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Zusammenfassung

Der uterine BlutfluB von vier Traberstuten und einer Haflingerstute im Alter von 4 bis 19 Jahren wurde ab der 5. Gestationswoche bis zur Ge-
burt einmal wochentlich farbdopplersonographisch untersucht. Quantifiziert wurde die Durchblutung anhand des Pulsatility Index (Pl), wel-
cher ein MaB fUr den BlutfluBwiderstand in der Peripherie des untersuchten GeféBes darstellt, und der mittleren BlutfluBgeschwindigkeit
(Vmean). Ferner erfolgte einmal monatlich die Messung des GefaBdurchmessers der A. uterina. Wahrend der Graviditat traten bei allen funf
Stuten gleichférmige Verdnderungen in der uterinen Durchblutung auf. Der BlutfluBwiderstand in der Arteria uterina der graviden Seite fiel auf
etwa die Halfte ab. Der anfanglich hohe BlutfluBwiderstand in der Arteria uterina der nichtgraviden Seite unterschied sich ab der 11. Gravi-
ditatswoche nicht mehr von dem auf der graviden Seite. Die mittlere BlutfluBgeschwindigkeit, die Uber die gesamte Graviditat zwischen bei-
den Seiten nicht differierte, stieg kontinuierlich um das Siebenfache von etwa 25 cm/s auf 175 cm/s an. Der Durchmesser der Arteria uterina
war auf beiden Seiten gleich und vergréBerte sich stetig von ca. 3 mm auf durchschnittlich 15 mm. Eine der 5 untersuchten Stuten, die in
der 36. Woche nach einer EHV1-Infektion abortierte, zeigte im Vergleich zu den ungestorten Graviditaten keine markanten Veranderungen in
der uterinen Durchblutung.
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Equine uterine blood flow during pregnancy

Uterine blood flow of four Trotter mares and one Haflinger mare, aged 4 to 19 years, were examined weekly from the fifth week of gestation
until birth using colour Doppler sonography. Perfusion was characterised by the pulsatility index (Pl) and the average blood flow velocity
(Vmean). Diameter of the uterine artery was registrated once a month.

During pregnancy changes in uterine blood flow were similar in all mares. On the pregnant side the pulsatility index decreased by half. Only
at the beginning of gestation the Pl on the nonpregnant side was significantly higher. From the 11" week of pregnancy onwards values did
not differ between the two sides. The average blood flow velocity in contrast was similar on both sides for the whole length of pregnancy.
Vmean increased continuously seven times from 25 cm/s to 175 cm/s. The diameter of the uterine artery increased constantly on both sides
from 3 mm to 15 mm. One of the 5 mares aborted in week 36 because of an infection with EHV-1. Blood flow in this mare was not different

from that in the other animals with normal pregnancies.
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Einleitung

In der Humanmedizin wurde im Rahmen von farbdoppler-
sonographischen Untersuchungen ein Zusammenhang zwi-
schen erhdhter Abortrate und mangelnder Blutversorgung
des Uterus nachgewiesen, so daB dieses Untersuchungs-
verfahren heute zur Routinediagnostik beim Management
von Risikoschwangerschaften gehoért (Campbell et al.,
1986, Schulman et al., 1989). Bei graviden Stuten gibt es
bisher nur wenige dopplersonographische Untersuchungen
zur uterinen Blutversorgung. Mayer (1999) fUhrte transrektal
farbdopplersonographische Studien durch, um bei Stuten
den BlutfluB in der Arteria uterina wahrend der Frihgravi-
ditdt mit dem wahrend des Zyklus zu vergleichen. In der
vorliegenden Arbeit wurden mit Hiife der transrektal durch-
gefuhrten Farbdopplersonographie Anderungen in der uteri-
nen Blutversorgung wahrend des gesamten Verlaufs der
Graviditat der Stute verfolgt.

Material und Methoden
Tiere

Die Untersuchungen wurden an funf trachtigen Stuten (vier
Traber, ein Haflinger) durchgefihrt. Die Tiere waren zwi-
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schen 4 und 19 Jahren alt. Wahrend die drei alteren Stuten
(A: 18 Jahre; B: 19 Jahre und E: 17 Jahre) jeweils bereits
mindestens einmal gefohlt hatten, handelte es sich bei den
beiden jungeren Tieren (C: 4 Jahre und D: 5 Jahre) um Mai-
denstuten.

Material

Die Ultraschalluntersuchungen erfolgten mit dem Farb-
dopplergerat SSH 140 A der Firma Toshiba (Tokyo/Japan),
das mit einer 7,0 MHz Mikrokonvexsonde und einer 3,75
MHz Sektorsonde ausgestattet war.

