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Der Diinndarmchymus des Pferdes ist von zahlreichen Kei-
men besiedelt. Im Anfangsteil werden bis zu 106, im End-
teil bis 108 Keime pro ml beobachtet (Kern et al. 1974,
Mackie und Wilkins 1988, Kropp 1991, Kollarczik et al.
1992). Die Folgen iiberhshter mikrobieller Aktivitit in
diesem Darmbereich (verstirkte Gas-, Sduren-, Toxinbil-
dung) sind insbesondere im Zusammenhang mit der Pa-
thogenese von Koliken bisher nur schwer abzuschitzen. Ei-
ne indirekte in vivo-Methode (Wasserstoffexhalation), die
Informationen iiber den Einflufl von Art und Menge des
Futters auf die H,-Bildung im Diinndarm liefert, wurde
von Zentek et al. (1992) vorgestellt. Angaben iiber die Ge-
halte an mikrobiell gebildeten organischen Siuren (fliichti-
ge Fettsiuren, Milchsiure) stammen bisher ausschlielich
von post-mortem-Untersuchungen (Alexander und Davies
1963, Argenzio et al. 1974, Kern et al. 1974, Walter und
Chaabouni 1979, Eilmans 1991), die nur begrenzte Aussa-
gen insbesondere iiber postprandiale Verliufe sowie iiber
die wichtigsten Variationsursachen erlauben.

Im Rahmen fritherer Untersuchungen iiber die praeileale
Verdaulichkeit verschiedener stirkereicher Futtermitrel
(Radicke 1990, Landes 1992, Wilke 1992, Kleffken 1993,
Lllenseer 1994, Rottmann 1994) wurden bei fistulierten
Pferden auch die Gehalte der fliichtigen Fettsiuren und
z. T. Laktat sowie der Verlauf der pH-Werte im Jejunal-
chymus bestimmt.

Material und Methoden

Fiir die Untersuchung standen insgesamt 7 am Jejunumen-
de fistulierte Pferde (Gerbards et al. 1991) sowie 2 Pferde
mit Caecumfisteln (Huskamp et al. 1982) zur Verfiigung.
Bei den diinndarmfistulierten Tieren wurde der spontan
abfliefende Chymus jeweils fiir 15 Minuten von der 1. bis

Zusammenfassung

Bei insgesamt 9 fistulierten Pferden wurde der Jejunal- bzw. Ileal-
chymus nach Fiitterung verschiedener stirkereicher Rationen (Ha-
fer, Maiskdrner, -silage, -kolbenschrotsilage, Gerste, Kartoffeln,
Maniok; Tab. 1) gesammelt und der postprandiale Verlauf der pH-
Werte sowie der Gehalt an Lakrat und fliichtigen Fettsiuren be-
stimmg; auflerdem wurde die in-vitro-Gasbildung wihrend 6stiindi-
ger Inkubation gemessen.

Der postprandiale pH-Wert im Jejunalchymus variierte nach
Heufiitterung, stirkearmen Rationen (Maissilage) sowie bei Futter-
mitteln mit schwer abbaubaren Kohlenhydraten (Maiskérner, Kar-
toffeln) nur in geringem Bereich (7,5-8), wihrend nach moderater
Stirkeaufnahme iiber Hafer bzw. Gerste (2 g Stirke/kg KM) der
pH-Wert in der 5.—7. Std. ppr. auf 7 bzw. 6,5 abfiel und nach ho-
her Stirkegabe (4 g/kg KM) bis auf 6,1 zuriickging (Abb. 1).

Die Lakratgehalte erreichten in der 5. bis 6. Std. ppr. ein Maximum
(Abb. 2) und lagen bei den Rationen mit hohen Mengen an leicht
abbaubarer Stirke iiberwiegend zwischen 20-30 mmol/l, bei den
iibrigen Rationen bei 10 mmol/l (Tab. 3). Zwischen Laktatgehalt
und pH-Wert bestand eine straffe Bezichung (r=—0,88***; Abb. 3),
wihrend die fliichtigen Fettsiuren nur einen geringen Einfluff auf
den pH-Wert ausiiben.

Die Konzentration fliichtiger Fettsduren stand in keiner eindeutigen
Bezichung zum Stirketyp bzw. pH-Wert des Chymus. Von den
fliichtigen Fettsiuren entfielen rd. 60 % auf Essigsiure, 30 % auf
Propionsiure und 5-7 % auf Buttersiure. Pro ml Chymus wurde
wihrend einer Inkubation von 6 Stunden etwa 1,2 ml Gas mit der
Tendenz zu hohen Werten bei Mais- und Haferrationen (Tab. 5)
gebildet.

Die mikrobiellen Umsetzungen im Magen-Diinndarmbereich kén-
nen im Zusammenhang mit bestimmten kohlenhydratreichen Fut-
termitteln und fehlerhafter Fiitterungstechnik fiir die Pathogenese
von Verdauungsstérungen Bedeutung haben.

