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Leiter: Prof. Dr. F. Almasy
Aus der Veterinir-medizinischen Klimik der Universitit Zirich

Direktor: Prof. Dr. W, Leemann

Beitrag zur physiologischen Chemie
des Ca-, P-Stoffwechsels beim jugendlichen Rind!

Von F, Almasy, A. Krupski§ und H. Ulrich

1

AnliBlich der Diskussion unserer damaligen Bilanzversuche mit heranwachsenden
Rindern ergaben sich vor 12 Jahren einige empirische Beziechungen zwischen der Ein-
nahme und der Ausgabe an Caleium und Phosphor, der Erndhrungsart (Mileh-, Heu-,
Frischgrastutter, Weide) sowie dem Alter, die niitzliche Einblicke in den Ca-, P-Stoft-
wechsel des Rindes vermittelten (1} Erginzt auf Grund der 4 bis zum Ableben Prof.
Krupskis (1948) noch durchgefithrten grifleren Bilanzreibien (2, 3, 4) werden gewisse
LErgebnisse dieser Untersuchung im Endabschnict der vorliegenden Arbeit in die Dis-
kusszion einbezogen.

Einblicke von einem anderen Standpunkt aus in den Ca-, P-Stoft-
wechsel des Rindes wversprach die Deutung unserer Bilanzreihen im
Sinne der von Siearns (5) begrindeten Anschauungen iiber das Reten-
tionsverhaltnis von Calcium und Phosphor. welches, wie nachstehend
dargelegt wird, wertvolle Informationen tber den Verlauf des synthe-
tischen Stoffwechsels liefert.

Nach Bessey, King, Quinn und Sherman (6) werden etwa 98-999, des vom Organis-
mus retinierten Calciums von den Knochen und 1-29% von den weichen Geweben
gebunden. An der Retention des Phosphors beteiligten sich die weichen Gewebe in
bedeutend stiirkerem Male, namentlich die Muskeln, parenchymatisen Organe und
Nerven binden erhebliche Phosphormengen. Wie daraus zu entnehmen ist (Stearns),
gibt die Beobachtung eines Retentionsverhiltnisses von Ca und P in der Héhe des
Ca/P-Quotienten der Knochen ( ~ 2) zu erkennen, daBl der Caleium- und Phosphor-
ansatz im betreffenden Fall nahezu ausschlieBlich der Knochenbildung dient. Reti-
nieren anderenfalls die weichen Gewebe P-Mengen, dic beispiclsweise 17 bis 1) der von
den Knochen gebundenen Menge erreichen, weist das Retentionsverhiltnis die weil
niedrigeren Werte 2: 114 = 1,6 bis 2: 115 == 1,5 auf,

Gemil der Wachstumsgeschwindigkeit der Knochen und der weichen Gewebe des
Menschen im 1. Lebensjahr berechnet Stearns den Normalbereich des Retentionsver-
hiilltnisses von Ca und P fiir diese Altersstufe zu 1.5 biz 2. Retentionsverhiiltnisse

1 Arbeit mit Unterstiitzung ans dem Arbeitsbeschaffungskredit des Bundesamtes
fiir Industrie, Gewerbe und Arbeit sowie mit Unterstiitzung der Schweizerizchen Aka-
demie der medizinischen Wissenschaflten.
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unterhalb 1,5 zeigen ein mit dem Knochenwachstum verglichen zu rasches Wachstum
der weichen Gewebe an, Retentionsverhiltnisse oberhalb 2 geben zu erkennen, dafy der
Organismus im Begriff ist, die Folgen einer unzulénglichen Ca-Retention zu beheben.
Bei dlteren Kindern kann der Normalbereich des Retentionsverhiiltnisses infolge des
bedentenden Muskelwachstums unter 1,5 reichen, soll den Wert 1 jedoch nicht unter-
schreiten,

In der quantitstiven Deutung ihrer Bilanzergebnisse ecinen Schritt weitergehend,
berechnen Hawks, Bray, Wilde und Dye (7) den P-Ansatz in den Knochen und den
weichen Geweben vorschulpflichtiger Kinder nach folgender Formel:

I"-Ansatz in den weichen Geweben  totaler P-Ansatz — 0,98(totaler Ca-Ansatz) 215!

Der Term 0.98(totaler Ca-Ansatz)/2,15 gibt approxmmativ den P-Ansatz in den
Knochen an, unter den Voraussetzungen, dall diese etwa 38°, des retinierten Caleiums
binden und (nach Shohi [8]) den durchschnittlichen Ca P-Quotienten 2,15 aufweisen,

Die Anwendung dieser Formel auf die Frgebnisse unserer mit heranwachsenden
Jungrindern durchgefiithrten Bilanzreithen verhiel wertvolle Aulschliisse. da die Mog-
lichkeit bestand, die von den Knochen und den weichen Geweben seit der Geburt
angeniithert retinierten Caleinm- und Phosphormengen mittel: Interpolation fort-
laufend «u verfolgen. Wir iibernehmen den Faktor 0.98, verwenden dagegen im
Hinblick aul nevere Literaturangaben {9, 100 11, 1la. 11D) den Durchschnittswert
2.20 des Ca/P-Quotienten von Rinderknochen. Ausgehend von den Vorstellungen von
Stearns sowie Huwks, Bray, Wilde und Dye halten wir ferner die Unterscheidung fol-
sender Fiille bei der Interpretation von Ca-, P-Bilanzen fir erforderlich.

. Falls eine Bilanz cin Ketentionsverhiltnis von Ca und P unterhalb 2200098
2.2 ergibt, ist cin Ansatz von 0,98(totaler Ca-Ansatz)/2,20 ¢ Kuochen-P und von
[totaler P-Ansatz N.98(totaler Ca-Ansatz)/2,20] g P in den weichen Geweben anvu-
nelimmen,

2, Ergibit cine Bilang ein Betentionsverhiiltnis oberhalb 2,24, ist anzonehmen, dafl
[0 98(totaler Ca-Ansatz)/2,20  totaler P-Ansatz] ¢ Phosphor den weichen Geweben
entzogen nnd der Knochenbildung zugefithrt wurde.

3. Eine negative Ca- und positive P-Bilanz bedeutel, dall in den weichen Geweben
iiber den bilanzierten P-Ansatz hinaos die dem Ca-Verlust des Skelettes entspre-
chende Knochen-’-Menge von 0.98(totales Ca-Delizit) 2,20 g gespeichert wurde,

+ Kine positive Ca- und negative P-Bilanz bedeutet, dal die dem Ansatz an
Knachencaleinm entsprechende Menge von 0,98 totaler Ca-Ansatz)/2,20 ¢ Phosphor
den weichen Geweben diber das bilanzierte IP-Defizit hinaus entzogen und der Knochen-
hildung sueelithrl wuarde,

Bilanzen, die ein Ca- und P-Delizit ergeben. erfordern die Unterscheidung:

3 s Yerhiiltnis Ca-Defizit P-Defizit 15t grilier als 2,24, Ungeachtet der negativen
Bilanz ist anf cine Speicherung von [0.98(otales Ca-Defizit) 2,20 — rotales P-Defizit] ¢
Knochenphosphor in den weichen Geweben zu schlieBen,

6. Das Verhiitlinis Ca-Defizit P-Defizit st kleiner als 2,24, Die P-Ausscheidung mit
den Exkreta besteht aus 0.98(totales Ca-Defizit) 2,20 2 Knochenphosphor und [totales
P-Defizit 0. 98(totales Ca-Defizit) 2.20] ¢ Phosphor ans den weichen Geweben,

Die sinnvolle Anwendung dieser Fille hangt weitgehend davon ab. inwiefern die
machstehend erirterte Pehlerguelle aunsgeschloszen werden kann. Gestittzt aul ihre
Beobachtuneen iiber das Verhalten von Rindern im Bilanzversuch vertraten Weiss.
Blutherwick und Cary (L1 die Ansicht. die ungewohnte Behundlung tm Bilunzstall rufe
beiden Treren nervise Stirangen hervor. die sich namentlich ouf die Ca- Retention ungilstiy
vusicirkten; der verminderte Ca-Ansats wiirde in den Pausen swischen den Bilanzver-
suchen {unbeobachtet) wivder awfegeholt. Nach diesen Autoren sollen w. a. die hohen Ca-

VZar Vermwidune von Milverstiindnissen verwenden wir den Ausdrock totaler

Ansalz un Stelle von: Ansale Finnahme — Ansgabe (und mullngnr\w'irw e A
driek totales Dedizit),

M Bl sebweis Ak, e, Wiss,, 1432 t-:!]



Verluste, welche Forbes und Mitarb, in ihren bekannten Versuchsreihen iiber den Ca-,
P-5toffwechsel der Milchkuh beobachteten (15), auf die genannte Fehlerquelle zariick-
zufithren sein. Forbes (15a) nahm in einer spiiteren Arbeit hierzu wie folgt Stellung:
«We understand that the zains and losses of calcium and other mineral elements
could not prevail indefinitely in the same relative amounts, one to another, as observed
in some instances in this investigation: and also that the retention of calcium by cows
under conditions of practice muost be more extensive than as observed in our experi-
ments, but we hesitate to aseribe these conditions to the cause assumed by Meigs
and associates since we are withont evidence as to the effect of any specific nervous
influence, of the sort suggested, on calcium metabolismn, and since there was no evidence
of nervous disturbance in our experimental subjects.n ffart, Steenbock und Mitarb. (16)
betinden es einige Jahre spiter far notwendig, zu Stoflwechselversuchen «ruhige Tiere
mit phlegmatischem Temperaments zu beniitzen, Altere Beobachtungen von Steen-
bock und Hart (17) geben ferner zu erkennen, wie zith beim Rind die Tendenz zu nega-
tiven Ca-Bilanzen sein kann und wie rasch eine Tirholungspause Abhilfe schafft. In
den vergungenen 25 Jahren folgten die meisten Autoren dem Vorgehen von Forbes,
in Bilanzversuchen jene Tiere auszuschalten, bei denen sich Anzeichen von Inappetenz,
Unruhe ete. bemerkbar machen, und es bot sich deshalb kaum eine Gelegenheit, die
von Meigs aufgestellte Behauptung weiterhin zu priifen. Eine befriedigende Losung
der Frage, ob der im Bilanzversuch hiu“g ungeniigenden Caleiumretention des Rindes
lediglich versuchstechnische Unzulanglichkeiten zugrunde liegen, in der Art z. B., in
der Meigs die von ihm entdeckte Fehlerquelle deutete, oder tieferliegende Ursachen
etwa alimentiirer Natur, wie aus Versuchen von Hart, Steenbock und Heppert (18)
geschlossen wurde {15a), erscheint indessen in Anbetracht ihrer Bedeutung unanf-
schiebbar. Die nachstehende Darstellung des Ca-, P-Stoffwechsels heranwachsender
Rinder weist cinen Weg zor Aufklirung dieser Frage,

