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1. Einleitung

Viele Saugetierarten, die in einer Umgebung mit einer ausgepragten jahreszeitlichen
Temperatur- und Nahrstoffveranderung leben, passen ihr Fortpflanzungsverhalten an ihre
Umgebungsbedingungen an (Guerin und Wang, 1994; Kubiak et al., 1987). Die
Reproduktionsaktivitat dieser Tierarten ist somit saisonal, d.h. auf einen bestimmten
Zeitabschnitt des Jahres beschrankt. Pferde haben eine natiirliche Fortpflanzungszeit, die sich
auf der Nordhalbkugel von April bis September erstreckt, eine Zeit, die mit langerer
Tageslichtlange, gesteigertem Graswachstum und somit héherem Nahrungsangebot und
milderem Klima zusammenfallt (Hughes et al., 1975). Die zu- bzw. abnehmende
Tageslichtlange wahrend des Jahres ist dabei der gréfite und konstanteste Indikator fur die
Jahreszeit im geophysikalischen Zyklus (Guerin und Wang, 1994). Lange Tage und kurze
Nachte stimulieren die Fortpflanzungsaktivitat bei zu den ,long-day-breeder gehérenden
Spezies, wie dem Pferd (Palmer et al.,, 1982). Die Saisonalitdt der Stute wird durch einen
endogenen Rhythmus gesteuert, der durch die natlrliche Photoperiodik moduliert wird und es
so ermdoglicht, die jahreszeitlichen Umweltveranderungen zu antizipieren und sich rechtzeitig
anzupassen. Stuten sind saisonal polyéstrisch, d. h., im Winter erfahren die meisten Stuten
eine Periode ovarieller Azyklie. Erst im Frihjahr wird mit zunehmender Tageslange die
zyklische Ovarialaktivitdt wieder aufgenommen (Aurich, 2009). Die zunehmende
Tageslichtlange unterdriickt die Melatoninsekretion aus der Epiphyse, so dass der durch
Melatonin entstehende hemmende Effekt auf die Hypothalamus-Hypophysen-Ovar-Achse
entfallt (Aurich, 2009). Uber eine Abnahme der sezernierten Melatoninmenge wird ein Anstieg
der Gonadotropin-Releasing-Hormon Konzentration und somit auch ein Anstieg der
Konzentration des luteinisierenden und des follikelstimulierenden Hormon erreicht, wodurch
es zur Wiederaufnahme der Ovaraktivitat im Frihjahr kommt (Aurich, 2009; Cleaver et al.,
1991; Sharp et al., 1991).

Durch die saisonale Reproduktionsaktivitat der Stute in Verbindung mit einer langen
Trachtigkeitsdauer von ca. 11 Monaten, kommen die meisten Fohlen natirlicherweise im
Fruhjahr zur Welt. Speziell in der Vollblutzucht, aber auch in der Warmblutzucht ist man jedoch
bestrebt, dass die Fohlen sehr zeitig im Jahr geboren werden. Es ist bekannt, dass die
naturliche Photoperiode einen Einfluss auf die Trachtigkeit der Stute hat. Bereits 1938 konnte
ein Zusammenhang zwischen zunehmenden Tageslichtstunden und gleichzeitiger Abnahme

der Trachtigkeitsdauer festgestellt werden (Walton et al., 1938). So haben Stuten die im Marz



belegt werden eine signifikant langere Trachtigkeitsdauer als Stuten die im Juni belegt werden
(Kuhl et al., 2015). Auch sind Fohlen, die von Februar bis Anfang Marz geboren werden,
signifikant kleiner, als Fohlen, die spater im Jahr geboren werden (Beythien et al., 2017; Hintz
et al., 1979; Pagan et al., 1996). AuRerdem konnten bei diesen Trachtigkeiten auch
Plazentaunterschiede in Bezug auf GréRe und Gewicht festgestellt werden. Obwohl das
Gewicht und auch die Oberflache der Plazenten der friih im Jahr geborenen Fohlen geringer
waren, war die Plazentafunktion bei diesen Trachtigkeiten effizienter, als bei denen der spater
im Jahr geborenen Fohlen (Beythien et al., 2017). Generell muss die Stute wahrend der
Trachtigkeit nicht nur ihre eigenen metabolischen Bedirfnisse decken, sondern auch in
zunehmendem Male die des Fotus. Um den steigenden Anspriichen gerecht zu werden,
kommt es im Laufe der Trachtigkeit zu umfangreiche Adaptationsreaktionen im

kardiovaskularen System der Stute (Nagel et al., 2016).

Eine klnstliche Verlangerung der Tageslichtdauer im Dezember und Januar wird schon seit
langem zur friihzeitigen Aufnahme der zyklischen Aktivitat der nicht tragenden Stute eingesetzt
(Palmer et al.,, 1982). Auch bei tragenden Stuten wurde bereits der Effekt eines
Lichtprogramms mit einer verlangerten Tageslichtlange untersucht. Bei Stuten, die wahrend
der Trachtigkeit einem Lichtprogramm ausgesetzt wurden, konnte eine Verkiirzung der Zeit
bis zur ersten Ovulation nach der Geburt beobachtet werden. Dies war jedoch nur der Fall,
wenn die Stuten mindestens 10 Wochen unter der verlangerten Tageslichtdauer gehalten
wurden (Koskinen et al., 1991). Kinstliches Licht wahrend der Trachtigkeit bewirkte aulierdem
eine Verkirzung der Trachtigkeitsdauer, eine Zunahme des Geburtsgewichtes der Fohlen
(Hodge et al., 1982; Nolan et al., 2017), sowie eine deutliche Reduktion der Felllange beim
neugeborenen Fohlen (Nolan et al., 2017). Somit hat nicht nur die natirliche Photoperiodik,
sondern auch eine kinstlich veranderte Tageslichtlange einen direkten Einfluss auf die Stute
und das ungeborene Fohlen. Eine kiinstliche verlangerte Lichtzufuhr kann entweder durch die
grof3flachige Beleuchtung des Stalls (Murphy et al., 2011) und gegebenenfalls des Paddocks,
oder durch den individuellen Einsatz speziell entwickelter Lichtmasken (Walsh et al., 2013;
Murphy et al., 2014; Nolan et al., 2017) erreicht werden. Die Lichtmaske, die die
Tageslichtlange individuell fir die jeweilige Stute steuern kann und gezielt auf die Retina eines
Auges der Stute wirkt, ermoglichte es, Stuten mit und ohne zusatzlichem Lichteinfluss unter
den gleichen Umweltbedingungen in einem Stall und im Freien zu halten (Walsh et al., 2013;
Murphy et al., 2014; Nolan et al., 2017). Equilume Lichtmasken ermdglichen ein effizientes