Schliisselworter: Pferd, stirkereiche Fiitterung, Jejunumfistel,
Diinndarmchymus, pH-Wert, Lakrart, fliichtige
Fettsduren, in-vitro-Gasbildung

Feed and feeding effects on organic acids and pH values in the
chyme of the small intestine in horses

In 9 horses fitted with permanent fistulas the chyme of the jejunum
or ileum was collected after feeding different rations with high
amounts of starch (oats, corn, cornsilage, corn cob mix, barley,
potato, manioc, tab. 1) and the postprandial course of ph values,
concentrations of lactate and volatile fatty acids were measured.
Futhermore after incubation of 6 hours the in-vitro gas production
of the chyme was estimated.

Postprandially the pH of the jejunal chyme only variies a little after
feeding hay, rations with small amounts of starch (cornsilage) and
in feed containing low digestible carbohydrates. After moderate in-
take of starch with oats or barley (2 g starch/kg bw) the pH de-
creased in the 5.—7. h ppr. to 7 and 6,5, respectivly, and high intake
of starch (4 g/kg bw) led to pH of 6,1 (fig. 1).

Maximum concentrations of lactate (fig. 2) were reached at 5.-6. h
ppr. and they were between 20-30 mmol/l in easily digestible
starch, in the other rations at 10 mmol/l (tab. 3). Between lactate
and pH a significant negativ correlation existed (r=-0,88**),
while the volatile fatty acids only had little effect on the pH of the
chyme. The concentration of volatile fatty acids was not specifically
related to the type of ration or the pH of the chyme. From the vola-
tile fatty acids about 60% were acetate, 30% propionate and
5-7 % butyrate.

After incubation of the chyme for 6 hours 1.2 ml gas per ml chyme
was produced with tendencially higher values in rations with corn
or oats (tab. 5).
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zur 11. Stunde postprandial (ppr.) nach der Morgenmahl-
zeit aufgefangen. Ilealchymus konnte per Sonde iiber
Blinddarmfisteln gewonnen werden. Zusitzlich wurden in-
vitro-Untersuchungen am inkubierten Chymus durchge-
fithre.

Die Pferde erhielten die in Tabelle 1 aufgefiihrten Rationen
bei der Morgenfiitterung, die jeweils 12 Stunden nach der
Abendfiitterung erfolgte. Fiir die Untersuchungen iiber den
Einfluf§ verschiedener Futterrationen auf die Parameter im
Jejunalchymus standen 4 bis 5, im Ilealchymus 2 Pferde fiir
je 2—5 Tage zur Verfiigung.

Die pH-Wert-Messung erfolgte sofort nach der Entnahme
(pH-Meter mit Einstabmeflkette); fiir die Bestimmung der
fliichtigen Fettsiuren wurde nach Zentrifugation (10 Min.)
der Uberstand gewonnen, mit konz. Ameisensiure und 4-
Methylvaleriansiure (innerer Standard) versetzt und bis zur
Analyse bei —20°C eingefroren. Die Messung der Gehalte
erfolgte mit einem Gaschromatographen (Gerit GC 14 A,
Shimazu). Zur Laktatbestimmung wurde der Uberstand
mit 0,6 n Perchlorsiure enteiweift, zentrifugiert und bis

Microbial fermentation in the stomach or small intestine in combi-
nation with high carbohydrate concentrates and incorrect feeding
regime were discussed with the pathogenese of digestible disorders.

horse, concentrate, small intestine, fistula, chyme,
pH, lactate, volatile fatty acids, gas production in
vitro

keywords:

zur Analyse bei —20°C aufbewahrt. Der Nachweis von D-
und L-Laktat erfolgte enzymatisch mit Hilfe eines Photo-
meters (Bildung von NADH und Messung bei 340 nm).
Fiir die in-vitro-Untersuchungen zur Gasbildung wurde
unverdiinnter frischer Chymus im Kolbenprober unter
anaeroben Bedingungen unter stindiger Rotation bei 37°C
jeweils fiir 6 Std. ohne Zusitze inkubiert. Um den Einfluf3
der Milchsiure auf den pH-Wert im Chymus zu tiberprii-
fen, wurden zu 8 verschiedenen Chymusproben steigende
Mengen an L-Milchsdure (0, 10, 20, 40 mmol/l) zugesetzt

Tab. 1: Eingesetzte Rationen; Aufnahme g pro kg KM (Kdrpermasse)/Morgenmahlzeit

Formulation of diets, intake in g/kg bodyweight (bw) per morning meal

Ration-Nr. Hauptkomponente aufgenommene Menge Starke Griinmehl Heu
der starkehaltigen
Futtermittel 9/kg KM
1 Hafer, heil u. gequetscht (5.4) 1,9 - -
2 Hafer, pelletiert’ 2 (5,3-10,5) 2,2-4,0 - 1,1
3 Hafer, heil (10,2) 3,9 1,5 -
4 Hafer, heil (5,1 1,9 - 50
5 Gerste, gequetscht (4,0 2,0 4,8 -
6 Mais, heil u. gebrochen 3,3 2,1 - -
7 Mais, pelletiert’2 (4,3-8,5) 1,8-4,0 - 1,1
8 Mais, geschrotet 3,1 2,2 4,9 -
9 Mais, geschrotet + Amylase® (3,1) 2,1 4,6 -
10 Mais, geschrotet + Heu 2,7) 1,9 - 3,9
11 Mais, gepoppt 2,1) 1,4 4,9 -
12 Maissilage (11,6) 1,0 - -
13 Maiskolbensilage 6,2) 1,9 - 1,0
14 Kartoffeln 9,2 2,0 50 -
15 Maniok 3,2 2,0 50 -
16 Heu? - - - 7,5

" mit 10% Leinschrot

2 llealchymus

3 a- Amylase-HT, 50 g/kg KM
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und pH-Wert sowie L-Laktat bestimmt. Die Bestimmung
der Pufferkapazitit im Chymus erfolgte durch Titration
mit 0,25 m Salzsiure auf pH 4.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse umfafite die
Standardabweichung als Maf} fiir die Streuung, Korre-
lations- und Regressionsberechnungen zur Darstellung von
Beziehungen und Abhingigkeiten und den t-Test nach
Student zur Beurteilung von Mittelwertsdifferenzen. Die
Signifikanzstufen wurden ab p < 0,05 festgelegt.

