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Zusammenfassung

Verschiebungen in der Zusammensetzung der Darmflora werden als Ursache von Verdauungsstérungen angesehen, fur die Entstehung von Antibioti-
ka-Assoziierten Diarrhoen (AAD) verantwortlich gemacht und sollen in der Pathogenese der Typhlokolitis des Pferdes eine Rolle spielen. Um Darm-
florastérungen als solche erkennen und beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig, die als physiologisch anzusehenden Verhéltnisse zu kennen. Deren
Bestimmung stellt aufgrund der komplexen Zusammensetzung der Darmflora ein sehr aufwendiges Unterfangen dar. Die zur Darmflora-Analytik ver-
wandten Methoden werden kurz besprochen. Des weiteren werden die Ergebnisse von Studien vorgestellt, die die Darmflora des adulten Pferdes mit-
tels kulturell-bakteriologischer Techniken qualitativ und quantitativ untersucht haben. Wenige Autoren haben sich mit der Dinndarmflora des Pferdes
beschaftigt: es wurden deutliche Anstiege der Gesamtkeimzahl, von E. coli und Streptokokken in kaudaler Richtung bis zum lleum gefunden,
wahrend die Anzahlen der die Duodenalflora dominierenden Laktobazillen in allen Dinndarmabschnitten in der gleichen GrdBenordnung lagen. Einge-
hender untersucht wurde die Caecalflora, die Uberwiegend aus obligat anaeroben Keimen besteht. RegeimaBig im Chymus des Caecums nachgewie-
sen wurden auch Streptokokken, Enterobakteriazeen und Laktobazillen. Am haufigsten sind in der Literatur die Ergebnissse von Kotuntersuchungen
dokumentiert. Sie lieBen sich insoweit zusammenfassen, daf fir die mit der groBten Haufigkeit nachgewiesenen Keimgruppen Normbereiche vorge-
schlagen werden. Demnach sollte die physiologische Kotflora des Pferdes pro Gramm Untersuchungsmaterial mindestens Ig 5 anaerobe Laktobazil-
len, angezlchtet auf Rogosa-Agar, enthalten. Clostridien kdnnen in Anzahlen von maximal Ig 3 vorhanden sein. Aerob auf Blutagarplatten sollten F&-
kalstreptokokken (Ig 6 bis Ig 8), Enterobakteriazeen (ig 4,5 bis Ig 6) und aerobe Bazillen (Ig 3 bis Ig 5) angezichtet werden kdnnen. Keime weiterer ae-
rob auf Blutagarplatten wachsender Gruppen (Acinetobacter spp., Staphylokokken, coryneforme Bakterien etc.) scllten gemeinsam Ig 6 nicht Uber-
schreiten.

Schliisselworter: Pferd, Darmflora-Funktionen, Darmflora-Analytik, Caecalflora, Kotflora

The intestinal flora of the horse — a review

Disturbances of the intestinal flora are said to be a cause of indigestion and the development of antimicrobiotic-associated diarrhea (AAD). Their role
in the pathogenesis of typhlocolitis in the horse is in discussion. In order to recognize disturbances of the intestinal flora the function and composition
of the normal flora should be known. The article gives a definition of the intestinal flora and informs about its main functions for the host. These func-
tions include the microbial digestion of cellulose which ends in the production of short chain fatty acids. They serve as a nutritious fuel for the macro-
organism and especially its intestinal mucosa. The indigenous microflora prevents infections by building up a colonization resistance of the mucous
membranes and by activation of the gut associated immune system. Materials and methods used in gutflora evaluations are presented and briefly dis-
cussed. The main part of the article reviews studies which used bacteriological techniques to evaluate the qualitative and gquantitative composition of
the intestinal flora in adult horses. There is little information about the flora of the small intestine in the horse: like in other species, the number of total
bacterial counts, E. coli and streptococci rise continuously from duodenum to ileum. Lactobacilli predominate the flora of the duodenum but their
numbers remain nearly constant throughout the small intestine. There are some more studies of the cecal flora of the horse which is predominated by
obligate anaerobic bacteria. Streptococci, enterobacteria and lactobacilli are regularly found in cecal contents. Most of the work is done with faeces
and we attempted to summarise the results of the fecal flora studies. In conclusion, reference-ranges for the most consistently found bacteria in the
faeces of the horse are proposed. One gram of normal fecal flora of the horse should contain at least Ig 5 lactobacilli. Clostridia should not be found in
numbers of more than Ig 3. Blood agar plates, incubated aerobically, should allow the growth of Ig 6 to Ig 8 of enterococci, Ig 4,5 to Ig 6 of entero-
bacteria and of Ig 3 to Ig 5 of aerob bacilli. Bacteria of other groups which are able to grow on blood agar (for example acinetobacter spp., staphylo-
cocci, coryneforme bacteria) should not exceed Ig 6 in total.

keywords: horse, intestinal flora functions, intestinal flora analysis, cecal flora, fecal flora

