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Verdauung


Die Aufnahme und Verwertung von Nahrung ist die Grundlage zur Erhaltung der Lebensfähigkeit eines Organismus, da lebende Zellen – entsprechend ihrer jeweiligen Stoffwechselaktivität – gewisse Substrate benötigen, um ihrer Funktion nachzukommen, die Körpertemperatur innerhalb bestimmter Grenzen gehalten werden muss und in der Regel auch Energie für die Bewegung des Organismus aufgebracht wird. Es müssen im Körper außerdem Gewebe neu gebildet und geschädigte beziehungsweise alte Bestandteile ersetzt werden. Speziell für im Wachstum befindliche Individuen ist daher eine ausreichende Versorgung mit Nährstoffen und Energie notwendig um den erhöhten Ansprüchen dieses Zeitraumes nachzukommen.


Eine weitere Phase mit besonderen Ernährungsbedürfnissen wird von fortpflanzungsaktiven Tieren durchlaufen, da sowohl während der Brunst als auch der Trächtigkeit und der darauf folgenden Laktation vermehrt hochqualitative Nahrung aufgenommen werden muss um den Bedarf zu decken.


Im Allgemeinen nimmt die Futtersuche und – aufnahme einen zentralen Punkt im Tagesablauf eines Tieres ein, vor allem, wenn es sich dabei um Tiere in freier Wildbahn handelt. Dort herrscht auch noch ein oft durch die morphologische Ausprägung der ernährungsphysiologisch relevanten Strukturen bestimmter Selektionsdruck. Das Individuum, welches am besten an seine Umwelt und sein Nahrungsangebot angepasst ist, kann auch genügend davon aufnehmen oder es am besten verwerten und hat somit genügend Ressourcen für eine erfolgreiche Balz, wodurch es seine Gene an die nächste Generation weitergeben kann.


Die Anpassung kann in besonders effektiver Tarnung liegen, wie beim Chamäleon, oder in der Ausbildung von speziellen Mundwerkzeugen, wie die Barten beim Wal, mit denen er Plankton aus dem Wasser sieben kann. Anpassung kann auch viel subtiler ablaufen, wie die Fellfarbe, beispielsweise von Löwen. Deutlich wird dies vor allem dann, wenn es Abweichungen gibt. Wird beispielsweise ein weißer Löwe in freier Wildbahn geboren, so hat dieser, sobald er selber für seine Ernährung sorgen muss, kaum Überlebenschancen, da seine Beute ihn viel zu früh sieht und somit flüchten kann. Ein anderes Beispiel bieten sämtliche Tierarten, welche auf ihrer Nahrungssuche stetig weiterziehen. Hat hier ein Individuum Erkrankungen oder Fehlstellungen im Bereich des Bewegungsapparates wird es auf Dauer Schwierigkeiten haben die nötigen Distanzen zurückzulegen.




1. Aufbau und Funktionen des Gastrointestinaltraktes


Der Gastrointestinaltrakt beginnt bei den Lippen, Labia oris, und endet mit dem After, Anus. Dazwischen befinden sich die Maulhöhle, Cavum oris, der Schlund, Pharynx, die Speiseröhre, Ösophagus, der Magen, Ventriculus oder Gaster, der Dünndarm, Intestinum tenue, zusammengesetzt aus Zwölffingerdarm, Duodenum, Leerdarm, Jejunum, und Krummdarm, Ileum, und der Dickdarm, Intestinum crassum, bestehend aus Blinddarm, Caecum, Grimmdarm, Colon, und Mastdarm, Rectum. Des Weiteren zählen dann noch die akzessorischen Organe zum GI - Trakt. Im Cavum oris wären dies die Zähne und die Zunge, sowie im Bereich des Kopfdarms, in das Cavum oris mündend, die unterschiedlichen Speicheldrüsen. Im Bereich der Bauchhöhle befinden sich ebenfalls akzessorische Drüsen: die Leber, Hepar, mit der Gallenblase, Vesica fellea, und die Bauchspeicheldrüse, Pankreas.