Ergebnisse

pH-Werte im Chymus

Die postprandialen Verliufe der pH-Werte bei den ver-
schiedenen Rationen sind in Abbildung 1 beispielhaft zu-
sammengestellt. In nahezu allen Fillen fiel der pH-Wert
postprandial ab mit Tiefstwerten in der 5. Std. und stieg
anschliefend wieder an. Nur nach Fiitterung von Maissila-
ge (12), Heu (16), Kartoffeln (14) sowie Mais und Heu
(10) bestand diese Tendenz nicht. Die pH-Werte blieben

aufler bei Heugabe auf einem ausgesprochen hohen Niveau
von rd. 8. Eine moderate Reduktion des pH-Wertes bis auf
7,5 war nach Maiskolbensilage (13), Maniok (15) und
Mais, heil oder gebrochen (6), festzustellen. Ausgeprigtere
Riickginge bis auf pH 7 fielen nach Fiitterung von Hafer
in geringer Dosierung (1) sowie in Kombination mit Heu
(4) auf, wihrend nach Fiitterung von Gerste und fein ge-
schrotetem Mais die Werte pH 6,5 erreichten. Extrem tiefe
Werte, z. T. bis unter 5,5, traten schliefllich nach Fiitte-
rung von Hafer in grofler Menge (3) auf.

Laktatgehalte im Chymus

Untersuchungen tiber den postprandialen Verlauf der Lak-
tatwerte bei den Rationen 1 und 6 (Abb. 2) zeigten, daf§ es
nach der Fiitterung zu einem Anstieg bis zur 5. bzw. 6. Std.
kam und anschlieflend zu einem m.o.w. raschen Abfall, so
dafl die Ausgangswerte in der 9. Std. ppr. etwa wieder er-
reicht wurden.

Fiir die iibrigen Rationen sind in Tabelle 2 nur die Gehalte
in der 5. Std. ppr. aufgefithrt. Zwischen den Rationen be-
standen z. T. signifikante Unterschiede. Nach Hafer (1-4),

pH pH
85 — 85
80 — 80 =
18 E
75 3 2 75
3 . 3
70 -] + + 7.0 -
65 65 —
= 60 =
80 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 11 hppr h ppr.
AB AB AB AB AB AB AB ASB A:
AC AC AC B:
Al
V¥ A= Ration 12 [0B= Ration 13 @ C= Ration 16 +,A= Ration 14 [JB= Ration 15 ¥.C= Ration 16
pH pH
85 — 85—
80 = 80
75 3 75 3
70 = 70
65 - 65 —
8 T T T T T T T T T T O =TT T T T I T T T 11
12 3 4 5 6 7 8 8 10 11 hppr t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 hppr
AB AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC
AC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC B«C BC BC BC
AB
T,A= Ration 6 4B= Ration 10 +C= Ration 8 E.A= Ration 1 AB= Ration 4 < C= Ration3
*, +. * signifikanter pH-Wertabfall ppr. (*=A, +=B, *=C) AB. AC B:.C = signifikante Differenzen zwischen den Futtermittein zu verschiedenen Zeitpunkten ppr. }

Abb.1: Postprandiale Verlaufe des pH-Wertes im Jejunalchymus nach Einsatz verschiedener Futterrationen.

pH values in the jejunal chyme after different rations
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Abb. 2: Postprandialer Verlauf der Laktatkonzentrationen (mmol/f)
in Abhangigkeit von der Starkeart:

B = Hafer (1); V¥ = Mais (6)
lactate (mmol/l) after feeding in relation to type of starch
B - oats (1); V¥ =comn (B)

insbesondere nach hoher Dosierung, aber auch nach Gerste
(5) sowie Mais (stark zerkleinert oder pelletiert (7/8)) fan-
den sich signifikant hshere Konzentrationen (im Einzelfall
itber 50 bis 70 mmol/l) als nach Heu- (16), Kartoffel- oder

h ppr.

Maniok (14, 15)-Fiitterung. Aber auch zwischen verschie-
denen Maiszubereitungen lagen z. T. signifikante Unter-
schiede vor (z. B. Ration 7 und 8 gegeniiber 6, 9 und 10).