Lichtmanagement, durch Abgabe von blauem LED-Licht auf nur ein Auge (Murphy et al.,



2014). Blaues LED Licht unterdrickt speziell die Melatoninsekretion aus der Epiphyse so dass,
die mit den langen Sommertagen in Verbindung stehenden positive Effekte, effektiv genutzt
werden kdnnen. Eine durchgehende Beleuchtung Uber 15 Stunden von Sonnenaufgang bis in
die Abendstunden, sorgt dafiir, dass auch an bedeckten Tagen und im dunklen Stall eine
gleichmaRige Lichtzufuhr gewahrleistet ist. Durch die optimierte Passform und das einfache
Management, werden die Pferde durch das tragen der Maske in deren natlrlichen Verhalten

und deren Lebensweise nicht beeintrachtigt.

Saisonale Effekte von Jahreszeit und Photoperiodik auf die trachtigkeitsassoziierten
Adaptationsmechanismen des Herz-Kreislaufsystems und den Metabolismus der tragenden
Stute, sowie die Fetalentwicklung und das fetale Wohlbefinden sind bisher nur im Ansatz

erforscht.

Das Ziel der Untersuchungen ist, die Auswirkungen eines Lichtprogramms, mit einer
Verlangerung der Photoperiode, auf die trachtigkeits- und saisonal bedingten
Adaptationsmechanismen des Herz-Kreislaufsystems der tragenden Stute sowie die fetale

Entwicklung zu charakterisieren.

Bei der Durchflihrung dieser Studie folgten wir der Hypothese, dass ein Lichtprogramm mit
einer Verlangerung der Tageslichtdauer in der dunklen Jahreszeit, schon wahrend der
Trachtigkeit auf die kardiovaskularen Adaptationsmechanismen der Stute wirkt und sich somit

auch auf das fetale Wohlergehen auswirkt.



2. Material und Methode

2.1. Tierversuchsrechtliche Genehmigung

Das Landesamt fir Arbeitsschutz, Verbraucherschutz und Gesundheit des Landes
Brandenburg erteilte die Genehmigung flr die Durchflhrung des Tierversuches
(Aktenzeichen: 2347-41-2018).

2.2, Tiere

An dieser Uber zwei Jahren angelegten Studie nahmen 13 Warmblutzuchtstuten des
Brandenburgischen Haupt- und Landgestlits in Neustadt/Dosse (Deutschland) teil. Die Stuten
waren zu Versuchsbeginn zwischen drei und 18 Jahre alt (Durchschnittsalter: 7,5 + 4,4 Jahre)
und befanden sich in ihrer 5 £ 3 Trachtigkeit (1 =11 Trachtigkeiten; Tabelle 1). Die Belegung
der Zuchtstuten erfolgte im ersten Studienjahr im Zeitraum von 19.03.2018 bis 05.06.2018 und
im zweiten Studienjahr von 11.03.2019 bis 26.05.2019. Die Abfohlung erfolgte zwischen dem
21.02.2019 und dem 04.05.2019 bzw. zwischen dem 12.02.2020 bis 04.05.2020. Die
Durchschnittliche Trachtigkeitslange bei Versuchsbeginn (Zeit von Ovulation bis
Versuchsbeginn) betrug im ersten Studienjahr 235 + 26 Tage und im zweiten Studienjahr 247
+ 27. Im ersten Studienjahr betrug die Zeit von Versuchsbeginn bis zur Geburt der Fohlen 100
+ 26 Tage und im zweiten Studienjahr 89 + 26 Tage. Die Differenz des Abfohldatums der
Stuten betrug 11 £ 8 Tage zwischen dem ersten und zweiten Versuchsjahr. Insgesamt wurden
acht Stutfohlen und 18 Hengstfohlen geboren. Die Stuten wurden in strohbedeckten
Gruppenlaufstallen mit taglichem Auslauf auf Sandpaddocks gehalten. Die Fitterung
beinhaltete Hafer, Heu und Mineralstoffzusatzen nach individuellem Bedarf. Wasser stand ad
libitum zur Verfiigung. Alle tragenden Stuten wurden regelmafig tierarztlich untersucht und
waren wahrend der gesamten Untersuchungszeit gesund. Die Fohlen wurden nach der Geburt
klinisch untersucht und anhand des klinischen Erscheinungsbildes und an dem Verhaltnis
neutrophiler Granulozyten zu Lymphozyten (> 1,5 : 1) als gesund und reif eingestuft. Im Alter
von 18 bis 24 Stunden wurde die Immunglobulin G (IgG) Konzentration im Blut des Fohlens
kontrolliert (Snap Test, ldexx, Hoofddorp, Niederlande). Alle Fohlen hatten eine IgG

Konzentration im Blut von > 800 mg/dL.



