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1  Einleitung 

Die Bedeutung der domestizierten Neuweltkameliden, Lama (Lama glama) und Alpaka 

(Lama pacos), hat in den letzten Jahren inner- und außerhalb Südamerikas 

kontinuierlich zugenommen. Dabei werden Lamas und Alpakas in den westlichen 

Industrieländern vorwiegend als Haus- und Begleittiere und weniger als 

landwirtschaftliche Nutztiere gehalten. Ausnahmen sind hierbei Australien, Neuseeland 

die USA und teilweise Großbritannien, Länder, in denen die Populationen mittlerweile 

Dimensionen erreicht haben, welche eine kommerzielle Nutzung – abseits des 

Verkaufs von Zuchttieren – ermöglicht. Dabei ist die Haltung jedoch klar auf den 

Gewinn der sehr feinen und hochwertigen Wolle ausgerichtet. 

Im Gegensatz dazu finden Neuweltkameliden in ihren südamerikanischen 

Herkunftsländern nicht nur als Woll-, sondern ebenso als Fleischlieferant und im Falle 

der Lamas auch als Lasttier Verwendung. In den beiden letztgenannten Funktionen 

werden sie traditionell von den meist indianischstämmigen Bewohnern der Anden 

genutzt, mithin den ärmeren, ländlichen Bevölkerungsschichten, welche oft nur in 

Subsistenzwirtschaft arbeiten. Dementsprechend ist die Produktivität der Tierart durch 

krankheitsbedingte direkte und indirekte Verluste sehr niedrig (Vargas-Terán, 2005a). 

 

Parasiteninfektionen verursachen bei allen Tierarten neben direkten vor allem indirekte 

Verluste, die insbesondere durch schlechtere Nährstoffverwertungen, 

Gewichtsverluste, verminderte Zunahmen und Behandlungskosten bedingt sind 

(Eckert et al., 2005). Sie spielen bei Neuweltkameliden sowohl in Südamerika (Rojas, 

1990; Leguía, 1999) als auch in Europa (Kowalik et al, 1998) eine wichtige Rolle. 

Darüber hinaus spielen manche Kokzidien eine Rolle als Abortverursacher bei 

anderen landwirtschaftlichen Nutztieren wie im Falle von Neospora caninum beim Rind 

(Dubey und Lindsay, 1996) oder Toxoplasma gondii bei Schaf und Ziege sowie als 

Zoonoseerreger beim Menschen (Eckert et al, 2005), während Sarcocystis spp. vor 

allem Bedeutung für die Fleisch- und Lebensmittelhygiene haben (Legía, 1999). Der 

Einsatz von Antiparasitika führt neben hohen Kosten langfristig zu erheblichen 

Belastungen der Umwelt,  zu Rückstandsproblemen und birgt die Gefahr von 

Resistenzbildung  (Jackson, 1993; Hertzberg und Bauer, 2000). Vor allem das 

vermehrte Auftreten anthelmintikaresistenter Nematoden sowie die Erzeugung 

pflanzlicher Produkte in Südamerika, die auf dem europäischen Markt verkauft werden 



2   Einleitung 

(Klinger, 2007), hat das Interesse der Züchtung und Forschung an 

parasitenresistenten/-toleranten Tieren geweckt. In der Nutzung genetisch bedingter 

Unterschiede zwischen den Tieren kann ein erfolgversprechender Ansatz zur 

Reduktion von Invasionskrankheiten gesehen werden. Bei verschiedenen Schaf- und 

Rinderrassen konnte dies nachgewiesen werden (Gray, 1997).  

 

N. caninum und seine Bedeutung als eigenständiger Erreger sind erst seit 

verhältnismäßig kurzer Zeit bekannt, der erste Nachweis bei Kameliden wurde 2002 

geführt (Chavez-Velasquez et al.). Bis 1988 wurde er fälschlicherweise als T. gondii 

identifiziert (Dubey und Lindsay, 1996). Letzterer, obwohl schon länger bekannt wurde 

bei Neuweltkameliden erstmals 1984 serologisch nachgewiesen (Leguía et al., 1984).  

Sarcocystis-Infektionen wurden in größerem Maßstab bisher nur als post-mortem 

Befunde bei der Fleischbeschau erhoben, ein erster Nachweis von Antikörpern gegen 

Sarcocystis aucheniae mittels Immunoblotting wurde 1999 etabliert (Sam et al., 1999). 

 

In Anbetracht dieser Ausgangslage war das Ziel der vorliegenden Arbeit: 

 

 Die Entwicklung und Evaluierung verschiedener Möglichkeiten zur 

serologischen Diagnostik zystenbildender Kokzidien sowie 

 ihre Anwendung zur Beurteilung der Seroprävalenz bei Lamas und Alpakas in 

zwei peruanischen Farmen und einem deutschen Betrieb sowie bei 

freilebenden Vikunjas; 

 ein aktuelles Survey über Gastrointestinalparasitosen bei Neuweltkameliden in 

Südamerika sowie Abschätzung eventueller genetischer Resistenzen 

gegenüber Infektionen mit Magen-Darm-Strongyliden unter Berücksichtigung 

möglicher Zusammenhänge mit Leistungsparametern. 
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2  Literaturübersicht 

2.1 Zoologische Stellung und Erscheinungsbild der 

Neuweltkameliden 

Die Kamele (Camelidae) bilden die einzige Familie der Unterordnung Schwielensohler 

(Tylopoda) in der Ordnung der Paarhufer, zu der außerdem die Schweineartigen 

(Suiformes) und die Wiederkäuer (Ruminantia) zählen. Zwar käuen auch die 

Kameliden wieder und besitzen dazu einen kompartimentierten Magen mit zwei 

Vormägen und einer Schlundrinne, doch sind diese weniger stark ausdifferenziert. Ihre 

Anatomie und Fähigkeit zum Wiederkäuen hat sich zudem unabhängig von der 

Entwicklung der eigentlichen Wiederkäuer vollzogen (Grzimek, 1968; Vallenas et al., 

1971; Herre, 1982; Fowler, 1997). 

Innerhalb der Camelidae gibt es die Altweltkamele mit der Gattung Camelus und ihren 

Vertretern Dromedar (C. dromedarius) und Trampeltier (C. bactrianus) sowie die 

Neuweltkamele mit den Gattungen Lama und Vicugna (Stanley et al., 1994). Zu den 

letzteren zählen vier Arten: Das Guanako (Lama guanicoe) und das Vikunja (Vicugna 

vicugna) als wildlebende sowie das Lama (Lama glama) und das Alpaka (Lama pacos) 

als domestizierte Formen (Wheeler, 1995).  

Lama guanacoe: Das Guanako ist mit einer Schulterhöhe von 100 – 125 cm und 

einem Gewicht von 95 bis 120 kg das größte wildlebende Säugetier Südamerikas. Die 

große Bandbreite dieser Werte resultiert aus der weiten Verbreitung der Tiere und 

einer Aufteilung in eine nördliche größere (L. g guanicoe) und eine etwas 

kleinwüchsigere südliche Population (L. g. cacsilensis). Während das Haarkleid der 

letzeren dunkel-rotbraun ist, ist die nördliche Variation ockerfarben bis hellbraun 

gefärbt. Beininnenseiten, Brust und Bauch sind bei allen Vertretern einheitlich weiß, 

das Gesicht ist oft schwarz gefärbt. Bis auf die Hengstzähne des Männchens ist kein 

Geschlechtsdimorphismus ausgeprägt (Grzimek, 1968; Wheeler, 1995). 

Vicugna vicugna: Das Vikunja ist der kleinste und zierlichste Vertreter der 

Neuweltkameliden mit einer Schulterhöhe von ca. 90 cm und einem Gewicht von etwa 

45 bis 55 kg. Der schlanke Körper trägt einen gerundeten Hals und einen 

kurzschnauzigen gerundeten Kopf. Das zimtfarbene bis hellbraune Vlies hat eine 

durchschnittliche Länge von 3,3 cm, während sich an der Brust eine charakteristische 

Mähne zeigt, die heller gefärbt ist und eine Länge von 18 bis 20 cm hat. Manche 
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Autoren teilen auch die Vikunjas in zwei Subpopulationen auf und bezeichnen sie als 

V. vicugna vicugna (Molina, 1782) und V. vicugna mensalis (Thomas, 1917).  

Lama glama: Das Lama ist der größte südamerikanische Schwielensohler; mit einem 

Stockmaß von 100-125 cm erreicht es ein Gewicht bis zu 200 kg (Grzimek, 1988; 

Fowler, 1998). Da es keine bedeutende Rolle für die Wollproduktion spielt wird bei der 

Zucht kein Wert auf Farbe des Vlieses gelegt so das es in vielen verschiedenen 

Färbungen vorkommt, die oftmals nicht einheitlich sind. Es existieren zwei 

unterschiedliche Typen, die sich durch ihre unterschiedliche Bewollung unterscheiden. 

Südamerikanische Züchter sprechen jedoch nicht von eigenen Rassen, sondern nur 

von verschiedenen Linien. Der stärker bewollte Typ wird in der Quechua-Sprache als 

ch’aku und in Aymara als t’awrani, die zweite Form in beiden Sprachen als q’ara 

(k’ara) bezeichnet (was Gesicht bedeutet), der Kopf dieser Tiere ist immer unbewollt. 

Lama pacos: Beim Alpaka gibt es zwei Rassen, Huacaya und Suri, die sich 

vornehmlich in der Erscheinungsform ihres Vlieses unterscheiden. Beide Rassen 

haben eine Schulterhöhe von etwa 90 cm, wiegen zwischen 55 und 60 kg und zeigen 

keinen Geschlechtsdimorphismus. Die Wolle des Huacaya ähnelt dem von 

Wollschafen. Die Fasern haben, je nach Alter, eine Länge von 8 bis 12 cm, erscheinen 

jedoch kürzer, da sie mit drei bis sieben „Perioden― pro Zentimeter gewellt sind, wobei 

eine hohe Anzahl von Perioden ein Güte- und Zuchtkritererium darstellt (Holt, 2006). 

Die Wolle des Suri ist dagegen über 20 cm lang, glatt und hängt in dicken Strähnen an 

den Tieren herunter.  