Fliichtige Fettsiuren im Chymus

Der postprandiale Verlauf der Konzentrationen fliichtiger
Fettsiuren wurde nur bei den Rationen 2, 3, 5 und 7 bis
10 in der 3., 5. und 7. Std. ppr. gepriift. Dabei waren keine
systematischen Verinderungen zu erkennen, so daf§ bei den
tibrigen Rationen die Werte nur in der 5. Std. ppr. be-
stimmt wurden (Tab. 3). Die Gehalte im Ilealchymus (Ra-
tionen 2 und 7) waren signifikant hoher als im Jejunal-
chymus. Dort variierten die Werte zwischen 2 und 27
mmol/l und lieffen keine systematischen Unterschiede in
Abhiingigkeit von der Futterart erkennen, wenngleich zwi-
schen verschiedenen Perioden z. B. 4, 6, 10-14 einerseits
und den iibrigen Perioden andererseits signifikante Diffe-
renzen vorlagen.

Die Verteilung der fliichtigen Fettsduren bei den einzelnen
Rationen ist Tabelle 4 zu entnehmen.

Das Muster der Fettsdurenverteilung war unabhingig von
der Gesamtkonzentration weitgehend einheitlich: rd. 2/3

Tab. 2: Durchschnittliche Gehalte an Laktat im Jejunal- bzw. llealchymus (mmol/l) in der 5. Std. ppr.

Average content of lactate (mmol/l) in the chyme (jejunum and ileum, resp.) at 5 h ppr.

Ration-Nr. Hauptkomponente Pferde Proben Gehalte 5. Std. ppr.
(n) (n) (mmol/l)
1 Hafer, heil u. gequetscht 4 36 27,8 + 240
2 Hafer, pelletiert 12 2 6 216 + 159
3 Hafer, heil 4 18 446 £ 319
4 Hafer, heil 4 18 330 = 27,7
5 Gerste, gequetscht 4 8 30,7 8,3
6 Mais, heil u. gebrochen 4 37 166 £ 10,9
7 Mais, pelletiert1)2) 2 11 26,0 + 16,7
8 Mais, geschrotet 4 8 27,0 + 7,4
9 Mais, geschrotet + Amylase 4 8 11,4 + 6,1
10 Mais, geschrotet + Heu 4 8 9,0 * 8,0
11 Mais, gepoppt 4 8 15,8 + 7,7
14 Kartoffeln 4 20 1,7 + 2,6
15 Maniok 4 10 45 + 2,1
16 Heu? 2 8 02 = 0,1

T'mit 10% Leinschrot 2 llealchymus
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Tab. 3: Durchschnittliche Gehalte an flichtigen Fettsauren (mmol/l) im Jejunal- bzw. llealchymus in der 5. Std. ppr.

Average content of volatile fatty acids (mmol/l) in the chyme (jejunum and ileum, resp.) at 5 h ppr.

Ration-Nr. Hauptkomponente Pferde Proben Gehalte 5. Std. ppr.
(n) (n) {mmol/l)
1 Hafer, heil u. gequetscht 4 34 8,1 3,9
2 Hafer, pelletiert’? 2 6 39,1 + 274
3 Hafer, heil 4 8 16,9 + 6,1
4 Hafer, heil 4 46 + 0,8
5 Gerste,geguetscht? 4 24 109 # 3,3
6 Mais, heil u. gebrochen 4 37 50 = 48
7 Mais, pelletiert2 2 11 379 + 14,0
8 Mais, geschrotet® 4 23 103 + 43
9 Mais,geschrotet+Amylase? 4 24 139 £ 4,9
10 Mais, geschrotet + Heu? 4 23 6,8 £ 1,3
12 Maissilage 4 16 39 £ 2,3
13 Maiskolbensilage 4 16 71 % 3,7
14 Kartoffeln 4 5 56 = 1,6
15 Maniok 4 10,0 + 3,1

) mit 10% Leinschrot 2 llealchymus

der fliichtigen Fettsduren entficlen auf Essigsiure, etwa 1/3
auf Propionsiure und 5-7 % auf Buttersiure. Der Anteil
héherer Siuren war durchgehend gering. Zwischen den
Futterrationen bestanden keine auffallenden Unterschiede,
wohl aber zwischen einzelnen Tieren.

In-vitro-Inkubation
Wihrend der Inkubation des Jejunalchymus kam es unter
den angegebenen Bedingungen zur Bildung von Gas, i.d.

9 3.,5.und 7. Std. ppr. zusammengefalt

R. iiber 1 ml pro ml Chymus, ausgenommen bei Kartoffeln
und Maissilage (Tab. 5).

Diskussion

Die am Ende des Diinndarms im Chymus vorkommenden
organischen Siuren sind mit Sicherheit mikrobieller
Herkunft. Sie kénnen mit dem Futter aufgenommen (Sila-

Tab. 4: Verteilung der fllichtigen Fettsduren (mol /100 mal) im Jejunal- bzw. llealchymus (5. Std. ppr.)

Distribution of volatile fatty acids (mol/100 mol) in the chyme (jejunum and ileum, resp.) at 5 h ppr.