2

Die experimentelle Basis der folgenden Ausfiithrungen bilden 6 Bilane-
reihen, die wir in den Jahren 1938-48 mit den weiblichen Kilbern
(Braunviehrasse) Lu, Ge, Fi, Ru, He und Si durchfithrten (2, 3, 4, 12).
Beginnend bald nach der Geburt, wurde ein jedes dieser Versuchstiere
in kiirzeren Zeitabstdnden im Ttigigen Bilanzversuch (mit Ttagiger Vor-
periode) gepriift, und die Versuchsserie weitergefithrt, auch wenn
sich Inmappetenz, Unruhe, Lecksucht usw. bemerkbar machten. Eine
ausfiuhrliche Beschreibung unserer Versuchstechnik findet sich in der
Dissertation I, Gut (13). Als Ergebnis enthalten die Abbildungen 1-4.
aufgetragen gegen eine Altersskala in Tagen, cine approximative Dar-
stellung der scit der Geburt angesetzten Mengen an Total-Ca und -P,
Knochen-P sowie P in den weichen Geweben. Die Abbildungen zeigen
ferner den Verlauf des Ca-, anorganischen P- und (bei Lu und Ge) des
Phosphatase-Spiegels des Blutserums sowie eimge das Korpergewicht,
die Erniihrungsweise usw. beschreibenden Daten. Die Berechnung der
Diagramme sei am Beispiel des Yersuchstieres Ru erliiutert.

Das anfanglich schwiichliche Kalb Ru (12) wog bei der Geburt ca. 35 kg (Normal-
gewicht 50 kg'). Im Alter von 18 Tagen, bei einem Kiérpergewicht von 45 kg, kam

! Die leider spiirlichen Angaben betreffend das Normalgewicht von Braunrindern
verdanken wir Herrn Direktor Glattli vom Schweiz. Braounviehverband. Zuog,
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das Tier in den 1. Bilanzversuch, in welchem es im Lauf einer Wocehe tiiglich 71 1 Milch
einnahm {Abb. 2, Diagramm Ru 4) und im Durchschnitt 9,25 g Caleium 11nd 7,09 g
Phesphor pro Tag retinierte. Unter der Yoraussetzung, dall wiithrend der ersten 18
Lebenstage der durchschnittliche Ca-, P-Anszatz derselbe wie in der 1. Bilanz war,
findet man fiir diesen Zeitraum (von der Geburt bis zum 19, Tag) ecinen Ansatz von
18 = 9.25 = 167 g Total-Ca und 18 x 7,09 = 128 ¢ Total-P (Abb. 2, Diagramm Ru 1).
Das Retentionsverhiiltnis von Ca und P 9,257,09 = 1,31 entspricht dem Fall 1 der
im ersten Abschnitt gebrachten Einteilung. Danach retinierte das Skelett tiglich
0,98 = 9,25 = 9,00 ¢ Ca und 0,98 » 9,25:2,20 = 4,12 ¢ P, was unter der erwihnten
Yoraussetzung fiir die ersten 18 Lebenstage einen Ansatz von 163 ¢ Knochen-Ca und
74 ¢ Knochen-P ergibt. Im Diagramm Ru 2 der Abb. 2 (und in allen iibrigen Dia-
srammen, die die Bezeichnung 2 tragen) ist der Ubersicht halber lediglich der Ansatz
an Knochen-P dargestellt; der Ansatz an Knochen-Ca geht aus diesem durch Multi-
plikation mit 2,20 hervor. Die weichen Gewebe retinierten tiiglich 0,02 x 9,25 ==
0,19 ¢ Ca und 7,09 — 0,98 < 9,25/2,20 = 2,97 ¢ P. In den ersten 18 Lebenstagen wurde
von den weichen Gewehen somit 3,4 g Ca und 54 g P angesetzt. Im Diagramm Ru 3
der Abb. 2 (und in allen f{ibrigen Diagrammen, die die Bezeichnung 3 tragen) ist
lediglich der Ansatz an P in den weichen Geweben dargestellt, da der etwa 2% des
totalen Ca-Ansatzes betragende Ca-Ansatz in den weichen Geweben im folgenden nicht
beachtet werden muli.

Im Alter von 38 Tagen, bei einem Korpergewicht von 64 kg, kam das Kalb in den
2. Bilanzversuch, in welchem es tiiglich neben 7 1 Milch 30 g Heun einnahm, Das Reten-
tionsverhiltnis von Ca und P betrug in dieser Bilanz 7,96/5,41 1,47, Fiir den 20-
tigizen Zeitraum vom 19, bis zum 39, Lebenstag berechnet man wie vorstehend die
Ansitze 159 g Total-Ca, 108 g Total-P, 156 g Knochen-Ca, 71 g Knochen-P, 3,2 g Ca
und 37 g P in den weichen Geweben. In der ersten 18 4 20 — 38 I..f:lmustagen reti-
nierte das Tier demnach angeniihert 167 -+ 159 = 326 g Total-Ca und 128 -+ 108 =
236 g Total-P (Abb, 2, Diagramm Ru 1); auf die Knochen entfiel hiervon 163 + 156 =
319 ¢ Caund 74 4+ 71 = M g P (Diagramm Ru 2), auf die weichen {:ewebe 3.4 4+
3,2 6,6 g Caund 54 4 91 g P (DHagramm Ru 3).

In die Zeit vom 72, bis zum 184, Lebenstag, in welcher bei allmiihlich verminderter
Milch- und erhéhter Heuration das Kérpergewicht auf 161 kg ansticg (Diagramm Ru 4),
fallen die 3.-7. Bilanz mit den Retentionsverhiltnissen von Ca und P: 7,67/5,01 =
1,53, 7,83/4.75 = 1,65, 586421 = 1,39, 2,96/4,33 = 0,68 und 0,85,/3,03 = 0,28. Da
diese Verhiltnizse durchwegs dem Fall 1 der Einteilung entsprechen, erfolgt die Berech-
nung der Diagrammpunkte nach dem dargelegten Schema. Fiir den Zeitraum von der
Geburt bis zum 178, Lebenstag (2. Versuchstag der 7. Bilanz) resultiert eine Bindung
von angendhert 1052 g Ca und 479 g P durch die Knochen sowie von 22 g Caund 361 ¢
P durch die weichen Gewehe,

Die 8., 10. und 11. Bilanz ergeben bei positiven P-Ansatzen nicht unbetrichtliche
Ca-Defizite, die 9. Bilanz bei einem tiglichen Ansatz von 1,45 g Total-P den zu wver-
nachliassigenden Ansatz von 0,01 g Total-Ca, Die Berechnung der Diagrammpunkte
erfolgt cemal Fall 3 der Einteilung (die 9. Bilanz kann nach IFall 1 oder 3 behandelt
werden}, Yom 178, bis zum 20, Lebenstag (2. Versuchstag der 8. Bilanz} resuliert bei
einem Ansatz von 22 < 1,45 -~ 32 ¢ Total-P ein Defizit von 22 < 0,91 = 20 g Total-Ca.
Der Bestand an Knochen-Ca sank demzufolge um 0,98 = 20 - 19,6 g, und es wurden
19,6/2,20 = 9 g Knochen-P gemeinsam mit den 32 g retinierten Phosphors von den
weichen Geweben gebunden. Bis zum 295. Lebenstag (2. Versuchstag der 11. Bilanz)
verminderte sich, dieser Berechnungsweise zufolge, der Knochen Ca-Bestand um 252
auf 800 g, wihrend der P-Bestand der weichen Gewebe sich um 454 auf 815 ¢ erhohte.

Amnschliefend an einen 2limonatigen Weidegang auf ca. 700 m Hoéhe (5. Diagramm
Ru 4) wurde die 12. Bilanz durchgefuhrt, die das dem Fall 2 der Einteilung entspre-
chende Retentionsverhiltnis von Ca und P 8,05/2,57 = 3,13 liefert. Vom 295. bis
zum 390. Lebenstag (2. Versuchstag der 12, Bilanz) retinierte das Tier (in Anbetracht
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des langen Zeitraums handelt es sich um eine grobe Approximation) 95 < 0,98
8.05 = 749 g Knochen-Ca. Da die totale P-Retention im gleichen Zeitintervall lediglich
93 x 2,37 = 254 g betriigl, ist anzunchmen, dall die Knochenmineralisation 749/
2,20 - 254 — 86 g I den weichen Geweben entzog.

In der 13 1H und 150 Bilanz kamen die bereits erliinterten Fille 1 und 2 zur An-
wendung.

Das dargelegte Auswertungsverfahren bedart einer Kontrolle in Hinblick aul a) div
von Meigs (11 entdeckte Fehlerquelle von Bilanzversuchen mit Rindern (5. Ab-
schnitt 1), #) Abweichungen des Ca/P-Uunotienten der Knochen vom Durchschnitts-
wert 2,200 und ¢) Miingel der Interpolation.

a) Auf diese Fehlerquelle gehen wir im folgenden Abschoitt von Fall za Fall ein.

b) Nach neueren Frgehnissen uber den Ca-, P-Gehalt des Gesamtskelettes oder von
Skeletteilen rhachitogen erniihrter Kilber und Ratten (vgl 2 B, 9, 10, 11, 11a, 11h)
hat man in Fiallen extremer Verarmung bew. Anreicherung des Rinderorganismus an
Calcium Abnahmen des Ca/P-Duotienten der Knochen bis aul etwa 1,93 und Zunah-
men bis anf etwa 2,35 in Betracht za zichen.