 

2.2 Evolution und Domestikation der Neuweltkamele 

Die Evolution der Kameliden begann im Eozän (vor 40-50 Millionen Jahren) in 

Nordamerika (Wheeler, 1995). Nach Herre (1982) hat die Trennung zwischen Lama 

und Kamel im Mitteloligozän stattgefunden. Im Pleistozän war die Blütezeit der Kamele 

und Lamoiden. Viele der Genera in der Familie der Camelidae starben aus bisher 

ungeklärten Gründen am Ende des Pleistozäns aus (Fowler, 1998). Die Lamoiden 

wanderten am Anfang des Pleistozäns (vor 3 Millionen Jahren) nach Südamerika, als 

sich eine geschlossene Landverbindung zwischen Nord- und Südamerika entwickelte 

(Wheeler, 1995). Das erste Lamoidengenus in Südamerika war Hemiauchenia. In der 

Mitte des Pleistozän entwickelten sich daraus die Genera Palaeolama, Lama und 

Vikunja (Webb und Meachen, 2004). 
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Die Domestikation der Lamas vollzog sich von ca. 5000 bis 3500 v. Chr. in Peru, 

während Alpakas erst um 1000 bis 500 v. Chr. domestiziert waren (Bustinza Choque, 

1979; Wheeler, 1995).  

Die Abstammung des Lamas vom Guanako gilt als gesichert. Dies beruht auf den 

Ähnlichkeiten im Knochenbau, der Struktur der Haut, der Zusammensetzung des 

Haarkleides, des Verhaltens bzw. der Organisation der Herdenverbände und DNA-

Analysen (Kessler et al., 1995; Kadwell et al., 2001).  

Die zoologische Klassifizierung des Alpakas ist seit längerem Gegenstand 

kontroverser Diskussionen; so wird vermutet, daß das Alpaka nicht vom Guanako 

sondern vom Vikunja abstammt. Die Bestätigung dieser These mittels 

molekularbiologischer Abstammungsuntersuchungen erwies sich jedoch bisher als 

außerordentlich schwierig, da ca. 80 % der domestizierten Neuweltkameliden im 

andinen Raum Hybride zwischen Lamas und Alpakas sind (Kadwell et al., 2001). 

Neuere Untersuchungen in diesem Bereich weisen jedoch darauf hin, daß das Alpaka 

tatsächlich vom Vikunja abstammt und entsprechend als Vicugna pacos bezeichnet 

werden sollte (Wheeler et al., 2006; Marín et al., 2007). 

 

2.3 Geographischer, historischer und ökonomischer Kontext 

der Kamelidenhaltung in den südamerikanischen Anden 

Der ursprüngliche Lebensraum der Neuweltkameliden sind die Anden, sie sind die 

längste Gebirgskette der Erde. Sie erstrecken sich entlang der Westküste 

Südamerikas von Venezuela über Kolumbien, Ecuador, Peru, Bolivien, Argentinien 

und Chile und bestehen aus zwei, teilweise auch aus mehreren parallel verlaufenden 

Hauptketten, welche im mittleren Abschnitt, in Peru, Bolivien, Nordchile und 

Nordargentinien sehr weit auseinanderliegen und das zentrale Hochland, den 

Altiplano, umschließen.  

Der Altiplano liegt auf einer durchschnittlichen Höhe von 3.600 m ü. NHN und erstreckt 

sich über eine Fläche von ca. 170.000 km². Charakteristisch für einen Teil der 

Hochebene ist die Puna; eine Höhenstufe der Anden von ca. 4000 bis 4800 m ü. NHN 

sowie die hierfür typische Grasvegetation (Steppe, spanisch auch páramo - Ödland - 

genannt). Das Klima ist kalt mit wechselhaften, insgesamt geringen Niederschlägen. 

Die Jahreswechsel in der klassischen Einteilung in Sommer und Winter spielt generell 
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eine untergeordnete Rolle, da vielmehr von Trocken- (Mai bis Oktober) und Regenzeit 

(November bis April) gesprochen wird. Das Oberflächenrelief ist sehr vielseitig, meist 

wellig, mit vielen Seen sowie Hochplateaus (Gündüz, 2000; Vera, 2000; Revollo et al., 

2003).  

 

 
 

Abbildung 1:  
Farm Quimsachata im Department Puno, Peru, aufgenommen während der Trockenzeit 

 

Die Gegend im Norden des Titicacasees, von dem aus sich der Altiplano rund 

1.000 km nach Süden erstreckt. wird oftmals als das „Herzland― der Lamas und 

Alpakas bezeichnet wird. Hier begann die Domestikation und ihre anschließende 

Verbreitung in Regionen geringerer Höhe (Wheeler 1995). Neuweltkameliden sind 

trotz ihrer guten Höhenanpassung nicht an diese Bereiche gebunden, sondern auch 

auf Meereshöhe und in europäischen und nordamerikanischen Breitengraden 

bedenkenlos zu halten (Gauly et al., 1997). Dies zeigt sich unter anderem auch am 

Guanako, welches in präspanischer Zeit diese Gebiete ebenso wie die hohen 

Andenregionen besiedelte (Wheeler 1995). Für das Vikunja belegen Vorzeitfunde 

ebenfalls, daß es früher auch in den weiten, ebenen Pampasgebieten bis in den Raum 

von Buenos Aires beheimatet war. Vermutlich mußte es dort anderen wildlebenden 

Tieren wie dem Pampashirsch und dem Guanako weichen (Payer, 2001).  
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Die genaue Zahl der Neuweltkameliden vor dem Eintreffen der Spanier zu beziffern ist 

nicht möglich, Schätzungen gehen jedoch von mehreren Millionen Tieren aus 

(Bonacic, 2006); das Eintreffen der Europäer hatte verheerende Konsequenzen 

sowohl für Mensch als auch Tier. Innerhalb nur eines Jahrhunderts nach der 

„Conquista―, der Eroberung durch die Spanier im Jahr 1532, war die indianische 

Bevölkerung um 80 % und die Anzahl ihrer Haustiere um 90 %  dezimiert worden 

(Wheeler, 1995).  

Die Inkas nutzten die Tiere als Lieferanten für Fleisch, Wolle, Felle, Leder und ihren 

Dung als Heizmaterial. Lamas wurden als Tragetiere eingesetzt und spielten eine 

Rolle als Opfergabe, während Alpakas vornehmlich der Wollproduktion dienten (Payer, 

2001). Eine besondere Rolle kam den Vikunjas zu, deren Wolle ob ihrer Feinheit 

hochbegehrt war und nur von hohen Adligen getragen werden durfte (Vega, 2002). 

Um diese zu gewinnen, wurden in Vierjahresabständen Treibjagden („Chacus―) mit 

langen Menschenketten veranstaltet und die Tiere in trichterförmige Krals getrieben, 

an deren Ende man sie einzeln schor und anschließend wieder freiließ (Bollinger und 

Dörig, 1977; Rainsford, 2000; Payer, 2001). Heutzutage werden diese Chacus wieder 

angewendet, um den ländlichen Comunidades eine nachhaltige Nutzung dieser Tierart 

zu ermöglichen und Ihnen eine Einnahmequelle zu verschaffen um auf diese Weise 

die Akzeptanz für die strikten Schutzbestimmungen der Tiere zu fördern (Bulte et al., 

2003). Gleichzeitig stellen sie auch für den Staat eine wachsende Devisenquelle dar 

(Martínez, 1998; Uhart und Milano, 2002; Meerburg und de Jong, 2003). So haben 

sich die Bestände die in den 60er Jahren auf 5000 bis 10.000 Tiere in Peru und unter 

2000 in Bolivien Argentinien und Chile dezimiert worden waren (Bonacic 2006; 

Rainsford 2000), wieder so weit erholt, daß sie auf der Roten Liste der gefährdeten 

Arten der IUCN (International Union for Conservation of Nature and Natural 

Resources) nur noch als „low-risk―-gefährdet eingestuft werden. Zusätzlich gibt es, z.B. 

in Argentinien, mittlerweile konkrete Programme zur Bestandsentwicklung sowohl von 

freilebenden als auch in Gehegen gehaltenen Tieren, sowohl für Vikunjas als auch für 

Guanakos (Canedi, 1995; Vargas-Terán, 2005c). Allerdings äußern manche Autoren 

Bedenken und verweisen auf mögliche Probleme. Durch das Wiedererstarken der 

Populationen beginnen die Vikunjas wieder mit den Herden der andinen Bauern in 

Weidekonkurrenz zu treten. Das Aufstellen von Zäunen und die Einführung einer 

semisilvestren Gehegehaltung führen zu einer Isolierung einzelner Gruppen und zu 

einer Verkleinerung des Genpools. (Lichtenstein et al., 2002; Davies, 2003; 
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Lichtenstein und Renaudeau d'Arc, 2004). Schon heute konzentrieren sich die Tiere in 

den Gebieten der drei großen Nationalparks Pampa Galeras, Huaraz, und Salinas y 

Aguada Blanca (Davies, 2003) und es bilden sich innerhalb Perus isolierte 

Populationen, deren Kontakt untereinander durch die sich ausbreitende urbane 

Besiedelung zunehmend erschwert bzw. ganz verhindert wird (Dodd et al., 2004). 

Heute gibt es weltweit etwa 3,6 Millionen Alpakas und 4,1 Millionen Lamas, der 

weitaus größte Teil davon nach wie vor in den südamerikanischen Andenländern, 

insbesondere in Peru und Bolivien. Die Zahlen dieser Schätzungen variieren jedoch 

gerade bei den Wildtierpopulationen teilweise erheblich (Tab. 1). 

 

Tabelle 1: Geschätzte Neuweltkamelidenpopulation in Südamerika.  
 