Tabelle 1:

Versuchs- und trachtigkeitsassoziierte Parameter sowie Alter und Reproduktionsdaten der

Stuten im Studienjahr 1 und 2 sowie Uber den gesamten Studienverlauf

1. & 2.
1. Studienjahr 2. Studienjahr o
Studienjahr
Stuten mit Lichtprogramm (n) 6 7 13
Stuten ohne Lichtprogramm (n) 7 6 13
Alter Stute (a) 7,0 +4,5" 8,0+4,5° 75+44
Anzahl bisheriger Fohlen (n) 4+ 3" 5+3° 5+3
Zeit: Ovulation - Versuchsbeginn (d) 235 + 26° 247 + 27° 241 + 27
Versuchsbeginn -
21+1° 23+£1° 22+2
1. Untersuchungstag (d)
Versuchsbeginn - b
62 +1° 51+1 56+ 6
2. Untersuchungstag (d)
Zeit: Versuchsbeginn — Geburt (d) 100 + 262 89 + 26° 95 + 26
Trachtigkeitslange (d) 335+ 1 3372 336 + 1
Anzahl Fohlen (n) 13 13 26
- davon Stutfohlen (n) 5 3 8
- davon Hengstfohlen (n) 8 10 18

Signifikante Unterschiede zwischen den Studienjahren 1 und 2 sind mit verschiedenen

Buchstaben angegeben: A,B: p<0,001; a,b: p<0,05

2.3. Versuchsprotokoll

Dreizehn Stuten der Neustadter Zuchtstutenherde, die sowohl fur die Zuchtsaison 2018 als
auch 2019 vorgesehen waren, wurden im ersten Studienjahr per Zufall in zwei Gruppen
eingeteilt. Im ersten Studienjahr wurden alle Stuten der Gruppe 1 (Licht) mit einer Lichtmaske
(Equilume Light Masks, Equilume Ltd., Kildare, Irland) und somit einem Lichtprogramm
ausgestattet, wahrend Stuten der Gruppe 2 (Kontrolle) ohne Maske und ohne kilnstliche
Beeinflussung der Photoperiodik verblieben (Tabelle1). Im zweiten Studienjahr wurde jede
Stute der jeweils anderen Studiengruppe zugeteilt und bildete somit ihre eigene Kontrolle. Das

Lichtprogramm der Equilume Lichtmasken startete in beiden Studienjahren Mitte Dezember.



Die Untersuchungen und Probenentnahmen wurden an zwei Untersuchungszeitpunkten 22 +
4 und 56 £ 7 Tage nach Aktivierung des Lichtprogramms durchgeftihrt. Dabei wurden bei allen
Stuten ein 30-minltiges fetomaternales Elektrokardiogramm aufgezeichnet (EKG; Televet
100; Version 5.1.1; Engel Engineering, Heusenstamm, Deutschland). Zusatzlich wurde der
Blutdruck der Stute nicht-invasiv (Handgelenk- Blutdruckmessgerat, Breuer Medical, Ulm,
Deutschland), als auch die innere Kdrperkerntemperatur rektal gemessen. Des Weiteren
wurden Blutproben zur Bestimmung von Hamatokrit, Totalprotein, Leukozyten, Erythrozyten,
Lymphozyten, Neutrophile Granulozyten genommen. Das Koérpergewicht der Stuten wurde
mittels elektronischer Pferdewaage (PW Bosche, Damme, Deutschland) gemessen. Zur

Bestimmung des Langenwachstums und der Fellqualitat wurde eine Fellanalyse durchgefihrt.

2.4. Lichtprogramm

Um die fur den Versuch bendétigte Verlangerung des Tageslichtes zu erreichen, wurde eine
Lichtmaske des Typs Cashel von Equilume performance lighting (Equilume Light Masks,
Equilume Ltd., Kildare, Irland) verwendet. Die Masken bestanden aus einem individuellen
Kopfstlick mit einer wasserdichten Schale am rechten Auge in dem sich ein blaues LED-Licht
befand (Murphy et al., 2014). Das Lichtprogramm startete im ersten Studienjahr am
13.12.2018 und im zweiten Studienjahr am 16.12.2019, dabei brannte das blaue LED-Licht
bei allen Stuten taglich von 8 bis 23 Uhr. Die Stuten wurden also 15 Stunden lang mit einer
gleichmafRigen Lichtintensitat von 40 Lux bei einer Lichtwellenlange von 465 — 485 nm

beleuchtet.

2.5. Fellanalyse

Die Lange des Fells und der Haarnachwuchs wurden mit einem flexiblen MaRband gemessen
(Schrammel et al.,2016). Um den Fellnachwuchs zu messen, wurde bei den Stuten zu Beginn
der Studie (Tag der Aktivierung des Lichtprogramms) eine 6 x 5 cm grof3e rechteckige Flache
an der Brust rasiert. Im Bereich 15 cm kaudal der Rasur (Schulterbereich) wurde die Lange
des ungestorten Fellwuchses bestimmt. Die Beurteilung der Menge an verlorenen Haaren
erfolgte nach mehrmaligen streichen Uber die Kruppe mit einem Latexhandschuh. Der
Haarausfall wurde in vier aufsteigenden Stufen klassifiziert: 1 (kein Haarausfall), 2 (wenige
Haare am Handschuh), 3 (viele Haare am Handschuh) und 4 (starker Haarausfall). Zusatzlich
wurde die Qualitat des Fells jeden Monat bewertet, wobei zwischen 1 = Winterfell , 2 =
Ubergangszeit und 3 = Sommerfell unterschieden wurde (Schrammel et al., 2016). Das

Winterfell wurde als dickes und langes Fell definiert. Das Sommerfell wurde als glattes, kurzes



und glédnzendes Fell klassifiziert. Ein beobachtbarer Haarausfall und kurze Haare auf Ricken

als auch Kruppe wurde als Ubergangszeit angesehen.