¢} Die vorstehende Avswertung (Verfahren [} beniit«t den in der n-ten Bilanz beob-
achteten Ca-, P-Ansatz als Grundlage fiir die Berechnung des Ansatzes um Zeitinter-
vall gwischen dem 2, Versuehstar dieser Bilapz und dem 1. Versuchstar der voran-
zehenden (n— 1)-ten Bilanz. Das Zeitintervall zwischen der Geburt und der 1. Bilanz
sowie jenes zwischen der letzten und der vorletzten Bilanz werden bei diesem Vorgehen
zwanglos beriicksichtigt, Weniger vorteilhaft erscheint die Berechnung des Ca-, P-
Anzatzes von der Geburt bis zor 20 Bilanz gemiild der 1. Bilanz, des Ansatzes von der
2. s zur 3. Bilanz gemill der 2. Bilanz, des Ansatzes von der 3. bis L Bilanz gemill
der 3. Bilanz nsw. (Verfahren ). Die beiden Verfuliren wnd dhnliche andere fiikren zn
keinen wesentlich differicrenden Ergebnissen, solange in den Diagrommen 1, 2 und
der Abb. ! A keive bedeutenden Unstetighetten der Kiurvenneigeng corkommen. Kommen
solche Unstetigheiten vor, dann Lifit sich tm ellgemeinen vine betrdchtliche Abhdngigheir
der Ergebuisse von der Art der Tnterpolation feststellen, wwas als Fehblerquelle selbstredend
beachtet werden munfl,

3

In der Fersuchsreihe mit dem Kalb Lu (4) wurden in 8 wihrend des
ersten Lebensjahrs durchgefithrten Bilanzen bei mengenmaBig befrie-
digenden Ansiitzen folgende Retentionsverhiltnisse von Ca und P fest-
gestellt: 7.055.12 == 1.49: 13,04 6.48 — 2.01: 8.96 0.44 = 1.40: 11.20
6,70 = 1.67:12.72°5.22 - 2.43:9.80.6,30 — 1.55: 1046 5.15 — 2,03 und
19.36/8.91  2.17. Nach Stearns (vgl. 8, 450) wechseln bei diesem Jungtier
somit Perioden normalen Ca-, P-Ansatzes mit solehen ab, in denen das
Wachstum der weichen Gewebe 1m Vergleich zum Knochenwachstum
etwas erhaht ist (Ca'P — 1.40), bzw. mit 'erioden. in denen das Knochen-
wachstum mehr ader minder vorherrscht und die weichen Gewebe sehr
wenig Phosphor retinieren (Ca P = 2,03, 2.17) oder sogar einen Teil ithres
Phosphors dem Knochenwachstum iiberlassen (Ca P = 2.43). Der seit
der Geburt angesetzte Caleium- und Phosphorbestand des Organismus
(Abb. 1. Diagr. Lu 1) nimmt dabei ziemlich gleichmiabig zu. durch-
:sem Ca P-Quotient hetriig

=

(2 it cmer Slrt*ulmg il

=chnittlich um 10.7 g Ca und 6,2 g P pro Tag
.

im Durchschnitt (aus 8 Emzelwerten)
Einzelwertes s, [ S{a =172 (8- 1) 010, Das Wachs<tum der
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Knochen und jenes der weichen Gewebe gleicht sich also trotz zeit-
welsem ﬁherwicgen des einen oder des anderen so weit aus, daf} der
Ca/P-Quotient des erwiihnten Bestandes mit einer Wahrscheinlich-
keit von angenidhert 99,79%, innerhalb der Grenzen 1.72 L 3 x 0,10

— 1,42 bis 2,02 verbleibt (vgl. z. B. [20]).

Auller Ca; und Py, den seit der Geburt erfolgten Ansiitzen des Kalbes Lu an Total-Ca
und -P, sind in das Diagramm Lu 1 die zwei punktierten Kurven Normal-Ca, und Nor-
mal-P; eingetragen, welehe die Normalansiitze an Total-Ca und -P auf nachstehender
Grundlage angeben, Nach einer Untersuchung von Moulton, Trowbridge und Haigh(19)
betrigt der totale Phosphorgehalt mittelfetter Kilber, Rinder und Kihe im Durch-
schnitt aus 12 Finzelfillen 8,43 g pro kg Kérpergewicht mit einer Strenung des Einzel-
wertes von 6,3%, des Durchschnitts (Variabilititskoelfizient). Finf 3-11 Monate alte
Tiere lieferten hierbel nls Durchschnitt 8,35, drel 18-24 Monate alte 8,45 und vier 38
bis 48 Monate alte 8,50 g Total-P pro kg Kérpergewicht, was das Fehlen einer signi-
fikanten Abhiingigkeit vom Alter belegt. 13 magere Tiere derselben Untersuchungs-
reihe ergaben den Durchschnitt 9,35 g Total-P pro Korpergewicht mit einem Varia-
bilitiitskoeffizienten von 106°%;. Diese Unterlagen wiirden die Konstruktion einer Nor-
mal-Pr-Kurve des Rindes gestatten, wir verzichten indessen auf deren Gebrauch aus
folgendem Grund. Die Literatur enthalt keine hinreichend ausfithrlichen Angaben iiber
den Normalgehalt des Rinderorganismus an Total-Ca, Knochen-P und P in den weichen
Geweben, weshalb es sich als notwendig erweist, die von Shohl (8) ans Literaturdaten
zusammengestellten Normalgehalte des menschlichen Organismus: 17,4 g Total-Ca,
8,00 g Knochen-1" und 1,57 g P in den weichen Geweben pro kg Kirpergewicht behelfs-
weise zu verwenden, Der Einheitlichkeit halber beniitzen wir auch Shohls Angabe: 9,57 g
Total-P pro kg Kirpergewicht, obgleich diese um 13,5 baw, 2,4%, héher ist als Moultons
durchschnittlicher Total-P-Gehalt mattelfetter bzw. magerer Rinder. Durch Multi-
plikation des Normal-Korpergewichts der einzelnen Altersstufen des Rindes mit dem
vorstehenden Total-Ca-Gehalt von 17,4 g pro kg Kirpergewicht ergibt sich die Karve
Normal Ca,, und auf analoge Art werden die Kuarven Normal-P;, Normal-Pp ([ia-
gramm-Lu 2) und Normal-P,; {(Diagramm Lu 3) evhalten.

Ca; und Py, der totale Calcium- und Phosphoransatz seit der Geburt.
stimmen nach Diagramm Lu 1 mit den normalen Ansitzen befriedigend
iiberein. Dasselbe gilt nach Diagramm Lu 2 auch fiir Pf, den Ansatz an
Knochen-Phosphor seit der Geburt. Bei genauer Betrachtung der Dia-
gramme erkennt man immerhin, dall der Anstieg von Ca;, P; und Py
ungefihr vom 180. Lebenstag an etwas steiler als jener der Normal-
kurven verliuft und zur Zeit der letzten Bilanz unzweifelhaft noch zu-
nimmt. Durch diese wenig ausgepriigten Ausschlige liee sich die
Annahme eines Zusammenhanges mit der etwa am 150. Lebenstag ein-
setzenden Anniiherung der vorher stark angestiegenen Kirpergewichts-
kurve an die Norm (Diagramm Lu 4) kaum rechtfertigen, wenn nicht
Beziehungen der gleichen Art in den Versuchsreihen Fi, Ru. He und 5i
darauf hinweisen wiirden. Die Bedeutung der im vorliegenden Fall mit
der Pg-Kurve nahezu iibereinstimmenden Kurve Pp* (Diagramm Lu 2)
wird bei der Besprechung jener Versuchsreihen erdrtert, welche die Ein-
fuhrung von Pr* erforderlich machten.
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P, der Ansatz an Phosphor in den weichen Geweben seit der Geburt,
der als relativ kleine Differenz von P, und Pp mit einem erheblichen
prozentualen Fehler behaftet sein diirfte, weist im Diagramm Lu 3 (aus-
gedriickt in Prozent des Normal-P,) eine Folge von Maxima und
Minima in Zeitabstinden von ungefihr 70 Tagen auf. Gemil} dem Dia-
gramm ist P, um 10 bis 67, im Durchschnitt um 479, héher als der nor-
male Ansatz.

Die Mioglichkeit, dall Shehls den normalen Ansitzen zugrunde gelegter P-Gehalt
der weichen Gewebe von 1,57 g pro kg Korpergewicht um etwa 7%, zu niedrig ist,
erscheint wenig glanbhatt, Moulten, Trowbridge und Haigh (19) fanden beispielsweise
bei 10 mittelfetten neugeborenen bis 48 Monate alten K#lbern, Rindern und Kiihen
einen P-Gehalt der ebaren Teile des Schlachtgewichtes (¢ carcassy) von durchschnitt-
lich 0,165% mit einer Streuung des Einzelwertes von 0,018% und bei 9 mageren 3 bis
48 Monate alten Tieren entsprechenderweise 0,178 -+ 0,013%,. Bei Beriicksichtigung
des Knochengewichts sowie der ins Bchlachtgewicht nicht eingeschlossenen Korper-
teile! (21, 21 a) ergibt sich daraus schitzungsweise ein den Wert von Shohl eher etwas
unterschreitender P-Gehalt der weichen Gewebe pro kg Karpergewicht.

In der Versuchsreihe Lu braucht den im Abschnitt 2 beschriebenen
Fehlerquellen kein bemerkenswerter Einflull beigemessen zu werden,
da der Ca-Ansatz sowie das durchschnittliche Retentionsverhiltnis von
Ca und P normal und die Kurvenneigung von Ca;, P, und Py mit Aus-
nahme des letzten Diagrammpunktes nur mifig verinderlich ist. — Auf
die Serumdaten der 6 Versuchsticre kommen wir am Ende des Ab-
schnitts zuriick.

Die ersten 5 Bilanzen der Versuchsreihe mit dem Kalb Ge (4) deuten
auf einen normalen Ca-, P-Stofl'wechsel hin: auch hier bemerkt man das
in der Versuchsreihe Lu bereits festgestellte Abwechseln von Perioden
mit erhihtem und solchen mit weniger erhohtem bzw. gesenktem P-Ansatz
der wetchen Gewebe (Abb. 1, Diagramm Ge 3). Von der 5. Bilanz an
scheinen, wie nachstehend dargelegt wird, die Fehlerquellen a (Meigs)
und namentlich ¢ den in den Diagrammen Ge 1, 2 und 3 dargestellten
Yerlauf von Ca,, P, und P,, zu verfilschen, wihrend sie P;, dessen
Abweichungen von der Normal-P;-Kurve gering sind, viel weniger beein-
flussen.

In den Diagrammen Ge | und 2 bleiben Ca; und Py von der 5. bis
zur 7. Bilanz hinter dem Anstieg der Normalkurven zuriick; zur Zeit
der 7.-8. Bilanz (Plateau) betrigt der Riickstand 28%, der Norm. Nach
der 8. Bilanz setzt wieder ein Anstieg der beiden GriBlen ein, welcher,
etwas langsamer als derjenige der Normalkurven erfolgend, mindestens

1 Herrn Prof. Dr. il Spérri, Yet.-physiol, Institut der Universitiit Ziirich, danken
wir fiir diesbeziigliche Beratung sowie Literaturhinweise.
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bis zur 10. Bilanz anhilt. Die lange Versuchspause von der 10. bis zur
11. Bilanz verhindert eine Beurteilung der Dauer des Anstiegs doch ist
dieser zur Zeit der 11, bis 12. {letzten) Bilanz jedenfalls deutlich ver-
langsamt.

