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Lungenfunktionspriifung beim Pferd unter besonderer
Beriicksichtigung der Ultraschall-Spirometrie/

Kapnographie®

C. Herholz, A. Busato3, R. Straub?

Abteilung Innere Pferdeklinik?, Klinik fiir Nutztiere und Pferde, und Institut fiir Tierzucht3 der Universitat Bern

i ‘Zusammenfassung

Chronische Lungenerkrankungen belrn Pferd
haben in den letzten Jahren zunehmend an Be-
- deutung gewonnen. Die klinische Untersu-
chung des Atmungsapparats konnte zwar stark
erweitert werden, doch haben Lungenfunk-
tionstests bisher keinen Eingang in die Routine-
 diagnostik beim Pferd gefunden. In tabellari-
scher Form wird eine Ubersicht iiber bisher er-
probte Methoden der Lungenfunktionspriifung
 beim Pferd erstellt. Eine neuere, vom Pferd gut
tolerierte und unkomplizierte Moglichkeit,
Lungenfunktionseinbussen zu diagnostizieren
it die Ultraschall-Spirometrie/ Kapnographxe
Die graphxsche Darstellung der Fraktion exspi-
rierten CO, gegen das exspirierte Volumen ei-
nes Atemzuges wird «Single Breath Dlagram for
CO, (SBD-CO,) bezeichnet. Die Anwendung
des SBD-CO, und der daraus errechneten
Funktlonsparameter hat in der Humanmedizin
- zur Lungenfunktionsdiagnostik grosse Bedeu-
tung gewonnen. Im Folgenden werden Még—
lichkeiten, Grenzen und Zukunfisperspektiven
des Gebrauchs der Ultraschall- Splrometrxe/
4 Kapnograph1e aufgezeigt. ‘ ‘

. Schliisselworter: Lungenfunktionstests — Pfer-
‘de — Ultraschall- Splrometrle/Kapnographle -
SBD-CO,

Untersuchungen der Lungenfunktion
beim Pferd

In der Routinediagnostik spielen chronische Lun-
generkrankungen beim Pferd eine bedeutende
Rolle (Bracher, 1987; Bracher et al., 1991; Herholz,
1993). In den letzten Jahren konnte die klinische
Untersuchung des Respirationstrakts beim Pferd
durch den Gebrauch des Bronchoskops, der Ein-
fiihrung der zytologischen Untersuchung des Tra-
chealsekrets (Dieckmann, 1987) und der broncho-
alveoliren Lavage-Fliissigkeit (BAL-F; Kleiber,
1996) sowie der radiologischen und szintigraphi-
schen Untersuchung des Thorax (Farrow, 1981;

Tests 'dek fonction pulmonaire chez le cheval
avec la spirométrie a I'ultrason/
capnographie

Les maladies pulmonaires chroniques chez le
cheval ont prié de l’imﬁortance ces derniéres
années. Lexamen/évaluation clinique du sys-
teme respiratoire a pu étre fortement amélioré,
mais les tests de fonction pul‘monﬁire ne font
toujours pas partie du diagnostic de routine chez
le cheval. Une vue d’ensemble des méthodes ré-
 centes pour les examens de la fonction pulmo-
naire chez le cheval est présentée sous forme de
tableau. Une nouvelle possibilité, simple, bien
tolérée chez le cheval, pour dlagnosuquer les
pertes de fonction pulmonaxre est la spirométrie
a l'ultrason/capnographie. La représentation
graphlque dela fraction de CO, expiré et du vo-
lume expiré lors d'un cycle respiratoire est ap-
pelée «Single Breath Diagram for CO,» (SBD-
CO,). Lutilisation du SBD-CO, et des paramé-
tres de fonction caleulés 3 partir de 13, ont pris
beaucoup d’'importance dans le diagnostic de la
fonction pulmonaire en médecine humaine. Par
la suite seront montrées les possibilités, limites et
 perspectives du futur de D'utilisation de la spiro-
métrie 4 P'ultrason/capnographie. -

Mots-clés: test de fonction pulmonaire - cheval
— spirométrie a l'ultrason/capnographie -
SBD-CO,

O’Callahan, 1991; Ueltschi und Jaggin, 1996; Jig-
gin, 1997) in Bezug auf pathogenetische und mor-
phologische Aussagen stark erweitert werden.
Doch sind es im Hinblick auf die zunehmende Be-
deutung von Hochstleistungen im Reit- und
Rennsport insbesondere funktionelle Einbussen
bei Lungenerkrankungen des Pferdes, die fiir den
Praktiker von Interesse sind. Neben der Blutgas-
analyse (Sporri und Denac, 1970; Meister et al.,
1976) finden sich zahlreiche Madglichkeiten der
Lungenfunktionspriifung (Tab. 1).