2.6. Fetomaternale Elektrokardiographie, sowie Herzfrequenz und
Herzfrequenzvariabilitatsanalyse
Fur die Aufzeichnung der Herzfrequenz der Stute und des Fotus wurde ein fetomaternales
EKG durchgefiihrt. Bei dem nicht-invasiven Verfahren (Televet 100, Engel Engineerings
Service GmbH, Heusenstamm, Deutschland; Nagel et al., 2010) wurde das EKG-Gerat,
welches 10 x 15 cm misst, mit Hilfe eines elastischen Gurtes an der Stute angebracht. Die vier
selbstklebenden Elektroden wurden nach dem europaischen Standardfarbenschema fir
diagnostische EKG Systeme am Rumpf der Zuchtstuten platziert. Die Daten wurden entweder
per SD-Karte gespeichert oder direkt Uber Bluetooth an einen nahestehenden Computer
gesendet und aufgezeichnet. Bei dieser Studie kamen beide Varianten zum Einsatz. Das EKG-
Gerat Televet 100 erlaubt es, durch Verwendung eines Filters, den maternalen Abstand
zwischen zwei R-Zacken (RR) sowie die fetale Herztatigkeit sowohl kombiniert als auch
getrennt darzustellen, zu analysieren und das fetale Signal zur Auswertung zu verstarken
(Nagel et al., 2010). Zur anschlielenden Analyse der Herzfrequenz (HR) und
Herzfrequenzvariabilitatsparameter (HRV) wurde die Kubios HRV-Software (biomedizinische
Signalanalysegruppe, Abteilung fiir angewandte Physik, Universitat Kuopio, Finnland)
angewendet. Um die HR und die HRV Variablen Standardabweichung des RR-Intervalls
(SDRR) und den quadratischen Mittelwert der aufeinanderfolgenden RR-Differenzen
(RMSSD) aus den maternalen und fetalen Aufzeichnungen zu bestimmen, wurde eine

funfminltige EKG-Sequenz analysiert (Nagel et al., 2010).

2.7. Blutanalyse

Die Blutentnahme erfolgte tber Punktion der V. jugularis mittels Vacutainer-System jeweils um
6:00 Uhr morgens. Es wurden 15 ml Blut zur Bestimmung der vorgesehenen Parameter
entnommen: Hamatokrit, Totalprotein, Leukozyten, Erythrozyten, Lymphozyten, Neutrophile
Granulozyten. Der Hamatokrit wurde mit einer Hamatokritzentrifuge (Eickemeyer, Tuttlingen,
Deutschland) und das Totalprotein mit einem manuellen Refraktometer (HRM 18, Krlss
Optronic, Hamburg, Deutschland) bestimmt. Die Blutproben wurden im Laborzentrum

Neuruppin (LaDR GmbH Medizinisches Versorgungszentrum Neurupin) untersucht.



2.8. Blutdruckmessung

Der Blutdruck der Stute wurde mittels eines oszilliometrischen, nicht-invasiven, indirekten
Handgelenk-Blutdruckmessgerates gemessen (Breuer Medical, Ulm, Deutschland; Nagel et
al., 2016). Die Manschette des Blutdruckmessgerates wurde Uber der Arteria sacralis mediana
fixiert und drei aufeinanderfolgende Messungen durchgefihrt. Wahrend der Messung befand
sich der Kopf der Stute in Ruheposition. Zur Bestimmung des Blutdrucks wird zuerst die Arterie
durch aufblasen der Manschette verschlossen. Da der Blutfluss wahrend der langsamen
Entleerung der Manschette zurlckkehrt, ist die Bestimmung des systolischen und
diastolischen Blutdrucks moglich (Engelhardt et al., 2004). Zur weiteren Analyse wurde jeweils

der Mittelwert aus den drei aufeinanderfolgenden Messungen herangezogen.

2.9. Korpergewicht
Das Korpergewicht wurde am Messzeitpunkt 1 und 2 mit Hilfe einer elektronischen

Pferdewaage (PW Bosche, Damme, Deutschland) gemessen.

2.10. Innere Korpertemperatur
Die innere Korperkerntemperatur wurde mittels Fieberthermometer (Auflésung 0,1 °C,
Microlife, Widnau, Schweiz) rektal um 6:00 Uhr morgens an den jeweiligen Messtagen

gemessen.

2.11. Statistische Auswertung

Fur die statistische Auswertung der an den jeweiligen Messzeitpunkten gewonnenen Daten
wurde das Statistikpaket SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) verwendet. Fellqualitat und
FellverluBt wurden an Zeitpunkt 1 und 2 mittels x*-test zwischen den Gruppen verglichen.
Alle anderen Daten wurden in Abhangigkeit des Lichtprogramms (Versuchsgruppe vs.
Kontrollgruppe) fur alle untersuchten Parameter Uber den zeitlichen Verlauf untersucht. Die
Daten wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung getestet. Danach
wurden alle Daten mit einem generalisierten linearen Modell fir wiederholte Messungen
(Messzeitpunkt 1 und 2) mit Gruppe als Zwischensubjektfaktor ausgewertet. Ein p-Wert von
<0,05 wurde als statistisch signifikant angenommen. Alle Werte sind als Mittelwerte *

Standardfehler des Mittelwertes angegeben.