Der 48°, der Norm erreichende Riickstand von Ca; und P, am Ende der Versuchs-
reihe diirfte zum grofiten Teil durch die Fehlerquelle ¢ bedingt sein (vgl. 5. 454). Wahlt
man ndmlich zur Uberbriickung der 224téigigen Versuchspause zwischen der 1 und 11.
Bilanz an Stelle des den Dingrammen zugrunde gelegten Interpolationsverfuhrens I das
Yertuhren TI, dann wirkt der gnte Ca-Ansatz der 10, Bilanz bis zor elften fort, und der
Riickstand vermindert sich auf 15%.

Auch die anfingliche Senkung von Ca, und Py um 282 (7.-8. Bilanz) diirfte zn einem
wewissen Teil durch die Fehilerquelle ¢ bedingt sein. Um das duBerstenfalls in Frage kom-
mende AusmaB dieser Beeinflussung schitzen zu kinnen, ermitteln wir Ca; auf die Art.
dall zu einem jeden Schritt der Berechnung unter allen in Betracht fallenden Inter-
polationsmoglichkeiten jene gewiihlt wird, welche den groBten Zuwachs von Cay ergibt
(Verfahren IIT). Die Bilanzen mit den medrigsten Ca-Ansiitzen werden dabei lediglich
withrend der 7 Bilanztage berncksichtigt. Mittels dieses Verfahrens herechnet, betragt
Cay und Py, zur Zeit der 7.-8. Bilanz 93%, der Norm, der Rickstand somit nur 7%,. Es
wird sich in der Folge zcigen, dali der Einflull der Fehlerquelle ¢ im vorliegenden Fall
den Wert von 28 7 21Y, wahrscheinlich nicht erreicht, und die Senkung von Ca,
und Py um 282 hauptsiichlich auf der Fehlerquelle von Meigs beruhen diirfte,

Im Gegensatz zu Ca, und Py scheint Py nur wenig von den Fehlerquel-
len @ und ¢ abzuhingen. indem der Kurvenverlauf viel ruhiger ist und
héchstens um 16%, hinter der Normal-P-Kurve zuriickbleibt. Die Sen-
kung unter die Norm beginnt sich zur Zeit der 6. Bilanz, 40 Tage spéter
als diefenige von Cay, abzuzeichnen. Die trotz etwas Lecksucht befrie-
digende Entwicklung des Kalbes Ge (vgl. [4]) spricht dafiir, dal} der tat-
sichliche Fortschritt von dessen Knochenwachstum weit besser durch
den Verlauf von Py als durch denjenigen von Ca; und Py erfallit wird.

Zeitlich tbercinstimmend mit dem kriftigen Anstieg von Ca; bei
schwach subnormalem P, zwischen der 8. und 10, Bilanz erreicht die
Gewichtskurve (Diagramm Ge 4) ein deutliches Platean, woraut wir bei
der Besprechung der Versuchsreihen Fi, Ru, He und Si zuriickkommen.

P,, wichst nach der 7. Bilanz stark an und iiberschreitet Normal-P,,.
auffillig. Der groBte Teil dieses Anstiegs rithrt vom bereits erbrterten
Einflul der Fehlerquelle ¢ her (10.~11. Bilanz).

®

In den Fersuchsreihen mit den Zwillingskidlbern Fi und Ru (12) treten
ziemlich ausgepriigte Stérungen der Knochenmineralisation in FErschei-
nung, deren quantitative Beurteilung im folgenden als Beispiel ausfiihrlich
dargelegt wird. Von der ersten Heugabe an zeigen Ca; und Py (Abb. 2,
Diagramm Fi 1. 2. 4 und Ru 1. 2. 4) eine Senkung unter die Normal-
kurven und erreichen zur Zeit der 11. Bilanz flache Minima, in denen

sie nur noch 39 (Fi) bzw. 28%, (Ru) der Norm betragen.
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Wir wenden hier gleichfalls das Auswertungsverfahren III an (s. 0.), um festzustellen,
in welchem Ausmal neben der hanptsichlich interessierenden Fehlerquelle von Meigs(a)
die Fehlerquelle ¢ an der (im Hinblick auf den Allgemeinzusiand der 2 Tiere; vgl. [12])
offensichtlich zu groflen Senkung beteiligt sein kénnte, Gemil dieser Auswertung
betragen Ca; und Pj zur Zeit der 11, Bilanz 51 (Fi) bzw. 43%, (Ru} der Norm. Mit 49
bzw. 579, bleibt die Senkung selbst bei dullerster Reduktion des von der Fehlerquelle ¢
herrithrenden Anteils noch sehr grofl, was die Wiinschbarkeit einer von der Fehler-
quelle a, d. h. dem Ergebnis der Ca-Bilanzen unabhiingigen Schitzung der tatsichlichen
Grifie der Senkung der Knochenmineralisation vor Augen fiihrt.

Auch P, zeigt in den Diagrammen Fi 1 und Ru l eine unverkennbare
Abnahme unter die Norm, die sich etwa 39 (Fi) bzw. 20 Tage (Ru) nach

jener von Ca, abzuzeichnen beginnt und seitens der P-Bilanzen auf ein
entschiedenes Zuriickbleiben der Knochenmineralisation hinweist.

Da die Kurvenneigung von P, in den beiden Diagramimen bedeutend unstetiger als
in der Versuchsreihe Ge ist, gehen wir zur genaueren Erfassung des Einflusses, den
die Fehlerquelle ¢ auf den fiir das Nachstehende bedeutsamen Verlauf der Pi-Kurve

ausiibt, folgendermaben vor. P, wird als Durchschnitt P; aus den Ergebnissen einiger
verschiedenartiger Auswertungsverfahren berechnet, wobei die Streuung (der nach
den einzelnen Verfahren berechneten P,) gewisse Aufschliisse iiber die (ite der
erzielten Approximation liefert. Auller den bereits erliuterten Verfahren I und 111
beniitzen wir zu diesern Zweck eine dem letzteren entsprechende Auswertung, welche
den griBten (Verfahren IV), und eine weitere {(Yerfahren V), welche den kleinsten
in Betracht kommenden Zuwachs von P, erfalit,

Der Durchsehnitt Py betridgt zur Zeit der 11. Bilanz 72 (F1} bzw. 74%, (Ru} des
Normal-Py, mit einer Strenung (des Einzelwertes} von 6,8 bezw. 10.2%,. Das den Dia-
grammen zugrunde gelegte Verfahren I liefert statt dessen 68 bzw. 749 ; die Uberein-
stimmung ist danach recht gut, doch zeigt die Streuung, wie nicht anders zu erwarten
war, dall die extremen Auswertungen 1V nnd V bedentend griBere Abweichungen
wvom Durchschnitt ergeben,

Gemil dem Verfahren I, dessen Ergebnisse im folgenden verwendet
werden, erreicht die Senkung von P; 32 (Fi) bzw. 269, (Ru) der Norm.
Verglichen mit der auch bei maximal anstiegsférderndem Einfluli der
Fehlerquelle ¢ noch immer 49 bzw., 57%, der Norm erreichenden Senkung
von Pj zeigt dies ein viel weniger ausgeprigtes Zuriickbleiben der
Knochenmineralisation an. Ein Vergleich von P; und Py ist allerdings
nicht statthaft, sofern er P, nicht berticksichtigt (vgl. die Formel auf
5. 451). Zur Zeit der griliten Senkung von Ca; und Py (11, Bilanz) er-
reicht P,, {Diagramm Fi 3 und Ru 3) die unwahrscheinlich hohen Werte
0,55 (Fi) bzw. 0,82 kg (Ru), welche 220 bzw. 3159, des Normal-P,, betra-
gen. Wie indessen die folgenden Literaturangaben zu erkennen geben,
ist die Variabilitit des P-Gehaltes der weichen Gewebe unter physiologischen
und pathologischen Verhdltnissen ungeniigend, um so grofle Zunahmen von
P, zu erkliren.

Der Variabilititskoeffizient des auf 3. 437 erwiihnten P-Gehaltes der eBbaren Teile

des Schlachtgewichts von Kilbern, Rindern und Kiihen (19) betrigt 10,9% {mittel-
fette Tiere) bzw. 7,3% (magere Tiere). IMe Wahrscheinlichkeit siner Abweichung vom
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Durchschnitt um mehr als 3 x 10,9 —- 32,7%, ist danach in beiden Fillen kleiner als
3:1000. Der durchschnittliche P-Gehalt quergestreifter Muskeln — auf diese entfallen
etwa 43%;, des Kérpergewichts (22) — von 16 verschiedenartig, z. T. schwer erkrankten
Menschen betrigt nach Bestimmungen von Cullern und Mitarb, (23) 0,150 L+ 0,028%;,
entsprechend einem Variabilititskoeffizienten (des Einzelwertes) von 18,7%,. Nach
einer Untersuchung von Redd und Mitarb, {24) enthalten Skelettmuskeln, die rechte
bzw. linke Herzkammer, die Leber, die Nieren, die Lunge und das Gehirn normaler
Hunde (bezogen aunf die Trockensubstanz) 0,699 + 0,044, 0,708 4 0,038 bzw, 0,767 +
0,050, 0,790 + 0,024, 0,816 — 0,074, 0,865 + 0,053 und 1,317 - 0,032%, Phosphor;
der Variabilitiitskoeffizient (des Einzelwertes) bewegt sich danach innerhalb der Gren-
zen 2,4-9.19%,. In derselben Untersuchungsreihe zeigen nach der Verabfolgung hoher
Yitamin-D-Dosen die Muskeln, die rechte Herzkammer, die Leber und das Gehirn Ab-
nahmen des P-Gehaltes um 2-23%,, und die Lunge, die Nieren und die linke Herz-
kammer Zunahmen um 14-30%;, wobei der Variabilititskoeffizient bis 16,8%) reicht.
Bei Vitamin-A-Mangel (26), schwerem Vitamin-C-Mangel (27), letaler Dithiobiuret-
vergiftung (28) tritt, wie schlieBlich erwihnt sei, keine bemerkenswerte Anderung des
P-Gehaltes der quergestreilten Muskeln ein, Zusammenfassend diirften somit auch bei
vorsichtiger Beurteilung 80%, iiberschreitende Abweichungen vom normalen P-Gehalt
der weichen Gewebe als fiullerst unwahrseheinlich zu betrachten sein.

