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Zusammenfassung

Der Verdauungstrald des neugeborenen Fohlens muß 3 wichtige FunKionen wahrnehmenr 1. Aufnahme von kolostralen lgc während der
ersten 24 Stunden post partum, 2. Rasche Adaptation an die Umstellung der Energiezufuhr auf die orale Aufnahme und enzymatische Ver-
dauung von Milch als Hauptnährstotl während der nächsten Wochen und 3. Auseinandersetzung des bisher sterilen Verdauungstrakts mit
der Besiedlung durch eine Vielzahl von lvlikroorganismen, die einerseits potentiell pathogen sein können, andererseits notwendig sind für die
Etablierung einer physiologischen Intestinalflora.

Schlüsselwörter: Fohlen, postpartale Entwickjung, Dünndarm-Enzym-Aktivität, bakterielle Fermentation, Wasserstoff und Methan in der
Atemluft

Postnatal adaption ol the digestive tract in the loal

The gastrointestinal tract of the newborn is challenged with 3 different tasksr During the first 24 hrs after parturition, the transfer of colos-
trum-derived lgc has to take place. In addition, rapid adaptation is necessary for oral uptake and enzymatic digestion of milk, the mdn sour-
ce of energy during the first weeks of life. Thkdly, the sterile gut lumen will quickly be invaded by a variety and large quantity of microorga-
nisms. This microbial invasion is on one hand potentially harmtul, but it is also essential for the establishment of the cellulolytic flora in the
hindgut of the horse.

keywords: foal, post partum development, small intestinal enzyme activity, bacterial fermentation, hydrogen and methane breath
test.

Einlei tung

Sofort nach der Geburt muß der Verdauungstrakt des neuge-
borenen Fohlens 3 wichtige Aufgaben erfüllen: Erstens müs-
sen innert der ersten 24 Stunden lmmunglobuline aus der Ko-
lostralmilch aufgenommen werden, zweitens übernimmt der
Verdauungstrakt von nun an die gesamte Energiezufuhr in
Form der Muttermilch, die aufgenommen und verdaut werden
muß und drittens wird der vor kurzem noch steri le Verdau-
ungstrakt einer Vielzahl von Mikroorganismen ausgesetzt, die
einerseits potentiell pathogen, andererseits jedoch wichtig für
die Etablierung einer normalen Magen-Darmflora sind.

Passiver lmmuntransfer während der ersten 24 Stunden
post partum

Zirka 1 Stunde (Spannbreite 0.5-7 Stunden) nach der Geburt
kann die erste Milchaufnahme bei einem gesunden Fohlen be-
obachtet werden (Koterba 1990). Ein Warmblutfohlen nimmt
während der ersten 12 Stunden post partum in Saugintervallen
von jeweils ca. 20-60 Minuten total ca. 3-5 Liter Milch auf (Le-
wis 1995). Die im Kolostrum angereicheften lmmunglobuline
können nur in den ersten 24 Stunden von speziellen Intestina-
lepithelzellen resorbiert werden, die jedoch kurz nach der Ge-
burt durch neue Zellen ersetzt werden, die diese Fähigkeit
nicht mehr besitzen (Jeffcott 1974). Ungenugende Aufnahme
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von lgG, z.B. bei präpartalem Milchverlust oder Krankheit des
Muttertieres, bzw. ungenügende Milchaufnahme, z.B. bei
Fruhgeburten oder lebensschwachen, bzw, gestressten Foh-
len, führen zu einer Hyopglobulinämie und entsprechender An-
fäll igkeit für Infektionskrankheiten (Le Blanc 1990),
Eine adäquate Milchaufnahme sofort nach der Geburt gewähr-
leistet außerdem eine gute Stimulation der intestinalen Motorik
und damit den Absatz des Mekoniums (Wilson und Cudd
1 990)

Die Entwicklung der enzymatischen und fermentativen
Verdauung

TroIz der großen Bedeutung von Erkrankungen des Verdau-
ungstraktes beim Fohlen (Urquharl 1981 , Palmer '1985) sind
nur wenige Untersuchungen bekannt, die sich mit den prä-
und postnatalen Vorgängen und Veränderungen der Verdau-
ung beschaftigen. Anntich wie bei anderen Spezies wird ange-
nommen, daß der Gastrointestinaltrakt beim normalen Fohlen
bei der Geburt noch eine gewisse Unreife aufweist (Merritt
1979). Untersuchungen in der jüngeren Zeit bei Ferkeln (Dono-
van el al. .1994, Xu et al, 1994, Baumrucker et al. '1993), Käl-
bern (Baumrucker et al. 1994), Kaninchen (Karkashan et al.
1992) und Ratten (Odaka et al. 1994) weisen darauf hin, daß
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Postnatale Adaptation der Verdauung beim Fohlen

Wachstumsfaktoren in der Muttermilch eine wichtige Rolle bei
der postnatalen Reifung und Entwicklung verschiedener Orga-
ne, unter anderem auch des Gastrointestinaltrakts, spielen
(Polk 1992\.