Einleitung

Die Darmflora des Pferdes gilt, im Vergleich zu jener ande-
rer Tierarten mit einhdhligem Magen, als besonders storan-
fallig (Pilloud 1984; Puyt und Malet 1985). Als typisches
Symptom einer Darmflorastérung ist die Diarrhoe anzuse-
hen (Gedek 1991). Bei Durchfallen nach Gabe antibiotisch
wirksamer Substanzen (Antibiotika-assoziierte Diarrhoe,
AAD) wird, wie in der Human- so auch in der Pferdemedi-
zin, davon ausgegangen, daf eine Storung der physiologi-
schen Darmflora die klinische Symptomatik auslést (Mana-
han 1970; White und Prior 1982; Palmer und Whitlock
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1991; Staempfii et al. 1991; Brumbaugh 1992; Eades et al.
1995). Weiter werden Darmflorastdrungen als priméares Er-
eignis in der Pathogenese der Colitis X diskutiert (Lauk et
al. 1987; Palmer und Whitlock 1991). Bakteriologische Un-
tersuchungen von Chymus oder Kot konzentrieren sich in
solchen Fallen meist auf die Suche nach mdglichen Auslé-
sern der Erkrankung, insbesondere auf Salmonellen oder
toxinbildende Clostridien. Der Nachweis solcher Pathogene
gelingt aber nicht regelmaBig und auch im positiven Fall
wird vermutet, dal3 vorangegangene Schadigungen der
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physiologischen Flora die Grundlage fir eine Massenver-
mehrung der in niedrigen Keimzahlen ohne enteropathoge-
ne Wirkung gebliebenen Bakterien gelegt haben (Anders-
son et al. 1971). Der hohe Prozentsatz von Durchféllen
beim Pferd, bei denen kein &tiologisches Agens zu finden
ist, verfuhrt ebenfalls zur Annahme von ,Darmflorastérun-
gen” als Ursache fur solche Erkrankungen.

Kenntnisse Uber Definition, Funktion und Zusammenset-
zung der ,normalen” Flora sollten die Basis flr die Diagnose
einer Stérung der Darmflora bilden. Das Ziel dieses Artikels
besteht darin, den aktuellen Kenntnisstand zur qualitativen
und guantitativen Zusammensetzung der physiologischen
Darmflora des gesunden Pferdes darzulegen. Auf der Basis
dieser Zusammenstellung werden fUr einige Keimgruppen
in der Kotflora des Pferdes Normbereiche vorgeschlagen,
die zum AbschluB3 des Artikels prasentiert und zur Diskussi-
on gestellt werden.

Definition der Darmfiora

Unter physiologischer Darmflora wird im folgenden die
komplex zusammengesetzte Gemeinschaft von Mikroorga-
nismen verstanden, die im Magen-Darm-Trakt des gesun-
den Makroorganismus vorhanden ist, im Zustand der Eu-
biose. Keime mit pathogenen Eigenschaften konnen dabei
in kleinen Anzahlen vorhanden sein, solange sie keine ge-
sundheitsbeeintrachtigende Wirkung zeigen. Man unter-
scheidet residente (d.h. regelméaBig Uber mindestens meh-
rere Wochen nachweisbare) und transiente oder passagere
(meist mit der Nahrung aufgenommene, im gesunden Ma-
gen-Darm-Trakt nicht vermehrungsféhige) Mikroorganis-
men. Neben Bakterien werden von einigen Autoren einige
Pilze und Einzeller zur physiologischen Flora, die dann auch
Mikrobiozbonose genannt wird, gezahlt. Die Zusammenset-
zung der Darmflora hangt u.a. von Spezies, Erndhrung, Al-
ter und Umgebungsbedingungen im Magen-Darm-Trakt,
wie pH-Wert, Gallensdurenkonzentration, Motilitdt und
Epithelerneuerungsrate ab, stimmt aber bei Mensch und
monogastrischen Tieren weitgehend Uberein (Gedek 1991).

Funktionen der Darmflora

Aus erndhrungsphysiologischer Sicht spielt die Dickdarm-
flora beim Pferd eine dhnlich wichtige Rolle wie die Vorma-
genflora fur das Rind (Argenzio et al. 1974). Die mikrobiellen
Enzyme bauen z.B. Zellulose und Hemizellulosen zu resor-
bierbaren flichtigen Fettsduren ab. Auch das mikrobielle
Protein scheint im Dickdarm des Pferdes resorbierbar zu
sein (Hintz et al. 1971; Argenzio 1975; Baruc et al. 1983),
obgleich das Ausmaf der Versorgung des Pferdes mit mi-
krobiellen Aminos&uren und insbesondere die Verwendung
von Harnstoff als Stickstoffquelle fur die mikrobielle Eiwei-
synthese nicht genau geklart sind (Maczulak et al. 1985).
Neben den nutritiven erflllt die Darmflora vielfaltige weitere
Funktionen (Sonnenborn und Greinwald 1991): so vermo-
gen die residenten Keime aufgrund ihrer Fahigkeit zur Ni-
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schenbesetzung und ihrer guten Anpassung an das umge-
bende Milieu die Darmschleimhaut vor der Besiedelung
durch transiente und pathogene Mikroorganismen zu
schutzen. Dieser Infektionsschutz wird auch als mikrobielle
Barriere (Gebbers und Laissue 1982) bzw. Kolonialisations-
resistenz des Darmes (van der Waaij 1990) bezeichnet. Ein
Teil der residenten Flora ist zuséatzlich in der Lage, Stoff-
wechselprodukte zu bilden, die auf Mitglieder anderer
Keimarten toxisch wirken (z.B. Bakteriocine, flichtige
Fettsduren) und verschafft sich so Standortvorteile (Nord et
al. 1984; van der Waajj 1990). Einige Arten der residenten
Flora besitzen eine stimulierende Wirkung auf das Darm-
assoziierte Immunsystem inres Wirtes: gnotobiotisch aufge-
zogene Méause Uberleben die Konfrontation mit der keim-
haltigen Umwelt meist nicht: ihre Schleimhaute verfigen le-
diglich Uber einen geringen Gehalt an Immunglobulinen, so
daB banale Keime zu tédlichen Infektionen fUhren. Werden
den Gnotobionten vor dem Kontakt mit der keimhaltigen
AuBenwelt speziesspezifische Darmflorakeime implantiert,
50 entwickelt sich ein funktionstichtiges Darm-assoziiertes
Immunsystem und die Tiere Uberleben die anschlieBende
Provokation mit Umweltkeimen (Moreau et al. 1978; Niel-
sen und Friis 1980; Rolfe 1984). Als weitere wichtige Funk-
tion sei erwahnt, daf3 die anaerobe Darmflora Gber die Bil-
dung von fllchtigen Fettsauren, insbesondere von Butyrat,
zu einem groBen Teil fir die Schleimhauternahrung des
menschlichen Dickdarmes zustandig ist (Roediger 1982)
und den Stoffwechsel sowie die Durchblutung der Epithe-
lien fordert (Sonnenborn und Greinwald 1991). Eine
Storung der anaeroben Darmflora mit verminderter Synthe-
se flichtiger Fettsduren kdnnte somit zur Mangelernahrung
des Epithels und schlieBlich zum Zusammenbruch der
Schleimhautbarriere fihren (Roediger 1982).