Ration-Nr. Hauptkomponente Proben C2 C3 C4 > C4
(n) (mol/100 mol)
1-4 Hafer 48 61,3+ 19,0 27,0+ 18,7 6,4+7,4 51+53
6 Mais 36 65,6 £ 17,3 252+ 16,1 54+ 42 32+55
12-13 Maissilage/Maiskolbensilage 32 64,7 + 10,9 26,4+115 6,8+ 3,7 -
14-15 Kartoffel / Maniok 9 61,8+9,9 33,1+ 14,9 39141 1,2+ 1,4

Pferdeheilkunde 10
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Tab. 5: Gasbildung (ml Gas/ml Chymus) von Jejunalchymus nach
der Inkubation von 6 Stunden

Gas production (ml gas / ml chyme) in the jejunal chyme
during 6 h of incubation

Ration-Nr. Hauptkomponente Proben (n) ml Gas/ml
Chymus

1,34 Hafer 69 1,56+£0,6
5 Gerste, gequetscht 12 1,6+£02
6-11 Mais 88 1,3+£0,7
12 Maissilage 16 0,56+0,5
13 Maiskolbensilage 16 1,8+0,8
14 Kartoffeln 20 0,3+0,4
15 Maniok 12 1,56+04

gen) bzw. im Magen (vorwiegend in der Pars proventricula-
ris) oder wihrend der Diinndarmpassage gebildet worden
sein. In begleitenden mikrobiologischen Untersuchungen
(Kollarczik et al. 1992) konnten nach Aufnahme stirkerei-
cher Rationen erhshte Gehalte an Laktobazillen in Jejunal-
chymus nachgewiesen werden.

Im Magen wurden nach Kraftfuttergaben bis zu 55 mmol
Laktat/l Chymus beobachtet (Alexander und Davies 1963,
Kern et al. 1974, Argenzio et al. 1974, Wolter und Chaabouni
1979, Eilmans 1991). Durch zuflielende Verdauungssekre-
te wird der Magenchymus auf 1:5 bis 1:8 verdiinnt (Meyer
1992b), so dafl die Konzentrationen — abgesehen von einer
Umwandlung zu Propionat sowie einer méglichen Absorp-
tion — stark zuriickgehen miifften. Wenn dennoch z. T.
recht hohe Konzentrationen im Jejunalchymus beobachtet
werden, ist eine zusitzliche Bildung wihrend der Diinndarm-
passage wahrscheinlich. Dafiir sprechen auch die Beobach-
tungen von Wolter und Chaabouni (1979) mit z. T. kon-
stanten und hohen Laktatkonzentrationen (15-20 mmol/l)
im gesamten Diinndarmbereich, jedoch — hnlich wie bei
Eilmans (1991) — mit einem Riickgang erst im Ileum. Letz-
teres spricht cher fiir einen Abbau des Laktats (bzw. Ab-
sorption) als fiir einen Verdiinnungseffekt. Auch beim Fer-
kel wird eine zusitzliche Laktatbildung wihrend der
Diinndarmpassage angenommen (Kamphues 1987).
Unabhingig von der Frage nach dem Ort der Entstehung
ist die Aussage gerechtfertigt, daf$ es nach der Fiitterung
stirkereicher Futtermittel je nach Menge und Art im Ma-
gen-Diinndarmbereich zu einer m. o. w. starken Milchsiu-
rebildung kommt und am Ende des Diinndarms z. T. noch
hohe Konzentrationen im Chymus vorliegen. Wenn auch
die Hohe der Laktatproduktion nicht mit Sicherheit aus
den Konzentrationen abgeleitet werden kann (bei den ver-
schiedenen Rationen sind auch Unterschiede in den Ab-

bau- und Absorptionsraten moglich, ebenso wie Nebenef-
fekte durch die begleitenden rohfaserreichen Rationskom-
ponenten, Tab. 1), so deuten die hohen Laktatkonzentra-
tionen (die in dhnlicher Gréflenordnung auch von Argenzio
et al. 1974 sowie Walter und Chaabouni 1979 beobachtet
wurden) nach Fiitterung von Hafer, Gerste oder fein ge-
mahlenem Mais doch auf eine starke Produktion. Bei die-
sen Futtermitteln kénnen die Laktatbildner offenbar die
Stirke leichter zerlegen als bei Knollenprodukten, deren
Stirke auch von kérpereigenen Enzymen kaum angegriffen
wurde (/llenseer 1994).

Die relativ niedrige Laktatmenge bei der Ration 11 (ge-
poppter Mais) mit leicht zuginglicher Stirke beruht z. T.
auf der geringen Stirkeaufnahme (Tab. 1). Andererseits
wurde diese Ration nur sehr langsam gefressen. Die signifi-
kant tieferen Werte bei den Rationen 9 und 10 (gegeniiber
8) mit weitgehend gleichem Zerkleinerungsgrad vom Mais
sowie dhnlicher Stirkeaufnahme sind nicht befriedigend zu
erkliren. Wihrend der Periode 9 nahmen die Pferde zu-
nichst Maisschrot, anschlielend Heu auf, so daf} sich
durch Verdiinnung und Uberschichtung in diesem Fall die
Produktionsbedingungen fiir das Laktat verindert haben
kénnen.

Der postprandiale Anstieg von Laktat diirfre mit der
zunichst raschen Substratzufuhr und der exponentiellen
Vermehrung der laktatbildenden Flora im Zusammenhang
stehen. Der spitere Abfall ist aber nicht allein auf eine Er-
schépfung des Substrats (bis zur 5. bis 6. Std. haben im
Mittel erst 61 % der Gesamt-Trockensubstanz den Uber-
gang von Jejunum zum Ileum passiert) zuriickzufiihren,
sondern evtl. auch auf eine verstirkte Laktolyse. Das pH-
Optimum der lakeolytischen Flora liegt um 6 (Kamphues
1987).