Entwicklung der Dünndarmverdauung vom Föten bis zum
adulten Pferd

Roberts (1975a) untersuchte das intestinale Enzymmuster im
Jejunum von Föten in verschiedenen Trächtigkeitsstadien und
post partum während der ersten 3 Lebensjahre und verglich
die Resultate mit denjenigen adulter Pferde (Abb. 1), wobei die
Laktase-Aktivität bei der Geburt am höchsten war und innert
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Abb. 2: Oraler Laktose-Toleranz-Test bei 5 gesunden Fohlen
(Mittelwerte und Standardabweichungen) und bei einem
Fohlen mit Durchfal l  vor und nach Behandlung mit einer
Laktose-freien Diät

Oral lactose tolerance test in 5 healthy foals and one foal
with diarrhoea orior to and after treatment with a lactose-
free diet.

Bei den 5 gesunden Fohlen wurde ein Anstieg auf uber 120
mg/dl innert 90-120 Minuten beobachtet, während das Fohlen
mit Durchfall vor der Therapie nur einen geringen Anstieg (we-
niger als 1 10 mg/dl aufwies. Nach der Therapie wurde bei die-
sem Tier eine normale Lactose-Toleranz beobachtet.

(nach: Roberts (1975a): The development and distribution of
mucosal enzymes in the small intestine of the fetus and young
foal. J. Reprod. Fert.  Suppl.,  23,717-723.)

toleranz kommen (Robeds 1975a und 1975b) was anhand des

oralen Laktose-Toleranz-Tests gezeigt werden konnte (Abb. 2).

Merritt et al. (1980) konnten ebenfalls eine altersabhängige

Veränderung der intest inalen Kohlenhydratverdauung anhand

des Xylose-Absorptions-Tests bei gesunden Fohlen im Alter

zwischen 1 und 3 Monaten beobachten (Abb. 3): Die durch-

schnittlichen maximalen Plasma-Xylose Konzentrationen san-

ken bei diesen Fohlen mit zunehmendem Alter ab, wobei die

Unterschiede zwischen den Altersgruppen signif ikant waren.

lm Alter von 3 Monaten wurden maximale Konzentrationen ge-
messen, die denjenigen von adulten Pferden entsprachen.

Entwicklung der mikrobiell-fermentativen Verdauung beim
Fohlen

Während der ersten 3 Monate seines Lebens ernährt sich
das Fohlen hauptsächlich von der Muttermilch, wobei der
Übergang zur Rauhfutteraufnahme fl ießend und allmählich
vonstatten geht, Allerdings kann schon sehr fruh (ab dem 3.
Lebenstag) beobachtet werden, wie ein Fohlen versucht, das-
selbe Futter (Heu, Gras) wie seine Mutter aufzunehmen (Cro-
well-Davis et al. 1985). Dabei handelt es sich vermutlich eher
um ein Kopierverhalten als um eine gezielte Nahrungsaufnah-
me, bietet jedoch den Vorteil, daß sich der Verdauungstrakt
schon relativ früh mit dem Substrat auseinandersetzen kann,
das im späteren adulten Leben die wichtigste Nährstoffquelle
darstellen wird. Es wird auch regelmäßig beobachtet, daß das
Fohlen frisch abgesetzten Kot seiner Mutter aufnimmt, wo-
bei man annimmt, daß dieses Verhalten einer intestinalen
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Abb. 1: Disaccharidasen-Aktivitäten im oberen Jejunum bei Pfer-
deföten, Fohlen und adulten Pferden (Mittelwerte und
Standardabweichungen)

Activities of disaccharidases in the upper jejunum of the
fetus, foal and adult horse

Bis kurz vor der Geburt ist die Aktivität der Maltase und
auch der Lactase niedrig (Angaben zur Saccharase feh-
len). Kurz vor der Geburt steigt die Lactase-Aktivität
stark an und sinkt im Laufe der nächsten 3 Jahre auf
sehr niedrige Werte ab, während die Maltase und auch
die Saccharase einen deutlichen Anstieg innerhalb des
ersten Jahres erfahren und dann ein Plateau bzw. einen
leichten Abfal l  erreichen.