Darmflora-Analytik

Material

Als Untersuchungsmaterial fur Darmflora-Analysen dient
aufgrund ihrer einfachen Gewinnung am haufigsten die Kot-
probe (Literaturangaben fur Untersuchungen beim Pferd
siehe Tabelle 5). Daneben gibt es einige Studien zur Darm-
flora des Pferdes, die als Untersuchungsmaterial post mor-
tem aus verschiedenen Darmabschnitten entnommene In-
gesta verwandten (Hopffe 1913; Sakazaki und Namioka
1956; Davies 1964; Smith 1965; Kern et al. 1974; Al-Mas-
hat und Taylor 1986; Mackie und Wilkins 1988), oder in vivo
Uber Caecumfisteln gewonnene Proben nutzten (Linerode
und Goode 1970; McCreery et al. 1971; Kern et al. 1973;
Garner et al. 1978, Sprouse und Garner 1982; Baruc et al.
1983; Maczulak et al. 1985; Goodson et al. 1988).
NaturgemaB kénnen Kotproben lediglich den Inhalt der di-
stalen Darmabschnitte reprasentieren (Savage 1977). In
Stuhlproben gesunder Menschen zeigen die Keimgruppen
ausreichende Konstanz, um Normbereiche eingegrenzen
zu kdénnen (Schroter et al. 1970; Nord et al. 1984; Sonnen-
born und Greinwald 1991). Da beim Pferd Uberwiegend
Funktionsstérungen im Dickdarmbereich zu Diarrhoen
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fOhren (Argenzio 1975; Merritt und Smith 1980), wird ange-
nommen, dafB bei dieser Tierart eine gestorte Dickdarmflora
durch eine gleichsinnig gestdrte Kotflora reprasentiert wird.

Methoden

Als Bestimmungsmethoden spielen die klassischen bakte-
riologischen Verfahren, der Direktausstrich und die kulturel-
le Anzucht, die groBte Rolle. Mittels des Direktausstrichs
kann die Keimanzahl pro Gewichtseinheit der Probe recht
genau bestimmt werden. Aufgrund ihrer Anfarbbarkeit und
Morphologie besteht die Mdglichkeit einer weiteren Keim-
differenzierung. FUr eine Artbestimmung von Bakterien und
Pilzen ist allerdings zundchst die kulturelle Anzucht mit den
anschlieBend erforderlichen vielfaltigen Differenzierungsme-
thoden erforderlich. Sollen die verschiedenen Bakterienar-
ten auch quantitativ bestimmt werden, so bedarf es der
Herstellung von VerdUnnungsreihen, Anzichtung der darin
suspendierten Keime auf festen Nahrbdden und ihrer ab-
schlieBenden Auszéhlung und Bestimmung. Aufgrund der
groBBen Anzahl unterschiedlicher Keimspezies — beim Men-
schen sollen 400—500 Arten und Unterarten vorkommen
(Gebbers und Laissue 1982) — ist die eingehende qualitati-
ve und quantitative Analyse der Darmflora zeitlich, personell
und materiell ein derartig aufwendiges Verfahren, daB3 sich
Bakteriologen selbst bei wissenschaftlichen Fragestellun-
gen auf Bestimmung der am haufigsten vorkommenden
Spezies und/oder den Nachweis sogenannter Indikatorkei-
me beschrédnken mussen (Moore und Holdeman 1974,
Sonnenborn und Greinwald 1991). Meist wird durch Ver-
wendung unterschiedlicher Nahrbdden (einschlieflich Pilz-
nahrbdden) sowie aerober und anaerober Techniken ver-
sucht, ein breiteres Spektrum der in vitro gedeihenden Ar-
ten zu gewinnen oder eine Charakterisierung der vorhande-
nen Keime anhand ihrer metabolischen Aktivitat vorzuneh-
men. Eine Reihe von Spezies wird gleichwohl keine guten
Wachstumsbedingungen vorfinden und kann somit nicht
erfaBBt werden.

Aufgrund der auch bei aufwendiger Methodik stark
schwankenden Keimzahlen werden Keimzahlunterschiede
unter einer Zehnerpotenz als bedeutungslos angesehen
(Braun et al. 1966). Ketyi und Barna (1964) betrachten
Keimzahlveranderungen im Kot erst ab 2 Zehnerpotenzen
Differenz als relevant. Dem entspricht die heute allgemein
Ubliche Ergebnisdarstellung von Darmflorauntersuchungen:
die durch kulturell bakteriologische Anzlchtung erhaltenen
koloniebildenden Einheiten (kbE) werden mit der Keiman-
zahl gleichgesetzt und im dekadischen Logarithmus pro
Gramm Untersuchungsmaterial (Feuchtgewicht) angege-
ben. 1 x 108 kbE / g Kot entsprechen somit Ig 6 Keimen
pro Gramm.