3. Ergebnisse

Weder das Alter der Stuten, die Anzahl der bisherigen Fohlen, die Zeitspanne von Ovulation

bis zum Versuchsbeginn, die Zeitspanne Versuchsbeginn bis 1. Untersuchungstag und 2.

Untersuchungstag, noch die Zeitspanne Versuchsbeginn bis Geburt unterschieden sich

signifikant zwischen den Stuten der Gruppe mit Licht und der Kontrollgruppe ohne kinstlichen

Lichteinfluss (Tabelle 2). Jedoch war die Trachtigkeitslange der Stuten mit zusatzlichem

Lichteinfluss signifikant kirzer als die Trachtigkeit bei den Stuten, die kein zusatzliches Licht

bekamen.

Tabelle 2:

Alter, Reproduktionsdaten sowie versuchs- und trachtigkeitsassoziierte Parameter bei Stuten

der Gruppe 1 (Licht; n=13) und Gruppe 2 (Kontrolle; n=13)

Gruppe 1 Gruppe 2

(Licht) (Kontrolle)
Alter Stuten (a) 7,5+1,3 7,5+1,3
Anzahl bisheriger Fohlen (n) 4+ 1 511
Zeit: Ovulation - Versuchsbeginn (d) 242 +7 242 +8
Versuchsbeginn -

22 +1 22+0
1. Untersuchungstag (d)
Versuchsbeginn -

56 + 1 57 +2
2. Untersuchungstag (d)
Zeit: Versuchsbeginn — Geburt (d) 93+7 97 +8
Trachtigkeitslange (d) 333 +2° 338 +2°
Anzahl Fohlen (n) 13 13
davon Stutfohlen (n) 4 4
davon Hengstfohlen (n) 9 9

Signifikante Unterschiede zwischen der Gruppe 1 und 2 sind mit verschiedenen Buchstaben

angegeben: a,b: p<0,05
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Zeit: p<0,001
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Abbildung 1:

a) Felllange und b) Fellnachwuchs bei Stuten der Gruppe Licht (n=13) und Stuten der
Kontrollgruppe (n=13) 22 + 4 Tage (Zeitpunkt 1) und 56 + 7 Tage (Zeitpunkt 2) nach Beginn

des Versuchs. Signifikante Unterschiede sind in den Abbildungen angegeben.

Die Felllange nahm von Zeitpunkt 1 zu Zeitpunkt 2 bei allen Stuten signifikant ab (p<0,001;
Abbildung 1a). Der Fellnachwuchs stieg Gber die Zeit signifikant an (p<0,001; Abbildung 1b).
Weder fir die Felllange noch fir den Fellnachwuchs ergaben sich signifikante
Gruppenunterschiede, jedoch ergaben sich bei dem Fellnachwuchs Interaktionen (Zeit x

Gruppe: p<0,05).
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Abbildung 2:

a) Fellqualitat (1 = kein Haarausfall, 2 = wenige Haare am Handschuh; 3 = viele Haare am
Handschuh; 4 = starker Haarausfall) und b) Fellwechsel (1 = Winterfell; 2 = Ubergangszeit; 3
= Sommerfell) bei Stuten der Gruppe Licht (n=13) und Stuten der Kontrollgruppe (n=13) 22 +
4 Tage (Zeitpunkt 1) und 56 + 7 Tage (Zeitpunkt 2) nach Beginn des Versuchs.
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Es gabt weder zum ersten noch zum zweiten Untersuchungszeitpunkt signifikanten
Unterschiede beziglich der Fellqualitdt und dem Fellverlust zwischen den Gruppen (Abbildung
2a,b).Die Fellqualitat entsprach in beiden Gruppen zu beiden Untersuchungszeitpunkten dem

saisonalen und physiologischen Felltyp.
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Abbildung 3:
a) Herzfrequenz, b) SDRR und ¢) RMSSD bei Stuten der Gruppe Licht (n=13) und Stuten der
Kontrollgruppe (n=13) 22 + 4 Tage (Zeitpunkt 1) und 56 + 7 Tage (Zeitpunkt 2) nach Beginn

des Versuchs. Signifikante Unterschiede sind in den Abbildungen angegeben.

Wahrend die Herzfrequenz bei allen Stuten Gber die Zeit anstieg (p<0,05, Abbildung 3a),
konnten bei der Herzfrequenzvariabilitat weder bei SDRR noch bei RMSSD Veranderung tber
die Zeit festgestellt werden (Abbildung 3a-c). Weder die Herzfrequenz noch die HRV-Variablen
SDRR und RMSSD der Stuten unterschieden sich zwischen den Gruppen.
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Abbildung 4:
a) Herzfrequenz, b) SDRR und ¢) RMSSD bei Feten von Stuten der Gruppe Licht (n=13) und
Stuten der Kontrollgruppe (n=13) 22 + 4 Tage (Zeitpunkt 1) und 56 + 7 Tage (Zeitpunkt 2) nach

Beginn des Versuchs. Signifikante Unterschiede sind in den Abbildungen angegeben.

Die fetale Herzfrequenz sank signifikant Gber die Zeit, jedoch ohne dass sich Unterschiede

zwischen den Gruppen zeigten (p<0,05; Abbildung 4a). Die HRV-Parameter SDRR und
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RMSSD zeigten keine Veranderungen uber die Zeit (Abbildung 4b, c). Wahrend SDRR bei

Feten deren Stuten einem Lichtprogramm zugefiihrt wurde niedriger war als bei der Gruppe

ohne Lichtprogramm

Gruppenunterschiede.