The activities of maltase und lactase are low until shortly
before parturition, where lactase activity is increasing ra-
pidly and decl ining again during the fol lowing 3 years.
Maltase and sucrase activities, on the other hand, show
a steady increase to reach a plateau at the age of 

.1

year.

(nach: Roberts (1975a): The development and distributi-
on of mucosal enzymes in the small intestine of the fetus
and young foal .  J.  Reprod. Fert .  Supp|. ,23,717-723.)

der nächslen 2 Jahre auf 50% absank, um ab dem 3. Alters-
jahr beinahe vol lständig zu verschwinden, so daß ein adultes
Pferd laktose-intolerant ist (ßoberfs 1975b). Die Aktivität von
Maltase und Saccharase ist bei der Geburt niedrig (12-15%

der Aktivität beim adulten Pferd) und steigt während der fol-
genden 7 Monate auf Adultwerte an.
Eine angeborene Laktose-lntoleranz, wie sie beim Säugling be-
schrieben wird (Sav/afi et al. 1983), ist beim Pferd nicht be-
kannt, im Verlauf einer hochgradigen Diarrhoe kann es jedoch

auch beim Fohlen zu einer transienten erworbenen Laktose-ln-
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Abb. 3: Plasma-Xylose-Konzentrationen (Mittelwerte und Stan-
dardfehler) nach Verabreichung von 0.5 g/kg KGW Xylo-
se an 7 Fohlen im Alter von 1,2 und 3 Monaten

Plasma xylose concentrations in 7 healthy foal aged one,
two and three months.

Mit zunehmendem Alter kann eine Reduktion der maximalen
Plasma-Xylose- Konzentration beobachtet werden.

(nach: Merritt et al. (1980): D-Xylose absorption in the growing
foal. Equine Vet. J. 18, 298-300.)

Besiedlung geeigneter Mikroorganismen förderl ich ist (Fran-

ces-Smifh und Wood-Gush 1977).

Bezuglich der Entwicklung der intest inalen Mikrof lora beim
neugeborenen Tier ist nur wenig bekannt, Williams Smith
(1965) untersuchte die mikrobiel le Zusammensetzung der

Fo|ls &9 d

Forl lga group
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Abb.4: Hr- und CHo-Konzentrationen (Mittelwerte und Standardabweichungen der
Alterskategorien) in der Ausatmungsluft von 4 Fohlen während der ersten 14
Tage post partum

Hr- and CHo-exhalat ion in 4 healthy foals measured once dai ly during the
first 14 days of l i fe.

Die Messungen erfolgten einmal täglich bei jedem Fohlen. Pro Alterskatego-
rie (<3, 3-6, 6-9, 9-12 und >12 Tage standen somit jeweils 12 Messwerte
zur Verfügung. Bei der Wasserstoff-Exhalation wurde eine signifikante Zu-
nahme mit zunehmendem Alter beobachtet (p< 0.05, Kruskal-Wall is non-
parametrische Varianzanalyse), während die Methan-Exhalation keine signifi-
kanten Anderungen während der ersten 14 Lebenstage zeigte.

Foals were grouped into ages <3, 3-6, 6-9,9-12, and >12 days. A signif i-
cant increase in H2-exhalat ion was found in these foals (p<0.05, Kruskal-
Wallis non-parametric analysis of variance).
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Darmflora bei Jungtieren verschiedener Spezies und fand zum
Teil ausgeprägte Unterschiede, wobei die Nestflüchter
(Schweine, Lämmer, Kälber) im allgemeinen eine schnellere
und dichtere mikrobielle Besiedlung des Verdauungstraktes
aufwiesen als die Nesthocker (Hunde, Kalzen, Meerschwein-
chen, Kaninchen). Die mikrobielle Untersuchung des Kotes
wahrend der neonatalen Phase lieferl jedoch nur sehr be-
grenzte Aussagen bezüglich der Situation in den weiter proxi-
mal gelegenen Abschnitten des Verdauungskanals (Van Camp
et al, 1994), muß aber in vielen Fällen genügen, da es am le-
benden Tier nicht möglich ist, ohne invasive Methoden (Fistu-
lierungen) Darminhalt aus den betreffenden Segmenten zu ge-
winnen,
lm Vergleich zum adulten Pferd sind die relativen Kapazitäten
von Magen und Dünndarm versus Caecum und Colon größer
(Dyce 1969). Jener Anteil der Nahrung, der nicht direkt verdaut
werden kann, wird im Dickdarmbereich (Caecum und Colon)
einer mikrobiellen Fermentation ausgesetzt (Sa/yers et al.
1978), bei der die flüchtigen Fettsäuren Acetat, Propionat und
Butyrat entstehen, die dem Organismus als Energieträger zur
Verfugung stehen (MacBee 1977, Fleming und Arce 19BG). Als
,,Nebenprodukte" entstehen bei der bakteriellen Fermentation
die Gase Kohlendioxid (CO2), Wasserstoff (Hr), Methan (CHo)
und Schwefelwasserstoff (HrS) (Wolin und Miller 1983, Zentek
1991 und 1992). Von diesen Gasen haben in erster Linie Was-
serstoff und Methan eine größere Bedeutung, da sie in der
Ausatmungsluft ausgeschieden und dort relativ einfach be-
stimmt werden können (Zentek 1992).
Aus diesem Grund wurde von Bracher et al. (1995) untersucht,
ob mit Hilfe des Hr-Testes eine indirekte Aussage über die
neonatalen rntestinalen Adaptationsvorgänge möglich ist:
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Postnatale Adaptation der Verdauung beim Fohlen