Auch fliichtige Fettsiuren werden bereits im Magen gebil-
det, die Konzentrationen kénnen hier bis auf 40 mmol/l
ansteigen (Alexander und Davies, 1963, Argenzio et al.
1974, Kern et al. 1974, Eilmans 1991). Weder von Stillions
et al. (1970) noch von Mackie und Wilkins (1988) sowie
Eilmans (1991) wurde eine Abnahme der Konzentration im
Chymus im Verlauf des Diinndarms beobachtet. Im Ge-
genteil, zum Ende des Jejunums und im Ileum nahm die
Konzentration eher zu, wie auch aus Werten von Alexander
und Davies (1963) hervorgeht. Nach diesen Befunden
kann eine zusiuzliche Bildung fliichtiger Fettsiuren im
Chymus wihrend der Diinndarmpassage nicht ausgeschlos-
sen werden, wihrend cine effektive Absorption daraus
nicht abzuleiten ist.

Ein systematischer Einfluf} der Stirkeart auf die Konzentra-
tion fliichtiger Fettsiuren war nicht zu erkennen, er mag z.
T. durch das Begleitfutter iiberdeckt worden sein. Die ho-
hen Konzentrationen im Ilealchymus (gegeniiber Jejunum)
konnen dagegen durch den temporiren Stau des Chymus
vor dem Eintritt in das Caecum, der bis zu 30 Min. dauern
kann (MuufCet al. 1982), erklirt werden.

Das Verteilungsmuster der fliichtigen Fettsiuren im Jeju-
nalchymus (Tab. 4) entspricht weitgehend dem bei Wie-
derkiuern im Pansen. Nach Kern et al. (1974) lag der Ace-
tatanteil im Magenchymus héher (zwischen 76 und 82 %),
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Abb. 3: Korrelation zwischen Gesamtlaktat (x; mmol/l) und ph-Wert
(y) im Jejunalchymus nach Futterung von Ration 1 und 6
y=7,99-0,034 x; r =-0,88"; Mittelwerte der einzel-
nen Stunden ppr. (N = 176) bei verschiedenen Pferden
Correlation between lactate (x, mmol/l} and the ph (y) in
the jejunal chyme after intake of ration 1 and 6;

y =7.99-0.03 x; r = —=0.88"**, calculation includes mean
per hour for each horse and diet (n = 176)

der Propionatanteil blieb dagegen mit 5-6 % erheblich tie-
fer, der der Buttersidure mit 11-16 % deutlich hsher als im
Jejunalchymus.

Nach den vorliegenden und fritheren Beobachtungen (Kern
et al. 1974, Wiese-Twele 1985, Meyer et al. 1993) sind bei
artgemifler Ernihrung der Pferde (Heu) die postprandialen
pH-Wert-Schwankungen im Diinndarmchymus gering und
liegen zwischen 7,2 und 8. Dieser als Norm anzusprechende
Bereich wird bei stofSweiser Aufnahme bestimmter stirkerei-
cher Futtermittel merklich unterschritten.

Fiir die Verinderung der pH-Werte im Jejunalchymus ist —
wie auch bei Ferkeln nachgewiesen (Kamphues 1987) — vor
allem die Milchsiure (Abb. 2) verantwortlich, erwartungs-
gemifl weniger die fliichtigen Fettsiuren. Ahnlich wie fiir
Ration 1 und 6 (Abb. 3) bestanden auch bei den iibrigen
Rationen sowie in zusitzlichen Untersuchungen (Floshow
1994) zwischen Laktatgehalt (x; mmol/l) und pH-Wert (y)
negative Beziechungen mit fast identischen Regressoren (al-
lerdings in Abhingigkeit vom pH-Wert-Bereich). Durch
Zulage von Milchsiure in Mengen von 0O bis 40 mmol/l
zum Chymus konnte diese Bezichung in vitro weitgehend
reproduziert werden.

pH-Wert-

Bereich
r=-0,88 y=7,99-0,08x  n=880 Ration 1 und 6 8,48-5,03
r=-0,76 y=7,79-0,08x  n=440 Ration 8 bis 11 8,40-5,67
r=-0,75 y=7,94-0,02x n=134 Ration 3, 4, 14, 15 8,35-5,19
r=-0,88 y=7,81-0,01x n=18 (Flothow 1994) 8,23-6,50
r=—0,84 y=7,74-0,02x n= 31 in vitro 8,563-6,34

Die Verinderungen der pH-Werte durch wechselnde Kon-
zentrationen fliichtiger Fettsiuren war — wie bereits von
Landes (1992) nachgewiesen — gering. Die Summe aller or-
ganischen Siuren korrelierte (r=—0,81 ***) nicht stirker mit
dem pH-Wert als die Laktatkonzentration allein.

Die Priifung der Pufferkapazitit des Chymus (Abb. 4) er-
gab fiir den pH-Bereich von 6 bis 7 die grofite Stabilitit
(bei linearem Abfall), ober- und unterhalb dagegen die
stirksten Verinderungen. Die Pufferkapazitit ist — wie
auch die niedrigen Phosphat- und Bicarbonatgehalte im
Chymus (Alexander und Hickson 1970) erwarten lassen —
nicht sehr hoch. Erst im Ileum kommt es zu einer stirkeren
Bicarbonatsekretion, die im wesentlichen zur Pufferung des
Chymus im Caecum dient (Alexander und Hickson 1970).

pH

Illllllﬂ]
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/
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Abb. 4: Veranderungen des Chymus-pH nach Titration mit 0,25
m HCI, n = 6, Chymusentnahme 5-6 Std. ppr.