Daneben kommen biochemische Methoden zur Charakteri-
sierung der Darmflora zum Einsatz. Die Bestimmung ihrer
Metaboliten in Chymus, insbesondere der fliichtigen Fettsau-
ren oder des Laktats, erfolgte beim Pferd vor allem zur Er-
mittlung der Aktivitat anaerober Keime und in Studien zur
Erndhrungsphysiologie (Alexander und Davies 1963; Kern et
al. 1973; Argenzio et al. 1974; Kern et al. 1974; Davies
1979; Merritt und Smith 1980; Mackie und Wilkins 1988).
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GroBere Schwierigkeiten ergeben sich, wenn die komple-
xen Beziehungen der Keimarten untereinander erfaf3t wer-
den sollen. Ein Ansatz, der die gegenseitigen Einflisse der
Keimarten durchsichtiger machen kann, aber sehr aufwen-
dig ist, besteht im Anlegen von Kammersystemen, in denen
implantierte Keimarten im FlieBgleichgewicht gehalten und
definierten Umweltbedingungen ausgesetzt werden konnen
(Davies 1979; Freter et al. 1983).

Ergebnisse zur Darmflora des Pferdes

Vorbemerkung

Die folgenden Probleme erschweren den Versuch, konkrete

Aussagen zur physiologischen Darmflora des Pferdes zu

treffen:

— Die Anzahl qualitativer und quantitativer Darmfloraunter-
suchungen beim Pferd ist insgesamt gering,

— die durchgefiihrten Methoden des Keimnachweises un-
terscheiden sich z.T. erheblich,

— es erfolgen unterschiedliche Einteilungen und Zusam-
menfassungen der nachgewiesenen Keime durch die
verschiedenen Autoren und

— guantitative Angaben liegen haufig lediglich fir einzelne
Proben bzw. Tiere vor. Werden Mittelwerte aufgefihrt,
so ist oft die Streuung der Werte nicht mit angegeben,
wobei diese in Florastudien sehr weit sein kann.

Daten

Alle folgenden Angaben zu Keimzahlen erfolgen im dekadi-
schen Logarithmus und beziehen sich auf jeweils 1 Gramm
Probe (Feuchtgewicht). Wurden in der zitierten Literatur an-
dere Ergebnisdarstellungen verwandt, so sind die Werte zur
besseren Vergleichbarkeit in den dekadischen Logarithmus
umgerechnet worden.

Dinndarmflora

Quantitative Untersuchungen der physiologischen Flora im
Ddnndarm des Pferdes sind besonders rar.

Mackie und Wilkins (1988) fUhrten bakteriologische Unter-
suchungen des Inhalts von Duodenum, Jejunum und lleum
bei 11 Schiachtpferden durch. Durchschnittlich lieBen sich
in den entsprechenden Proben unter anaeroben Bedingun-
gen Keime in Anzahlen von Ig 6,5; Ig 7,5 und Ig 7,6 nach-
weisen. Auszahlungen der Gesamtkeimzahl im Direktaus-
strich ergaben stérkere Anstiege der Keimzahlen in kauda-
ler Richtung: waren im Duodenuminhalt Ig 6,6 Keime aus-
zahlbar, so fanden die Autoren im Jejunum Ig 8,1 und im
lleum Ig 8,2 Bakterien pro Gramm untersuchter Probe. Um
noch eine Zehnerpotenz hdhere Keimzahlen wiesen Kern et
al. (1974) mittels Direktausstrich im lleum nach (g 9,3); die
Anzahl anaerob anzlchtbarer Bakterien (Ig 7,6) entsprach
jener von Mackie und Wilkins (1988). Wahrend sich im Duo-
denum 95% aller Bakterien als Laktobazillen erwiesen, be-
saBen diese im Jejunum noch einen Anteil von 17,6% und
im lleum von 5,2% an den anzlichtbaren Keimen, wobei ih-
re absolute Anzahl in den genannten Dinndarmabschnitten
mit Ig 6,3; Ig 6,2 und Ig 6,1 relativ stabil blieb (Mackie und
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Tab. 1: Anzah! der aus Caecuminhalt des Pferdes angezlichteten
Anaerobier. Angaben der Keimzahlen im dekadischen Lo-
garithmus pro Gramm Probe im Feuchtgewicht [lg/g].

f.: Probenahme tber Caecumfistel
p.m.: Probenahme post mortem

Total anaerobic count of cecal flora analysis of horses.
Data in decadic logarithm per 1 gram sample wet weight

llg/al

f.: sample from a cecal fistula

p.m.: post mortem sample
Keimzahl nach | Probe- | Anzahl |Literaturangabe
anaerober herkunft | Proben
Kultur
9,6—9,6 f. ? McCreery (1971)
8,6 f. 8 Kern et al. (1973)
8,7 p.m. 5 Kern et al. (1974)
8,6 f. ? Baruc et al. (1983)
8,4—8,6 f. 114 |Maczulak et al. (1985)
9,7 f. 1 Goodson et al. (1988)
9,4 p.m. 11 Mackie and Wilkins (1988)

Wilkins 1988). Smith (1965) fand um zwei Zehnerpotenzen
niedrigere, aber auch relativ stabile mittlere Laktobazillenan-
zahlen in den entsprechenden Dinndarmabschnitten dreier
Pferde (Ig 4,3; Ig 5,0 und Ig 4,4). Daneben wies er ebenfalls
in kaudaler Richtung ansteigende Werte von E. coli (Ig 3,0
im Duodenum bis Ig 5,4 im lleum) sowie Streptokokken (g
5,0 bis Ig 6,1) nach. Die Anziichtung von Bacteroides-Kei-
men, Hefen und Clostridien aus DUinndarmmaterial war
nicht maglich (Smith 1965).

