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Einleitung

Stirke kommt in der Nahrung wildlebender Equiden nur
in sehr geringen Mengen vor. Daher stellt sich die Frage,
ob im Diinndarm des Pferdes eine ausreichende Kapazitit
zur Stirkeverdauung durch kérpereigene Amylasen vor-
handen ist und in welchem Umfang sich dieses Enzym
durch stirkereiche Fiitterung induzieren lafit.

Material und Methoden

Versuchsplan

Fiir die Untersuchungen standen jejunum- und caecumfi-
stulierte Pferde zur Verfiigung, denen Mais und Hafer in
3 Zubereitungen  (heil, gebrochen bzw. gequetscht,
geschrotet) sowie Heu angeboten wurde (Tab. 1).

Versuchsrationen

Da Pferde lingerfristig die Aufnahme von Getreide ohne
rohfaserreiche Zusitze verweigern, wurde Griinmehl zur
Abendmahlzeit bzw. bei geschrotetem Getreide zu beiden
Mahlzeiten zugelegt. Heu wurde ohne Kraftfutter angebo-
ten. Die Aufnahme der einzelnen Rationskomponenten
sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Versuchstechnik

Die Probenentnahme des Jejunumchymus erfolgte nach
Fiitterung von heilem und gebrochenem Getreide (hH,
QH, BM+ hM) stiindlich, iiber 11 Stunden ppr., wihrend
bei Mais- und Haferschrot von der 3.-7. h ppr. und bei
der Heuration nur in der 3., 5. und 7.h ppr. Chymus
gewonnen wurde, jeweils iiber eine Dauer von 15 Minuten.
Caecuminhalt wurde per Sonde (Radicke, 1990) jeweils zur
5. h ppr. entnommen.

Methoden
Die Aktivitit der @-Amylase im Chymus wurde nach
Homogenisierung in Phosphatpuffer (pH7) mit einem

Zusammenfassung

Bei 6 jejunum- und 2 caecumfistulierten Pferden wurde nach Auf-
nahme von Heu, Hafer oder Mais (in unterschiedlichen Zubereitun-
gen) die a-Amylaseaktivitit bestimmt. Im Jejunumchymus stieg die
Aktivitdt postprandial bei allen Rationen an, mit niedrigen Werten
nach Heu-, moderaten nach Mais- und hohen Aktivititen nach
Haferfiitterung (14,0 = 4,3; 37,2 + 20,6; 25,8 + 15,6 U/g uS). Die
Zubereitung des Getreides besall keinen Einfluf. Zwischen den
Pferden traten grofle individuelle Unterschiede auf, mit gleicharti-
gen Abstufungen zwischen allen Rationen. Zum Blinddarm konnte
ein Aktivititsriickgang nachgewiesen werden.

Activity of amylase in the digestive tract of horses
in relation to diet type

The c-amylase activity was measured ppr. in 6 horses fitted with
permanent fistulas into the jejunum and in 2 with such fistulas into
the cecum following the intake of hay, oats and corn (different pro-
cessing). The amylase activity increased ppr. in the chyme of the
jejunum with all rations, with low values after feeding hay, mod-
erate concentrations after the intake of corn and high activities after
feeding oat (14.0 + 4.3;37.2 + 20.6; 25.8 + 15.6 U/g uS). The pre-
paration of the grain made no difference. Considerable individual
variation was seen between the horses; they remained similiar with
all rations. The amylase activity in the cecum was lower than in the
jejunum.

Farbtest (Phadebas®) bestimmt, der auf der Freisetzung 16s-
licher, gefirbter Bruchstiicke aus unlSslicher farbiger
Stirke (,blue starch derivate®) beruht. Das pH-Optimum
der Amylase wurde mit dem DNS-Test erfafit. Dabei wer-
den die freigesetzten reduzierenden Gruppen mit Dinitro-
salicylsdurereagenz, nach Inkubation der Probe mit 1pro-
zentiger gepufferter Stirkeldsung photometrisch ermittelt.
Fir die statistische Auswertung wurden die Mittelwerte
mit Standardabweichung als Maf} der Streuung berechnet.
Der Vergleich zweier Mittelwerte erfolgte mit dem t-Test
nach Student und signifikante Unterschiede wurden wie
folgt gekennzeichnet: p < 0,05 mit *, p < 0,01 mit ** und
p < 0,001 mit ***.