 

Land 
 

Alpakas 
 

Lamas 
 

Vikunjas 
 

Guanakos 

 

Perú 
 

3.100.000
1)

 
 

1.200.000
1)

 
 

100.0002)
- 

150.0001)
 

 

3502)
 - 3.8004)

 

Bolivien 332.000
1)

 2.500.0003)
 12.0002)

 –  
34.0001)

 
542)

 

Chile 40.244
1)

 85.0003)
 20.0001)

 –  
28.0002)

 
20.0002)

 - 

30.0004)
 

Argentinien 2.300
1)

 135.0004)
 16.0001)

 –  
23.0002)

 
500.0004)

 –  
550.0002)

 

Ecuador 4.600
1)

 10.0005)
 7805)

 05)
 

 

Quellen:   
1)

 (N.N., 2006a)   
2)
 (Scherf, 1997)   

3)
 (Wernery et al., 1999)   

4) 
(N.N., 2006b)   

5)
 (N.N., 1998) 

 

In Peru und Bolivien und, in geringerem Ausmaß, auch in Argentinien und Chile 

spielen die Neuweltkameliden bis heute eine wichtige wirtschaftliche Rolle (Urquieta 

und Rojas, 1990; Raggi Saini, 1993): 

 Als Packtiere: In dieser Funktion haben sie heutzutage infolge eines 

verzweigter werdenden Straßennetzes und dem Einsatz von LKWs eine 

zunehmend geringere Bedeutung und werden hauptsächlich noch für lokale 

Transporte eingesetzt, um z.B. auf den für Fahrzeuge unpassierbaren Wegen 

Saatkartoffeln und Dünger zu und Erntekartoffeln von den Feldern in die 

Gemeinden zu transportieren (West, 1981; Iñiguez und Alem, 1996; Nürnberg 

und Valle Zárate, 1999). 

 Als Lieferanten für Brennmaterial: In den ländlichen Gemeinden dienen Schafe 

der Gewinnung von Dünger, während der Dung der Lamas als Brennmaterial 

zum Kochen verwendet wird (Nürnberg und Valle 1999). 
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 Als Lieferanten für Leder/Felle: Die Haut, v.a. der Lamas ist bis zu 4 mm dick 

und außerordentlich widerstandsfähig (Atlee et al., 1997). Die unregelmäßige 

Struktur des Leders erschwert die Verarbeitung (Moog, 1995), nichtsdestotrotz 

werden Felle in traditioneller Handwerksarbeit zu Spielzeug, Pantoffeln, Mützen 

und Teppichen verarbeitet  (Raggi Saini, 1993; Gerken, 1997) . 

 Als Lieferanten für Fleisch: Etwa 9 % bis 10 % der Kamelidenpopulation wird 

jährlich geschlachtet, was eine Gesamtmenge von etwa 11.250 Tonnen Fleisch 

ergibt, die zu 80 % in Hausschlachtungen produziert wird (Hack, 2001). 

Kamelidenfleisch wird vorwiegend von armen Bevölkerungsschichten verzehrt, 

da sich in der Bevölkerung teilweise Vorurteile halten, wie angeblich 

minderwertige Qualität oder die Übertragung von Krankheiten. So liegen die 

Preise etwa 30 % bis 50 % unter denen, die für Schaffleisch erzielt werden. 

Eine etwas höhere Akzeptanz hat das Trockenfleisch (Charqui) (Payer, 2001; 

(Bustinza Choque, 1986; Raggi Saini, 1993; Sumar, 1993). Wie gering die 

Bedeutung im landesweiten Vergleich ist, veranschaulichen folgende Zahlen: In 

Peru wurden im Jahr 1999 pro Kopf 22,4 kg Hühnerfleisch, 5,4 kg Rindfleisch, 

3,6 kg Schweinefleisch und 1,2 kg Schaffleisch verzehrt, aber nur 0,3 kg Lama 

oder Alpaka. Dahinter lag nur Ziegenfleisch mit einem Anteil von 0,25 kg 

(Pastor S. et al., 2004). Tatsächlich ist Alpakafleisch sehr hochwertig, mit einem 

hohen Protein- (21 % – 24 %) und geringem Cholesterinanteil (5,5 % – 6 %). 

Die Schlachtausbeute liegt bei etwa 50 % (Hack 2001). 

 Als Lieferanten für Wolle: Für über 65.000 Familien der ländlichen Andenregion 

spielt die Wollproduktion gemeinsam mit der Fleischproduktion eine 

ökonomische Schlüsselrolle. So befinden sich etwa 80 % bis 85 % aller Alpakas 

im Besitz der Comunidades, der landwirtschaftlichen Genossenschaften, 10 % 

bis 15 % gehören kleinen und mittleren Einzelbetrieben, und nur ca. 5 % sind in 

der Hand von großen Firmen oder staatlicher Betriebe (Bustinza Choque, 

2001). Peru ist der Haupterzeuger und Exporteur von Alpakawolle mit 4.000 t 

im Jahr, auch wenn der Anteil der weltweiten Produktion in den letzten Jahren 

von 90 % auf 80 % gesunken ist (Landwirtschaftsministerium Peru 2004, 

(Vinella, 1994). Der Wert des gesamten Exportvolumens an Rohfasern 

(inklusive anderer Wollsorten, wie Lama und Vikunja) beläuft sich auf 32 

Millionen US-Dollar (Vega 2002). Insgesamt beträgt der Anteil an 

Kamelidenfasern jedoch nur 0,1 % der weltweiten Produktion an Wolle, der 
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komplette Anteil an feinen Fasern (wozu neben Alpaka und Vikunja auch 

Mohair, Kaschmir, Angora und andere gehören) kommt zusammen auf 2,6 % 

(Vinella, 1994). 

 

Die Kamelidenhaltung Perus sieht sich mit verschiedenen Problemen konfrontiert. Die 

indigene Bevölkerung der südamerikanischen Anden ist seit den Zeiten der Eroberung 

durch die Spanier sozioökonomisch isoliert und marginalisiert worden. Die 

wirtschaftliche Förderung in Peru konzentrierte und konzentriert sich auf die 

Küstenregion. Im Zuge einer einschneidenden Agrarreform 1969 wurden die großen 

Haciendas zerschlagen und das Land in Form von Genossenschaften an die 

Landbevölkerung aufgeteilt. Eine massive Wirtschaftskrise in den 80er Jahren führte 

zu einer Wiederauflösung dieses Systems und einem Rückgang der staatlichen 

Regulierung des Agrarsektors, ein Trend der sich unter dem neoliberalen Kurs 

Präsident Fujimoris in den 90er Jahren weiter verschärfte (Gündüz, 2000; Dixon et al., 

2001; Fairfield, 2006; Weisbrot, 2006).  

Die Alpakazüchter gehören zu den ärmsten Mitgliedern des Agrarsektors und 

betreiben weitestgehend Subsistenzwirtschaft. Heute verfügt ein „Alpquero― mit seiner 

Familie im Durchschnitt über eine 80 Kopf starke Herde, wobei Herdengrößen unter 

100 Tieren als zu klein angesehen werden um ein gutes genetisches Niveau zu halten, 

sofern kein regelmäßiger Austausch mit anderen Herdenbesitzern besteht. Weiterhin 

hat ein Ausverkauf wertvoller Tiere ins Ausland – legal, aber auch illegal – dazu 

beigetragen, daß heute nur eine unzureichende Zahl hochwertiger Zuchthengste zur 

Verfügung steht, infolgedessen es zu einem hohen Grad an Inzuchtanpaarungen 

kommt (Raggi, 1997; Fairfield, 2004; Fairfield, 2006; Schmid, 2006). Zusätzlich führt 

die Praxis der Industrie, Wolle eher nach Gewicht und weniger nach Feinheit zu 

bezahlen, zum Auftreten von Hybridkreuzungen zwischen Alpakas und Lamas mit dem 

Ziel die Wolle schwerer zu machen, was jedoch zu Lasten der Feinheit geht (Wheeler 

et al., 1992; Fairfield, 2006). Betrachtet man die Größe der zur Verfügung stehenden 

landwirtschaftlichen Nutzfläche, so werden 60 % der Alpakas und 70 % der Lamas auf 

Betriebsgrößen von weniger als 50 Hektar gehalten. 32 % der Alpakas und 46 % der 

Lamas sogar auf Parzellen von weniger als 3 Hektar. Diese stellen damit nur 0,5 % der 

gesamten Weidefläche. In der Konsequenz bedeutet dies eine permanente 

Überweidung und somit ungenügende nutritive Versorgung der Tiere (Vargas-Terán, 

2005a). 
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Unter soziologischen Gesichtspunkten zeigt die Bevölkerung aufgrund schlechter 

Erfahrungen und gebrochener Versprechungen seitens der politischen Obrigkeit eine 

gewisse Renitenz gegenüber Veränderrungen und hält lieber an tradierten 

Lebensgewohnheiten fest. Ihre prekäre ökonomische Situation führt dazu, daß 

veterinärmedizinische Maßnahmen wie der Einsatz von Antibiotika oder Antiparasitika 

praktisch nicht vorkommt (Nürnberg und Valle Zárate, 1999; Fairfield, 2004; Fairfield, 

2006; Schmid, 2006). 

Von Seiten der Politik wiederum sind tiergesundheitliche Förderungen, wenn 

überhaupt, hauptsächlich der Rinder und Schafhaltung zugute gekommen. Staatliche 

tierärztliche Versorgung spielt jedoch allgemein eine untergeordnete Rolle und 

bürokratische Hindernisse ergeben sich u.a. aus der personellen Instabilität in 

führenden Verwaltungsposten. Ein Wechsel des Agrarministers (in Toledos Amtszeit 

alleine fünf mal) bedeutet normalerweise auch einen Austausch des nachgeordneten 

Personals (Windsor, 2002; Fairfield, 2006). 

 

2.4 Kamelidenhaltung außerhalb Südamerikas 

In den USA und in Australien werden Neuweltkameliden als landwirtschaftliche 

Nutztiere gehalten und klare Zuchtziele hin zu einer verbesserten Wollqualität 

angestrebt (Talbot, 2006). In Europa werden Lamas und Alpakas dagegen vorwiegend 

als Haus- und Begleittiere gehalten (Gauly & Bourke, 1997). In England gibt es 

Bestrebungen eine Kommerzialisierung der Wolle und daraus gefertigten Produkten 

voranzutreiben (D'Alterio et al., 2006). Weiterhin werden Lamas als Lastentier bei 

Trekkingtouren eingesetzt (Gerken, 1997) oder zur Abschreckung gegenüber Luchsen 

und Füchsen, bei der gemeinsamen Haltung mit Schafen (Markham et al., 1995). 

Alpakas und Lamas können auch bei der Arbeit mit Behinderten oder Suchtkranken im 

Rahmen der Tiergestützten Therapie (AAT = animal assisted therapy) oder der 

Tiergestützten Aktivität (AAA = animal assisted activity) eingesetzt werden (Friedrich, 

2002; Sanborn, 2002). 
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2.5 Endoparasiten der Neuweltkameliden 

2.5.1 Protozoen 

Es wird vorwiegend auf die Situation in Südamerika und die dort nachgewiesenen 

Kokzidien-Arten eingegangen, Gattungen wie Entamoeba und Enterocytozoon werden 

nicht besprochen. Giardia spp. wurden bei Lamas und Alpakas bisher nur außerhalb 

Lateinamerikas nachgewiesen, sind jedoch auch dort sowohl bei Menschen wie auch 

Tieren verbreitet, so daß angenommen werden kann, daß Neuweltkameliden ebenfalls 

davon betroffen sein dürften (Kiorpes et al., 1987; Maco Flores et al., 2002; Bomfim et 

al., 2005; Cabrera et al., 2005). 