Changes of the ph in the jejunal chyme after titration with
0.25 m HCI, n = 8; sampling 5-6 h ppr.

Die Folgen einer erhdhten mikrobiologischen Aktivitit im
Diinndarm der Pferde (bzw. der Zufluff mikrobiell gebilde-
ter Metaboliten aus dem Magen) lassen sich erst in Umiris-
sen erkennen. Nach Erfahrungen bei Wiederkiuern kén-
nen erhohte Laktatkonzentrationen (> 40 mmol/l) in der
Pansenfliissigkeit in Verbindung mit pH-Werten unter 5 zu
Schleimhautschiden fithren (Gibel 1980). Die Einwir-
kungszeit hoher Laktatkonzentrationen und tiefer pH-
Werte auf die Diinndarmschleimhaut der Pferde ist zwar
wesentlich kiirzer als auf die Pansenschleimhaut, da hohe
Konzentrationen i. d. R. nur 2 bis 3 Std. bestchen (Abb. 2)
und der Diinndarm in 1,5 bis 2 Std. durchlaufen wird
(Muuff et al. 1982). Andererseits diirfte die Diinndarm-
schleimhaut empfindlicher reagieren. Histologische Unter-
suchungen fehlen, doch nach ausschliefllicher Kraftfutter-
zuteilung fiel z. B. ein signifikant hoheres Diinndarmge-
wicht (leer) als nach Heufiitterung (Meyer et al. 1993) auf.
Kienzle und Radicke (1993) beobachteten nach kraftfutter-

Pferdeheilkunde 10



H. Meyer und E. Landes 391

reichen Rationen eine deutliche Verdickung der Mucosa,
die vermutlich infolge von Reaktionen des lymphatischen
Apparates entstand. Die Beobachtung von Coenen (1992),
dafl nach ausschlieflicher Kraftfutterzuteilung vermehrt
Schleimhautschiden im Magen (Pars proventricularis) auf-
treten, lassen solche Verinderungen auch im Diinndarm
moglich erscheinen. Dann konnten ggfl. die nach einseiti-
ger Kraftfuttergabe stark erhohten Lipopolysaccharid-Ge-
halte im Diinndarmchymus (Kamphues et al. 1992) bei
Uberwindung der Darmschranke zusitzlich klinische Rele-
vanz erhalten.

Der starke pH-Wertabfall nach hoher Kraftfutterzulage hat
evtl. nicht nur Folgen fiir die Schleimhautfunktion, son-
dern kann, wie bei Wiederkiuern bekannt (Gabel 1980),
die Motilitit des Darmrohres, aber auch die Aktivitit ver-
schiedener Verdauungsenzyme senken. Bei pH 6,5 geht die
an sich schon geringe Amylaseaktivitit beim Pferd (Opti-
mum pH 7) auf etwa 80 % zuriick (Radicke 1990) .
Schliellich ist auf das Risiko einer erhéhten Gasbildung
nach hoher Kraftfutterzuteilung hinzuweisen, das im Exha-
lationstest (Zentek et al. 1992) deutlich wurde. Die geringe
Differenzierung zwischen den Rationen im in-vitro-Test
(Tab. 5) ist vermutlich darauf zuriickzufithren, daf} bei ei-
ner nicht gepufferten Chymusprobe die Flora in ihren Me-
taboliten erstickt. Neben der mikrobiell gebildeten H,-
und CO,- Menge kann bei den tefen pH-Werten auch
vermehrt CO, aus Bicarbonat entstehen. Wenn auch fiir
CO, und H, ecine hohe Absorptionskapazitit besteht
(Zentek 1991), so ist bei einem Ungleichgewicht zwischen
Bildung und Absorption — vor allem im Zusammenhang
mit evtl. bestehenden Motilititsstérungen — ein temporirer
Uberdruck durchaus denkbar, der bei mehr als 15 mbar zu
Schmerzen fithrt (Allen und White 1984). Bei Aufnahme
konzentrierter Kraftfuttermittel, besonders mit erhhtem
Keimgehalt, sind wiederholt Koliken (unter dem Bild der
Krampfkolik) beschrieben worden (Kamphues und Bibhm
1990, Gieselmann 1994).

