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Schweiz. Arch. Tierheilk. 723, 293-304, 1981

Aus der Klinik fiir Nutztiere und Pferde der Universitit Bern
(Direktor: Prof. Dr. H. Gerber)

Druck- und Stromungsverhiltnisse in den oberen Luftwegen
des Pferdes bei partiellen Obstruktionen

von V. C. Speirs, P. R. Tschudi und H. Gerber!

Bei den Erkrankungen der oberen Luftwege des Pferdes spielen die partiellen
Obstruktionen eine wichtige Rolle. Sie sind oft Ursache einer wesentlichen Leistungs-
verminderung von Rennpferden. Obschon fiir die Behandlung solcher Erkrankungen,
wie die Hemiplegia laryngis, eine Vielzahl von operativen Methoden angewendet
werden, sind nur wenige Arbeiten iiber die Wirkungen von partiellen Obstruktionen
publiziert worden. Gillespie, Tyler und Eberley haben 1966 die Grosse der Wider-
stinde in den oberen Luftwegen gemessen; Attenburrow hat 1971 die Atemgerdusche
in der Trachea wihrend der Bewegung der Pferde mittels Stethoskop und Telemetrie-
geriten registriert und quantifiziert; auch Robinson et al. haben 1975 die Widerstinde
in den oberen Luftwegen qualitativ und quantitativ untersucht.

In diesem Artikel werden die Resultate von experimentellen Obstruktionen der
oberen Luftwege bei Pferden beschrieben und diskutiert.

Material und Methoden

Fiir die Versuche standen uns 7 erwachsene Warmblutpferde zur Verfiigung, finf gesunde, ei-
nes mit einer Hemiplegia laryngis und eines mit einer chronischen Pharyngitis. Um zusitzliche Ver-
inderungen der Atemwiderstinde zu vermeiden, wurden keine Sedativa angewandt.

Zur Messung des intratrachealen Druckes wurde ein 12 cm langer Katheter mit Hilfe eines
Trokars und eines Fiithrungsdrahtes perkutan in die Trachea eingebracht. Mehrere seitliche Off-
nungen an der Katheterspitze sollten einen Verschluss des Katheters durch den hochviskosen Tra-
chealschleim verhindern. Mit einem 100 cm langen und 3 mm dicken Verbindungsstiick wurde der
Katheter an einen Druckwandler (Statham, P 23 Db) angeschlossen.

Eine den Pferdekopf nasal der Augen luftdicht umschliessende Atemmaske leitete den Luft-
strom der Atmungsluft durch einen Fleisch-Flow-Transducer (Grosse Nr. 4), welcher mit einem
Pneumotachographen verbunden das Pneumotachogramm (PTG, Atemstromstirkenkurve) und
daraus durch einen elektronischen Integrator das Spirogramm (SPG, Atemzugsvolumenkurve) zu
messen ermoglichte.

Die drei Grossen Intratrachealdruck, Pneumotachogramm und Spirogramm wurden mit ei-
nem Dreikanalschreiber (Cardiopan 573) simultan registriert. Die Apparate wurden vor, wahrend
und nach jedem Versuch kalibriert.

Jede Untersuchung wurde zuerst im Ruhezustand und dann wihrend einer Hyperventilation,
ausgelgst mit einer intravendsen Injektion von 60 mg Lobelin®2, durchgefiihrt. Referenzwerte wur-

! Korr. Adresse: Postfach 2735, CH-3001 Bern
? Lobelin® «Ingelheim», Boehringer Sohn, Ingelheim, Rhein, BRD. 10 mg Lobelinum hy-
drochloricum pro ml sterile Losung.
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Abb. 1 Ventil zur Vergrosserung des Atemwiderstandes. Vorderansicht (oben).
Seitenansicht; Ventil zur Vergrosserung des inspiratorischen Widerstandes (Mitte).
Seitenansicht; Ventil zur Vergrosserung des exspiratorischen Widerstandes (unten).
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Tabelle I: Gemessene und berechnete Parameter
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Parameter Abkiirzung Einheit
Inspirationsdauer Id sec
Exspirationsdauer Ed sec
Maximale Atemstromstirke, inspiratorisch MIS 1/sec
Maximale Atemstromstérke, exspiratorisch MES I/sec
Mittlere Atemstromstirke, inspiratorisch MitlIS 1/sec
Mittlere Atemstromstéirke, exspiratorisch MitES 1/sec
Maximaler Druck, inspiratorisch MID mm Hg
Maximaler Druck, exspiratorisch MED ~ mm Hg
Atemzugvolumen, inspiratorisch AZV,; 1
Atemzugvolumen, exspiratorisch AZV, 1
Atemminutenvolumen AMYV 1
Atemfrequenz AF n/min
Atemvolumen pro 0.75 sec, inspiratorisch IVgas 1
Atemvolumen pro 0.75 sec, exspiratorisch EV,s 1
Atemzeitquotient (Ed/Id) AZQ
Konstante Inspirationszeit nach ATTENBURROW