 

2.5.1.1 Eimeria spp. 

Zyklus und Wirte 

Eimeria spp. sind zystenbildende Kokzidien aus der Familie der Eimeriidae aus dem 

Unterstamm der Apikomplexa. Es sind wirtsspezifische Parasiten mit einem 

einwirtigen, direkten Lebenszyklus. Eimerien sind wichtige Parasiten bei Vögeln, 

Nagetieren und Wiederkäuern. Die Ansteckung erfolgt durch die orale Aufnahme von 

sporulierten Oozysten. Die Entwicklung umfasst Sporogonie, mehrere Merogonien und 

Gamogonie. Bei Wiederkäuern sind manche Arten Verursacher von Dünn- und 

Dickdarmerkrankungen (Eckert et al., 2005). 

Eimeria spp. bei Neuweltkameliden 

In Neuweltkameliden Südamerikas finden sich, je nach Interpretation, Vertreter von 5 

bis 6 Arten von Eimeria: E. peruviana, E. lamae, E. alpacae, E. punoensis, E. 

macusaniensis und E. ivitaensis. 

Kokzidien wurden erstmals 1934 (Yakimoff, 1934) bei 5 Lamas in Russland 

nachgewiesen und als Eimeria peruviana bezeichnet. Ob es sich um eine valide Art 

handelt, die möglicherweise für Lamas spezifisch ist, oder ob sie identisch ist mit einer 

der später bei Alpakas gefundenen Arten, wurde noch nicht abschließend geklärt, ist 

aber zumindest zweifelhaft, da sich die zwei einzigen weiteren Quellen nur auf die 

erstere Tierart beziehen und in ihrer Beschreibung ungenau sind (Pelayo, 1973; 

Leguía und Casas A., 1999). Vermutlich handelt es sich bei E. peruviana um ein 

nomen nudum (Rohbeck, 2006).  

Oozysten wurden ab den fünfziger Jahren in Lima identifiziert, jedoch ohne diese 

näher zu differenzieren. Guerrero (1967) beschrieb erstmals detailliert 3 verschiedene
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Kokzidienarten aus der Kotuntersuchungen von 12 Alpakas. Sie wurden E. lamae, 

E. alpacae und E. punoensis genannt. 1971 wurde E. macusaniensis und 1996 

E. ivitaensis beschrieben, beide jeweils bei Alpakas. Alle genannten Arten wurden 

jedoch auch bei Lamas nachgewiesen. 

Kokzidieninfektionen kommen häufig vor, besonders bei Jungtieren sind hohe 

Befallsraten von bis zu 100 % keine Seltenheit. Auch weisen diese im Vergleich zu 

älteren Tieren erheblich höhere Zahlen von Oozysten pro Gramm Kot (OpG) auf 

(Guerrero et al., 1967a; Pelayo, 1973; Rohbeck, 2006). Zum Vorkommen der 

einzelnen Eimeria-Arten gibt es nur wenige Informationen, wobei die Prävalenzen der 

verschiedenen Spezies sehr unterschiedlich sein können. Tabelle 2 gibt eine Übersicht 

der bisher durchgefürten Untersuchungen. Auch bei Guanakos wurden Oozysten von 

E. lamae, E. alpacae, E. punoensis und E. macusaniensis. gefunden (Jarvinen, 1999; 

Beldomenico et al., 2003; Castillo et al., 2008). Kokzidiennachweise bei Vikunjas sind 

bisher nicht bekannt. 

Die Infektionen verlaufen in den allermeisten Fällen subklinisch (Rickard und Bishop, 

1988; Cheney und Allen, 1989; Jarvinen, 1999), Wenn überhaupt scheinen 

Erkrankungen ein Problem bei hochinfizierten Fohlen in den ersten Lebensmonaten 

darzustellen, wobei Initialinfektionen bereits in den ersten Lebenstagen erfolgen 

können (Rohbeck 2006). Die stärkste pathogene Wirkung wird E. lamae und 

E. macusaniensis zugesprochen. Diese Erreger konnten verschiedentlich als 

Sektionsbefund mit Enteritiden in Zusammenhang gebracht werden (Cebra et al., 

2003; Palacios  et al., 2004; Palacios et al., 2005; Palacios et al., 2006). Eine weitere 

mögliche Beteiligung bakterieller oder viraler Erreger konnte jedoch nicht 

ausgeschlossen werden (Rivera et al., 1987; Parreno et al., 2001; Mercado et al., 

2004). 

 

2.5.1.2 Cryptosporidium parvum 

C. parvum hat einen direkten Zyklus und ist hauptsächlich als Durchfallerreger bei 

Kälbern bekannt.Untersuchungen bei 241 Alpakafohlen im Alter von 1 bis 14 Tagen 

ergaben eine Prävalenz von 10 %. Bei Tieren die unter akuter Diarrhoe litten (n=115) 

war sie mit 15 % höher als in der Gruppe die keine klinische Symptomatik zeigte 

(n=126), hier waren nur 6 % infiziert (Fernandez, 1995). Bei Fohlen im gleichen Alter in 

Chile waren 3 von 18 Alpakas und 5 von 25 Lamas positiv (Rojas et al., 1988; Rojas et 
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al., 1993). Über das Vorkommen von Cryptosporidien bei wildlebenden Vikunjas und 

Guanakos ist nichts bekannt. 

2.5.1.3 Toxoplasma gondii 

Zyklus und Wirte  

T. gondii ist ein zystenbildendes Kokzid aus der Familie der Toxoplasmatidae aus dem 

Unterstamm der Apikomplexa. Es hat einen fakultativ zweiwirtigen Lebenszyklus, in 

dem Katzen und andere Feliden die Endwirte und wahrscheinlich alle Warmblüter 

(einschließlich Menschen) Zwischenwirte sind (Tenter et al., 2000). Eine Ansteckung 

von End- und Zwischenwirten ist prinzipiell auf 3 Wegen möglich: horizontal durch (a) 

die orale Aufnahme von sporulierten Oozysten, die zuvor fäkal von Feliden 

ausgeschieden worden waren, (b) den Verzehr von zystenhaltigem Gewebe eines 

Zwischenwirtes sowie (c) vertikal durch diaplazentare Übertragung von Toxoplasma-

Stadien (Eckert et al., 2005). 

Die Entwicklung umfasst Sporogonie, Schizogonie und Gamogonie. Dabei kann es bei 

Katzen nach einer Infektion mit Gewebezysten und einer 3 -10 Tage dauernden 

Präpatenz über einen Zeitraum von 20 Tagen zu einer Ausscheidung von mehr als 

100 Millionen Oozysten kommen. Diese werden nach 1-5 Tagen infektiös und sind 

sehr widerstandsfähig; sie können in der Umwelt bis zu 18 Monate überdauern (Tenter 

et al., 2000). Die Infektionsdosis für den Zwischenwirt ist sehr niedrig,so können beim 

Schwein bereits 10 Oozysten für eine Infektion ausreichend sein (Dubey et al., 1996). 

Für Neuweltkameliden finden sich diesbezüglich in der Literatur keine Angaben. 

Die Häufigkeit des Vorkommens von Gewebszysten bei fleischliefernden und für den 

menschlichen Konsum bestimmten Tieren scheint bei Schweinen, Schafen und Ziegen 

am größten zu sein, gefolgt von Geflügel und Hasen, während Rinder und Büffel 

vergleichsweise selten betroffen sind (Tenter et al., 2000). Über Neuweltkameliden 

liegen diesbezüglich keine Erkenntnisse vor. 

 T. gondii beim Menschen 

Die größte Bedeutung hat T. gondii als Aborterreger beim Menschen aber auch bei 

verschiedenen Zwischenwirten, v. a. Schafen und Ziegen (Eckert et al., 2005). Neben 

Aborten kann es beim Menschen zu kongenitalen Infektionen mit erheblichen 

klinischen Folgen für die Neugeborenen, wie Chorioretinitis, intrazerebrale 

Kalzifikationen, Hydrocephalus und sogar zum Tod kommen (Dunn et al., 1999). Eine 

bedeutende Rolle spielt die erworbene Toxoplasmose auch bei immunsuprimierten 

Personen wie Patienten mit HIV-Infektionen oder Non-Hodgkin-Lymphom (Tenter et 
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al., 2000). Weiterhin sind verschiedene Ausbrüche von erworbener humaner 

Toxoplasmose bei gesunden Erwachsenen bekannt, deren Ursache die Kontamination 

von Trinkwasserreservoiren war. Okuläre Erkrankungen sind hier die häufigste Folge 

(Dubey, 2010). 

T. gondii bei Katzen 

In Südamerika kommen als Endwirte neben (verwilderten) Hauskatzen auch 

Wildfeliden, beispielsweise Pumas vor. Studien über die Seroprävalenz von T. gondii-

Infektionen bei Wildkatzen in Südamerika gibt es nur von Tieren in Gefangenschaft. 

Untersuchungen an freilebenden Tieren in den USA fanden Serumantikörper bei 61 

von 320 Pumas (19,1 %) und 26 von 52 Rotluchsen (50,0 %) (Kikuchi et al., 2004). Bei 

koprologischen Untersuchungen an Jaguaren (Panthera onca), Jaguarundis (Felis 

yagouaroundi), Ozelots (Felix pardalis) und Pumas (Felix concolor) im Cockscomb-

Basin in Belize, in Zentralamerika, konnten bei 5 von 45 Kotproben (11,1 %) T. gondii-

ähnliche Oozysten im Kot nachgewiesen werden (Patton et al., 1986). 

Bei Katzen verläuft die Toxoplasma-Infektion in den meisten Fällen inapparent, selten 

kommt es dabei zu Fieber und Diarrhö, und dies nur bei massiv infizierten Jungtieren 

(Eckert et al., 2005).  