Gestiitzt auf diese Literaturangaben nehmen wir an, der tatsichliche
Wert von Pﬁ, weiche vom Normal-P,, weniger als um -4~ 809, ab, und
setzen voraus, solche Abweichungen kénnten im nachstehenden Zu-
sammenhang vernachlissigt werden. (Die ferner erforderliche Beschriin-
kung auf die Fille 1 und 3 der auf S. 451 gebrachten Einteilung ist bis
zur 12. Bilanz gewihrleistet). Unter diesen Umstinden stellt die Differenz:
P; — Normal-P,, = Pi* eine von den Ca-Bilanzen unabhingige Approxi-
mation des Ansatzes an Knochenphosphor darl. Betreffs der genannten
Voraussetzung sei bemerkt, dafl selbst eine Bﬂ%ige, also bereits un-
wahrscheinlich hohe Abweichung des tatsdchlichen Py, von der Norm
sich auf Pi* als Fehler von lediglich etwa 169, auswirken wiirde, indem
Normal-P,, ungefibrt 5mal kleiner als Normal-Py, ist (vgl. S. 456). Der
Vergleich der Pp*- mit der Pp-Kurve der Diagramme Fi 2 und Ru 2
gibt zu erkennen, dafl zur Zeit der 1l. Bilanz die Knochenminerali-
sation gemidfl den P-Bilanzen auf 62 (Fi) bzw. 69%, (Ru) der Norm
abgenommen hat, gemil den Ca-Bilanzen dagegen auf 39 bzw. 28%; (bei
Beriicksichtigung der Fehlerquelle ¢, auf einen tieferen Stand als 51 bazw.

43%, der Norm).

! Das bedeutende Zuriickbleiben des Korpergewichts hinter der Norm wihrend nund
nach dem ersten Weldegang (Diagramm Fi 4, Ru 4} wird bei der Berechnung von
P.* beriicksichtigt, indem von P; nicht Normal-P,,, sondern das dem werminderten
Kirpergewicht gemill korrigierte Normal-F,, (korr.) subtrahiert wird (Disgramm Fi 2,
3 und Bu 2, 3; vgl. anch Diagramm 51 2, 3),

In der Versuchsreihe Lu beschreiben Pp und Pp* die Knochenmineralisation, wie
in Anbetracht von deren normalen Verlaof zu erwarten ist, weitgehend iibereinstim-
mend (Abb. 1, DMagramm Lu 2). In der Versuchsreihe Ge (Abb. 1, Diagramm Ge 2)
stimmen Py and Pi* bis zur 8. Bilanz gnt {iberein, um sich (infolge des stirkeren
Anstieges von Pi*) bis zur neunten etwas voneinander zn entfernen.
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Es stellt sich nun die Frage, ob fiir die Differenz von 62 -— 39 = 239,

(mindestens 69 — 43 = 26%,) in der Reihe Ru die Fehlerquelle von
Meigs allein verantwortlich ist, oder ob die Fehlerquelle b (s. 5. 454)
daran merklichen Anteil hat. Zur Zeit der 11. Bilanz [273. (Fi) bzw.
294. (Ru) Lebenstag] betrdgt der normale Knochen-P-Bestand inkl.
der ca. 0,4 kg Knochen-P. die aus dem Fiatalleben mitgebracht werden.
1,65 bzw. 1,74, im Durchschnitt 1.7 kg. Eine Senkung des Ca/P- Quotien-
ten des Gesamtskelettes vom normalen Durchschnittswert 2,20 auf den
sehr tiefen Stand von 1,93 erméglicht die Retention einer P-Menge in
der Hohe von 100 (2,20/1.93 — 1) = 149, des vorhandenen Knochen-P-
Bestandes ohne Retention von Calcium, was auf ein nicht zu vernach-
lissigendes Mitspielen der Fehlerquelle b hinweist, obgleich deren Ein-
fluf} namentlich in der Reithe Ru nicht ausreichen kann, nm die Dis-
krepanz villig zu erklaren.

Kurz nach dem ersten Weidegang und in noch stirkeremm Mafle nach dem
zweiten (Diagramm Fi 4 und Ru 4) gibt der Verlauf von Ca; und P eine
kriftige Zunahme der Knochenmineralisation zu erkennen. P, und Pp*
verlieren jetzt die Fignung als Mallstab der Knochenmineralisation, da
in der 12, und 15. Bilanz das BRetentionsverhilinis von Ca und P den
Wert 2,24 erheblich iiberschreitet {vgl. 5. 451, 461).

Der durchschnittliche Anstieg von Ca;zwischen der 11. und 15. (letzten)
Bilanz ist ein wenig (Fi) bzw. bedeutend (Ru) grofier als der Anstieg der
Normal-Cay-Kurve. Etwa 100 Tage nach Ca; beginnt auch Py anzusteigen,
wobei es bis zum Abschlull der Versuchsreihe die Normal-Pi-Kurve nicht
ganz errcicht (i) bzw. crst kurz vorher iiberschreitet (Ru). Wihrend
Ca; bei subnormalem P, semit kriftig ansteigt, bleibt der bis dahin nur
wenig von der Norm abgewichene Anstieg des Korpergewichts (Diagramm
Fi 4 und Ru 4) betréichtlich hinter demjenigen der Normalgewichtskurve
surtick.

Zur vorldufigen Deutung des anch in anderen Versuchsreihen bel subnormalem 1
in Fillen schnellen Anstiegs wvon Ca, beobachteten Stillstundes des Kérperwachs-
tums, bzw. von Abnahmen (vgl. die Versuchsreihe 5i) des Korpergewichts, sei zuniichst
erwiihnt, dall ungefiihr 807, der normalen Korpergewichtszunahme aut das Wachstum
der weichen Gewebe entfillt, Fernerhin scheint das Wachstum der Knochen und
der weichen Gewebe eine Kompetition um den wverfiigbaren Phosphor mit sich zu
bringen, wobei zeitweise das cine und zeitweise das andere iberwicgt. Bei unzuling-
licher Phosphorretention, auf deren Urzache vorliufig nicht cingegangen wird, reagiert
das Wachstum der weichen Gewebe auf erhehliche Zunahmen des Knochenwarhstums
offensichtlich mit Stillstand, und sehr starke Zunahmen rufen, wie diec Reihe Si zcigt,
einen Abbau weicher Gewcehe hervor. Im ersten Fall wird Phosphat, das normaler-
weise dem Aufbau weicher Gewebe dienen wiirde, von der Knochenmineralisation

beansprucht, deren noch stirkere Stimulation, im zweiten Fall, den Entzug von
in weiche Gewebe bereits eingebautem Phosphat herheifithrt. Das Wachstom der
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weichen Gewebe dirfte danach den Einbau einer werhiltnismillig wenig variablen
Phosphatmenge erfordern, welche den Geweben physiologischer- und pathologischer-
weise nicht mehr entzogen wird, es sei denn durch deren Abban, D¢ auf 5. 461 an Hand
von Literaturangaben festgestellte geringe Strenung des P-Gehaltes weicher Gewebe
beleuchtet denselben Zusammenhang,

GemiB der anschliefend an den zweiten Weidegang unter Verfiitte-
rung von frischem Gras durchgefithrten letzten Bilanz ndhert sieh die
Knochenmineralisation rasch der Norm, was u. a. auf das Grasfutter zu-
riickzufithren sein wird; auch der Allgemeinzustand sowie das Korper-
gewicht der beiden Jungrinder sind zu dieser Zeit bereits praktisch nor-
mal (Diagramm Fi 1-4, Ru 1-4). Die seinerzeit in Aussicht genommenen
weiteren Bilanzversuche (12) mulliten wegen Erkrankung der Tiere
(Strongvlosisbefall beim dritten Weidegang) unterbleiben.

%

Die Versuchsrethe mit dem Kalb He (2) lieferte wertvolle Aufschliisse
iiber den Verlaul einer mehr als 2 Jahre anhaltenden Stérung der
Knochenmineralisation. Zum Studium der Frage. welchen Einflul} eine
iiber das {ibliche Mal} verliingerte Milchfiitterung auf den Ca-, P-Stoff-
wechsel (und die Blutbildung) ausiibe, zogen wir dieses Kalb wihrend der
ersten 3 Lebensmonate unter ausschlie$licher Verfiitterung von Milch auf.

Wahrend der ersten © Bilanzen erreichen hei ausschliefllicher Mileh-
fiatterung Ca; 42 -69 und P; 47-76%, der Norm (Abb. 3, Diagramm He 1).
Bei Erhihung der Heuration von 1.3 auf etwas iiber 3 kg nimmt die Ca-
Retention von 9,48 (He 7) auf 12,03 ¢ pro Tag (He 8) zu, und Ca; er-
reicht 849, der Norm. Nach diesem vorubergehenden Anstieg sinkt dic
Ca-Retention bei verhiltnismaBig wenig wechselnder Heueinnahme (und
vollstindigem Milchentzug) auf 2,13 (He 9), 2,68 (He 10) und 0,96
(TTe 11) g pro Tag, worauf eine Reihe defizitdrer Ca-Bilanzen folgt (He
12-17. 19, 20}, die Ca; auf — 1,83 kg senkt. Das an und fur sich sinn-
lose Ergebnis zeigt im Verein mit der gleichzeitigen Zunahme von P,
auf den aller Erfahrung widersprechenden Wert von 593%, der Norm
(Diagramm Ile 3) einen extremen Einllull der Fehlerquelle von Meigs an.

Bald nach der Riickkehr von der Hochalp., ungefahr zur Zeit der
Konzeption, erfithrt der Abstieg von Cayin der 18, Bilanz ((a-Retention
— 19,64 g pro Tag} einen voriibergehenden Unterbruch, und 4 14 Monate
spiter wird er durch einen Anstieg abgelost (ITe 21-25). Nach der Geburt
des Kalbes erreicht trotz Laktation (Milehleistung: 4,1-5,6 1 pro Tag:
., Diagramm He 4) der Ca-Ansatz in den letzten drei Bilanzen die hohen
Werte von 16,05 (He 23). 13,18 (ITe 24) und 27.95 {tle 25) g pro Tag.

Verglichen mit dem dullerst unruhigen Verlauf von Ca; weist der-

jenige von P, wihrend der gesamten Versuchsreihe nur wenige markante
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Anderungf:n auf, deren Bedeutung jedoch, wie im Abschnitt 4 gezeigt
wird, sehr erheblich ist. Nachdem Py bis zur 9. Bilanz auf 949, der Norm
angestiegen ist, nimmt die P-Retention, welche zur Zeit der 4.-9. Bilanz
durchschnittlich 5,53 g pro Tag betrdgt (mit einer Streuung des Einzelwertes
von 0,63 g), in der 10., 11. und 12. Bilans auf 3,83, 1,54 und — 1,65 g
ab. Diese Abnahme beginnt 41 Tage spiter als die schroffe Senkung von
Ca; (He 9). In der Gewichtskurve (Diagramm He 4) ist zur Zeit der 11,
und 12. Bilanz ein deutliches Platean (324.—400. Lebenstag) festzustellen.