Respiratorische Funktionseinbussen bei gering-
gradigen Lungenverinderungen und fehlendem
Husten und Nasenausfluss bleiben in den meisten
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Lungenfunktionspriifung beim Pferd

Tabelle 1: Lungenfunktionstests beim Pferd

thaScHungstest

Kapnographie

Fillen unerkannt; dann, wenn eine Therapie am er-
folgversprechendsten wire. Auf der Suche nach ei-
nem geeigneten, praktikablen Funktionstest und
mit der Einflihrung der Ultraschall-Spirometrie
beim Pferd lag es nahe, die in der Humanmedizin
zur Beurteilung von Ventilation, Perfusion und
physiologischem Totraum gebriuchliche volumet-
rische Kapnographie beim Pferd einzusetzen.

Single Breath Diagram for CO,
(SBD-CO,) in der Humanmedizin

Die graphische Darstellung der Fraktion exspirier-
ten CO, gegen das exspirierte Volumen eines
Atemzuges wird als «Single Breath Diagram for
COyp (SBD-CO,) bezeichnet. Aitken und Clarke-
Kennedy (1928) lieferten erstmals eine detaillierte
Beschreibung der exspiratorischen CO,-Analyse
zur Messung von Atemwegstotraum, spater auch
Fowler (1948) und Bartels et al. (1954). Die ur-
spriingliche mathematische Definition des respira-
torischen Totraumes (VDy_ ;) geht auf Bohr (1891)
zurtick. Erst 1938 kam es durch Enghoff mit dem
Gebrauch des arteriellen CO,-Partialdruckes zur
Modifikation der Formel zum physiologischen To-
traum (VD). Folkow und Pappenheimer (1955)

Respiratorischer Totraum,
: chluftvolumen

Perfusion, Diffusion)

erarbeiteten die Einteilung des physiologischen To-
traumes in den Atemwegstotraum und alveoldren
Totraum, wihrend Fowler et al. (1957) das SBD-
CO, in drei Phasen unterteilte und jede Phase ei-
nem anatomischen Kompartiment zuordnete.
Phase I ist die Auswaschung von Gas aus den obe-
ren Atemwegen und nahezu CO, frei. Phase II ist
der schnell ansteigende Schenkel der CO, / Volu-
men-Kurve und reprisentiert Mischluft aus den
iberleitenden Atemwegen. Phase III, auch alveo-
lires Plateau genannt, enthilt das meiste CO, mit
Gas aus den Azini oder peripheren alveoliren
Atemwegen.

Der Atemwegstotraum (VD,,) beinhaltet das Gas-
volumen zwischen den Lippen und dem Ubergang
von Einatmungsluft zu Alveolargas. Die Lage des
Bertihrungspunktes inspirierten Gases mit Alveo-
largas wird im Wesentlichen bestimmt durch den
inspiratorischen Atemstrom und die Atemwegs-
geometrie (Cumming, 1978). Alveolirer Totraum
(VD,,,) wird auf die inkomplette Mischung alveo-
liren Gases zuriickgeftihrt, assoziiert mit Ventila-
tions-/Perfusionsstorungen innerhalb terminaler
respiratorischer Einheiten, zeitlichen Verschiebun-
gen zwischen Ventilation und Perfusion (Cooper,
1961),Ventilations-/Perfusionsstorungen zwischen
terminalen respiratorischen Einheiten sowie arte-
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rio-vendsen Shunts. Ursachen physiologischen
Totraumes (VD,, undVD, ) werden somit in erster
Linie durch den inspiratorischen Atemstrom und
durch die Zeit, die fiir Diffusion und Gasverteilung
zur Verfligung steht, beeinflusst.

Der Gebrauch des exspiratorischen Kapnogram-
mes wurde zur Diagnostik von Emphysem (Dorn-
horst et al., 1953) und Ventilations-/Perfusionssto-
rungen allgemein (Comroe, 1962) vorgeschlagen.
In der Humanmedizin ist der Ausdruck «chronic
obstructive pulmonary disease» (COPD) ein Be-
griff, der flir Patienten mit Emphysem, chronischer
Bronchitis oder einer Mischung von beiden ange-
wandt wird. Im Gegensatz zur chronischen Bron-
chitis bedarf es zur Bestitigung eines chronischen,
irreversiblen Lungenemphysems einer histologi-
schen Untersuchung. Schwardt et al. (1994) schla-
gen vor, dass ein quantivativer Zusammenhang
zwischen der Form des exspiratorischen Kapno-
grammes und der peripheren Lungenanatomie zu
einer nicht invasiven Methode der Emphysemdiag-
nostik am lebenden Patienten fithren konnte.
Worth (1986) propagiert den Gebrauch von Phase
IT des SBD-CO, zur Emphysemdiagnostik; eine
Methode, die nach Kars et al. (1995) zuwenig sen-
sitiv ist, wihrend sich die Steigung von Phase III zur
Unterscheidung von Emphysem- und Asthmapa-
tienten von lungengesunden Probanden als hilf-
reich erwies (Kars et al., 1997).