T. gondii bei Schaf und Ziege 

Wenn sich immunologisch naive, tragende Schafe durch die orale Aufnahme von 

Oozysten infizieren, kann es in frühen Stadien zu Resorption des Fetus kommen, im 

späteren Verlauf zu Aborten. Meist geschieht die in der Mitte der Trächtigkeit zwischen 

dem 60. und 90. Tag. (Eckert et al., 2005). Bei experimentellen Infektionen waren 100 

Oozysten ausreichend um Aborte auszulösen (Kirkbride et al., 1992). Lämmer ließen 

sich bereits mit 20 Oozysten infizieren (Buxton et al., 1993). Allgemein wird davon 

ausgegangen, daß Lämmer von persistent infizierten Schafen nur in Ausnahmefällen 

congenital infiziert sind (Dubey, 2010). 

Während eine Infektion bei Schafen – von den Aborten abgesehen - meistens 

inapparent verläuft erkranken Ziegen häufiger an einer akuten Toxoplasmose die 

mitunter auch tödlich verlaufen kann. Die Schwere der Erkrankung ist abhängig von 

der Infektionsdosis und verläuft mit hohem Fieber, Lethargie, Dyspnoe und Diarrhoe 

(Dubey, 1989). Auch haben experimentelle Infektionen gezeigt, daß Ziegen mehrmals 

infolge einer Toxoplasmose abortieren können (Dubey, 2010). 

T. gondii bei anderen Tierarten in Peru 

Zur epidemiologischen Situation von T. gondii-Infektionen bei anderen Tierarten in 

Peru gibt es nur wenige Untersuchungen. Zwei Studien bei Schweinen aus 
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Schlachthöfen in Lima fanden Seroprävalenzen von 27,7 5 und 32,3 % (Suaréz-

Aranda et al., 2000; Saavedra und Ortega, 2004), Untersuchungen an 50 freilaufenden 

Hühnern in einer informellen Siedlung in der Nähe Limas ergab eine Seroprävalenz 

von 27 % (Dubey et al., 2004). Untersuchungen zur Prävalenz von T. gondii-

Infektionen bei Menschen in Peru sind nicht bekannt. 

T. gondii bei Neuweltkameliden 

Bei Neuweltkameliden, die sich durch die orale Aufnahme von Oozysten anstecken 

können, kommen T. gondii-Infektionen mit unterschiedlicher Häufigkeit vor. Der 

Infektionsnachweis erfolgt bei Ihnen wie bei anderen Zwischenwirten üblicherweise 

durch serologische Methoden. Bei Alpakas, Lamas und Vikunjas aus Peru oder 

Argentinien variierte die Seroprävalenz von T. gondii-spezifischen Antikörpern 

zwischen 5 % und 55 % (Tab. 3). Es ist hierzu allerdings anzumerken, das ein 

Antikörpernachweis nicht notwendigerweise bedeutet, daß das betroffene Tier 

 

Tabelle 3: Seroprävalenz von Antikörpern gegen T. gondii bei Neuweltkameliden in 
Südamerika 

 
 

Region 

 

Tierart 

 

untersucht  

(n) 

 

Methode
1)
 

 

Seroprävalenz  

(%) 

 

Referenz 

 

Peru (Puno) 
 

Alpaka 
 

160 
 

IHA 
 

50 
 

Leguía et al. (1984) 

Chile  Alpaka 447 IHA 16,3 Rojas et al. (1999) 

Peru (Puno) Vikunja 101 IHA 14,9 Pastor et al. (2003) 

Peru (Puno) Alpaka 
Lama 

200 
28 

IHA 44,5 
25 

Gómez et al. (2003) 

Peru (Puno) Lama 157 IFAT 10,2 Saravia et al. (2004) 

Peru  Alpaka 270 IFAT 34,5 Suárez et al. (2004) 

Peru (Puno) Alpaka 284 IFAT 47,5 Marcas et al. (2004) 

Peru (Cuzco) Alpaka 272 IFAT 35,7 Ramírez et al. (2005)  

Peru Lama 
Vikunja 

43 
200 

IFAT 44,2 
5,5 

Chavez-Velásquez  
et al. (2005) 

Peru (Ayacucho) Vikunja 191 IFAT 5,8 
Zuzunaga et al. 

(2006) 

Peru (Junín) Alpaka 200 IHA 21 Poma et al. (2008) 

Argentinien  
(Jujuy) 

Lama 308 IFAT 30 Moré et al. (2008) 

Chile  Alpaka 
Lama 

127 
113 

MAT 11,8  
43,3 

Patitucci et al. (2006) 

 

1) 
IFAT = Indirekter Immunfluoreszenz-Antikörpertest 
IHA = Indirekter Hämagglutinationstest 
MAT = Modifizierter Hämagglutinationstest 
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infektiöse T. gondii-Zysten im Gewebe beherbergt (Dubey et al., 1995). Aus dem Kot 

von Katzen die mit Fleisch von Dromedaren gefüttert wurden, konnten jedoch 

T. gondii-Oozysten isoliert werden (Hilali et al., 1995). 

Ob T. gondii bei Kameliden Ursache für Aborte sein kann ist nicht bekannt, eine 

experimentelle Infektion einer tragenden Lamastute blieb ohne Ergebnis (Jarvinen et 

al., 1999). Bei zwei Abortfällen in den USA konnte im Anschluß jedoch ein Anstieg des 

AK-Titers gegen T. gondii gemessen werden (Cheney und Allen, 1989). Bei einem 

Dromedar in den USA wurde ein Fall von akuter Toxoplasmose diagnostiziert. Das 

Tier hatte 4 Wochen zuvor einen Abort erlitten, jedoch machten die Autoren keine 

weiteren Angaben über evtl. Zusammenhänge zwischen dem Abort und der akuten 

Erkrankung (Hagemoser et al., 1990). 

 

2.5.1.4 Neospora caninum 

Zyklus und Wirte 

N. caninum ist ein 1988 erstmalig beschriebenes, weltweit vorkommendes Kokzid mit 

einem zweiwirtigen Entwicklungszyklus (Dubey et al., 2007). Hunde und Kojoten 

wurden als Endwirte identifiziert. Dieser steckt sich durch den Verzehr von Neospora-

Stadien enthaltendem Gewebe von Zwischenwirten an und scheidet anschließend 

fäkal Oozysten aus. Diese werden mutmaßlich oral vom Zwischenwirt aufgenommen, 

jedoch ist dieser horizontale Übertragungsweg im Feld noch nicht gezeigt worden. 

Neospora-Zysten wurden in Geweben von Schafen, Ziegen und Hirschen gefunden. 

Serologische Nachweise konnten darüber hinaus bei verschiedenen natürlich 

exponierten Wildtieren wie Büffeln, Elchen, Karibus, Kamelen, Antilopen und sogar 

Walrossen, Seeottern, Delphinen und Orcas geführt werden (Dubey, 1999; Peters et 

al., 2001; Dubey und Thulliez, 2005; Gondim, 2006; Omata et al., 2006). Auch weitere 

Karnivore können als Zwischenwirt dienen, wie Wölfe, Rotfüchse, Australische Dingos 

und Feliden (Dubey et al., 2002; Gondim, 2006). Ob Wolf, Dingo und Fuchs auch als 

Endwirt fungieren können, ist nicht abschließend geklärt. Experimentelle Infektionen 

von letzteren zumindest verliefen negativ (Schares et al., 2002), ebenso wie 

Kotuntersuchungen von 122 wildlebenden Füchsen in Spanien (Almeria et al., 2002). 

Allerdings wurden kürzlich in den Fäzes von wildlebenden Rotfüchsen in Kanada 

Oozysten gefunden die mittels PCR mit hoher Wahrscheinlichkeit als N. caninum 

identifiziert wurden (Wapenaar et al., 2006). Aufgrund der engen verwandtschaftlichen 
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Verhältnisse wird auch der Wolf als ein wahrscheinlicher Endwirt angesehen (Gondim 

et al., 2004b). 

Weitere, für einen möglichen silvatischen Zyklus bedeutsame Zwischenwirte können 

Nager (insbesondere Ratten) und Vögel sein (Huang et al., 2004; Ferroglio et al., 

2007; Furuta et al., 2007; Jenkins et al., 2007; Costa et al., 2008). 

N. caninum beim Menschen 

Eine eventuelle Bedeutung von N. caninum als Zoonose-Erreger ist nicht abschließend 

geklärt. Ein Antikörperscreening bei 1029 Blutspendern brachte bei 69 Personen 

(6,7 %) ein positives Ergebnis. Von diesen waren 50 gleichzeitig negativ auf T. gondii 

(Tranas et al., 1999). Eine retrospektive Untersuchung des Serums von 76 Frauen, die 

vorberichtlich wiederholte Aborte erlitten hatten, ergab hingegen keinen einzigen 

positiven Befund (Petersen et al., 1999). Nach experimentellen Infektionen von 

tragenden Rhesusaffenweibchen konnte jedoch nach 70 Tagen eine transplazentare 

Infektion des Fetus nachgewiesen werden, welche einherging mit einer multifokalen, 

nichteitrigen, nekrotisierenden Meningoenzephalitis sowie einer milden Amnionitis 

(Barr et al., 1994).  

In einer neueren Studie wurden vier Patientengruppen serologisch untersucht; eine 

Gruppe bestand aus Patienten mit neurologischen Störungen, eine zweite aus HIV-

positiven Personen. Diese wurden verglichen mit einerseits gesunden Erwachsenen 

und andererseits einer Gruppe Neugeborener. Dabei zeigten die ersten beiden einen 

signifikant höheren Anteil an serologisch positiven Personen im Vergleich zu den 

Gesunden / Neugeborenen und weiterhin eine signifikante Assoziation mit positiven 

Antikörpertitern gegen T. gondii (Lobato et al., 2006).  

N. caninum beim Hund 

Hunde können sich intrauterin oder postnatal durch die Aufnahme zystenhaltigen 

Fleisches oder sporulierter Oozysten infizieren. Infektionen können subklinisch, akut 

oder chronisch verlaufen und in allen Alterstufen vorkommen. Dabei kommt es 

insbesondere bei jungen Hunden zu Paresen der Hinterhand infolge einer 

Polyradikulitis-Myositis und Muskelatrophie. Neben weiteren neurologischen 

Störungen wurden darüber hinaus auch Pneumonien, Myokarditiden und ulzerative 

Dermatitiden beschrieben (Dubey et al., 1988a; Barber und Trees, 1996; Barber und 

Trees, 1998; Dubey, 1999; Eckert et al., 2005; Reichel et al., 2007). 