Fiir die Fiitterungspraxis wird mit den vorliegenden Ergeb-
nissen unterstrichen, daff durch die diskontinuierliche Auf-
nahme konzentrierter Futtermittel nicht nur die Ver-
dauung und Passage im Magen belastet wird (Meyer et al.
1980), sondern auch die Verdauungsvorginge im Diinn-
darm. Daher ist sowohl die Art als auch die Menge der pro
Mabhlzeit aufgenommenen Kohlenhydrate zu beachten. In
der Ration 3 erreichte die Haferaufnahme mit rd. 5 kg/500
kg KM/Mahlzeit extrem hohe Werte, die z. T. aber in der
Praxis sogar noch iiberschritten werden (bis 8 kg/Mahlzeit;
Meyer et al. 1991). Bei der empfohlenen Hochstmenge von
2,5 kg stirkereichem Kraftfutter/500 kg KM pro Mahlzeit
(Meyer 1992b) bleibt die Absenkung der pH-Werte noch
im physiologischen Bereich (Abb. 1). Der in Zukunft
sicher zunehmende Aufschluff von Getreidestirke, beson-
ders von Mais- und Gerstekérnern (Mikronisierung,
Flocken, Poppen ectc.) bei kommerziellen Mischfuttern,
kann einerseits zwar die praecaecale Verdaulichkeit der
Stirke erhdhen (Meyer et al. 1994), andererseits konnten
aber auch grofere Risiken fiir Dysbiosen im Magen und
Diinndarm entstehen. Eine angepafite Fiitterungstechnik

(Senkung der pro Mahlzeit zugeteilten Menge) kann ein
derartiges potentielles Risiko sicher abschwiichen.
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Kurzreferat

Prognostische Parameter bei der

Kolik des Pferdes

R. Ebert (1994)

Tierdrztl. Prax. 22, 256-263
Das Pferd leidet von allen Haustieren am hiufigsten an einer

Koliksymptomatik. Die prognostische Beurteilung der Grund-
krankheit eines Kolikpferdes ist wesentlich fiir das weitere thera-

peutische Vorgehen. Aber auch fiir den Besitzer und den Tierarzt
hat die Prognose im Hinblick auf wirtschaftliche, versicherungs-
rechtliche und forensische Aspekte eine grofle Bedeutung. Der
Verfasser dieser Studie untersuchte retrospektiv anhand der Da-
ten von 271 Kolikpferden den prognostischen Wert nachfolgend
aufgelisteter klinischer und labordiagnostischer Parameter: Rasse,
Geschlecht, Alter, Krankheitsdauer, Koliksymptome, Kolikver-
lauf, Kolikintensitit, Allgemeinbefinden, Mageniiberladung,
Kérperinnentemperatur, ~ Maulschleimhautfarbe,  Kapillarfiil-
lungszeit, Pulsfrequenz, Pulsthythmus, Pulsqualitit, Fiillung der
A. maxillaris ext., Spannung der A. maxillaris ext., Herzfrequenz,
Atemfrequenz, Peristaltik, systolischer Blutdruck, diastolischer
Blutdruck, Menge, Farbe und Tritbung des Bauchhshlenpunk-
tates, Himatokrit, Himoglobin. Erythrozyten, Leukozyten, Mo-
nozyten, Lymphozyten, stabkernige neutrophile Granulozyten,
segmentkernige neutrophile Granulozyten, eosinophile Granulo-
zyten, basophile Granulozyten, Gesamtbilirubin, sekundires Bi-
lirubin, Harnstoff, Kreatinin, Blutzucker, Chlorid, Natrium, Ka-
lium, Kalzium, Phosphor, Serum-Gesamteiweif$, Aspartatamino-
transferase, Alkalische Phosphatase, Laktatdehydrogenase, Krea-
tinkinase, Sorbitdehydrogenase, Glutamatdehydrogenase, Gam-
ma-glutamyltransferase, Ammoniak, Laktat, pH-Wert, Basenex-
zefl, Bikarbonat und Anionenliicke.

Die prognostische Aussage ist begrenzt auf einen Zeitraum von
maximal 24 Stunden nach der Erstuntersuchung. Die Daten
stammen von 161 Warmblutpferden, 34 Trabern, 30 Englischen
Vollblutpferden, 22 Kleinpferden, 14 Arabern und 5 Kaltblut-
pferden. Die Pferde (34 Hengste, 102 Wallache, 133 Stuten) hat-
ten ein Durchschnittsalter von 8,4 Jahren.

Der Verfasser kommt zu dem Ergebnis, daf§ nach Auswertung
mittels Student’s t-Test und Chi-Quadrat-Test folgende quanti-
tativen Parameter einen hochsignifikanten prognostischen Aussa-
gewert (P<0,0001) haben: Kapillarfilllungszeit, Pulsfrequenz,
Herzfrequenz, Atemfrequenz, Himatokrit, Himoglobinkonzen-
tration, Blutlaktat, Basenexzef§ und Anionenliicke.

Als qualitative Variablen konnte der Intensitit der Koliksympto-
me, dem Storungsgrad des Allgemeinbefindens, der Maul-
schleimhautfarbe, der Pulsqualitit und der Darmperistaltik cine
sehr gute prognostische Wertigkeit zugesprochen werden.

Prognostic parameters in equine colic

A retropsective study was performed on 271 horses with colic re-
ferred to the 1. Medizinische Tierklinik within a period of 2
years, to examine prognostic value of different clinical and
diagnostic laboratory parameters by Student’s t-test and the Chi-
quadrat test. The following quantitative parameters presented a
highly significant prognostic value (P<0.0001): capillary refill
time, pulse rate, heart rate, respiratory rate, hematocrit, hemoglo-
bin concentration, blood lactate, base excess and anion gap. The
intensity of colic signs, the degree of disturbance of the patient’s
general condition, the colour of the oral mucosa, the pulse quali-
ty as well as peristalsis proved to be qualitative variables with the
greatest prognostic importance (P <0.00001).
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