(SDRR: Gruppe:

p<0,05),

Tabelle 3:
Gesundheitsassoziierte Parameter bei Stuten der Gruppe Licht (n=13) und Stuten der

Kontrollgruppe (n=13) 22 + 4 Tage (Zeitpunkt 1) und 56 + 7 Tage (Zeitpunkt 2) nach Beginn

zeigten sich bei

RMSSD keine

des Versuchs.
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 1 Gruppe 2
(Licht) (Kontrolle) (Licht) (Kontrolle)

HK (%) 33,6+0,6 34,2+0,7 33,5+0,6 33,8+0,5
TP (g/dl) 6,31+0,2 6,2+0,1 6,1+0,1 6,1+0,1
Leukozyten (Gpt/l) 76+0,5 75+04 79+0,6 78+04
Erythrozyten (Tpt/l) 75+01 7,5+0,1 7,6+0,2 7,4+0,2
Neutrophile
Granulozyten (Gpt/l) 3,6+0,2 3,6+0,2 41+0,2 41+£0,2
Lymphozyten (109/I) 35+04 3,5+0,3 3,3+0,3 3,2+0,3
Systolischer
Blutdruck (mmHg) 1035 100+ 3 109+7 103+ 4
Diastolischer
Blutdruck (mmHg) 55+ 3 50+ 2 58+5 54 +3
Korpergewicht (kg) 616 + 10 625+ 12 640 + 10 642 + 11
IKT (°C) 37,4+ 01 37401 37,3+0,1 37,5+0,1

Die Blutparameter Hamatokrit und Totalprotein zeigten weder Gber die Zeit noch zwischen den

Gruppen signifikante Unterschiede auf (Tabelle 3). Weder die Leukozyten, noch die

Erythrozyten, die Neutrophilen Granulozyten oder die Lymphozyten zeigten einen Unterschied

zwischen den Gruppen. Wahrend Leukozyten und Erythrozyten Uber die Zeit unverandert

blieben, stiegen die Neutrophilen Granulozyten (p<0,01) sowie die Lymphozyten (p<0,05)

signifikant von Messzeitpunkt 1 zu Messzeitpunkt 2 an. Sowohl der systolische, als auch der

diastolische Blutdruck unterschieden sich weder zwischen den Gruppen, noch konnten
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Veranderungen Uber die Zeit festgestellt werden. Das Koérpergewicht aller Stuten stieg
zwischen den beiden Messzeitpunkten signifikant an (p<0,001), Unterschiede zwischen den
Gruppen konnten jedoch nicht beobachtet werden. Bei allen Stuten lag die durchschnittliche
Koérpertemperatur zum Messzeitpunkt 1 bei 37,4 £ 0,1 °C. Es konnten keine Unterschiede

weder zwischen den Gruppen, noch Uber die Zeit beobachtet werden.
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4. Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde bei Stuten in der spaten Trachtigkeit eine Verlangerung der
Photoperiode mittels eines blauen LED Lichtes, dass das rechte Auge beleuchtete, erzeugt.
Die Wirkung des individuell zugeteilten blauen Lichtes bewirkte eine Verklrzung der
Trachtigkeitslange um durchschnittlich finf Tage, im Gegensatz zu Stuten, welche nur unter
den natirlichen saisonalen Lichtverhaltnissen standen. Eine Verklrzung der
Trachtigkeitslange durch eine verlangerte Photoperiode wurde bereits 1982 untersucht
(Hodge et al., 1982). Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Hodge, wurden die Stuten in
unserer Studie individuell mit blauem LED Licht ausgestattet, dass speziell die
Melatoninausschittung reduziert (Murphy et al., 2014). Um aussagekraftige Veranderungen
tatsachlich auf das Lichtprogramm mittes Equilume Lichtmaske rlckflhren zu kénnen, wurden
in dieser Studie bewusst Stuten gewahlt, welche einen sehr ahnlichen Abfohltermin in beiden
Versuchsjahren aufwiesen. Die Differenz der Abfohldaten der Stuten betrug 11 + 8 Tage. Die
Zuchtstuten befanden sich somit in beiden Versuchsjahren zu Beginn des Versuchs in einem
sehr ahnlichen Trachtigkeitsstadium. Dies ermdglichte es, Einflisse der natirlichen
Photoperiode und Effekte des Trachtigkeitstadiums einzugrenzen, sodass Ergebnisse der
Messungen eindeutig dem Effekt des blauen LED Lichtes zuzuordnen sind.

Die fiir das Uberleben auBerhalb des Uterus essenzielle Endreifung des Foétus findet beim
Pferdefétus wahrend der letzten 1-2 Trachtigkeitstage statt (Fowden und Silver, 1995). Die
durch den Einsatz des blauen LED Lichtes verkirzte Trachtigkeitslange, fihrte jedoch nicht
zur Geburt von unreifen Fohlen. Die Fohlen beider Gruppen wurden zum Zeitpunkt der Geburt
mittels einer allgemein klinischen Untersuchung und anhand von Blutparametern als gesund
und reif eingestuft. Die Verkirzung der Trachtigkeitslange wirkte sich somit nicht negativ auf
die Reife der Fohlen aus. Da der Fétus unmittelbar den Rhythmen des internen Millieus der
Stute ausgesetzt ist (Nolan et al., 2017), sind durchaus direkte Effekte des Lichts auch auf den
Fotus zu erwarten. Ein Einfluss des Lichtprogramms auf die Herzaktivitat der Feten, gemessen
mittels fetomaternalen EKGs, konnte aber nicht festgestellt werden. Im Gegensatz dazu war
der HRV-Parameter SDRR besonders wahrend der ersten Messung bei den Feten, deren
Mutterstuten einem Lichtprogramm unterzogen wurden, signifikant niedriger. Die
Herzfrequenzvariabilitdt, d. h. die kurzzeitige Schwankung der Herzfrequenz, wird durch die
Modulation der Herzaktion Uber das autonome Nervensystem (ANS) verursacht und reflektiert
das Gleichgewicht von Sympathikus- und Parasympathikustonus und wird als Indikator fur