Prävalenzen, die weltweit an Hundepopulationen untersucht wurden, lagen zwischen 

0 % und 33 %, wobei Tiere in ländlichen Regionen in stärkerem Maße betroffen waren 

als Hunde aus urbanen Gebieten. Ebenso waren Hofhunde aus Rinderbetrieben mit 



2 Literaturübersicht 

 

20 

einer nachgewiesenen Neospora-Infektion der Mutterkühe ebenfalls häufiger 

serologisch positiv (Sawada et al., 1998; Patitucci et al., 2001; Wanha et al., 2005). 

Das gleiche galt für Hunde, die mehrheitlich mit rohem Fleisch gefüttert wurden, 

gegenüber Tieren mit einer anderweitigen Diät (Patitucci et al., 2001).  

Unterschiede bezüglich des Geschlechts konnten nur in einer Studie in den 

Niederlanden festgestellt werden. Hier waren Hündinnen in höherem Maße positiv als 

Rüden (Wouda et al., 1999b). Manche Autoren konnten zumindest einen leichten 

Anstieg der Seroprävalenz mit zunehmendem Alter der Tiere feststellen (Sawada et 

al., 1998; Wouda et al., 1999b; de Souza et al., 2002; Wanha et al., 2005), während 

andere diesbezüglich keine Unterschiede fanden (Patitucci et al., 2001; del Campo S. 

et al., 2003; Horna M.  et al., 2003; Cornejo et al., 2004). Lindsay (1996) untersuchte 

52 Coyoten in den USA und fand bei 10 % von ihnen Antikörper. Das Verfüttern von 

Gehirnen von experimentell infizierten Mäusen an drei Kojotenwelpen führte jedoch bei 

diesen zu keinen klinischen Symptomen, und es ließen sich weder Antikörper im 

Serum noch Parasiten in den Geweben der Tiere nachweisen (Lindsay et al., 1996). 

In Lateinamerika lagen die Seroprävalenzen bei Hunden zwischen 12,5 % in urbanen 

Gegenden und bis zu 33 % in ländlichen Regionen (Barber et al., 1997; del Campo S. 

et al., 2003). Dabei machte es keinen Unterschied, ob es sich um Tiere aus andinen 

Gebieten oder um solche aus niedriger gelegenen tropischen Gegenden handelte.  

N. caninum beim Rind 

Rinder sind natürliche Zwischenwirte von N. caninum, bei welchen er inzwischen als 

einer der bedeutsamsten Aborterreger erkannt wurde. Die Seroprävalenzen von 

N. caninum bei Rindern in Südamerika lagen zwischen 12 % und 67 % (Tab. 4). 

Auch andere Wiederkäuer (Büffel, Schaf, Ziege, Gemse, Hirsch, Reh) und Kameliden 

erwiesen sich als seropositiv, wobei die Relevanz dieser Befunde aber noch ungeklärt 

ist. Neben Hunden ist bisher das Rind die einzige weitere Spezies, bei der die Infektion 

zu schweren Symptomen führt, wobei nur Jungtiere unter zwei Monaten klinisch 

erkranken, während bei adulten Kühen der Abort als einziges klinisches Merkmal 

auftritt (Parish et al., 1987; Dubey et al., 1989a; Dubey, 1999). Bei experimentellen 

Infektionen waren bereits 300 Oozysten ausreichend, um Kälber zu infizieren (Gondim 

et al., 2002). Experimentelle Infektionen von tragenden Kühen zeigten, daß bereits 

eine Dosis von 1.500 Oozysten ausreichend für eine transplazentare Infektion des 

Fetus war (Gondim et al., 2004a). Die wichtigste Ansteckungsmöglichkeit stellt jedoch 

die vertikale (diaplazentare) Übertragung auf den Fetus dar (Dubey et al., 2007). 
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Aborte treten bei Kühen ab dem 3. Monat, meist jedoch um die Mitte der Trächtigkeit 

im 5. bis 6. Monat auf, wobei sie in frühen Stadien mit Resorption des Fetus unerkannt 

bleiben können (Anderson et al., 1995; Wouda et al., 1999a). Seropositive Kühe 

benötigen eine höhere Anzahl an Besamungsversuchen pro Trächtigkeit als nicht-

infizierte (Hall et al., 2005). Bei Infektionen zu späteren Zeitpunkten kann es zur 

Geburt permanent infizierter Tiere ohne klinische Symptome kommen (Anderson et al., 

1997). Solche kongenital infizierten Tiere haben später wiederum selber eine dreifach 

höhere Wahrscheinlichkeit zu abortieren als seronegative Tiere (Wouda et al., 1998).  

 

Tabelle 4: Seroprävalenz von Antikörpern gegen N. caninum bei Rindern in 
Südamerika 

 
 

Land 

 

Rinderart 

 

untersucht  

(n) 

 

Methode
1)
 

 

Seroprävalenz  

(%) 

 

Referenz 

Chile (zentral) Milchkühe 371 IFAT 22,4 Patitucci et al. (2000) 

Paraguay Rinder 879 ELISA & 
Immunoblot 

29,8 Osawa et al. (2002) 

Peru  
(Amazonas) 

Milchkühe 265 IFAT 40,4 Quevedo et al. (2003) 

Uruguay Milchkühe 
Färsen  
Kälber 

155 
31 
31 

IFAT 60 
67,7 
22,6 

Kashiwazaki et al. 

(2004) 

Peru (Lima) Milchkühe 304 IFAT 29,6 Silva et al. (2005) 

Peru (Puno) Milchkühe 419 IFAT 18,1 Atoccsa et al. (2005) 

Uruguay Rinder 4444 ELISA 13,9 Bañales et al. (2006) 

Peru (Junín) Milchkühe 347 IFAT 12,4 Puray et al. (2006) 

 

1) 
IFAT = Indirekter Immunfluoreszenz-Antikörpertest 

 

Andere Autoren halten seropositive Rinder sogar für noch stärker gefährdet und gehen 

von einem neun- bis dreizehnfach höherem Risiko zu Abortieren aus als bei 

seronegativen Tieren (Hall et al., 2005; Koiwai et al., 2005). Dieses Risiko ist bei der  

ersten Gravidität am höchsten und nimmt mit zunehmenden Trächtigkeiten ab 

(Thurmond und Hietala, 1997; Wouda et al., 1998; Dijkstra et al., 2003). Insgesamt 

wird die transplazentare Übertragung als Hauptinfektionsweg gesehen (Anderson et 

al., 1997) und die Wahrscheinlichkeit für eine vertikale Übertragung mit bis zu 95 % 

angegeben (Davison et al., 1999; Hietala und Thurmond, 1999). Dadurch kann sich 

eine Neospora-Infektion über mehrere Jahre stabil in einer Herde halten (Pabon et al., 

2007). 
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Ob auch eine venerische Übertragung eine Rolle spielt, ist noch nicht geklärt; 

allerdings konnte mittels real-time PCR N. caninum-DNA im Sperma von infizierten 

Bullen nachgewiesen werden. Die berechnete Parasitenkonzentration war jedoch 

niedrig und wurde mit durchschnittlich ein bis drei Parasiten pro Milliliter angegeben 

(Ortega-Mora et al., 2003; Caetano-da-Silva et al., 2004). Künstliche Besamung, bei 

der das Sperma mit 107 Tachyzoiten versetzt worden war, führte allerdings zu einer 

Etablierung der Infektion im Muttertier (Serrano et al., 2006), der gleiche Versuch einer 

anderen Arbeitsgruppe blieb hingegen erfolglos (Canada et al., 2006). 

N. caninum bei Kameliden 

Bei Kameliden wurde N. caninum erstmals bei Kamelen in Ägypten festgestellt. Auch 

wenn keine genauen Angaben zur Art gemacht werden, ist dabei vermutlich das 

Baktrische Kamel (C. bactrianus) gemeint. Die serologische Untersuchung von 161 

Tieren ergab eine Seroprävalenz von 3,8 % für N. caninum (Hilali et al., 1998). Bei 120 

Dromedaren (Camelus dromedarius) im Iran wurde mit 5,8 % eine ähnliche 

Seroprävalenz für gefunden (Sadrebazzaz et al., 2006). 

In Südamerika wurde Neospora erstmals 1997 bei Rindern in Argentinien serologisch 

nachgewiesen (Venturini et al., 1995) und 1997 bei Hunden in Uruguay (Barber et al., 

1997). Campero konnte 1998 in Argentinien erstmals Tachyzoiten und Cysten von 

N. caninum im Gehirn von abortierten Kälbern mittels immunhistologischer Methoden 

direkt nachweisen (Campero et al., 1998).  

Chávez-Velasquez konnte den Erreger 2002 erstmals bei Neuweltkameliden 

bestätigen. Die Seroprävalenzen von N. caninum bei Neuweltkameliden in den bisher 

in Südamerika durchgeführten Studien lagen zwischen 5 % und 42 % (Tab. 5) 

Inwieweit N. caninum als Aborterreger bei Neuweltkameliden eine ähnliche Bedeutung 

zukommt wie bei Rindern, ist bisher nur ansatzweise erforscht. In 2004 wurde bei der 

Untersuchung von 15 abortierten Feten (6 Alpakas und 9 Lamas) aus dem 

Departament Puno erstmals Antigen von N. caninum mittels PCR bei drei der Feten (2 

Alpakas und 1 Lama) nachgewiesen (Serrano-Martinez et al., 2004). 