Methode

Die Untersuchungen erfolgten einmal wochentlich. Die linke
und rechte Arteria uterina wurde dabei, wie von Mayer
(1999) ausfuhrlich beschrieben, transrektal dargestellt. Be-
stimmt wurden die mittlere BlutfluBgeschwindigkeit Uber je
einen Herzzyklus (Vmean) und der Pulsatility Index (Pl), wel-
cher ein MaB fur den BlutfluBwiderstand in dem Organ dar-
stelit, das von dem jeweiligen untersuchten GefaB versorgt
wird. Des weiteren wurde bei der Arteria uterina auf das
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Vorhandensein eines frihdiastolischen Einschnitts (notch)
geachtet.

Ergebnisse

Klinische Befunde

Graviditat und Geburt verliefen bei den Stuten A bis D ohne
Anzeichen fur pathologische Veranderungen; die Gesta-
tionsdauer variierte zwischen 319 und 335 Tagen (A: 328;
B: 319; C: 333; D: 335). Bei Stute E, die am 252. Tag der
Graviditat abortierte, wurde im Rahmen der pathologischen
und virologischen Untersuchung des Fetus eine Infektion
mit EHV-1 nachgewiesen. Die Implantation des Konzeptus
erfolgte bei den Stuten A, B, und E im rechten Uterushorn
und bei den Stuten C und D auf der linken Seite.

BiutfluBparameter der Arteria uterina
Bei allen Stuten war in der Arteria uterina zwischen der 5.
Woche der Graviditat und der Geburt ein kontinuierlicher
VorwartsfluB Uber den gesamten Herzzyklus festzustellen.
Der sogenannte frihdiastolische Einschnitt (notch) ver-
schwand bei den Stuten A, B, C und D, bei denen die
Graviditat phyiologisch verlief, zwischen der 18. und 28.
Woche der Graviditat, bei Stute E, die am 252. Tag abor-
tierte, war der notch bis zur 28. Graviditatswoche nach-
weisbar (Tab. 1).
Zwischen den BlutfluBparametern der graviden und der
nichtgraviden Seite bestand, bezogen auf die gesamte
Trachtigkeitsdauer, kein signifikanter Unterschied (p > 0,05).
Der durchschnittliche BlutfluBwiderstand Pl in der Arteria
uterina der 5 Stuten war im Zeitraum zwischen der 5. Gravi-
ditdtswoche, in der die Messungen begannen, und der 10.
Graviditdtswoche auf der graviden Seite deutlich niedriger
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Abb. 1: Pulsatility Index (P!) in der Arteria uterina der graviden

und nichtgraviden Seite wahrend der Graviditat; X + s;

n = 5 Stuten bis 36. Woche, n = 4 Stuten ab 37. Woche;

* signifikanter Unterschied zwischen gravider und nicht-

gravider Seite

Pulsatility Index (Pl) in the A. uterina of the pregnant and
non-pregnant side during pregnancy; X + s; n = 5 mares
until 36" week, n = 4 mares from 37t week on; * signifi-
cant difference between pregnant and non-pregnant side

596

als auf der nichtgraviden Seite. Die Unterschiede zwischen
der 6. bis 9. Woche waren signifikant (p = 0,03; Abb. 1). Im
AnschluB daran kam es zu einer Abnahme des BlutfluBwi-
derstandes, der auf der nichtgraviden Seite so stark ausge-

2,50 T
2,251
2,00
1,751

£ 1,501

g 1257

£ 1,00

>
0,751
0,501
0,251

—a— gravide Seite
—— nichtgravide Seite

0 T T ¥ T T T T T T :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Graviditiatswoche

Abb. 2: Mittlere BlutfluBgeschwindigkeit in der Arteria uterina der
graviden und nichtgraviden Seite wahrend der Graviditat;
X + s; n = 5 Stuten bis 36. Woche, n = 4 Stuten ab 37.
Woche; * signifikanter Unterschied zwischen gravider
und nichtgravider Seite

Mean blood flow velocity in the A. uterina of the preg-
nant and non-pregnant side during pregnancy; X + s;
n = 5 mares until 36" week, n = 4 mares from 37" week
on; * significant difference between pregnant and non-
pregnant side

pragt war, daB ab der 11. Trachtigkeitswoche keine Unter-
schiede zwischen beiden Seiten mehr festzustellen waren.
Der Ruckgang im BlutfluBwiderstand setzte sich bis zur Ge-
burt fort, wobei die Anderungen jedoch weit weniger stark
ausgepragt waren als in den frihen Stadien der Graviditat.
Die mittlere BlutfluBgeschwindigkeit Vmean stieg im Verlauf
der Trachtigkeit auf beiden Seiten gleichermaBen an (Abb.
2). Entsprechend zu den Anderungen der Pl-Werte war
zwischen der 6. bis 9. Woche auf der graviden Seite eine
signifikant hdhere BlutfluBgeschwindigkeit festzustellen (p =
0,01). Betrachtet man die Zunahme von Vmean im Ver-
gleich zu dem Abfall von PI im Verlauf der Graviditét, so
wird deutlich, daB die BlutfluBgeschwindigkeit im Gegen-
satz zum PI, der insbesondere im ersten Quartal abfiel, rela-
tiv gleichmaBig anstieg.