(= Gesamte Inspirationsdauer innerhalb 10 sec) 1IZzK sec
Maximaler Inspirationsdruck plus

maximaler Exspirationsdruck AD mm Hg

Quotienten

MitES : MitlS MID : MIS
MES : MIS MED : MES
EViae 5 IWyes MID : AZV,
EVy.s ¢ MES MED : AZV,
IVy;s @ MIS AD : AMV

den von den gesunden Pferden erhoben, wihrend Werte mit erhohtem Atemwiderstand von einem
Pferd mit chronischer Pharyngitis resp. Hemiplegia laryngis als auch von gesunden Pferden mit ex-
perimenteller Obstruktion der Atemwege ermittelt wurden. P

Zur Vergrosserung des inspiratorischen und exspiratorischen Atemwiderstandes wurde ein
Dichtungsring mit einem innern Durchmesser von 2,3 cm in die Offnung der Atemmaske einge-
setzt. Ein umkehrbares Einwegventil (Abb. 1), ebenfalls in die Offnung der Atemmaske einsetzbar,
ermoglichte wahlweise die Vergrosserung entweder des exspiratorischen oder des inspiratorischen
Widerstandes. Mit einem Rohbaumwollkniuel wurde, ebenfalls zur Erhéhung des in- und exspira-
torischen Widerstandes, der eine Nasengang eines Pferdes verstopft.

Fiir den Vergleich der Experimente wurden von den in der Tabelle I aufgefiithrten Grossen die
Mittelwerte aus fiinf aufeinanderfolgenden Atemziigen berechnet.

Resultate

1. Wirkungen von Lobelin bei Pferden ohne Obstruktion der Atemwege.

Nach intravendser Applikation von 60 mg Lobelin verstrich eine Latenzzeit von
durchschnittlich 25,4 sec., bevor ein bis zwei unregelmissige Atemziige, gefolgt von
einer Serie von 10 bis 15 schnellen und tiefen Atemzyklen, auftraten. Vom Anstieg
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der Atemfrequenz mit der Zunahme der Atemtiefe bis zur Normalisierung der At-
mung dauerte es im Mittel 68,0 sec. Manchmal folgte der Hyperventilation eine kurze
Apnoe. In der Abbildung 2 ist die Wirkung von Lobelin® auf das Pneumotacho-
gramm, den Intratrachealdruck und das Spirogramm dargestellt. Mit diesen drei
Grundgrossen lassen sich die Druck-Stromstirke—, Stromstirkevolumen—, und
Druck—Volumen—Schleifen konstruieren (Abbildung 3). Die jeweils 4 Schleifen von
drei verschiedenen Pferden sind einander sehr #hnlich in der Form, zeigen aber deut-
liche Unterschiede in der Grosse. Wie aus der Abbildung 3 a ersichtlich, ergibt die
Kombination von Atemstromstirke und Luftrohrendruck eine Hysteresisschleife;
dies beobachteten wir bei allen Pferden. Eine Erkldrung dafiir ist in der unter Lobe-
lineinfluss schlecht koordinierten Niistern- und Kehlkopfknorpelbewegung von der
Inspirationsstellung zur Exspirationsstellung zu suchen.

In der Abbildung 4 wurden die Stromstirke—Volumen—, resp. die Luftrohren-
druck—Volumen—-Schleifen, von fiinf aufeinanderfolgenden Atemziigen aufgezeich-
net. Die Umrisse der Schleifen sind anndhernd gleich, jedoch variiert ihre Grosse.

2. Vergleich der Resultate von Pferden mit und ohne Obstruktion der Atemwege
in Ruheatmung,. '

Wihrend der Ruheatmung konnten keine Unterschiede zwischen den Resultaten
der Pferde mit und denjenigen der Pferde ohne Obstruktion der Atemwege gesehen
werden. Die Resultate sind in der Tabelle II zusammengefasst.