Erst kürzlich wurden weitere 50 abortierte Feten von 18 Lamas und 32 Alpakas aus 

den peruanischen Departements Junín und Puno untersucht, dabei wurden in 38 % 

der Fälle Läsionen in ZNS, Herz, Leber Lunge, Niere und Nebenniere festgestellt, die 

mit protozoären Infektionen assoziiert wurden. In 14 dieser Fälle konnte N. caninum 

entweder durch Immunhistologie oder PCR bestätigt werden. Parallel durchgeführte 

Untersuchungen auf T. gondii blieben dagegen ausnahmslos negativ (Serrano-

Martinez et al., 2007) 
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Tabelle 5: Seroprävalenz von Antikörpern gegen N. caninum bei Neuweltkameliden in 
Ländern Südamerikas 

 
 

Land 

 

Tierart 

 

untersucht 

(n) 

 

Methode
1)

 

 

Seroprävalenz  

% 

 

Referenz 

4 

Peru 
(Hochland) 

 

Alpaka 
Lama 

 

92 
212 

 

IFAT 

 

42,4 
18,4 

 

Chavez-Velásquez 
et al. (2002) 

Peru (Puno) Lama 275 IFAT 16,7 Moya et al. (2003) 

Peru 
(Hochland) 

Alpaka 
Lama 

78 
73 

IFAT 39,5 
31,5 

Chavez-Velásquez 
et al. (2004) 

Peru (Junín) Lama 175 IFAT 2,9 Casas et al. (2006) 

Argentinien  
(Jujuy) 

Lama 308 IFAT 4,6 Moré et al. (2008) 

 

1) 
IFAT = Indirekter Immunfluoreszenz-Antikörpertest 

 

2.5.1.5 Sarcocystis spp.  

Zyklus und Wirte 

Sarcocystis-Arten gehören zu den „zystenbildenden Kokzidien― und haben einen 

obligat heteroxenen Entwicklungszyklus, der über einen meist wenig wirtsspezifischen, 

karnivoren Endwirt und einen spezifischen Zwischenwirt verläuft: Der Endwirt 

(Karnivore, Mensch) infiziert sich durch Verzehr der im Fleisch des Zwischenwirts 

liegenden Zysten. In seinem Darm läuft zunächst die geschlechtliche (Gamogonie) und 

anschließend eine erste ungeschlechtliche (Sporogonie) Vermehrung ab, woraufhin er 

mit seinem Kot bereits für den spezifischen Zwischenwirt (Herbi- oder Omnivore) 

infektiöse Oozysten oder Sporozysten ausscheidet. Nach oraler Aufnahme dieser 

exogenen Dauerstadien durch einen geeigneten Zwischenwirt kommt es in dessen 

Geweben zu weiteren ungeschlechtlichen Vermehrungen (Merogonie) an deren Ende 

die Bildung von intramuskulären Zysten steht, die als endogene Dauerstadien 

anzusehen sind (Eckert et al., 2005). 

Sarcocystis spp. bei Kameliden 

Es sind bis heute mehr als 120 Sarcocystis-Arten beschrieben worden, davon drei 

Arten die bei Neuweltkameliden als Zwischenwirte parasitieren; S. aucheniae (Brumpt, 

1913), S. tilopodi (Quiroga et al., 1969) und S. lamacanis (Leguía et al., 1989). 

Bei Altweltkamelen wurde Sarcocystis bereits 1910 durch Mason bei einem Kamel in 

Ägypten beschrieben. Er fand in der quergestreiften Muskulatur zwei verschiedene 

Zystenformen, die er für unterschiedliche Entwicklungsformen ein und desselben 

Parasiten hielt, und nannte sie S. cameli. Eine Zyste zeichnet sich durch eine glatte, 
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dünne Wand aus (<1µm), die der anderen war gestreift und 1 – 2 µm dick. Da letztere 

häufiger gefunden wurde, wurde sie von Dubey et al (1989b) als S. cameli (Dubey et 

al., 1989b) bezeichnet, während er die andere Zystenform unbenannt ließ. Der Endwirt 

der beim Kamel vorkommenden Sarcocystis-Arten ist der Hund (Hilali und Mohamed, 

1980). 

Eine erste Beschreibung vom Sarcocystis bei Neuweltkameliden gab es vermutlich 

ebenfalls schon in 1910 durch Torregiani, welcher von Carette (Carette, 1911) zitiert 

wird. Diese Arbeiten wurden später von Brumpt bestätigt, der 1913 S. aucheniae beim 

Lama beschrieb. Quiroga et al. (1969) führten zwischen 1966 bis 1968 insgesamt 119 

Sektionen an Guanakos in Argentinien durch und fanden dabei in 40 % der 

untersuchten Tiere makroskopisch erkennbare Zysten in der quergestreiften 

Muskulatur, ein einziges Mal auch im Oesophagus. Im Januar 1967 präsentierten sie 

ihre Ergebnisse auf dem „Primer Congreso internacional de Parasitologia―, in Santiago 

de Chile und schlugen S. tilopodi als neue Art bei Guanakos vor. 

Sarcocystis spp. bilden in der quergestreiften Muskulatur von Neuweltkameliden bis zu 

1,5 cm große Makrozysten (Guerrero und Leguía, 1987). Daneben treten kleinere, nur 

mikroskopisch erkennbare Zysten auf, deren Durchmesser von 30-120 µm variiert. 

(Guerrero et al., 1967b; Castro, 1974; Schnieder et al., 1984). Manche Autoren sehen 

in den beiden unterschiedlich großen Zysten zwei unterschiedliche Arten. So infizierte 

Leguía (1989) eine Gruppe von Hunden mit Makrozysten und eine zweite Gruppe mit 

Mikrozysten aus Herz- und Skelettmuskulatur eines Alpakas. Für die 

mikrozysteninfizierten Hunde wurden 9-14 Tage Präpatenz- und 60-70 Tage 

Patenzzeit dokumentiert, für die mit Makrozysten infizierten dagegen 11-20 Tage 

Präpatenz und 20-41 Tage Patenzzeit. Es wurde daraufhin die Existenz zweier 

verschiedener Spezies postuliert und vorgeschlagen die Makrozysten als Sarcocystis 

aucheniae und die Mikrozysten als S. lamacanis zu bezeichnen. Möglicherweise sind 

jedoch S. lamacanis ebenso wie S. tilopodi bei Guanakos Synonym für S. aucheniae. 

Bis heute haben keinerlei Kreuzinfektionsversuche zwischen den verschiedenen 

Sarcocystis-Arten bei Neuweltkameliden-Arten stattgefunden. Aufgrund der 

Ergebnisse von Matuschka (1983), der eine Sarkosporidienart des Esels über den 

Hund auf das Pferd übertragen konnte, hielten es Schnieder et al. (1984) seinerzeit für 

wahrscheinlich, daß es sich bei Neuweltkameliden in ähnlicher Weise um nur eine 

gemeinsame Art S. aucheniae handelt. Auch andere Autoren sahen in diesem 

Zusammenhang die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen (Odening, 1998; 

Beldomenico et al., 2003). 
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Als Endwirte von Sarcocystis spp. bei Neuweltkameliden sind bisher ausschließlich 

Hunde bekannt, Katzen ließen sich mit diesen Arten nicht infizieren. Die Präpatenz 

dauert 6 bis 23 Tage, die Patenz kann von einer Woche bis zu 70 Tagen anhalten  

(Alva, 1981; Gorman et al., 1984; Schnieder et al., 1984; Leguía et al., 1989; Cornejo 

et al., 2007). 

Vorkommen & Prävalenz bei Neuweltkameliden 

Prävalenzbestimmungen von Infektionen mit Sarcocystis spp. wurden bisher fast 

ausschließlich auf Basis von post mortem-Untersuchungen, d.h. in der Regel an 

Schlachttierkörpern, durchgeführt. Die dabei gefundenen Befallsraten lagen zwischen 

9 % und 100 %, wobei zu beachten ist, daß manche Proben nur makroskopisch, 

andere sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch untersucht wurden. Allerdings 

fand Castro (1974) für beide Methoden annähernd gleiche Ergebnisse. Es zeigten sich 

jedoch deutliche Unterschiede in der Lokalisation der Zysten; so fanden sich in der 

Herzmuskulatur ausschließlich Mikroformen während in der Skelettmuskulatur nur 

Makrozysten vorkamen (Tab. 6). Erste, vor kurzem durchgeführte, serologische 

Untersuchungen an 941 Alpakas aus dem Departement Junin in Peru ergaben eine 

Prävalenz von 89,7 %. Tiere der Altersklasse von unter einem Jahr hatten in 46 % 

Antikörper gegen Sarcocystis, bei allen älteren Tiergruppen lag der Anteil bei 95 % 

oder darüber (Castro et al., 2004). 

 

Tabelle 6: Prävalenz von Gewebszysten von Sarcocystis spp. bei Schlachtkörper-
Untersuchungen von Neuweltkameliden in Ländern Südamerikas 

 
 

Land 
 

Tierart 
 

untersucht 
(n) 

 

Methode
1)
 

 

Organ 
 

Prävalenz 
(%) 

 

Referenz 

 

Peru 
 

Alpaka 
 

200 
 

Ma + Mi 
 

Herz 
Oesophagus 
Muskulatur 

 

100 
99,5 
99,5 

 

Guerrero et al. 
(1967) 

Peru (Puno) Lama 131 Ma / Mi Herz 
Zwerchfell 
Muskulatur 

0 / 98,4 
74 / 90,1 
98,4 / 0 

Castro et al. 
(1974) 

Peru (Puno) Alpaka 5.873 Ma Muskulatur 9 Alva et al. (1980) 

Bolivien 
(Hochebene) 

NWK 1.023 Ma Muskulatur 24,64 Ayala (1999) 

Peru (Puno) Alpaka 120 Ma + Mi Oesophagus 
Zwerchfell 
Muskulatur 

94,6 Valerrama (1999) 

 

1) 
Ma = makroskopische Untersuchung 
Mi = mikroskopische Untersuchung 
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Auch bei Guanakos in Argentinien konnten bei Tieren, welche infolge einer Dürre 

verendet waren, bei 8 von 12 Fällen Zysten von Sarcocystis spp. festgestellt werden 

(Beldomenico et al., 2003). 