Der Verdauungstrakt ist im Grunde nichts Anderes als ein mit Epithel ausgekleideter Muskelschlauch, welcher sich aus mehreren in Serie geschalteten konzentrischen Zylindern zusammensetzt. Je nach Tierart sind die Zylinder unterschiedlich gut ausgeprägt.
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Fleischfresser verfügen über einen relativ großen Magen und einen insgesamt eher kurzen Intestinaltrakt, während bei Wiederkäuern ein dem Magen vorgelagertes Vormagensystem den größten Anteil des gesamten Volumens ausmacht. Dort findet die Fermentation des Futters statt, genauso wie bei Pferden im Dickdarm. Dieser ist entsprechend voluminös. Insgesamt haben Pferde einen für Pflanzenfresser eher kurzen Verdauungstrakt. Vögel besitzen einen dem Magen vorgelagerten Kropf, der als Speicher fungiert, sowie einen Drüsenmagen, Proventriculus, und einen Muskelmagen, Ventriculus. Während im Drüsenmagen Enzyme und Salzsäure produziert werden, findet im Muskelmagen die mechanische Zerkleinerung der Futterbestandteile statt. Durch die Verbindung des Sekrets des Muskelmagens mit der Magensäure des Drüsenmagens bildet sich in ersterem eine harte Koilinschicht, an der durch die Muskelkontraktionen und die verschluckten Steine und anderen harten Partikel, insgesamt als Grit zu bezeichnen, die Nahrung wie im Maul der Säugetiere zerkleinert wird.


Die Funktionen des Verdauungstraktes sind vor allem die Passagierung des aufgenommenen Futters, seine Zerlegung in resorbierbare Bestandteile und deren Aufnahme in die Blutbahn. Zu Beginn der Verdauung wird die Nahrung aufgenommen, zerkleinert, durchgemischt und weitertransportiert. Jeder dieser Vorgänge ist mechanisch. Gleichzeitig mit der Zerkleinerung in der Maulhöhle wird Speichel sezerniert, der ebenfalls mit dem Nahrungsbrei vermischt wird, genauso wie im späteren Verlauf der Verdauung, währenddessen immer wieder Sekrete, wie beispielsweise Bauchspeichel oder Galle, zum Chymus hinzukommen.


Während einige der Endprodukte der mechanischen und chemischen Zerkleinerung absorbiert werden können und in das Blut gelangen, werden einige andere Stoffe, wie nicht – resorbierbare Nahrungsbestandteile, aber auch Bakterien und Xenobiotika ausgeschieden.


Neben der Verwertung der aufgenommenen Nahrung trägt der Verdauungstrakt durch variable Sekretion und Absorption zur Aufrechterhaltung des Wasser – und Elektrolythaushalts des Körpers bei. Nebenbei kann durch Hecheln und die Aufnahme von Wasser die Thermoregulation unterstützt werden. Da mit der Nahrung auch Pathogene in den Körper befördert werden trägt das GALT (gut associated lymphoid tissue), vor allem durch die Sekretion von IgA dazu bei, dass diese nicht die Schleimhautbarriere durchdringen können. Damit übernimmt der Verdauungstrakt als wichtiger Sitz von Teilen des Immunsystems auch Abwehrfunktionen.




2. Cavum oris


2.1. Nahrungsaufnahme


Die Art der Nahrungsaufnahme unterscheidet sich durch die unterschiedlichen anatomischen Gegebenheiten der verschiedenen Tierarten zum Teil sehr stark voneinander, ist jedoch auch von der Struktur und Art des Futters abhängig.


Carnivoren nehmen ihr Futter mit den Zähnen auf. Wenn es sich um größere Brocken handelt, die sie nicht in einem Stück fressen können, fixieren sie ihre Nahrung mit den Vordergliedmaßen und versuchen entweder Teile davon herauszureißen oder herauszuschneiden, indem sie die Beute zwischen ihre Backenzähne nehmen.


Pferde reißen auf der Weide mit den Schneidezähnen Gräser aus, wobei die Lippen zurückgezogen werden, wenn sie kleinstrukturiertes Futter aufnehmen, verwenden sie dafür die Lippen. Da diese sehr sensibel und außergewöhnlich gut beweglich sind, ist es für ein Pferd auch kein Problem Tabletten von Futter zu unterscheiden, sodass erstere sortiert in einer Ecke des Troges wiederzufinden sind, während letzteres gefressen wurde.