FaBt man diese wenigen Studien zusammen, so kdnnen
folgende Parallelen zu den Ergebnissen in der Humanmedi-
zin gezogen werden: die direkt gemessenen Gesamtkeim-
zahlen sowie die Anzahlen der Anaerobier steigen auch im
Dinndarm des Pferdes von kranial nach kaudal an.
Wahrend die Laktobazillenzahlen in den verschiedenen
DUnndarmabschnitten relativ konstant bleiben, nehmen die
Anzahlen aerob angezUchteter coliformer Keime und Strep-
tokokken in Richtung lleum zu.

Caecumfiora

Die Caecumflora des Pferdes ist eingehender untersucht
als jene des Dunndarms. lhre Erforschung socilte helfen,
erndhrungsphysiologische Fragen zu beantworten sowie
pathogenetische Aspekte der Hufrehe, der Typhlokolitis
und von Koliken zu kldren. Die Probenentnahme Uber Fi-
steln erlaubt Caecumflora-Verlaufsuntersuchungen unter
wechselnden experimentellen Bedingungen. Im folgenden
werden nur Messungen berlcksichtigt, die vor eventuellen
Manipulationen, z.B. Futterungsumstellungen, durchgefuhrt
wurden.

Wie in der Tabelle 1 zusammengestellt, liegt die Anzahl der
unter anaeroben Bedingungen angezlchteten Keime im Be-
reich zwischen Ig 8,4 und Ig 9,7 pro Gramm Caecuminhalt.
Wahrend bei Auswertung von Direktausstrichen mehr als
80% der Flora aus gramnegativ anfarbbaren Keimen be-
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standen (>60% gramnegative Stabchen, >20% gramnega-
tive Kokken), erhdhten sich nach Kultur die relativen Anteile
der grampositiven Flora auf etwa 50% (siehe Tabelle 2),
was auf deren bessere Anzlichtbarkeit schlieBen 1853t (Kern
et al. 1973; Kern et al. 1974, Baruc et al. 1983; Maczulak et
al. 1985).

Tab. 2: Differenzierung der Caecalflora des Pferdes anhand der
Gram-Reaktion und Zellmorphologie [%]

Differentiation of the cecal flora of the horse in gram-reac-
tion and morphologic features in percent of the total count

Morphologie/ | Kem Kem Kem Baruc Maczulak
etal. et al. et al. etal et al.
(1973) | (1974) (1973) (1983) (1985)

Quelle Direkt Direkt Kuttur Kuttur Kultur

gram-negat. | 62,8% | 63,8% 43,4% 52% 50,9%

Stébchen

gram-posit. | 7,7% 6,4% 23,4% 34% 22,8%

Stabchen

gram-negat. | 20,6% | 33,1% 8,5% 8% 4,4%

Kokken

gram-posit. | 9,6% 5,6% 25,6% 6% 21,9%

Kokken

In der Caecumflora regelmaBig nachweisbar sind Strepto-
kokken, Laktobazillen und Enterobakteriazeen. Aerobe Ba-
Zillen, Bacteroides-Keime und Clostridien werden ebenfalls
gefunden. Die Ergebnisse quantitativer Analysen sind un-
einheitlich (siehe Tabelle 3): wahrend in einer Untersuchung
Enterobakteriazeen dominierten (Garner 1978), zeigten sich
ansonsten Streptokokken als anzahimaBig starkste Gruppe

Tab. 3: Zusammensetzung der Caecalflora des Pferdes. Angaben
im dekadischen Logarithmus pro Gramm Chymus Feucht-

gewicht [lg/g].
f.: Probenahme Uber Caecumifistel
p.m.: Probenahme post mortem

Composition of the cecal flora of the horse. Data shown in
decadic logarithm per gram chymus wetweight [Ig/g].
f.: sample from a cecal fistula

p.m.: post mortem sample

Keimgruppe Gamer Linerode Smith
/ Quelle etal. and Goode

(1978) (1970) (1965)

n=6Proben [n=3Proben [n =3 Proben
f. f. P.m.

Laktobazillen Ig 5,3 g 4,8 g 5,6
Bazillen (anaerob) g 9,8 — -
Clostridien Ig 4,7 Ig 4,1 —
Bazillen (aerob) Ig 8,6 — —
Enterobakteriazeen g 10,7 lg4,4 93,7
Bacteroides-Keime - g 3,8 g 56,8
Streptokokken (aerob) g 9,6 Ig 6,2 Ig 6,0
Streptokokken (anaerob) Ig 3,7 Ig 6,4 -
Staphylokokken - Ig 4,1 -
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Tab. 4: Nachweishaufigkeit der angegebenen Keimgruppen in Kotproben des Pferdes. Angaben in Prozent

der untersuchten Proben n [%)]

a; ausschlieBlich Bacillus cereus

b, E. coli

°: Keime ahnlich wie Spezies der Gattung Bordetella, bezeichnet als
CDC gr.lv C-2

d: Nachweis von >Ig3 / g

- keine Angabe

Incidence of the different bacterial groups in fecal samples of the horse. Data in percent of the pro-

cessed samples n [%]

a; Bacillus cereus only

b, E. coli

c: germs likely to Bordetella, named as CDC gr.lV C-2
d.