3. Vergleich der Resultate von Pferden mit und ohne Obstruktion der Atemwege
unter dem Einfluss von Lobelin.

Die nach der Lobelininjektion erhaltenen Ergebnisse sind gesamthaft in der Ta-
belle III und Resultate, welche mehr als zweimal die Standardabweichung vom Mit-
telwert der Pferde ohne Obstruktion entfernt liegen, in der Tabelle IV aufgelistet. Lo-
belin bewirkt eine Erhhung der Atemfrequenz (AF) und des Atemminutenvolumens
(AMYV) und eine Verkiirzung der In- und Exspirationsdauer (Id, Ed). Der Atemzeit-
quotient (Ed: Id) ist meist kleiner als 1, was mit den Ergebnissen von Gretner (1975)
iibereinstimmt. Verbunden mit dem Anstieg der Atemfrequenz findet man einen all-
gemeinen Anstieg der verschiedenen Druckdifferenzen, Stromstirken und Volumina.
Dass das exspiratorische Atemzugvolumen grosser ist als das inspiratorische lasst
sich damit erkldren, dass die inspirierte Luft erwidrmt und mit Wasserdampf gesattigt
wird (Fleisch, 1956). Bei eingehender Betrachtung der Tabelle IV fillt auf, dass der
eine oder andere Parameter bei derselben Obstruktionsart sowohl grosser als X + 25
als auch kleiner als X — 2s werden kann (zum Beispiel maximale exspiratorische
Stromstirke (MES) oder inspiratorisches Volumen innerhalb 0,75 sec. (IV 0,75). Die
Ursache fiir solche widerspriichlichen Resultate liegt darin, dass die Messungen unter
dem Einfluss von Lobelin noch nicht bei maximaler Atemtiefe stattfanden und die
Pferde das Respirationsvolumen, die Atemstromstirke sowie den Druck willkiirlich
verdndern konnten. ‘

Die Druck—Stromstirke—, Stromstirke—Volumen— und Druck—Volumen-Schlei-
fen sind wenig aussagekriiftig. Einzig die Resultate der Pferde mit Obstruktionen in
der Nasenhohle und desjenigen mit Kehlkopfparalyse lassen auf eine Stromstirken-
begrenzung schliessen.
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Abb.2 Spirogramm (SPG), Pneumotachogramm (PTG) und Luftrohrendruck (LRD) vom Pferd
Nr. 2 ohne Obstruktion der Luftwege vor (oben) und nach (unten) der intravenosen Injektion von
60 mg Lobelin.
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Abb. 4 Stromstirke-Volumen—- und Luftréh-
rendruck—Volumen—Schleifen von fiinf aufeinan-
derfolgenden Atemziigen vom Pferd Nr. 1 mit
freien Luftwegen, wihrend der Lobelin-induzier-
ten Hyperventilation.
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Volumen
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Tabelle IV: Zusammenstellung der Resultate, welche ausserhalb des Bereichs von X + 2 Stand-
ardabweichungen der Kontrollpferde lagen, von Pferden mit Obstruktionen der oberen Luftwege.

Parameter Reihe von Symbolen mit Wert
< oder > als der Mittelwert &+ 2 S.A.
<X -—-28 >X +2S

1ZK - -

Id AAAO ®

ED A -

Id + Ed A -

Ed/Id - -

AF - AAD

MID - BYOOA

MIS A -

Mitls -

AZV, oo

g va A

MED - eV

MES A AVOA

Mit ES - AVOA

AZV, - -

EVyss - -

AD - HOVIOA

AMV A AAVOOA

MitES/MitIS - -

MES/MIS | oV

EV75/ IV - oLl A

EV,,/MES AOOAA ANG®

IV, .5/ MIS WOOA -

MID/MIS - OV AA

MED/MES - mev

MID/AZV, - BAAVA

MED/AZV, - mHeV A

Tabelle II: Daten von Pferden mit Obstruktionen der oberen Luftwege wihrend der Ruhe-
atmung,

M chronische Pharyngitis, @ verstopfte Nasenhohle, OO Kehlkopfparalyse
A vergrosserter inspiratorischer Atemwiderstand

A vergrosserter exspiratorischer Atemwiderstand

V vergrosserter inspiratorischer und exspiratorischer Atemwiderstand

Tabelle III: Daten von Pferden mit Obstruktionen der oberen Luftwege wihrend der Lobelinin-
duzierten Hyperventilation.

M chronische Pharyngitis, @ verstopfte Nasenhohle, O Kehlkopfparalyse
A vergrosserter inspiratorischer Atemwiderstand

A vergrosserter exspiratorischer Atemwiderstand

V vergrasserter inspiratorischer und exspiratorischer Atemwiderstand
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Individuelle Unterschiede zwischen den einzelnen Pferden als auch Differenzen
zwischen den verschiedenen Aufzeichnungen eines Pferdes erschweren eine Interpre-
tation.

Diskussion

Die dargestellten Experimente zeigen, dass Funktionspriiffungen der oberen Luft-
wege, obschon beim Menschen wertvolle Diagnosehilfen, beim Pferd von geringem
diagnostischen Nutzen sind.