Schafe und Rinder umschlingen das Futter mit der Zunge und überführen es so in die Maulhöhle. Wenn sie auf der Weide grasen, rupfen sie das Gras mit einer typischen Kopfbewegung nackenwärts aus, wenn sie im Stall gefüttert werden, ist diese logischerweise nicht notwendig.


Schweine graben vor allem bei Freilandhaltung den Boden mit ihrer Rüsselscheibe um und können somit gleich alles, was vor ihnen liegt, beurteilen. Ist es fressbar, schaufeln sie es mit ihrem Unterkiefer in ihre Maulhöhle. Dieser ist nach rostral spitz zulaufend und kann somit sehr gezielt Futter aufnehmen.


Flüssigkeiten werden von Pflanzenfressern und Omnivoren durch Inspiration und die Kontraktion der Zunge in das Cavum oris befördert, während Carnivoren ihre eigenen Methoden haben. Sowohl Hunde als auch Katzen können ihre Zunge nach caudal verbiegen und zu einem Schöpflöffel formen. Hunde löffeln somit Flüssigkeiten in ihre Maulhöhle. Katzen dagegen bewegen ihre Zunge mit hoher Frequenz in die Flüssigkeit und wieder zurück ins Cavum oris, erzeugen somit eine Flüssigkeitssäule, die sie anschließend „abbeißen“. Dadurch verhindern sie, dass die empfindlichen Tasthaare nass werden. Die Frequenz der Zungenbewegung wird an die Viskosität der Flüssigkeit angepasst und ist somit bei der Aufnahme von Wasser höher als bei der von Milch.


2.2. Zerkleinerung der Nahrung in der Maulhöhle


In der Maulhöhle wird die Nahrung je nach Tierart, aber auch je nach Art und Struktur des Futters mehr oder weniger gut durch Kauen zerkleinert und mit Speichel vermengt, wodurch es für den Schluckvorgang gleitfähig gemacht wird. Carnivoren zeichnen sich durch eine generell äußerst geringe Kauintensität aus, während Pflanzenfresser länger damit beschäftigt sind, ihre Nahrung zu zerkleinern. Vor allem Wiederkäuer haben eine besonders hohe Kauintensität – allerdings erst sekundär, bedingt durch die langen Wiederkauphasen, die pro Bolus (= Bissen) etwa 1 Minute benötigen. Primär wird die Nahrung relativ wenig gekaut abgeschluckt.


Die Kieferbewegungen sind ebenfalls charakteristisch für die Art der Ernährung. Während Carnivoren und Omnivoren die Kiefer vertikal bewegen, zermalen Herbivoren ihre Nahrung, indem sie das Unterkiefer horizontal zum Oberkiefer bewegen. Dementsprechend ist auch die Zahnform an die Nahrung und die Kaubewegung angepasst. Carnivoren können mit ihrem sekodonten Gebiss ihre Nahrung zerschneiden, bei Omnivoren steht mit dem bunodonten Gebiss die Mahlfunktion der mehrhöckerigen Backenzähne im Vordergrund. Wiederkäuer und Pferde weisen an den Backenzähnen becherförmige Einstülpungen des Zahnschmelzes auf, wodurch je nach Form bei den Wiederkäuern das selenodonte und bei Equiden das zygodonte oder lophodonte Gebiss beschrieben wird.


2.3. Speichelsekretion


Speichel oder Saliva ist ein Verdauungssekret mit vielfältigen Aufgaben, welches sich aus den serösen, mucösen oder seromucösen Sekreten der einzelnen Speicheldrüsen ergibt, die sich allesamt im Kopfbereich des Gastrointestinaltraktes befinden.


1. Speicheldrüsen


Die Speicheldrüsen der Säugetiere können in die großen –, sogenannte Hauptspeicheldrüsen, und die kleineren Speicheldrüsen, aber auch nach ihrer Sekretart in die serösen, mucösen oder seromucösen Drüsen unterteilt werden.