Tab. 1: Verschwinden des frihdiastolischen Einschnitts (notch)
auf der graviden und nichtgraviden Seite bei den einzel-
nen Stuten

Disappearance of early-diastolic incision (notch) on the
pregnant and non-pregnant side in individual mares

Stute gravide Seite nichtgravide Seite
A 19. Woche 18. Woche
B 25. Woche 25. Woche
C 23. Woche 22. Woche
| 18.Woche 18. Woche
T o Wodhe 28 Wooho
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Zwischen den einzelnen Stuten bestanden zwar Unter-
schiede in der absoluten Hohe der Pl-und Vmean-Werte,

die BlutfluBparameter anderten sich jedoch im Verlauf der
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Abb. 3: Pulsatility Index (Pl) in der Arteria uterina wahrend der
Graviditat; Durchschnittswerte aus gravider und nicht-
gravider Seite bei 5 Stuten

Pulsatility Index (Pl) in the A. uterina during pregnancy;
mean values of the pregnant and non-pregnant side in 5
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Abb. 4: Mittlere BlutfluBgeschwindigkeit (Vmean) in der Arteria
uterina wahrend der Graviditat; Durchschnittswerte aus
gravider und nichtgravider Seite bei 5 Stuten

Mean blood flow velocity (Vmean) in the A. uterina during
pregnancy; mean values of the pregnant and non-preg-
nant side in 5 mares

Graviditat bei allen in &hnlicher Weise (Abb. 3 und 4). Die
mittlere BlutfluBgeschwindigkeit schwankte zwischen den
einzelnen Untersuchungen zum Teil sehr stark, wahrend
der BlutfluBwiderstand relativ konstante Werte aufwies. Auf-
fallig war, da3 Vmean bei allen Stuten in der letzten Woche
der Gestation abfiel.

Bei Stute E, die aufgrund einer Infektion mit EHV1 in der 36.
Woche der Trachtigkeit abortierte, zeigten sich sowohl
pbeim Pl als auch bei Vmean keine Unterschiede zu den
ubrigen Stuten (Abb. 3 und 4). Auch bei der letzten Unter-
suchung, die etwa 4 Stunden vor dem Abort durchgefihrt
wurde, war die uterine Durchblutung unauffaliig.

Vergleicht man die BlutfluBparameter der drei alteren Stu-
ten A, B und E mit denen der beiden jingeren Stuten C und
D, so zeigt sich, daB zwischen den beiden Altersgruppen
keine signifikanten Unterschiede in den BlutfluBparametern
bestanden (p > 0,05).
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Durchmesser der Arteria uterina

Waéhrend der Graviditat nahm das GefaBlumen der Arteria
uterina auf beiden Seiten kontinuierlich zu (Abb. 5), wobei
der mittlere Durchmesser um das Funffache von ca. 3 mm
auf etwa 15 mm anstieg. Die Arteria uterina der trachtigen
Seite war fast immer etwas weitlumiger als diejenige der
nichtgraviden Seite. Zwischen GefaBdurchmesser und Alter
der funf Stuten war kein Zusammenhang zu erkennen.
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Abb. 5: Durchmesser der A. uterina wahrend der Graviditat von
5 Stuten; Mittelwerte der graviden und nichtgraviden
Seite

Diameter of the A. uterina during pregnancy of 5 mares;
mean values of the pregnant and non-pregnant side