Nachdem P, um etwa 0.8 kg unter die Norm gesunken ist, verlauft es
bis zur 21. Bilanz unter ungefihrer Beibehaltung desselben Abstandes zur
Normal- Pi-Kurve, wobel es sich dieser bis zur 15. Bilanz (Tagesansatz:
— 13,6 g Ca und 4.9 g P) etwas néhert, in der 16. Bilanz (Tagesansatz:
-— 9,7 g Ca und — 0,7 g P) wieder etwas sinkt, in der 17. Bilanz (Tages-
ansatz: — 6.1 g Ca und 6.4 g P) sich abermals nihert usw. Das Hin-
undherpendeln erinnert ungeachtet der defizitiren Ca-Bilanzen an die
Beobachtungen beim Kalb Lu (s. 5. 454). Auch am Ende der Versuch-
reihe weist bei z. T. sehr erhdhter Ca-Retention (18.. 23., 24. und 25.
Bilanz) die P-Retention folgende alternierende Werte auf: 5.02, 0,95,
4,07, 7,59, — 1,79, 2,56, 0,72, 5,08 g pro Tag. Die starke Senkung von P,
in der 204tiigigen Pause zwischen der 21. und 22. (viertletzten) Bilanz
diirfte dhnlich wic im Fall der Versuchsreihe Ge (s. 5. 458) auf die Fehler-
quelle ¢ zuriickzufithren sein.

Der schnelle Anstieg von Ca, zur Zeit der vier letzten Bilanzen erfolgt
bei subnormalem P;. Die spiirlichen Bestimmungen des Korpergewichts
(Diagramm IHe 4) geben ein Plateau zu erkennen: ob auch Gewichts-
abnahmen zustande kamen, kann nicht entschieden werden. Gemill
diesen vier Bilanzen werden im Verlauf der letzten 168 Versuchstage
2,70 kg Knochencalcium retiniert, die zur Bildung von Knochenphosphat
2,76/2,20 = 1,25 kg Phosphor bendtigen, wihrend die gleichzeitige P-
Retention lediglich 0,33 kg betriigt. Eine Deckung der restlichen 1,25 —
0,33 = 0,92 kg allein aus dem P-Bestand der weichen Gewebe erscheint
nicht maglich, da eine Senkung von deren P-Gehalt selbst im extremen
Ausmal} von 150 auf 50%, der Norm (vgl. S. 450, 461) bei rund 500 kg
Korpergewicht erst etwa 0,78 kg P ergeben wiirde. Ein weiterer Entzug
von 0,92 — 0,78 = 0,14 kg P miiBlite eine Gewichtsabnahme der wei-
chen Gewebe um ca. 200 kg nach sich ziehen und kommt daher nicht
in Frage. Dagegen ermoglicht eine Erhohung des Ca/P-Quotienten des
Gesamtskelettes von 2.20 auf 2.35 (vgl. S. 454) bei dem im Alter von
ungefihr 1200 Tagen bei der Kuh He anzunechmenden Knochen-P-
Bestand von etwa 4 kg die Retention von 4(2,35 — 2.20) = 0,60 kg Ca
ohne merkliche P-Retention; die Fehlerquelle b diirfte die Ergebnisse
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der vorliegenden Reihe nicht nur in diesem Zeitabschnitt erheblich mit-
bestimmen.

Unter der Voraussetzung, dal} die Meigssche Fehlerquelle zur Zeit der letzten
Bilanzen in Anbetracht der guten Ca-Ansiitze nicht mehr ins Gewicht fillt, liBt siech
der schlieBliche Verlauf der Knochenmineralisation grob schiitzen, indem man das Fnd-
stitck der Pi-Kurve parallel zu sich nach oben verschiebt, bis sich der zur Zeit der
21, Bilanz erhaltene Pr-Wert mit dem zugehorigen Wert von ™ deckt. Auf diese Art
verliingert, erreicht die Pi*-Kurve zur Zeit der letzten Bilanz die Kurve Normal-Pp.

B

In der Versuchsreihe mit dem Kalb 51 (3), dem Tochtertier der Kuh
He, zeigen Ca; und P; withrend der ersten 5 Bilanzen einen normalen
Verlauf (Abb. 4, Diagramm 1). Naeh Erhéhung der Heuration ven .Y
auf ea. 3 kg steigt die Ca-Retention kraftig an (51 6, 7) und erreicht in
der 8. Bilanz den duflersi hohen Wert ven 30, 81 g pro Tag!, entsprechend
einem Ansatz von angendhert 0.98 x 30.81/2.35 = 12,87 g Knochen-P
(normaler Ansatz = 4.0 g). Die P-Retention betrigt lediglich 548 g,
so daf die auf 100 x 12,87/4,0 — 322%, der Norm angesticgene Knochen-
548 = 7.39 g Phosphor taglich bens-
tigt, die sie zum grifiten Teil den weichen Geweben entziehen mull. Da

mineralisation weitere 1287

deren P-Bestand zur Zeit der vorhergehenden 6. und 7. Bilanz bereits
slark beansprucht wird (Retentionsverhiltnis Ca/P - 16,70/6,82 = 215
und 15,54/4.81 == 3,23)% zeitigt die nun aufs iuferste gesteigerte Bean-
spruchung tiefgreifende Folgen. Das Kérpergewicht sinkt rasch um etwa
22 kg und nimmt dann (unter bedeutenden Schwankungen) ungefihr
10 Monate lang nicht zu, wodurch es bis um 509 hinter dem Normal-
vewicht zuriickbleibl. Nahezu gleichzeitig sinkt die bis dahin normale
P-Retention von 6,25 — 0.81 g pro Tag (51 2-8) auf 0,76 g (51 9), um
ungefihr 6 Monate auf dem niedrigen Stand von 1.20 (&1 10} bzw, 0.31
(Si 11) g pro Tag zu verbleiben. Die Ca-Retention erfihrt eine allmih-
liche Senkung auf 7.24 (Si 9). 3.55 (51 10) und 2.50 {51 11) g pro Tag.
enlsprechend Ansiitzen von etwa 3.02, 1,48 und 1,04 ¢ Knochen-P. Trotz
der unverkennbaren Hemmung der Knochenmineralisation entzicht
diese den weichen Geweben somit noch immer 2,26, 0.28 bzw, 0,73 g

' den Diagrammen L, 2 und 3 sind die nach dem Verfahren T unter voller Berdick-
sichtigung der 8. Bilanx berechneten Kurven Cap, Pp, P, Pi* und P von der 7. Bilanz
an westrichelt cinsetrazen, Die ausgezogenen Kurven Ca,’, Py, P’ und P wurden
unter moglichst geringer Beriicksichticung (lediglich wiithrend der 7 Bilanztage) der
#. Bilanz berechnet, welterhin aber nicht mehe beniigzt,

t Der die Norm etwas {iberschreitende P-Bestand des Gesamtzkelettes des 171 Tage
alten Kalbes (Si 6) betriigt rund 1.35 kg: eine Frhohung des Ca/P-Ouotienten der
Knochen vom Durchschnittswert 2,20 anf 2,35 (vgl. 3. 434) ermiglicht die Retention
von lediglich 1,35(2.35 — 2,20} 0.20 kg Ca ohne merkliche P-Retention. Aul diesem
Wege kann der jugendliche Organizmus somit keine geniigenden P-Mengen einsparen.
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Phosphor pro Tag, was das monatelange Anhalten der Storung und die
Schwankungen des Wachstumsstillstandes hinliinglich erkliirt .

Das in eine sehr schlechte Verfassung geratene Tier (<. [3]) erholt sich
nach Herabsetzung der Heuration, Zufitterung von Milch, Primir-
Natriumphosphat. ViDeSec und der intravendsen bzw. intramusku-
liren Injektion von 6 < 500 000 TED rasch (infolge ihrer gleichzeitigen
Anwendung kann der Einflull der einzelnen MaBnahmen leider nicht
gesondert erfalit werden). Im Verlaufl der Behandlung erhéht <ich die
P-Retention auf 5.19 (5i 12) und 7.16 (5i 13) g pro Tag. die Ca-Reten-
tion lediglich auf’ 5.56 und 8.57 g (Retentionsverhiltni= Ca P> 1.07
und 1.20: vgl. 5,451), was zu erkennen gibt. dall nunmehr tiiglich ctwa
2.7 bzw. 3.4 g Phosphor dem Autbau weicher Gewebe und der Wiederher-
stellung emmes normalen Ca/P- Quotienten des Skelettes zugelithrt werden:
ungefihr zur gleichen Zeit beginnt das Korpergewicht anzusteigen.

Die in das Diagramm 5 der Abb. 1-4 eingetragenen Scrumdaten der
Versuchstiere Lu, Ge, Fi, Ru, He und 5i geben nach unscrem Frachten
keine eindeutigen Zusammenhinge mit den Bilanzergebnissen oder den
Gewichtskurven zu erkennen., wenn solche auch hie und da vermutet

werden kinnten.
4

Die Resultate der vorliegenden Untersuchung vermitteln Einblicke
in den Ca-, P-Stoffwechsel des heranwachsenden Rindes, die nach hin-
reichender Destitigung die gegenwirtigen Anschauungen tiefgreifend
beeinflussen diirften®. Es erscheint niitzlich, einige Yorstellungen, deren
Umrisse sich bereits erkennen lassen, hier kurz zu erdrtern, wenn ihnen
vorderhand auch nur die Bedeutung von Arbeitshypothesen beigemessen
werden kann. Wir gehen zu diesem Zweck von den nachfolgenden Fest-
:;tel[ung{:n aus. die aufl dem vorstehenden Abschnitt und I_':rll,:_[_'.lmiﬁsun
fritherer Untersuchungen (2. 3. 4. 1) beruhen:

1, Bei normalem Ca-, P-5toffwechzel des heranwachsenden Rindes (Reihe Lu) beob-
achtet man eine Reihe von Stimulations- wnd Hemmungsphasen der Knochen-
mineralisation in Verein mit Hemmungs- und Stimulationsphasen des Wachstums
der weichen Gewebe, dhnlich dem von Stearns (3) bei Kindern nachgewiesenen Ver-
halten. Bezozen auf Normal-Pr bzw. Normal-P,. hangt die Intensitat der Kuochen-

mineralisation bzw. des Wachstums der weichen Gewebe hierbel wie folgt von der

Zeit ab (vel. [36]).