: counts of more than Ig3 / g
- no data available

Quelle mit Probenanzahl n / Becker Smith Nurmio Wierup Kropp Fey
1964 1965 etal &DiPietro 1991 1994
1973 1981

Keimgruppe n = 100 n=3 n=29 n=56 n=25 n=67

a- und y-h&m. Streptokokken 24--27 100 100 100 100 100

Enterobakteriazeen R ,92 100 - 100 100 | v9'6b . 100 o
et Bagiion s e s e e
. Nocardlen BT BT ) EECE R | i R 8 o
phamsvepokoken |15 | - | e | 100 | 72 | 45

Acinetobacter sp. - — — — 84 36
Bordete"en ” RRRa P | B 4.0...” 25 .
coyneforme Keime W T T e 8

Staphylokokken - - 10 - 48 12

Laktobazillen o - 100 v 100 - 100 100

Clostridiend — — 35 1,8 8 0

Hefen/Schimmelpilze 2—3 — 100 100 80 86

(Smith 1965; Linerode und Goode 1970). Obligat anaerobe
Keime machten 39—45% der Caecalflora aus, ein im
Vergleich zum Rumen der Wiederkduer geringer Wert
(McCreery 1971; Kern et al. 1973).

Obgleich auBer Frage steht, daB Caecum und Colon des
Pferdes als Garkammern fungieren, in denen Zellulose mit-
tels mikrobieller Enzyme abgebaut wird, schwankt die An-
zahl anzUchtbarer, zellulolytischer Bakterien pro Gramm
Caecuminhalt zwischen Ig 2,9 und Ig 7,8 (Davies 1964;
Kern et al. 1973; Kern et al. 1974; Goodson et al. 1988;
Mackie und Wilkins 1988; Julliand et al. 1993). Mehrere der
Autoren weisen auf die besonderen methodischen Schwie-
rigkeiten beim Nachweis dieser Keimgruppen hin.

Colonflora

Quantitative bakteriologische Untersuchungen der Flora
des Colon ascendens des Pferdes fUhrten unserer Kenntnis
nach allein Mackie und Wilkins (1988) durch. Die Anzahl
anaerob anzlchtbarer Keime betrug dort Ig 8,8 nach Ig 9,4
im Caecum, wobei sich die Konzentrationen an fllichtigen
Fetts&uren in den beiden Darmabschnitten nicht wesentlich
unterschieden. Kern et al. (1974) fuhrten vergleichend Un-
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tersuchungen an Caecuminhalt und Inhalt aus dem letzten
Abschnitt des Colon descendens durch. Sie konnten unter
Berlcksichtigung des unterschiedlichen Trockensubstanz-
gehaltes der Proben keine wesentlichen Unterschiede in den
Anzahlen anzichtbarer zellulolytischer Keime feststellen.

Kotflora

Am eingehendsten ist die Kotflora des Pferdes untersucht,
wobei als Kotprobe sowohl geformtes Material aus dem
Colon descendens und der Ampulla recti als auch Proben
von frisch abgesetzten Pferdedpfeln verstanden werden. Ei-
ne ausfuhrliche Darstellung der bislang erfolgten Kotflora-
Analysen beim Pferd findet sich bei Fey (1994). Im Rahmen
dieses Artikels werden die Ergebnisse dieser Studien zu-
sammengefalt dargestellt.

Nachweishaufigkeit von Keimen in Kotproben von Pferden

Die Tabelle 4 listet Ergebnisse der Untersuchungen auf, die
Angaben enthalten zur Haufigkeit des Nachweises mehre-
rer Keimgruppen in Kotproben klinisch gesunder Pferde.
Danach ist in Uber 90% der untersuchten Proben mit a-
und y-hamolysierenden Streptokokken, coliformen Keimen,
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Bazillen und Laktobazillen zu rechnen. Wie weiter Tabelle 4
zu entnehmen ist, sind Schimmelpilze oder Hefen in Uber
80% der Pferdekotproben nachzuweisen, sofern spezielle
Nahrbdden verwendet wurden.

Kropp (1991) und Fey (1994) differenzierten die coliformen
Keime anhand ihrer Fahigkeit, Laktose zu spalten und stell-
ten fest, daB laktosepositive Enterobakteriazeen in allen un-
tersuchten Proben zu finden waren, wahrend verzdgert
Laktose spaltende und laktosenegative Keime in
40—84% der untersuchten Proben vorkamen. Eine Diffe-
renzierung der Enterobakteriazeen, die in 220 Kotproben
durchgefuhrt wurde, ergab eine Nachweishaufigkeit von
96,6% fUr Escherichia coli. Weiter wurden von Sakazaki
und Namioka (1956) auf der Basis der seinerzeit gliltigen
Nomenklatur Cloaca (Enterobacter) in 15,0%, Klebsiellen in
14,1% und Escherichia (Citrobacter) freundii in 10,5% der
Proben gefunden. Proteus spp. kamen lediglich in 0,9% der
Proben vor

Der Nachweis von Nocardien, Acinetobacter spp., coryne-
formen Keimen, Bordetellen, Staphylokokken bzw. Mikro-
kokken wird in der Literatur vereinzelt angegeben — Nach-
weisrate und Anzahl dieser Keime variieren stark zwischen
den Untersuchungen. Obgleich zu vermuten ist, daf3 die
physiologische Darmflora des Pferdes eine dhnliche Arten-
vielfalt aufweist wie jene des Menschen, kdnnen die aerob
ohne spezielle Anreicherungsverfahren anzichtbaren Keime
meist den genannten Gruppen zugeordnet werden.