Diskussion

Der in der vorliegenden Studie festgestellte starke Rick-
gang des BlutfluBwiderstandes am Anfang der Graviditat
koénnte durch die Plazentation, die bei Pferden zwischen
dem 40. und 150. Graviditatstag stattfindet und mit groBen
Veranderungen im BlutgefaBsystem verbunden ist, bedingt
sein (Russe, 1991; Steven, 1982; Ginther, 1992). Bei der
Frau wird der starke Abfall des BlutfluBwiderstandes zu Be-
ginn des Il. Trimenons auf die Trophoblasteninvasion in die
Spiralarterien und auf die Weitstellung der GefaBe zurlick-
gefuhrt (Rudelstorfer et al., 1988; Deutinger, 1992). Auch
das Verschwinden des sog. frihdiastolischen Einschnitts in
der Dopplerwelle zwischen der 18. und 28. Graviditatswo-
che als Zeichen einer Abnahme des peripheren BlutfluBwi-
derstandes ist vermutlich auf diese im Verlauf der Graviditat
weiter fortschreitenden Vorgange zurlickzufUhren. Bei der
Frau, bei der der notch physiologischerweise zwischen der
20. und 26. Woche der Schwangerschaft (Rudelstorfer et
al.,, 1988; Schulman et al, 1986) verschwindet, deutet ein
langeres Bestehenbleiben des frihdiastolischen Einschnitts
auf eine mangelnde Blutversorgung des Fetus hin und ist
im Vergleich zu den Widerstandsparametern als einen we-
sentlich sensiblerer Indikator zur Vorhersage von Schwan-
gerschaftskomplikationen anzusehen (Bower et al., 1993).
Bei Stute E, die in der 36. Graviditdtswoche nach einer
EHV1-Infektion abortierte, blieb der notch bis zur 28. Wo-
che erhalten, d. h. 3 bis 10 Wochen langer als bei den an-
deren Stuten (Tab. 1). Mdglicherweise ist dies als Hinweis
auf eine gestorte Graviditat zu deuten. Die Ubrigen Doppler-
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befunde bei dieser Stute waren dagegen auch wenige
Stunden vor dem Abort vollig unauffallig gegentber den
Stuten mit physiologisch verlaufender Graviditat.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersu-
chungen war deutlich zu erkennen, daB Uber die gesamte
Graviditat die mittlere BlutfluBgeschwindigkeit um etwa das
Siebenfache und der Gefa3durchmesser der Arteria uterina
um etwa das FUnffache anstiegen. Da die Gewichtszunah-
me des Pferdefetus nach Bergin et al. (1967) und Rossdale
(1975) vor allem in den letzten beiden Graviditdtsmonaten
erfolgt und nach Ferrell und Ford (1980), die Studien an
Rindern durchfuhrten, der gesteigerte Nahrstoffbedarf
hauptséchlich durch die erhdhte BlutfluBmenge gedeckt
wird, Uberrascht der scheinbar gleichférmig verlaufende
Anstieg in der Durchblutung. Es muB jedoch bedacht wer-
den, daB das BlutfluBvolumen proportional zum Quadrat
des GefaBradius ansteigt. AuBerdem ist die BlutfluBge-
schwindigkeit in spateren Stadien der Graviditat um ein
Vielfaches hoher, so daB eine Zunahme des GefaBdurch-
messers gegen Ende der Graviditat eine viel deutlichere
Steigerung der BlutfluBmenge zur Folge hat als zu Beginn
der Trachtigkeit.

Unterschiede im BlutfluB in der Arteria uterina auf der gravi-
den und nichtgraviden Seite bestanden bis zur 11. Woche
der Trachtigkeit, d.h. bis zu diesem Zeitpunkt wies die gra-
vide Seite einen deutlich niedrigeren BlutfluBwiderstand und
eine hohere BlutfluBgeschwindigkeit auf. Dies ist vermutlich
darauf zurlickzufiihren, daB sich der Fetus zu Beginn der
Graviditat in einem der beiden Uterushdrner befindet und
anschlieBend im Gebarmutterkorper liegt (Tillmann, 1978).
Bei Frauen ist der BlutfluB bei unilateral lokalisierter Plazen-
ta in der Arteria uterina der plazentanahen Seite deutlich
hoher (Oosterhof et al., 1992) wogegen bei zentral gelege-
ner Plazenta keine Unterschiede zu beobachten sind (Kofi-
nas et al., 1988).

Die vorliegenden Untersuchungen lassen keine eindeutige
Aussage darUber zu, ob das Alter der Stuten den BlutfluB in
der Arteria uterina wahrend der Graviditat beeinfluBt. Die
Gegenuberstellung der Durchschnittswerte der beiden jun-
geren Maidenstuten und der drei alteren multiparen Tiere
erbrachte keine signifikanten Unterschiede.

Die Ergebnisse zeigen, daB3 die uterine Blutversorgung bei
der Stute im Verlauf der Graviditdt stark ansteigt, wobei der
BlutfluBwiderstand hauptsachlich im ersten Quartal der
Trachtigkeit abfallt. Da es sich bei dem aufgetretenen Abort
um einen Einzelfall handelte, 1aBt die vorliegende Untersu-
chung keine Rickschlisse auf mogliche Zusammenhange
zwischen uteriner Durchblutung und Gravditatsstérungen
Zu.
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