Interessant erschien weiterhin, dass die exspiratori-
sche Kapnographie nicht nur an erwachsenen Pa-
tienten, sondern auch bei anisthesierten und neu-
geborenen Menschen, bei denen der Untersucher
nicht mit einer Kooperation rechnen kann, von
Nutzen war (Fletcher et al., 1986; Ream et al,,
1995).

SBD-CO, zur Lungenfunktionspriifung
beim Pferd

Aus den vorangegangenen Ausflihrungen werden
einige Aspekte deutlich, die auch in der Lungen-
funktionspriifung beim Pferd wesentlich sind.

Als erstes ist zu nennen, dass die volumetrische
Kapnographie ohne Kooperation des Probanden
durchfiihrbar ist; eine Grundvoraussetzung fiir die
Lungenfunktionsdiagnostik am stehenden, unse-
dierten Pferd.

Die Ultraschall-Spirometrie, eine einfache und gut
tolerierte Methode (Herholz et al., 1997), kombi-
niert mit der Kapnographie, bietet auch beim Pferd
die Moglichkeit, Volumen/CO,-Diagramme zu
erstellen und entsprechend auszuwerten.

Moens (1992) beschrieb als erster die Anwendung
des SBD-CO, am anisthesierten Pferd zur Studie
regionale Gasverteilung und Gasaustausch und be-

rechnete den Atemwegstotraum und physiologi-
schen Totraum im Verhiltnis zum Atemzugvolu-
men (Vd,, /VT). Er konnte mit der Methode
wichtige Informationen iiber die Lungenfunktion
beim Pferd in Narkose gewinnen.

InAnlehnung an die Arbeit von Worth (1985) nutz-
ten Ohnesorge et al. (1998) Phase II des SBD-CO,
zur Diagnostik unterschiedlicher Grade von chro-
nisch obstruktiver Bronchitis (COB) bei 37 Warm-
blutpferden. Die Autoren bestimmten den Quo-
tienten aus dem Mischluftvolumen zwischen
50~75% der endexspiratorischen CO,-Konzentra-
tion und dem Inspirationsvolumen, wobei signifi-
kante Unterschiede zwischen gesunden, gering-,
mittel- und hochgradig an COB erkrankten Pfer-
den auftraten.In ihrer Arbeit wurde der Mittelwert
aus nur fiinf ausgewihlten Atemziigen zur Berech-
nung der Funktionsparameter herangezogen; Aus-
wahlkriterien fiir die Wahl der Atemziige werden
nicht beschrieben. Mit der relativ hohenVariabilitit
des Atemzugvolumens von Atemzug zu Atemzug
beim Pferd (Gallivan et al., 1990; Herholz et al.,
1997) erreichen auch unterschiedliche Gasvolu-
mina die Alveolen mit wechselnder Gasverteilung.
Atemzugvolumen und Atemfrequenz wirken sich
entscheidend auf die CO,-Elimination aus (Neu-
feld et al., 1991); reduziertes Atemzugvolumen
fiihrt zu einer steileren Phase III beim Menschen
(Schwardt et al., 1991). Mit anderen Worten, beim
Pferd ist mit derVariabilitit von Atemfrequenz und
-volumen auch mit wechselnden Formen des
SBD-CO, und den daraus resultierenden Funk-
tionsparametern zu rechnen. Aufgrund neuerer
Berechnungen miissten bei Beriicksichtigung einer
einzelnen Messreihe im Durchschnitt 80 Atemziige
ausgewertet werden, um zuverlissige Aussagen
tiber die Steigung von Phase II und III des SBD-
CO, beim Pferd machen zu kénnen (Busato, per-
sonliche Mitteilung). Mit der Entwicklung leis-
tungsstarker Computerprogramme ist die prizise
Auswertung beliebig vieler Atemziige jedoch kein
Hindernis mehr.

Mit der Beurteilung des SBD-CO, eréftnen sich
somit zahlreiche neue Perspektiven in der Lungen-
funktionsdiagnostik beim Pferd, insbesondere bei
geringgradigen, klinisch schwer zu erkennenden
Funktionseinbussen und zur Uberwachung von
Therapieerfolgen (Herholz, 1998). Zur Illustration
werden in Abbildung 1 die SBD-CO, von fiinf ge-
sunden, zehn gering- und zwdlf mittel- bis hoch-
gradig an COB erkrankten Pferden aufgezeigt. Zu-
kiinftige Studien werden sich weiter mit der quan-
titativen Analyse der globalen Form des SBD-CO,
und den daraus errechneten Funktionsparametern
zu beschiftigen haben.
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Abbildung 1: SBD-CO, von gesunden, gering- und mittel- bis hochgradig an COB erkrankten Pferden.
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