Das Vorkommen einzelner potentiell pathogener Bakteri-
enspezies im Pferdekot ist naturgemén eingehender unter-
sucht als jenes der zundchst ohne pathogene Bedeutung
scheinenden Keime. Wie der Tabelle 4 zu entnehmen ist,
zeigen sich starke Schwankungen in der Nachweisbarkeit
von B-hamolysierenden Streptokokken (15—100%) und
Clostridien (0—35%). Die Nachweisrate von Salmonellen in
Kotproben Klinisch unauffélliger Pferde wird mit 0,2%
(Smith und Crabb 1961) bis 27% (zitiert nach Morse et al.
1976) angegeben — dabei trat der hdchste Wert bei ge-
sunden Schlachtpferden auf. Diese Schwankungsbreite ist
auBer mit regionalen Unterschieden oder Vorselektion des
Untersuchungsmaterials auch mit Differenzen in der Nach-
weismethodik, insbesondere durch Verwendung spezieller
Anreicherungsverfahren, zu erklaren. Wahrend Salmonellen
beim Pferd keinesfalls als Bestandteil einer normal zusam-
mengesetzien Kotflora anzusehen sind, gelten Gehalte von
Clostridium perfringens bis maximal Ig 2—3 als physioclo-
gisch (Wierup 1977; Wierup und DiPietro 1981; Gautsch et
al. 1993). Sinha (1972) hélt einen Anteil von 100 Clostridien
bei einer Gesamtkeimzahl von Ig 7 bis ig 8 pro Gramm Kot
flr unproblematisch und weist auf antagonistische Effekte
von Streptokokken und E. coli auf diese Keime hin. Das
Beispiel der Clostridien zeigt, daB nicht allein die qualitative,
sondern auch die quantitative Zusammensetzung bei der
Beurteilung der Kotflora bertcksichtigt werden mus.

Zusammensetzung der Kotflora des Pferdes
Die Tabelle 5 gibt die Ergebnisse von Studien an, in denen

die Anzahl mehrerer in der physioclogischen Kotflora vor-
kommender Keimgruppen bestimmt wurden.
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Bei Auszahlungen der Gesamtkeimzah! anaerob bebriteter
Kotproben wurden Bakterienzahlen zwischen Ig 6 und Ig 10
gefunden, dabei enthielten 73% von 30 untersuchten Pro-
ben anaerob wachsende Keime in Anzahlen zwischen Ig 7
und Ig 8 (Sinha 1972). In Proben aus dem terminalen Colon
von 5 Ponies fanden Kern et al (1974) nach anaerober Be-
britung Ig 8,6 Keime. Aerob wachsende Keime wurden in
Anzahlen von Ig 6,0 und Ig 7,1 (Kropp 1991) bzw. Ig 7,2 bis
lg 7,9 (Fey 1994) gefunden. Bezieht man die Ergebnisse
von Untersuchungen der Caecalflora ein (Sprouse und Gar-
ner 1982, Mackie und Wilkins 1988), muf3 davon ausgegan-
gen werden, daf3 der Anteil der Anaerobier jenen der aerob
wachsenden Keime um etwa den Faktor 100 Ubersteigt.
Studien zur Zusammensetzung der anaeroben Kotflora lie-
gen unserer Kenntnis nach bislang nicht vor. Aerob wach-
sende Keime sind dagegen von den meisten der in Tabelle
5 angegebenen Autoren kulturell-bakteriologisch angezich-
tet, bestimmt und ausgezéhlt worden. Danach dominieren
die a- und y-hamolysierenden Streptokokken die aercb an-
z(ichtbare Kotflora, gefolgt von den Enterobakteriazeen und
aeroben Bazillen.

Die in den Tabellen 4 und 5 aufgeflUhrten Ergebnisse liegen
in Bereichen, die unserer Auffassung nach eine weitere Zu-
sammenfassung erlauben. Um flr zukinftige Diskussionen
zur physiologischen Kotflora des Pferdes eine Ubersichtli-
chere Grundlage anzubieten, schlagen wir aufgrund der Er-
gebnisse der bislang erfolgten guantitativen Untersuchun-
gen zur physiologischen Kotflora des Pferdes (Sakazaki und
Miura 1956; Smith und Crabb 1961; Smith 1965; Sinha
1972; Nurmio et al. 1973; Kern et al. 1974; Wierup und Di-
Pietro 1982; ke 1983; Kropp 1991; Fey 1994) die folgen-
den Arbeitshypothesen vor. Sie basieren in den meisten
Fallen auf Mittelwertangaben der genannten Untersucher
und sollten daher nicht auf einzelne Kotuntersuchungen be-
zogen werden, sondern kénnen erst nach mehrfacher Be-
stimmung der aufgefUhrten Bakterien eine Basis flr die Be-
urteilung der Kotflora von Pferden bilden. Quantitative An-
gaben erfolgen im dekadischen Logarithmus und beziehen
sich auf jeweils ein Gramm Kot (Feuchtgewicht).

1. Anaerob auf Rogosa-Agar wachsende Laktobazillen
soliten in allen Proben in Anzahlen Uber Ig 5 nachweis-
bar sein.

2. In Uber 95% aller Pferdekotproben sind aerob auf Blu-
tagar-Platten wachsende a- und/oder y-hamolysieren-
de Streptokokken, Enterobakteriazeen und Bazillen in
Anzahlen von jeweils Uber Ig 3 nachweisbar.

2a. Die Anzahl der auf Blutagarplatten aerob regelméBig
wachsenden Keimgruppen sollte in den folgenden Be-
reichen liegen:

Fékalstreptokokken: lg6—8
Enterobakteriazeen g 4,5—6
aerobe Bazillen: lg3—5

2b. Den Hauptanteil der Enterobakteriazeen sollten lakto-
sepositive Keime bilden.

3. In der Mehrzah! der Proben treten nach aerober An-
zUchtung auf Blutagarplatten Keime weiterer Gruppen
auf (Acinetobacter spp., Staphylokokken, coryneforme
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Tab. 5: Mittlere Keimzahlen in Kotproben klinisch unauffalliger Pferde. (Angaben im dekadischen Logarithmus pro
Gramm Kot Feuchtgewicht [Ig/g]. Bei Bedarf wurden die Angaben der Autoren umgerechnet).