Stress verwendet (Von Borell et al., 2007). Eine Verringerung der HRV deutet auf eine
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Verschiebung hin zu einer starkeren Sympathikusdominanz, wahrend Erhéhungen eine
Verschiebung hin zu einer Parasympathikusdominanz anzeigen (Von Borell et al., 2007). In
der Humanmedizin wird eine wahrend der Schwangerschaft abnehmende fetale HRV als
Anzeichen der Reifung des autonomen Systems gesehen (Wheeler et al., 1979; Van Leeuwen
et al., 1999). Die Herzfrequenzmessung beim Fo6tus liefert daher nicht nur Informationen zur
fetalen Gesundheit und Lebensfahigkeit, sondern auch Uber den Entwicklungszustand des
autonomen Nervensystems (Schneider et al., 2008). Auch beim Pferdefétus wurde
beobachtet, dass es unter natirlichen Lichtverhaltnissen mit zunehmendem Gestationsalter
zu einer Steigerung der HRV kommt (Nagel et al., 2010). In der vorliegenden Studie wiesen
die Feten der Gruppe Licht eine geringere Herzfrequenzvariabilitdt als die Feten der
Kontrollgruppe auf. Diese Unterschiede waren zu Beginn der Studie deutlich starker
ausgebildet als in ihrem weiteren Verlauf, so dass ein direkter Lichteffekt mit eine akuten
Stressreaktion der Feten der Lichtgruppe wahrscheinlicher, als eine durch das Lichtprogramm
induzierte verzdgerte Entwicklung des Fotus ist. Diese Vermutung wird auBRerdem dadurch
untermauert, dass alle Fohlen reif und gesund geboren wurden.

Im Gegensatz zu den Feten zeigten sich bei den Stuten keine versuchsbedingten Anderungen
von Herzfrequenz und HRV. Eine Zunahme der Herzfrequenz im Laufe der Trachtigkeit findet
als Adaptation an die steigenden Anforderungen an das maternale Herzkreislaufsystem statt
(Nagel et al.,, 2010, 2016). Weitere trachtigkeitsbedingte Adaptationen zeigen sich
physiologischer Weise unteranderem in einem Anstieg des Korpergewichtes, sowie
Veranderungen des Blutbildes und des Blutdruckes (Nagel et al., 2016). In der vorliegenden
Studie konnten durch ein relativ kurzes Untersuchungsintervall nicht bei allen Parametern die
trachtigkeitsbedingten Unterschiede gezeigt werden. Fehlende Gruppenunterschiede
zwischen Versuchs- und Kontrollgruppe zeigen jedoch, dass die Gesundheit der Stute durch
den Einfluss des blauen LED Lichtes nicht negativ beeinflusst worden ist. Daher handelte es
sich auch wahrscheinlich bei der Reduktion der fetalen HRV der Lichtgruppe um einen direkten
Einfluss des Lichtes, und keine Stressreaktion die durch ein verandertes maternales
Wohlergehen bedingt worden ist.

Stuten der Lichtgruppe zeigten eine geringgradige Verminderung des Fellnachwuchses,
jedoch keine Veranderung in der Fellqualitat, dem Fellverlut oder der Felllange. Das eine
Abnahme der Felllange bei Pferden mit der Verlangerung der Photoperiodik in einem direkten
Zusammenhang steht und bei diesen Pferden der Fellwechsel friher auftritt als bei Pferden,
die unter natirlichen Verhaltnissen gehalten werden, konnte schon mehrfach gezeigt werden

(Schrammel et al, 2016). Dies steht in Zusammenhang mit einem durch die verlangerte
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Tageslichtdauer  veranderten Anpassungsmechanismen der Melatonin-, und
Prolaktinsynthese (Schrammel et al, 2016). In unserer Studie wurde das Lichtprogramm Mitte
Dezember gestartet und hatte somit keinen Einfluss mehr auf den Aufbau des Winterfells. Um
den direkten Einfluss des Lichts auf die Felllange und den Fellnachwuchs beobachten zu
kdénnen, hatte das Lichtprogramm deutlich friher beginnen missen. Aus diesem Grund
konnten in beiden Gruppen nur Veranderungen Uber die Zeit festgestellt werden, welche auf
die natlrliche, saisonale Photoperiode zurlickzufiihren sind.

Schlussfolgernd kann zusammengefasst werden, dass blaues LED Licht, dass in der spaten
Trachtigkeit 15 Stunden taglich auf ein Auge gegeben wird, in der Lage ist, die Trachtigkeit der
Stute zu verkiirzen, ohne dass die fetale Reifung negativ beeinflusst wird. Das blaue LED Licht
fuhrt zwar zu einer voriibergehenden Verringerung der fetalen Herzfrequenzvariabilitat, jedoch
konnten keine negativen Effekte fir die Gesundheit und das Wohlergehen von Stute und

Fohlen festgestellt werden.
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5. Zusammenfassung