Ergebnisse
Jejunumchymus

Die Amylaseaktivitdit im Chymus betrug im Mittel
23,7 + 15 (n = 94) U/g uS und schwankte zwischen 0 und
101 U/g Chymus. Postprandial konnte bei allen Rationen
ein signifikanter Anstieg der Amylaseaktivitit festgestellt
werden, wobei die Maxima zwischen der 3. und 7. Stunde
nach der Fiitterung auftraten (Abb. 1). Dabei bestand zwi-
schen den Werten zu allen Zeitpunkten eine positive linea-
re Beziehung (r = 0,55** - 0,95**). In Abhingigkeit von
der Ration konnte die héchste Aktivitdt nach Hafer-, die
geringste nach Heufiitterung ermittelt werden; moderate
Werte traten bei den Maisrationen auf. Ein Einfluf} der
Zubereitung lief} sich nicht nachweisen (Tab. 3).

Neben den postprandialen Zeitpunkten und der Ration
bestanden reproduzierbare signifikante Differenzen zwi-
schen den Pferden.




100

1. Européische Konferenz Gber die Erndhrung des Pferdes

Tab. 1: Versuchsplan

Entnahme- Rationen
lokalisation
Heu Hafer Mais
heil gequetscht geschrotet heil gebrochen geschrotet
H hH QH HS hH BM MS
Jejunum 5 4 4 2 4 4
Caecum” 2 2 2 - 2 2 -

Zahlenangabe = Anzahl der eingesetzten Versuchstiere; " Probenentnahme nur 5. h ppr. (erwartetes Maximum)

Besonders deutlich traten diese Unterschiede beim tigli-
chen postprandialen Maximum zwischen zwei Pferden her-
vor (Tab.4). Die Aktivititsmaxima der iibrigen Pferde
lagen zwischen den Extrembereichen, wobei die Rangie-
rung bei allen Rationen erhalten blieb.

Caecumchymus

Die Amylaseaktivitit betrug im Mittel 14,2 + 14 (n = 32)
U/guS (1 - 48 U/g Chymus) und war signifikant niedriger
als im Jejunuminhalt. Ein Einfluf} der Rationen auf die
Hohe der Amylaseaktivitit konnte auch im Blinddarm
nachgewiesen werden, Zubereitungseinfliisse dagegen nicht

(Tab. 5).

Diskussion

Die Bestimmung der Amylase erfolgte mit dem Phadebas®-
Test, der spezifisch fiir @-Amylase, jedoch nicht fiir die
Pancreasamylase ist, da neben dieser auch bakterielle
o-Amylasen miterfallt werden koénnen. Radicke (1992)

Tab. 2: Futteraufnahme g/kg LM/Mahizeit

zeigte unter vergleichbaren Versuchsbedingungen, daf} das
pH-Optimum der Amylase im Diinndarmchymus dem der
Pancreasamylase sehr dhnlich ist, wihrend sich im Caecum
und vor allem nach In-vitro-Fermentation von Chymus
z. T. deutliche Abweichungen ergaben (Tab. 6).

Im Zusammenhang mit dem Riickgang der Amylaseaktivi-
tit vom Jejunum zum Caecum sowie dem bei der In-vitro-
Fermentation von Jejunumchymus kann dies als Indiz
gewertet werden, dafl die Amylase im Diinndarmchymus
iberwiegend aus dem Pancreas stammt. Im Caecum dage-
gen ist mit hoheren Anteilen mikrobieller Herkunft zu
rechnen, bei insgesamt geringerer Aktivitit.

Ein wesentlicher Vorteil des Phadebas®-Testes ist, daf§
feine Partikel aus dem Chymus in den Testansatz mit ein-
gebracht werden konnen, ohne die Bestimmung zu stéren
(Entfernung durch Zentrifugieren). Diese Option ist
besonders wichtig, da beim Pferd die Amylase zu einem
hohen Anteil den Chymuspartikeln anhaftet (Radicke,
1990).

Die Amylaseaktivitit im Darminhalt stieg bei den Getrei-
derationen gegeniiber der Heufiitterung signifikant an.

Jejunumfistulierte Pferde Caecumfistulierte Pferde
morgens: Getreide Granmehl? Heu Starke Getreide Grinmehl Heu" Starke
Heu - - 2,5 - - - 75 -
Maisschrot 2,3 2,3 - 1,8 - - - -
Bruchmais 2,8 - - 1,9 33 - - 2.1
heiler Mais 2,6 - - 1,9 3,2 - - 2,1
Haferschrot 3,56 1.1 - 1,8 - - - -
Quetschhafer 4,0 - - 1,8 5,2 - - 2,0
heiler Hafer 4,6 - - 2,0 55 - - 2,0
abends: Getreide Granmeh!” Heu Starke Getreide Grinmehl!? Heu" Starke
Heu - - 7.5 - - - 7.5 -
Maisschrot 2,3 2,3 - 1,8 - - - -
Bruchmais 1,4 3;3 - 1.1 157 4,0 - 1:1
heiler Mais 1,3 3,2 - 1,0 1,6 3,2 - 1.1
Haferschrot 3,5 1,1 - 1,8 - - - =
Quetschhafer 1,9 29 - 0,9 2,6 3,8 - 1,0
heiler Hafer 2,3 3,2 - 1,0 2,8 37 - 1,0