Summary of bacterial counts in feces of clinically sound horses. Data in decadic logarithm per gram feces
wet-weight [lg/g]. If otherwise stated in the literature, the data were converted.

Keimgruppe Keimzahl Anzahl Quelle
[lo/g Kot] Proben
Gesamtkeimzahl, Direkt-Praparate 9,5 5 Kern et al. 1974
9-10 60 lke et al. 1983
Gesamtkeimzahl, anaerobe Kultur 7—8(6—10) 30 Sinha 1972
8,6 5 Kern et al. 1974
Gesamtkeimzahl, aerobe Kultur 6 25 Kropp 1991
71 6 Kropp 1991
7,6 54 Fey 1994
Streptokokken 6,8 ? Smith and Crabb 1961
59 3 Smith 1965
79 29 Nurmio et al. 1973
Streptokokken, an- und a-hdmolysierend 5,7 25 Kropp 1991
6,9 6 Kropp 1991
7,6 54 Fey 1994
Streptokokken, a-hdmolys. 5—6 56 Wierup and DiPietro 1981
Streptokokken, 8-hamolys. 4-—5 56 Wierup and DiPietro 1981
2,3 25 Kropp 1991
2,3 54 Fey 1994
Laktobazillen 7 ? Smith and Crabb 1961
6,1 29 Nurmio et al. 1973
55 25 Kropp 1991
54 3 Smith 1965
52 6 Kropp 1991
7,6 35 Fey
Enterobakteriazeen 43—-94 ik Sakazaki and Miura 1956
5,4 29 Nurmio et al. 1973
5 56 Wierup and DiPietro 1981
4,6 54 Fey 1994
E. coli 4.1 ? Smith and Crabb 1961
34 3 Smith 1965
5,3 5 Kern et al. 1974
3,9 25 Kropp 1991
49 6 Kropp 1991
4,7 56 Fey 1994
aerobe Bazillen 3 56 Wierup and DiPietro 1981
4,7 25 Kropp 1991
33 5 Kropp 1991
4,6 54 Fey 1994
) ) ) Literatur
Bakterien etc.), deren gemeinsame Anzahl Ig 5 bis Ig 6
nicht Uberschreiten sollte. Alexander, F. und Davies, M.E. (1963): Production and fermentation of
4. Clostridien soliten in Keimzahlen Uber Ig 3 nicht nach- lactate by bacteria in the alimentary canal of the horse and pig. J.
weisbar sein. Comp. Pathol. 73, 1—8.
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Aszites infolge eines peritonealen
Mesothelioms bei einem Pferd

O. Harps, J. Brumbhard, C.P. Bartmann und urte Hinrichs (1996)

Tierarztl.Prax. 24, 270—274

Bei einem achtjéhrigen Hannoveranerwallach, der seit einem
Jahr zusehends abmagerte, bestand eine diagnostisch nicht
abzuklérende zeitweise auftretende Hinterhandlahmheit. Das
Pferd wurde 13 Monate nach Beginn der Erkrankung wegen
Kolik in der Pferdeklinik vorgestellt. Es zeigte die Symptome ei-
nes zunehmenden Aszites mit prallem Abdomen, rektal tastba-
rer Flissigkeitsansammlung in der Bauchhohle, Praputial-, Hin-
tergliedmaBen- und Unterbauchddem sowie ein geringgradig
gestdrtes Allgemeinbefinden mit erhdhter Herz- und Atemfre-
quenz.

Die Blutuntersuchung ergab einen normalen Hamatokrit- und
Proteingehalt mit leichter Leukozytopenie. Die arterielle
Blutgasanalyse zeigte einen deutlich verminderten Oz-Partial-
druck. Weitere diagnostische MaBnahmen beinhalteten eine
Parazentese, ultrasonographische und réntgenologische Unter-
suchungen sowie die Serumelektrophorese. Letztere erbrachte
einen verringerten Albumingehalt im Serum mit vermehrtem
Globulingehalt. Das Bauchhohlenpunktat erwies sich als hoch-
gradig vermehrte serosanguindse Flussigkeit mit erhdhtem Ge-
samtproteingehalt. Die Réntgenaufnahmen des Thorax erga-
ben einen Zwerchfellhochstand und ein verdichtetes Lungenin-
terstitium. Die transkutane Sonographie des Bauchraumes
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zeigte hochgradige FlUssigkeitsansammliungen. Dickdarm, Le-
ber und Milz des Pferdes wiesen echoreiche Auflagerungen
auf.

Nach Euthanasie des Wallachs erfolgte eine post mortem-Un-
tersuchung, die die Diagnose des Aszites bestatigte. Ca. 80 Li-
ter einer blutig-waBrigen Abdominalflissigkeit wurden gewon-
nen. Der peritoneale Uberzug der Bauchhéhle, das Diaphrag-
ma sowie Leber, Milz und Magendarmtrakt wiesen zahlreiche
knotige Zubildungen auf. Die histologische Untersuchung ergab
ein biphasisch peritoneales Mesotheliom mit papilliformem, teils
fibrosarkomatsem epithelialen Auswichsen.

Bei vielen Haussdugetieren kommen Mesotheliome vor. Sie
werdem beim Rind und beim Menschen mit einer Asbestinhala-
tion und -ingestion in Verbindung gebracht. Beim Pferd fehlen
bisher Hinweise auf eine bestimmte kausale Ursache. Differenti-
aldiagnostisch entsteht ein Aszites auch nach Bauchhghlenab-
szessen und infolge kardialer, urogenitaler und hepatischer
Storungen. Die intemistische Diagnose eines peritonealen Me-
sothelioms kann nur durch die zytologische Untersuchung des
Bauchpunktats oder durch eine direkte Biospie betroffener Ge-
webeabschnitte erbracht werden.
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