Die Studie untersuchte anhand von Warmblutzuchtstuten (n=13) die Auswirkungen eines
Lichtprogramms mit blauem LED Licht auf die trachtigkeits- und saisonal bedingten
Adaptationsmechanismen des Herz-Kreislaufsystems der tragenden Stute, sowie den Einfluss
einer verlangerten Photoperiode auf die fetale Entwicklung. Die Zuchtstuten waren sowohl fir
die Zuchtsaison 2018 als auch 2019 vorgesehen. Per Zufall wurden die Stuten in zwei
Gruppen eingeteilt. Im ersten Studienjahr wurden alle Stuten der Gruppe 1 (Licht) mit einer
Lichtmaske (Equilume Light Masks, Equilume Ltd., Kildare, Irland) ausgestattet, wahrend
Stuten der Gruppe 2 (Kontrolle) keine Maske und somit ohne kiinstliche Beeinflussung der
Photoperiodik verblieben. Im zweiten Studienjahr bildete jede Stute ihre eigene Kontrolle,
indem sie zur jeweils anderen Studiengruppe zugeteilt wurde. Das Lichtprogramm der
Masken, welches ein blaues LED Licht fir 15 Stunden pro Tag auf ein Auge abgab, startete
in beiden Studienjahren Mitte Dezember. Die Untersuchungen und Probenentnahmen wurden
an zwei Untersuchungszeitpunkten (22 + 2 und 57 £ 2 Tage nach Versuchsbeginn)
durchgefihrt. Dabei wurde bei allen Stuten ein 30-minitiges fetomaternales
Elektrokardiogramm aufgezeichnet. Zusatzlich wurde der Blutdruck, die innere
Korperkerntemperatur, das Korpergewicht und verschiedene Blutparameter der Stuten
evaluiert. Die statistische Auswertung der gewonnenen Daten erfolgte durch das Statistikpaket
SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Als Schwellwert fiir eine statistische Signifikanz wurde
p<0,05 definiert. Die Felllange nahm von Zeitpunkt 1 zu Zeitpunkt 2 bei allen Stuten signifikant
ab, wahrend der Fellnachwuchs und die Herzfrequenz bei allen Stuten Uber die Zeit anstiegen.
Veranderungen bei der Herzfrequenzvariabilitat konnten bei den Stuten weder Uber die Zeit,
noch zwischen den Gruppen festgestellt werden. Die fetale Herzfrequenz sank signifikant tber
die Zeit, jedoch ohne dass sich Unterschiede zwischen den Gruppen zeigten. Wahrend SDRR
bei Feten deren Stuten einem Lichtprogramm zugeflihrt wurde niedriger war als bei der
Gruppe ohne Lichtprogramm, zeigten sich bei RMSSD keine Gruppenunterschiede.

Durch die Einwirkung des blauen LED Lichtes verkirzte sich die Trachtigkeitslange der
tragenden Stuten, ohne einen negativen Einfluss weder auf die Entwicklung des Fohlens
wahrend der Trachtigkeit, noch auf die Reife und die Gesundheit des Fohlens nach der Geburt
zu haben. Auch wenn die Feten der Lichtgruppe eine vorlibergehende erniedrigte HRV,
zeigten, konnten keine direkten langanhaltenden negativen Einflisse des Lichtes auf das

fetale Wohlergehen bzw. auf die Fetalentwicklung beobachtet werden. Die Gesundheit und
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das Wohlergehen der Stute wurde ebenfalls durch das blaue LED Licht nicht negative

beeinflusst.
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6. Summary

The study used warmblood mares (n=13) to investigate the effects of a light programme with
blue LED light on the pregnancy and seasonal adaptation mechanisms of the cardiovascular
system of the pregnant mare, as well as the influence of a prolonged photoperiod on fetal
development. The broodmares were scheduled for the 2018 and 2019 breeding season. The
mares were divided into two groups. In the first study year, all mares in group 1 (light) were
fitted with a light mask (Equilume Light Masks, Equilume Ltd., Kildare, Ireland), while mares in
group 2 (control) were not fitted with a mask and remained without any artificial influence on
photoperiodicity. In the second year of the study, each mare formed her own control by being
assigned to the other study group. The light programme of the masks, which delivered a blue
LED light to one eye for 15 hours per day, started in mid-December in both study years.
Examinations and sampling were performed at two study time points (22 £ 2 and 57 + 2 days
after the start of the trial). A 30-minute fetomaternal electrocardiogram was recorded in all
mares. In addition, blood pressure, internal core body temperature, body weight and various
blood parameters of the mares were evaluated. Statistical analysis of the data obtained was
performed by the statistical package SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). The threshold for
statistical significance was defined as p<0.05. Coat length decreased significantly from time 1
to time 2 in all mares, while coat regrowth and heart rate increased over time in all mares.
Changes in heart rate variability were not observed in the mares over time or between groups.
Fetal heart rate decreased significantly over time, but with no differences between groups.
While SDRR was lower in fetuses whose mares were exposed to a light programme than in
the group without light programme, there were no group differences in RMSSD.

Exposure to blue LED light shortened the gestation length of the pregnant mares without
having a negative effect on either foal development during pregnancy or foal maturity and
health after birth. Even though the fetuses in the light group showed a temporary decrease in
HRYV, no direct long-lasting negative effects of light on fetal well-being or fetal development
were observed. The health and well-being of the mare was also not negatively affected by the
blue LED light.



20

7. Abkiirzungsverzeichnis

ANS autonomes Nervensystem

RR RR Intervall, Abstand zwischen zwei R-Zacken
EKG Elektrokardiogramm

HR Herzfrequenz

HRV Herzfrequenzvariabilitat

RMSSD quadratischer Mittelwert der Differenzen aufeinanderfolgender RR Intervalle
SDRR  Standardabweichung der RR Intervalle
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Alter, Reproduktionsdaten sowie versuchs- und trachtigkeitsassoziierte Parameter bei Stuten
der Gruppe 1 (Licht; n=13) und Gruppe 2 (Kontrolle; n=13)

Tabelle 3:

Gesundheitsassoziierte Parameter bei Stuten der Gruppe Licht (n=13) und Stuten der
Kontrollgruppe (n=13) 22 + 4 Tage (Zeitpunkt 1) und 56 + 7 Tage (Zeitpunkt 2) nach Beginn
des Versuchs
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