l//assersfoff-und Methan-Exhalatron bei Fohlen während der
ersten 14 Tage post partum
Bei bisher 4 untersuchten Fohlen wurden zum Teil erhebliche
individuelle Unterschiede in der Höhe der Wasserstoff-Exhalati-
on während der ersten 14 Tage post partum festgestellt, Mit
zunehmendem Alter wurde eine signifikante Zunahme der
Wasserstoff-Produktion festgestellt (p<0.05, Kruskal-Wallis
non-parametrische Varianzanalyse). lm Gegensatz zum Was-
serstoff zeigte die Methan-Produktion keine deutliche Zunah-
me während der untersuchten Altersoeriode (Abb. 4).

Diurnale [Vassersfoff- und Methan-Exhalation bei Fohlen im Al-
ter von B bis 101 Tagen
In Abbildung 5 sind die durchschnitt l ichen Wasserstoff- und
Methan- Konzentrationen von '13 Fohlen im Alter von B bis 101
Tagen, gemessen in stundlichen Intervallen während B Stun-
den, dargestellt. Dabei wird ersichtl ich, daß die Hr-Exhalation
kurz nach der Geburt steil ansteigt (siehe auch Abb. 4) und im
Alter von zirka 50 Tagen wieder absinkt. Eine lineare Regressi-
onsanalyse bestätigte eine negative Relation zwischen Alter
der Fohlen und diurnaler Wasserstoff-Produktion (r = 0.49). lm
Gegensatz zur Wasserstoff-Exhalation nahm die Methan-Exha-
lation anfänglich langsam, mit zunehmendem Alter aber stetig
zu, um Werte zu erreichen, die mit denjenigen adulter Pferde
vergleichbar sind.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Alter (Tage)

r t-t2 o CF|4

Abb.5.: Diurnale Hr-und CHo-Exhalat ion (Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen von mind. B Messungen) bei 13
Saugfohlen im Alter von B-101 Tagen

Diurnal Hr- and CHo-exhalat ion in 13 sucking foals aged
B-101 days.

Die Hr-Exhalation ist im Alter von 20-40 Tagen am höch-
sten und sinkt anschl ießend wieder ab. Eine l ineare Re-
gressionsanalyse bestätigte eine negative Relation zwi-
schen dem Alter der Fohlen (zwischen 21 und 101 Ta-
gen) und der diurnalen Wasserstoff-Produktion (r =
0.49). lm Gegensalz zur Wasserstoff-Exhalation nahm
die Methan-Exhalat ion anfänglich langsam, mit zuneh-
mendem Alter aber stet ig zu, um Werte zu erreichen, die
mit denjenigen adulter Pferde vergleichbar sind.

Hr-excretion was highest at the age between 20 and 40
days and declined thereafter. There was a negative rela-
tion between age (from 21 to 10'1 days) and Hr-excretion
(r=0.49). Methane excretion, on the other hand, showed
a slower, but steady incl ine with increasing age.