" mit Mineralfutter
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Diese Unterschiede sind auch erkennbar, wenn der jejuno-
ileale Amylaseflufl kalkuliert wird (Hafer: 1625 + 819 [30],
Mais: 1271 + 753 [30] U/11 h/kg LM). Demnach tritt
durch Stirke und insbesondere durch leichtverdauliche
Stirke (Hafer, Wilke, 1992) dhnlich wie bei anderen Species
(Hd, Ktz) eine Induktion der Amylaseproduktion ein
(Kienzle, 1988 und 1989).

Inwieweit ein Einfluf} der Amylaseaktivitit auf die Stirke-
verdaulichkeit im Diinndarm vorhanden ist, kann nicht
isoliert beurteilt werden, sondern nur im Zusammenhang
mit der Stdrkeart und der mit ihr verbundenen Verdaulich-
keit. Bei niedriger praecaecaler Verdaulichkeit (BM, hM,
Wilke, 1992) konnte kein Effekt nachgewiesen werden, bei
einer mittleren Verdaulichkeit (hH, QH, MS) bestand
dagegen eine signifikante Beziehung zwischen der Aktivitit
und der Stirkeverdaulichkeit (r = 0,62*). Die Ursache fiir
diesen Unterschied diirfte in der Grofle der Getreideparti-
kel im Diinndarm zu suchen sein, die auf eine feine Zerklei-
nerung des Futters (Schroten oder Kauen des Pferdes)
zuriickzufithren ist.

U/g uS
T
40 -
38

281

18

]

9T
Stunden ppr
m Hafer n>28 + Mais n>28 o Heu =15

Abb. 1: Postprandialer Verlauf der Amylaseaktivitat im Jejunumchy-

mus in Abhangigkeit von Futtermitteln (Mw = SEM).

Tab. 3: Mittlere Amylaseaktivitat (U/g uS) im Jejunumchymus in Abhéangigkeit von der Ration und Zubereitung (MW der 3., 5. + 7. h ppr.)

Ration/ Heu (n) Hafer (n) Mais (n)
Zubereitung
gesamt 14,0 + 4.3 (15) 37,2 + 20,6 37) 258 + 15,6 (39)
heil 36,4 + 13,7 (14) 209 + 98 (16)
zerkleinert 34,4 + 17,4 (23) 27,4 + 157 (23)
Tab. 4: Individuelle Unterschiede der Amylaseaktivitat” (U/g uS) im Jejunumchymus bei verschiedenen Rationen
Ration/Pferd Heu (n) Hafer (n) Mais ()
Pferd | 19,8 + 4,9 (©)] 49,5 + 14,8 (10)** 42,2 + 18,3 (10)***
Pferd Il 11,9+ 24 ®) 32,6 + 10,9 (12) 183 + 6,3 (13)
Y = postprandiales Maximum der MeBwerte der 3., 5. und 7. Stunde
* = kennzeichnet signifikante Differenzen zwischen den Tieren
Tab. 5: Amylaseaktivitat im Caecumchymus (U/g uS) in Abhangigkeit von der Ration und Zubereitung
Ration/ Heu (n) Hafer (n) Mais (n)
Zubereitung
gesamt 14 £ 0.2 4) 24,4 + 13,8 (16) 4,7 + 3,2 (12)
heil 23,6 = 15,9 (10) 26 £20 ( 6)
geq./gebrochen 258 + 10,7 (6 68 + 2,8 ( 6)

Tab. 6: pH-Optima der Amylase (in % der Aktivitat bei pH 7) im Jejunumchymus vor und nach Inkubation sowie im Caecumchymus

pH- Pancreas Jejunumchymus Caecumchymus
Bereich

vor Ink. nach Ink.
pH 5 29 8+ 9 (8) 27 + 28 (8) 44 + 34 (72)
pH 6 72 72 £ 16 (8) 96 + 45 (8) 85 + 19 (72)
pH 7 100 100 8) 100 ®) 100 (72)
pH 8 74 77 £ 14 (8) 78 £ 27 (8) 84 + 22 (72)
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Der Riickgang der Amylaseaktivitit vom Diinn- zum
Dickdarm ist vermutlich auf Autodigestion durch Protea-
sen und mikrobielle Proteolyse des Enzyms zuriickzufiih-
ren, der auch bei anderen Species beobachtet worden ist
(Kienzle, 1988 und 1989).
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