	Hauptspeicheldrüsen

	kleinere Speicheldrüsen






	Gl. parotis (Ohrspeicheldrüse)

	Gll. labiales (Lippendrüsen)






	Gl. mandibularis (Unterkieferdrüse)

	Gll. buccales (Backendrüsen)






	Gl. sublingualis (Unterzungendrüse)

	Gll. linguales (Zungendrüsen)






	

	Gll. paracarunculares (Mundhöhlenbodendrüsen)






	

	Gll. veli palatini (Gaumendrüsen)






	

	Gll. pharyngeae (Pharynxdrüsen)
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Während die meisten dieser Drüsen ihr Sekret für die Verdünnung beziehungsweise Gleitfähigmachung der Nahrung sezernieren, sind die Glandulae linguales vorwiegend für die Spülung der Geschmackspapillen zuständig. Somit sind sie dafür verantwortlich, dass Geschmack nicht „auf der Zunge haften bleibt“.








	Name

	Anteil (%)

	Sekret






	Gl. parotis (Ohrspeicheldrüse)

	90

	serös






	Gl. mandibularis (Unterkieferdrüse)

	seromucös






	Gl. sublingualis (Unterzungendrüse)

	5

	seromucös






	Gll. labiales (Lippendrüsen)

	5

	seromucös






	Gll. buccales (Backendrüsen)

	serös oder mucös






	Gll. paracarunculares (Mundhöhlenbodendrüsen)

	mucös






	Gll. linguales (Zungendrüsen)

	serös






	Gll. veli palatini (Gaumendrüsen)

	mucös






	Gll. pharyngeae (Pharynxdrüsen)

	mucös
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2. Funktionen des Speichels


Speichel hat viele unterschiedliche Funktionen, teils sind diese auch speziesspezifisch. Sie lassen sich im Grunde in primäre, also verdauungsphysiologische, und sekundäre, für die Verdauung irrelevante Funktionen unterteilen.


Zu den primären Funktionen zählen der Schutz der Mundschleimhaut und der Zähne vor Austrocknung und Säurewirkung und Erleichterung des Schluckens durch Durchfeuchtung und Gleitfähigmachung der Nahrung. Speichel kann durch die in ihm enthaltenen Puffer Säure bis zu einem gewissen Grad neutralisieren. Bei Nahrung, die stärker sauer ist, tut er dies auch nachdem der Bissen bereits abgeschluckt wurde, um den pH – Wert in der Maulhöhle wieder herzustellen. Die Erhaltung des Säure – Basen – Gleichgewichts ist dabei nicht nur für die Zähne wichtig, deren Zahnschmelz durch ungünstige Verhältnisse geschädigt werden kann, sondern vor allem auch für die Maulschleimhaut. Ist das Milieu sauer, werden entzündliche Prozesse gefördert und Läsionen heilen langsamer ab. Speichel enthält außerdem alle Mineralien, welche der Zahnschmelz für seine Härtung benötigt, und trägt daher entscheidend dazu bei, dass die Zähne ihre Widerstandskraft beibehalten. In Ruhephasen kann sich somit der Zahnschmelz wieder erholen und Schädigungen, welche von der mechanischen und chemischen Belastung während des Kauens entstanden sind, ausbessern.


Je nach Spezies kommen bei Omnivoren noch der Beginn der enzymatischen Verdauung und bei Wiederkäuern die Regulation des pH – Wertes im Pansen durch die Sekretion von Phosphat und Bicarbonat hinzu. Des Weiteren ist für Wiederkäuer die Sekretion von Harnstoff für die Gewinnung von freien Fettsäuren aufgrund des Umbaus durch Bakterien im Pansen wichtig. Dadurch spielt Speichel bei ihnen auch eine Rolle für den Energiehaushalt.


Zu den sekundären Funktionen des Speichels zählen seine immunologische Wirkung durch bakterizide Bestandteile wie Lysozym und Immunglobuline (Ig), seine Beteiligung an der Thermoregulation bei hechelnden Tieren, seine Rolle bei der Körperpflege und Sozialkontakt und auch bei einigen Spezies die Vermittlung von verhaltensorientierten Abwehrmaßnahmen.


Kommt es zur Hyposalivation werden die Zähne nicht nur brüchig, sie sind auch vermehrt anfällig für Keime, wodurch sich Zahnkaries sehr schnell entwickeln kann und es zu kariösen Läsionen kommt. Dadurch läuft die Speichelproduktion nicht nur kurz vor bis kurz nach der Fütterung, sondern auch den restlichen Tag. Ein Vorteil davon ist nicht nur der ständige Schutz der Maulhöhle vor Austrocknung, sondern auch, dass Keime nur schwer gegen den Strom in die Drüsen einwandern können und somit die Gefahr einer Speicheldrüseninfektion niedrig gehalten wird.