! In der Publikation (36) wurde diese Uberschlagsrechoung unter Verwendung dex
Ca/P-Ouotienten 2,20 angestellt: die Abweichung der so erhaltenen Zahlenwerte von
den vorliegenden izt unwesentlich,

2 Als Kontrollen wiren vor allem wiinschbar Ca-. P-Analvsen der Knochen und
weichen Gewebe des gesamten Organismus, nach Schlachtung der Versuchstiere zu
besonders interessierenden  Zeitpunkten der Bilanzreihen (2. B, nach der 8. Bilanz
der Reihe Si, der 17, oder 25, Bilanz der Reihe He usw,).
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Bilanz = 5 5 5 @« v v 8 5 5 2 o2 o | Il |Ta2|lud/ lal Lns | Laeh [ LuT|Lus
Alter (Tagey. . . . . . . . . . . 37 89 | 128 | 174 | 201 | 281 | 330 | 363
Retentwnsverhitltni= Ca/1. 0 0 149 1200 | 140 | 1,67 :3&3 L35 | 2.0% 2,17
Knochenminerabi=ation in Prozent ! |

der Norm . . . . . . . o .. 08 | 119 87 0 L4 | 142 | Tow | 130 ] 253
Wachstum der weichen Gewebe in |

Prozent der Norm . 0 o . . . .| LT3 71 271 1 197 |53 | 246 £10) 448

2, Bet Jungrindern mit gestéetemn Ca-, P-Stoffwechsel lassen sich gleichiulls Stimu-
lationz- und Hemmungsphasen der Knochenmineralisation und selehe der weichen
Gewebe feststellen, doch erscheinen diese in Hinblick auf ithre Intensitit, Dauer und
Reihenfolge abnorm, Fine mehr oder weniger intensive Stimulierung der Knochen-
mineralisation beobachtel man (vel in den MHagrammen auch Pp oin Prozent der
Norm) a) beim Ubergang von der vorwicgenden Milehfiitterung zu Heuzulagen von
115-3 kg pro Tag (Si 6 8, e 8. Ge L Fi L Ru 41), b) nach dem Weidegang (Fi 12, 13,
Ru 12, 13, He 18). r) bei der Verfitterung von frischem Gras (Fi 15, Ru 15) und o) zu
Besinn der Laktation (e 22 -23), Nach dem Ablauf einer Stimulationsphase ist die
Knochenmineralisation oft anhaltend gehemmt. Die Hemmung, anschlicBend an die
Stimulation gemil} e, i<t unter Umstiinden sehr intensiv (51 9 11, He 9 17, Ge 53-8,
Fis-11, Ru 5 11). Die Abnahmen von Ca; und P; unter die Norm. welche sich darans
ergeben, sind oft griBer, als dem tatsiichlichen Zuoriickbleiben der Knochenminerali-
sation entzpricht (Fehlevquelle von Meigs).

3. Die Stimaliernung der Knochenmineralisation gemil 2a, b, ¢, d betrillt mit Aus-
nahme der Bilanzen I L 13 und Ru 4, 13 vor allem die Ca-Retention, withremd die
P-Retention keine adiquate Frhihung erfihrt; die Konochenmineralisation heanspeacht
hierbei in erheblichem MaBle auch jenen Teil des retinierten Phosphors, der novmaler-
weise in weiche Gewebe vingebaut werden wiirde (bzw, anch bereits eingebauten Phos-
phor, sofern das Retentionsverhiilinis Ca/P wesen lich grafer als 2,24 ist), was einer
Beeintriichtigung der Proliferation (bzw. einem Abban) von Muskel-, Driisen- und
anderem weichen Gewebe samt dessen Stoffwechselapparar gleichkommt, Dicser Vor-
gang, der im folgenden als Beanspruchung des P-Bestandes der weichen Gewebe
bezeichnet wird, scheint den Verlaul der betrachteten Storung weitgehend zu be-
stimmen. Beim ungelihe 1'5jihrigen Rind. mit einem Knochen-P-Bestand von ctwa
2.6 kg, vermag ein Anstieg des Ca/P-Quotienten des Gesamtskelettes innerhalb der
Grenzen 2.20-2.35 den Phosphatbedarf der Knochenmineralisation bis zu einer Hohe

5 220
von ..L_ﬁ{ | 535
Reserve von 0,9 (10Mégiges Kalb: inkl. der ca. 0.4 kg Knochen-P des Nengeborenen)
bis 1,36 kg (200tigizes Kalb) nicht mehr als uneetiihe 38 bis 87 ¢ Phosphor zur Ver-
fiigung =tellen kann, erscheint auf dieze Art kein wirksamer Schutz des P-Bestandes
der weichen Gewebe erreichbar: die Stimulierung der Knochenmineralisation ver-
ursacht danach schre leicht vine kritische Belastung des juzendlichen Organizmus,

4. Bei ausschlicBlicher Milchfiitternng (In 1, Ge 1, 51 1-2, He 1 6) findet man in
den I'neces | 19, der eingenommenen P-Menge, wihrend (mindestens) 96-99% resor-
biert werden; 60 91°%, der resorbierten P-Menge werden retiniert, und die restlichen
G-40°7 mit dem Harn ausgeschicden (20 3, 4). Auf diese Art fast vollstiindig durch
die Iarnausscheidung reguliect, erreicht die P-Retention in den ersten 6 Bilanzen der
Reihe He eine Héhe von 5,7 g pro Tag. In der 7. Bilanz erhéhu sie sich bet ciner Hen-
zulage von 1.3 ke (und ciner von 10 auf 6 1 pro Tag herabgesetsten Milchration) am

| 0,17 kg zu decken. Beim Jungkalb, dessen normale Knochen-P-

! In der Reihe Si, die dus eindeiicklichste Beispiel liefert, schnellt die Ca-Retention
auf den fiuBerst hohen Wert von 30,8 g pro Tag hinauf (81 8). In der 4. Bilanz der Reihen
Fi und Ru ist der Effekt bereits fraglich, da kein Anstieg, sondern nur ein Stillstand
der bis dahin abnehmenden Knochenmineralisation zustande kommt.
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etwa 129 auf 6,4 g ' pro Tag; zur gleichen Zeit erscheinen 33%; der P-Einnahme in
den Facces, und mit dem Ilarn werden nur noech 5%, des rr-mrhwrten Phosphers aus-
geschieden, Bei der weiteren Erhéhung der Heuration und dem Verzicht aul Milch-
futter wird die P-Ausscheidung mit dem Harn so gering, dal sie zu vernachlissigen ist.
Auch unter diesen Umstiinden ist die maximale P-Retention mit 6,4 ¢ pro Tag (ITe 17)
nicht wesentlich verschieden von jhrem Wert zur Zeit der ausschlieBlichen Milchfitte-
rung. Yor der Geburt des Kalbes erhéht sich die P-Retention voriibergehend (He 21)
anf 7,6 g pro Tag. - Beim Kalb 5i erreicht die Retentionsgrenze bei vorwiegender Milch-
f'uttcrunrr die Hohe von 6,9 g P pro Tag (5i 4), wobei mit dem Harn 1,8 und mit den
Facces 1,3 g P ausge schieden werden. 21 Monate spiiter betriigt bei gemischtem Futter
die Retention abermals 6,8 g, doch kommt sie unter .\llhscrhcldung mit dem Harn von
lediglich 0,1 g, und mit den Faeees von 6,0 g Phosphor zustande (51 6). Im Alter von
115 Jahren, nachdem dic Stérung, in deren Verlauf die P-Retention auf 0,3 g pro Tug
gesunken war (Si 11), iberwunden ist, werden bei versuchsweiser Zufiitterung von
Milch (4 1 Milch, 2,7 kg Heun) 7,2 g P pro Tag retiniert, und im Harn erscheinen kenn-
zeichnenderweise wieder 1,3 g, in den Facces 4,8 g Phosphor (Si 13). Die maximale Lei-
stungsfihigkeit des Hetentionsmechanismus scheint danach die Grenze von 7 ¢ P
pro Tag selten zu {iberschreiten, unabhingig von der Art der Fiitterung und dem durch
diese bestimmten Weg der Ausscheidung nicht retinierter P-Uberschiisse der eingenom-
menen Nahrung. — Abb. 5 stellt eine frither behandelte Beziehung zwischen der P-
Einnahme und -Retention (1) an Hand ausfiihrlicherer Daten dar, als seinerzeit zur
Verfiigung standen.
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Wie die Figur erkennen Lilt, wichst die P-Retention bei Einnahmen von weniger als
etwa 8,6 ¢ P pro Tag (60 g/Woche) unter betriichtlichen Schwankungen ungefihr pro-
portional zur Einnahme an (frither fanden wir einen angeniihert lincaren Anstieg), um
hei groBeren Einnuhmen eine Grenze zu erreichen, die bei 7 g pro Tag liegt (frither fanden
wir ca. 50 g pro Woche); diese Grenze wird bereits im Alter von 18 (Ru 1) bis 89 Tagen
{Lu 2) erreicht Man mul} danach annchmen, dall der Mechanismus der P-Retention
schon bald nach der Geburt die Leistungsfihigkeit von rund 7 g pre Tag besitzt. Zur
Zeit der Frholung nach Stérungen des Ca-P-Stoffwechsels sowie unter anderen Um-
stinden, die sich noch nicht {iberblicken lassen, treten voriibergehend P-Retentionen
von 8-9 g pro Tag auf (Lu 8, Ru 15, 3 Fiille aus der Literatur [30, 31]). — Gemiil} dem
durchschnittlichen P-Gehalt des Organismus von 9,57 g pro kg Kérpergewicht sinkt
die P-Retention des Rindes parallel mit der Verlangsamung der Kérpergewichts-
zunahme wie folgt:

Alter in Tagen . ; 0-120 (120240 [ 240-360 | 360-4B0 i 4B0-600
Zunahme des \urm.llgcwmhtes {k ¥ 15 65 58 51 | 48
Durchschnittl, P-Retention {g/Tag) . 6,0 32 1.0 41 | 3.8
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Die Leistungsfihigkeit des Retentionsmechanismus von 7 g pro Tag wird danach
i Durchschuitt iiber lingere Zeitriiume nicht voll beansprucht, sondern lediglich zum
Ausgleich voriibergehender Retentionssenkuangen eingesetzt.