Der entscheidende Grund liegt darin, dass Lobelin zwar eine Hypervent11at1on
aber keine maximale Atemtiefe hervorruft und Obstruktionen daher schon sehr er-
heblich sein miissen, um messbare Veranderungen zu erzeugen. Mit den gebrauchli-
chen klinischen Untersuchungsmethoden sind bereits Befunde zu erheben, bevor Wi-
derstandsveranderungen messbar sind. Als Beispiel dafiir kann das Pferd mit der He-
miplegia laryngis, einer recht haufigen Funktionsstérung, herangezogen werden, an
welchem keine Verinderungen der Messwerte erhoben werden konnten. Zu #Zhnli-
chen Ergebnissen in bezug auf die Hemiplegia laryngis kamen auch Robinson et al.
(1976) bei Untersuchungen an Pferden und Schiratzki (1965) bei solchen an Men-
schen. Unter starker korperlicher Belastung hat allerdings Berendes (1965) beim
Menschen eine Beeintrachtigung der Ventilation messen konnen. Daraus schliessen
wir, dass Funktionsprifungen dieser Art nur bei hohen Atemstromstirken zu ver-
wertbaren Resultaten fithren. Um eine anndhernd gleich starke korperliche Arbeit
und damit Vertiefung der Ventilation zu erzeugen, wie es mit dem Ergometer beim
Menschen iiblich ist, miissten die zu priiffenden Pferde auf einem Laufband belastet
werden.

Da geringfiigige Obstruktionen der Atemwege keine messbaren Verdnderungen
des Atemwiderstandes erzeugt haben, jedoch oft aufféllige Gerdusche wihrend der
Arbeit des erkrankten Pferdes hervorrufen, verdient unserer Meinung nach die Tech-
nik von Attenburrow (1971) weiterhin unsere Aufmerksamkeit.

Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Obstruktionen der oberen Luftwege auf den Atemluftstrom von Pfer-
den wurden untersucht und diskutiert. Respiratorische Parameter wurden erhoben wihrend der
Ruheatmung einerseits und wihrend einer Lobelin-induzierten Hyperventilation andererseits. Die
Resultate von Pferden ohne Obstruktionen der Luftwege wurden mit denjenigen von Pferden mit
natiirlich auftretenden und kiinstlich erzeugten Obstruktionen verglichen. Es wurde gefolgert, dass
die unter den genannten Bedingungen erzeugten Atemstromstirken noch zu klein waren, um mess-
bare Verinderungen der respiratorischen Parameter zu verursachen. Mit der beschriebenen Me-
thode kénnen nur erhebliche Obstruktionen entdeckt werden. Deshalb werden einige Anregungen
aur Verbesserung der Atemfunktionsteste bei Obstruktionen der oberen Luftwege gemacht.

Résumé

On examine et discute les effets des obstructions des voies respiratoires supérieures sur le flux
respiratoire chez le cheval. Des paramétres respiratoires ont été enregistrés au repos ainsi que du-
rant une hyperventilation produite par I'injection intraveineuse de Lobéline.
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Les résultats des chevaux sans obstruction des voies respiratoires sont comparés avec ceux des
chevaux souffrant d’obstructions naturelles ou artificielles. On constate que le flux respiratoire ob-
tenu dans les conditions de 'expérience est trop faible pour permettre des variations mesurables
des paramétres respiratoires; on ne peut, par cette méthode, découvrir que des obstructions impor-
tantes. C’est pourquoi quelques suggestions sont faites pour améliorer les tests de fonctions respira-
toires dans 'optique des obstructions des voies respiratoires supérieures.

Riassunto

Si studiano e si discutono gli effetti dell’ostruzione delle vie respiratorie superiori del cavallo
nei confronti della corrente respiratoria. Sono stati fissati parametri respiratori durante la respira-
zione a riposo da un lato e durante una iperventilazione indotta con lobelina dall’altro. I risultati
ottenuti da cavalli senza ostruzione delle vie respiratorie sono stati paragonati con quelli ottenuti
da soggetti con ostruzioni artificiali o spontanee. Si conclude che il rafforzamento della corrente
respiratoria ottenuto alle condizioni citate & troppo ridotto per causare misurabili modificazioni dei
parametri respiratorii. Con il metodo descritto si possono solo scoprire rilevanti occlusioni. Percid
si danno alcuni consigli per il miglioramento dei test di funzionalita respiratoria nelle ostruzioni
delle vie respiratorie superiori.

Summary

The effects of upper respiratory tract obstructions on air flow in horses were examined and
discussed. The measurements were made on recordings obtained while the horses were breathing
quietly at rest and also during hyperventilation produced by the intravenous injection of a respira-
tory stimulant (Lobelin). Results from horses with unobstructed airways were compared with those
from horses with naturally occuring and experimentally induced upper respiratory tract obstruc-
tions. It was concluded that the flows achieved under the conditions of this project were insuffi-
cient to produce measurable changes in the respiratory parameters. Generally, the method describ-
ed could only be expected to reveal the presence of severe obstructions. Some suggestions for the
development of respiratory function tests in horses are made.
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