3. Sekretionsrate


Die Menge des täglichen Speichelvolumens ist schwer zu bestimmen, da sie sehr inkonstant ist und stark von der Zusammensetzung und der Struktur des Futters abhängt. Die einzigen Speicheldrüsen, welche konstant Sekret absondern, sind die Glandulae parotis und buccales ventrales. Zusammen mit der Unterkieferdrüse produziert die Ohrspeicheldrüse rund 90% des gesamten Speichelvolumens, 5% stammen as der Unterzungendrüse, die restlichen 5% teilen sich die kleinen Speicheldrüsen.


Fleischfresser produzieren jeden Tag etwa 100 bis 200ml Speichel, Schweine ca 1 – 1,5l, Pferde 5 – 10l, Schafe 6 – 16l und Rinder 60 – 160l.


4. Zusammensetzung


Speichel besteht zu über 99% aus Wasser und enthält daneben als weitere Hauptbestandteile verschiedene Elektrolyte und aus der Gruppe der Glykoproteine Mucine (Schleimstoffe). Je nach Anteil der Schleimstoffe an der Gesamtmenge variiert die Konsistenz von wässrig bis schleimig, er ist jedoch in beiden Fällen farblos.


Bei Wiederkäuern unterscheidet man 2 Gruppen von Speicheldrüsen. Die erste Gruppe sezerniert seröses oder mucöses Sekret mit hohen Bicarbonat – und Phosphatkonzentrationen, welches isoton zum Plasma und dessen Zusammensetzung von der Menge des synthetisierten Speichels unabhängig ist. Dazu gehören die Parotis und die unteren Backendrüsen mit serösem Speichel und die Gaumen –, Pharynx – und restlichen Backendrüsen mit mehr mucösem Speichel.
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Die zweite Gruppe synthetisiert hingegen seromucösen, hypotonen Speichel mit niedrigem Bicarbonatgehalt, dafür aber hohen Phophatkonzentrationen, wobei die genaue Konzentration der Elektrolyte stark von der Menge des sezernierten Speichels abhängt. Zu dieser Gruppe gehören die Unterkiefer –, Lippen – und Unterzungendrüsen.
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Generell schwankt die Zusammensetzung des Speichels bei Wiederkäuern jedoch nicht so stark wie bei Fleischfressern, bei denen – wie auch bei den anderen Nichtwiederkäuern, bei basaler Sekretionsrate, hypotoner Speichel mit Werten zwischen 60 und 80mosm/l produziert wird. Die Werte der einzelnen Elektrolyte siedeln sich zwischen 10 und 30mosm/l an, der pH – Wert liegt bei ungefähr 7,4 und liegt somit im neutralen Bereich, während das Sekret der Parotis von Wiederkäuer einen pH – Wert von 8,2 hat.


Wird jedoch vermehrt Speichel synthetisiert, ändert sich die Konzentration der einzelnen Elektrolyte zum Teil sehr stark, wodurch das Sekret sogar isoton werden kann. Kalium sinkt im Gegensatz zu Natrium, Bicarbonat und Chlorid ab, verändert sich jedoch insgesamt vergleichsweise wenig.
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Neben den Elektrolyten befinden sich noch stickstoffhaltige Verbindungen im Speichel, beim Wiederkäuer mit 80% vor allem Harnstoff, welcher im Pansen von Bakterien in Ammoniak gespalten und dann für die Proteinsynthese verwendet wird. Die Menge entspricht über der Hälfte des im Plasma befindlichen Harnstoffs. Der mit dem Speichel sezernierte Harnstoff ist somit Teil des ruminohepatischen Kreislaufs.


Weitere Bestandteile sind beispielsweise Amylasen mit der Isoform AMY1C bei Schweinen, Ratten und Kaninchen, welche die 1,4 – α – glykosidischen Bindungen von Oligo – und Polysacchariden hydrolysieren und damit den ersten Schritt in der Verdauung von Stärke oder Glykogen katalysieren.
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