5. Anschlieflend an die ersten erheblichen Heuzulagen (5. 24) bleiben in den Ver-
suchsreihen mit gestirtem Knochenwachstum P; und Pj* ea. 3-10 Monate lang hinter
dem Anstieg der Norm zuriick (Ge 6-8, Fi 6-12, Ru 612, He 10-25, Si 9-11), oft gilt
das niimliche fiir die Korpergewichtszunahme. Wie unter 2 erwiihnt wurde, nimmt
hierbei anch die priméir stimulierte Ca-Retention stark ab. Die prozentuale Senkung
von Pp¥ unter die Norm entspricht in diesem Stadium der Wachstomsstorung dem
klinischen Befund und kennzeichnet die Storung in physiologisch-chemischer Hinsicht
weit besser als die durch die Meigssche Fehlerquelle erhéhte Senkung von Pr. Abge-
schen davon, bestiitigen auch andere. im Abschnitt 3 erdrterte Argumente die An-
nahme, die Ca-Retention miisse in den Pausen zwischen den Bilangversuchen — wie
schon Meigs bemerkt hat — angemessen erhiht sein. Des weiteren ist die Maglichkeit
ing Auge zu fassen, dafl in den Reihen Ge, Fi und Ru auch die primiire Stimulation
unbeobachtet in einer Versuchspause startfand. — Nachdem P; und Pp* die grolite
Senkung unter die Norm in 3-10 Monaten erreicht haben, niihern sie sich ihr in
der Erholungsphase (Ge 8-10, Fi 12-15, Ru 12-15, Si 11-13), indem an Stelle der
normalen P-Retention von 6,0-3,8 ¢ pro Tag (s. 4) wesentlich gréflere P-Mengen reti-
niert werden, welche in einigen Fiillen an die Retentionsgrenze von 7 g heranreichen
oder diese sogar iiberschreiten. In der Reihe He kommt keine solche Erholung zu-
stande; nachdem P; von der 10. bis zur 13. Bilanz um etwa 0,8 kg unter die Norm
gesunken ist, verlduft es in der Folge unter Beibehaltung desselben Abstandes, d. h,
bei durchschnittlich normaler Retention, Das linger als iiblich unter ausschlieBlicher
Milchfiitterung aufgezogene Kalb He war somit nicht fihig, die P-Retention bis zum
Eintritt der Laktation im erforderlichen Malle zu erhéhen,

Die Feststellungen unter I und 2 weisen darauf hin, dal} das Rind mit
dem Gras- und Heufutter einen die Knochenmineralisation stimulieren-
den Faktor einnimmt!. Im Verein mit den Feststellungen unter 3 und 4
weisen sie ferner auf einen regulatorischen Mechanismus hin, welcher die
alimentidr stimulierte Knochenmineralisation der P-Retention anzu-
passen sucht, indem er bereits bei mifliger Beanspruchung des P-Bestan-
des der weichen Gewebe (Retentionsverhiltnisse: Ca/P = 2,0-2,4) die
Ca-Retention rund 100-170 Tage lang betrichtlich hemmt.

Beim Jungkalh mit normalem Ca-, P-Stoffwechsel durfte das Wechselspiel von
Stimulation und Hemmung der Knochenmineralisation etwa wie folgt vor sich gehen:
Die mit der Ileuration im allgemeinen zunehmende Stimulation [iihrt in Anbetracht
der 7 g selten iiberschreitenden P-Retention bei einer Ca-Retention von ca. 14 g zar
ersten Beanspruchung des P-Bestandes der weichen Gewebe und lést damit eine ange-
messene Hemmung aus. In der Folge ist bei ungefihr gleichbleibender Stimulation die
Ausfilluing von Knochenphosphat bizs zum hinreichenden Abklingen der Hemmung
50 weit erschwert, dall der Anfbau weicher Gewebe, dem jetzt ein erhohter Anteil
der P-Retention zofillt, kriftig fortschreiten kann. Mit nachlassender Hemmung
dringt (bei inzwischen erhihter Heuration) die Stimulation wieder durch, der Zyklus
beginnt von neuemn usw,

1 Ein Zusammenhang mit den #strogenen Grashormonen erscheint nicht aus-
geschlossen, mufl aber vorerst experimentell nachgewiesen werden. Fiir die freund-
liche Uberlassung von Literatur betreffs Grashormone (30a) und die Schwankungen
von deren Vorkommen (32) schulden wir Herrn Dr. 6. Heim vom Institut fiir Hans-
tierernihrung der ETH besten Dank.
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Die beobachtete Storung des Ca-, P-Stoffwechsels diirfte nach den
Feststellungen unter 2, 3 und 5 dadurch zustande kommen, daf3 in dem
Male, als das Wechselspiel von Stimulation und Hemmung der Knochen-
mineralisation eine iibermiallige Beanspruchung des P-Bestandes der
weichen Gewebe herbeifiihrt (Retentionsverhiilinisse: CajP = 2,6 bis
5,6 und hoher), mit dem Fermentapparat des synthetischen Stoffwech-
sels (Wachstumsstillstand) auch der Mechanismus der P-Retention eine

anhaltende Schadigung erfihrt!.

Die Energieversorgung des synthetischen (proliferativen) Stoffwechscels durch Koppe-
lung mit dem Tricarboxylsiiure- und dem glvkolytischen Zvklus, sowie die Rolle, welche
den z. T. (ATP) dulierst leicht und = T. (ADP) lediglich irreversibel dephosphorylier-
baren nukleotidischen und anderen Wirkstoflen dieser Fermentprozesse zufillt (vgl.
z. B. [25]), begriinden eindricklich die ins Auge gefalite Konsequenz cines iibermiifligen
Aulbrauchs des P-Bestandes der weichen Gewebe.

Falls die Beeintriichtigung des Mechanismus der P-Retention eine Hemmung der
Kunochenmineralisation auslost, die geniigt, um ungeachtet der verminderten Phosphor-
retention eine erneute Beanspruchung des P-Bestandes der weichen Gewebe hintanzu-
halten, kann die Wiederaulliillung dieses Bestandes (namentlich die Synthese der
Wirkstofte) bis zum Abklingen der Hemmung fortschreiten und so zur Normalisierung
fithren. Die Grenze gegeniiber den normalen Schwankungen des Ca-, P-Stoffwechsels
ist demnach nicht scharf. Bel unzureichender Hemmung kommt es dagegen zu einer
weiteren Beanspruchung des P-Bestandes der weichen Gewebe, somit zu ciner noch-
maligen Senkung der P-Retention usf., bis die Hemmung hinreichend angestiegen
ist, um den Prozeld aufhalten zu konnen. — IPalls in einem Bilanzversuch Tutter ein-
genommen wird, daB die Knochenmineralisation weniger intensiv als jenes Futter stimu-
liert, welches vorhergehend die Hemmung ausléste und deren Ausmall (nach unten)
begrenzte, kommt die Meigssche Fehlerquelle zur Geltung. Im entgegengesetzten Fall
verstirkt sich die Hemnmung.

In Kiirze sei schlieBlich daraul hingewiesen, daBl die vorstehenden Uberlegungen zu
einem Modellbild der regulatorischen Hemmung der Ca-Retention [iihren. Die Dephos-
phorylierung gewisser Wirkstoffe bzw. Intermediiirprodukte des Tricarboxylsiure-
zyklus erscheint geeignet, einzelne Teilprozesse des Zvklus in besonders empflindlicher
Art zu hemmen, Eine Hemmung etwa des lsocitronensiiure-Oxalbernsteinsiiure- oder
eines der nach diesem folgenden Systeme hat bekanntlich eine Anhiiufung von Citray
zur Folge, was die Ausfillung des Blutcaleiums, z. B. als Knochenphesphat, erschweren
diirfte. Der Citratspiegel des Blutes normaler Kithe schwankt von 0,1-0,5 mM pro 1
und liegt in einem Bereich, der die Ausfillung des Blutcaleiums bereits deutlich
erschwert (34, 353). Eine Anwendung dieser Modellvorstellung auch auf die Citrattherapie
liegt nahe.

Zusammenfassung

An Hand der Ergebnisse frither publizierter Bilanzreihen mit 6 Kail-
bern der Braunvichrasse werden die Ansitze dieser Tiere an Total-Ca-
und -P, Knochen-P sowie P in den weichen Geweben von der Geburt

! Analogerweise erwies sich die Lakteflavinretention des Plerdes nach einem vor-
ithergchenden Laktoflavinmangelzustand monatelang als sehr niedrig (33).

472



bis zum 370.-1290. Lebenstag in Funktion vom Alter approximativ dar-
vestellt und mit den normalen Ansatzen verglichen.

Der Vergleich gibt zu erkennen, dal bei der normalen Entwicklung
des Jungrindes neben Perioden abgestimmten Wachstums der Knochen
und der weichen Gewebe Perioden auftreten, in denen das Wachstum
der weichen Gewebe oder dasjenige der Knochen iiberwiegt. Stérungen
der Knochenmineralisation liefern ein qualitativ iihnliches Bild, jedoch
mit viel ausgeprigteren und anhaltenden Ausschligen nach der einen
oder der anderen Seite.

Reésumé

A Tappui des résultats publiés précédemment et concernant des séries
de bilans de 6 wveaux de la race bovine brune, les auteurs exposent les
résultats des recherches sur le Ca et le P totaux, sur le P osseux et le
P des tissus mous, avec des prélévements faits dés la naissance et
jusqu’au 370e. resp. 1290¢ jour, et font des comparaisons approxima-
tives en fonction de I'fige, en se basant sur des données standards.

Cette comparaison permet de reconnaitre que dans le développement
normal du jeune beeuf, & part certaines périodes de croissance balancée
des os et des tissus mous, il v en a d’autres ou la croissance des 0s, ou
celle des tissus mous gagnent en importance. Des troubles de calcification
des os donment un tableau qualitativement semblable, mais avec des
modifications plus fortes et plus durables dans 'un ou dans "autre sens.

Riassunto

L’A. si riferisce alle ricerche gia pubblicate sul bilancio minerale in
6 vitelli di razza bruna. Ora ’'A. comunica 1 risultati delle ricerche sul-
Paumento totale di caleio ¢ fostoro nonehé di fosforo nel tessuto osseo e
nei tessuti molli in questi 6 vitelli, a partire dalla nasecita fino al 370--1290°
giorno di vita. I risultati sono rappresentati in funzione approssimativa
dell’eti e confrontati con 1 valori normali.

Ne risulta che durante lo sviluppo normale del giovane manzo i
periodi di crescenza bilanciata nel tessuto osseo e nei tessuti molli sono
interrotti da periodi di prevalente aumento dell’'uno o 'altro. Qualitati-
vamente le alterazioni della mineralizzazione delle ossa si assomigliano,
sebbene vi siano prevalenze pin marcate e durevoli del loro sviluppo in
un seno o nell’altro.
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Summary

On the basis of previously published series of balance experiments on
6 calves of brown cattle race, the deposition of total Ca and P, bone P
and P of the soft tissue in these animals from birth to the 370th—1290th
day of life, has been expressed approximately as a function of the age,
and the values compared with the normal deposition.

The comparison shows that in the normal development of voung
cattle, next to periods of balanced growth of the bones and of the soft
tissues, there are periods in which the growth of the one or the other
predominates.

Disturbances in bone mineralisation show a qualitatively similar
picture but with much more pronounced and lasting variations in one
or the other direction.
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