Schlußfolgerungen

Der Gastrointestinaltrakt des neugeborenen Fohlens unter-
scheidet sich in mehreren Aspekten deutlich von demjenigen
des adulten Pferdes. Bezuglich der enzymatischen Dunndarm-
verdauung können zwei grundlegende Unterschiede beobach-
tet werden: So zeigt das Enzymmuster des Dünndarmes eine
hohe Lactase- und niedrige Maltase-Aktivität beim Fohlen,
während ein adultes Pferd keine Lactase-Aktivität besitzt. Die-
se Unterschiede reflektieren die unterschiedlichen Arten der
Nährstoffzufuhr in Abhängigkeit vom Alter. Weiterhin besteht
eine unterschiedliche Xylose-Absorptions-Kapazität in Abhän-
gigkeit vom Alter des Fohlens, Dabei stellt sich die Frage, ob
die Abnahme der Xylose-Absorption mit zunehmendem Alter
auf eine Reduktion der Absorption oder auf eine Zunahme der
bakteriellen Fermentation des Substrates (Case//as et al. 1993,
Metz eI al. 1976) zurückgeführt werden muß.
Bezuglich der Etablierung der intestinalen Flora beim Fohlen
existieren nur wenige Untersuchungen. Die Geburt markierl
den plötzlichen Übergang von einer steri len Umgebung in eine
stark kontaminierte Umwelt, wobei der ursprünglich steri le Ga-
strointestinaltrakt innert kürzester Frist mit einer Invasion zahl-
reicher Mikroorganismen belastet wrd (Williams Smith 1965),
Diese Vorgänge können indirekt mit Hilfe der postnatalen Ver-
änderungen in der Wasserstoff-und Methan-Exkretion verfolgt
werden, Dabei kann beobachtet werden, daß während der er-
sten 10 Lebenstage die Wasserstoff- und Methan-Exhalation
relativ tief ist, Während der folgenden 20-60 Tage steigen je-
doch die Wasserstoff-Exhalationswerte auf sehr hohe Werte
an, um während der nachsten 3 Monate wieder abzusinken
auf Werte, die mit denjenigen adulter Pferde vergleichbar sind.
Diese Befunde sind insofern überraschend, als daß Milch als
hauptsächliche Nahrungsquelle der Fohlen einen geringen En-
ergieverlust und damit eine gute Verdaulichkeit aufweist, Bei
fruhgeborenen Säuglingen werden im Vergleich zu Normalge-
burten nach der Aufnahme von Milch erhöhte Wasserstoff-
Konzentrationen in der Ausatmungsluft gemessen, ohne daß
dies mit klinischen Symptomen verbunden sein mu3 (MacLean
und Fink'1980, Kren eI al. 1987). Auch bei gesunden Fohlen
kann nach Verabreichung von Lactose ein Anstieg der Hr-Ex-
halation beobachtet werden (Bracher et al. 1996), was darauf
hinweist, daß selbst unter normalen Bedingungen ein Teil der
Milchbestandteile erfolgreich einer mikrobiellen Fermentation
zugeführt werden kann (Kien et al. 1989). Eine weitere mögli-
che Erklarung fur die beobachteten hohen Wasserstoffkonzen-
trationen in der Ausatemluft bildet die eingangs erwähnte Be-
obachtung, daß Fohlen schon kurz nach der Geburt mit der
Aufnahme von Beifutter der Mutter beginnen und somit der
vorherrschend,,milchfermentierenden Flora" ein inadequates
Substrat zugeführt wird, was zu einer exzessiven Wasserstoff-
Produktion fuhren kann. Die zwischen der 2. und 5. Lebens-
woche beobachtete Koprophagie der Fohlen (Frances-Smith
und Wood-Gusch 1977) stellt möglicherweise den Versuch
dar, eine ,,zellulolytische Flora" zu erwerben, mit der die pflanz-
lichen Kohlenhydrate energetisch sinnnvoller abgebaut werden
können. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die
Beobachtung, daß die Besiedlung mit methanogenen Bakte-
rien offensichtlich zu einem späteren Zeitpunkt erfolgt als
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diejenige mit den wasserstoffbi ldenden Mikroorganismen und

daß mit dem Anstieg der Methan-Konzentrat ion in der Ausat-

mungsluft ein Absinken der Wasserstoff-Konzentration zu be-

obachten war. Ein solcher Vorgang wird auch bei methan-pro-

duzierenden Menschen beobachtet, die als sogenannte ,,non-
producers" keine oder nur geringe Mengen an Wasserstoff

ausscheiden, Bei diesen Menschen wird postul iert,  daß die

methanogene Flora das Endprodukt Wasserstoff weiterver-

wendet, weshalb die Hr-Exkretion auch entsprechend niedri-

ger ist als bei Personen, die kein Methan produzieren (Cloarec

et al.  1990, Bryant 1979, Gilat eI al.  1978).
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