 

Pathogenität und Pathologie bei Neuweltkameliden 

Experimentelle Infektionen bei jungen Alpakas mit Sporozysten einer nicht näher 

genannten Sarcocystis-Art, die aus Hundekot gewonnen wurden, führten in einem 

Falle (bei Infektion mit 40.000 Sporozysten) zu einem subakuten, bei drei weiteren 

Tieren (bei Infektion mit 160.000 Sporozysten) zu akuten Krankheitsverläufen (mit 

Anorexie, Gewichtsverlust, blassen Schleimhäuten und Fieber) und 3 bis 4 Wochen 

p. i. zum Tod. Während dieser Zeit ergaben die Laborparameter der hochinfizierten 

Tiere einen erniedrigten Hämatokrit und einen Aktivitätsanstieg der Leberenzyme 

(AST, ALT, γ-GT und LDH) (Sam et al., 1978). Zu ähnlichen Ergebnissen gelangten 

Leguía et al (1990) bei der Infektion von Alpakas im Alter von vier Monaten mit einer 

Dosis von 160.000 Sporozysten, jedoch starben die Tiere bereits innerhalb von 3 bis 4 

Tagen p. i. Zuvor waren vermehrter Speichelfluß und motorische Störungen 

feststellbar. Die Sektion ergab Blutungen der serösen Häute und des Zentralen 

Nervensystems, desweiteren Hydrothorax, Hydropericard und Nekrosen in der Skelett- 

und Herzmuskulatur. Experimentelle Infektionen mit geringeren Dosen von Sarcocystis 

spp. (1.000, 2.500 und 5.000 Sporozysten) führten zu verminderten 

Gewichtszunahmen und erniedrigten Hämatokritwerten. Insgesamt starben im 

weiteren Verlauf der Studie 25 von 63 Tieren (39,7 %), wobei die Mortalität in der am 

höchsten infizierten Gruppe mit 92,3 % am größten war. Allerdings starben auch zwei 

Tiere aus den nichtinfizierten Kontrollgruppen (Chavez-Velasquez et al., 2008). 

Klinische Fälle aufgrund einer Feldinfektion mit Sarcocystis spp. sind nicht bekannt bis 

auf einen Fall von Abort bei einem Lama im Zusammenhang mit einer post mortem 

diagnostizierten Sarcocystose und eosinophilen Myositis (La Perle et al., 1999). 

 

Prävention und Therapie 

Die Unterbrechung des Zyklus des Parasiten ist auf verschiedene Weise möglich, 

entweder durch Verhindern einer Ansteckung des Endwirts oder des Zwischenwirtes. 

Für letzteres müssen Hunden konsequent von Weideflächen und, sofern vorhanden, 

Ställen der Neuweltkameliden entfernt gehalten werden. Die Verhinderung einer 

Ansteckung der Hunde ist durch verschiedene Behandlungen des zu verfütternden 

Fleisches möglich. Sowohl Tiefgefrieren (< -18°C, 5 Tage) als auch Kochen des 
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Fleisches (> 60°C) konnte verhindern, daß Hunde nach dem Verfüttern Sporozysten 

ausschieden, während Kühlen (5°C, 30 Tage) alleine nicht ausreichend war (Gorman 

et al., 1984). Auch andere thermische Verfahren wie Backen (105°C, 65 min), und 

Braten konnten Infektionen erfolgreich unterbrechen (Godoy et al., 2007). Auch nicht-

thermische Methoden sind geeignet um Sarkosporidien-Zysten im Fleisch ihre 

Infektiösität zu nehmen. Marinieren (200 ml 5%ige Essigsäure, 5 g Salz, 48h), 

Räuchern (60°C, 2 h) sowie trockenes (1kg Salz, 1g Nitrit, 250g Zucker / 2 kg Fleisch) 

und feuchtes Pöckeln (1kg Salz, 1,3g Nitrit, 1000g Zucker, 10l Wasser / 2 kg Fleisch, 

10d) waren ebenfalls geeignet, den Infektionszyklus zu unterbrechen (Granados et al., 

2007).  

Allerdings lassen sich im Tierversuch weitere Unterschiede zwischen den 

verschiedenen Verfahren feststellen. Injizierte man Kaninchen subkutan Lysat von 

Zystenmaterial aus unbehandelten Fleischstücken, so führte die innerhalb von 5 bis 25 

Stunden zum Tod der Tiere, während Material aus thermisch behandeltem Fleisch 

keine sichtbaren Reaktionen auslöste (Sam et al., 1998; Godoy et al., 2007). Lysat aus 

tiefgefrorenem Fleisch führte zu leichter klinischer Symptomatik (Hyperthermie, 

Apathie, gerötete Konjunktiven und Anorexie) (Godoy et al., 2007). Die gleichen 

Symptome zeigten auch die Kaninchen, die mit Zystenlysat aus feucht gepöckeltem 

Fleisch inokuliert worden waren, während Tiere denen Material aus geräuchertem, 

mariniertem und trockengepökeltem Fleisch injiziert wurde klinisch unauffällig blieben 

(Granados et al., 2007). Wenn infiziertes Fleisch in einem traditionellen Verfahren, bei 

dem das Fleisch gesalzen und luftgetrocknet wird, zu sogenannten „Charqui― 

verarbeitet wird, konnte mikroskopisch eine Zerstörung der Zysten nachgewiesen 

werden (Ayala, 1999). Es liegen jedoch keine Erkenntnisse aus Infektionsversuchen 

mit Hunden vor, allerdings ist zu vermuten, daß diese Methode ähnliche Resultate wie 

das Trockenpökeln erbringen könnte. 

Für pharmakologische Therapie einer Sarcocystiose stellt sich beim Zwischenwirt 

wegen der Schwierigkeit der Diagnose kaum eine Indikation. für die Behandlung von 

Hunden wird aufgrund der Erfahrung bei anderen Tierarten zwar der Einsatz von 

Toltrazuril empfohlen (Eckert et al., 2005). bei Hunden die experimentell mit Zysten 

von Sarcocystis spp. infiziert worden waren, war es jedoch in keinem Fall möglich die 

Sporozystenausscheidung mit Toltrazuril wirksam zu bekämpfen (Vilca et al., 2007). 
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2.5.2. Trematoden 

Fasciola hepatica, Fascioloides magna und Dicrocoelium dendriticum können bei 

Neuweltkameliden parasitieren, aus Südamerika sind jedoch nur Fälle von Infektionen 

mit F. hepatica bekannt (Conboy et al., 1988; Leguía und Casas A., 1999; Hertzberg 

und Kohler, 2006). Da der Nachweis dieser Parasiten ein spezielles Verfahren 

erfordert und sie nicht Gegenstand der durchgeführten Untersuchungen waren wird 

auf sie nicht weiter eingegangen. 

 

2.5.3 Cestoden 

Bei Neuweltkameliden treten Infektionen mit den bei Wiederkäuern vorkommenden, 

Zestodenarten Moniezia expansa und Moniezia benedeni auf (Chávez und Guerrero, 

1960; Hurtado et al., 1985a; Güttler, 1986; Beldomenico et al., 2003). Die Entwicklung 

ist zweiwirtig und obligat an Moosmilben gebunden (Eckert et al. 2005). Die 

Herdenprävalenz bei Lamas und Alpakas, die in Chile gemeinsam mit Schafen 

gehalten wurden betrug zwischen 3 % und 30 % (Rojas et al., 1993). Für M. expansa 

wurden in Argentinien Moosmilben der Gattungen Zygoribatula und Ceratozetes als 

Zwischenwirte identifiziert (Denegri, 1989). 

 

2.5.4 Nematoden 

In diesem Kapitel werden nur die im Darm parasitierenden Würmer besprochen; 

Parasiten anderer Organe und Gewebe werden nicht abgehandelt. Angaben über 

Vorkommen, Prävalenz und Befallsstärke beziehen sich, sofern nicht anders 

angegeben,  ausschließlich auf den südamerikanischen Raum des Altiplano und 

vorwiegend auf dessen peruanisches Gebiet. 

Neuweltkameliden infizieren sich einerseits mit Nematoden, die auch bei anderen 

Wiederkäuern weitverbreitet sind – dazu gehören Arten der Gattungen 

Trichostrongylus, Ostertagia, Teladorsagia, Cooperia, Haemonchus, Nematodirus, 

Camelostrongylus, Oesophagostomum, Capillaria, Chabertia, Trichuris und 

Strongyloides. Einige Arten wurden bisher nur bei Neuweltkameliden nachgewiesen, 

wie Graphinema aucheniae, Spiculopteragia peruvians, Lamanema chavezi und 

Nematodirus lamae (Vallenas et al., 1960; Guerrero und Alva, 1986; Hill et al., 1993; 

Leguía und Casas A., 1999). 
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Aktuelle Daten über die durch Nematoden- oder Parasitenbefall allgemein 

entstandenen wirtschaftlichen Schäden liegen nicht vor. Die letzten offiziellen 

Erhebungen des peruanischen Agrarministeriums datieren aus dem Jahr 1973 

(Leguia, 1991). Rickard (1994) schätzt die jährlichen Verluste durch Parasiten bei 

Alpakas in Südamerika auf 1.000.000 $, gibt jedoch keine konkrete Quellen an. 

 

2.5.4.1  Magen-Darm-Strongyliden 

2.5.4.1.1  Vertreter und allgemeine Entwicklung 

Arten und Gattungen dieser Gruppe besiedeln sämtliche Abschnitte des 

Verdauungstraktes. Trichostrongylus, Ostertagia, Haemonchus, Cooperia, 

Nematodirus, Camelostrongylus, Graphinema, Spiculopteragia und Lamanema finden 

sich in Magen und Dünndarm, während Oesophagostomum und Chabertia im 

Dickdarm parasitieren. 

Die gefurchten Eier dieser Arten werden mit dem Kot ausgeschieden und entwickeln 

sich über vier Larvenstadien zu präadulten Würmern welche dann durch Wachstum zu 

geschlechtsreifen Adulten ausdifferenzieren. Eine Gattungsdifferenzierung anhand der 

Morphologie der Eier ist nicht möglich (Magen-Darm-Strongyliden-Eier / Eier vom 

MDS-Typ) Eine Ausnahme stellen Lamanema cavezi und Nematodirus spp. dar. Als 

weitere Besonderheit vollzieht sich bei diesen Gattungen die komplette Entwicklung 

zur infektiösen L3 innerhalb der Eihülle (Bauer, 1990; Fowler, 1998; Eckert et al., 

2005).  

 

2.5.4.1.2  Einflüsse auf die Infektion 

Mehrere Faktoren können den Beginn, den Verlauf und die Intensität einer 

Nematodeninfektion beeinflussen, wie die klimatischen Bedingungen, Art der 

Nematoden, sowie Alter und Immunstatus des Wirtes.  

Klimatische Einflüsse: 

Das andine Hochland stellt mit seinen klimatischen Bedingungen eine für die 

exogenen Stadien der meisten Strongylidenarten eher ungünstige Umwelt dar (Rojas, 

1990). Besonders die niedrigen Niederschlagsmengen und ebensolchen 

Temperaturen im Zeitraum von Mai bis September (Trockenzeit) erschweren den 

Larven die Entwicklung zum infektiösen dritten Stadium. Da sich bei Nematodirus- und 
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Lamanema-Arten die Entwicklung der infektiösen Larven in der Eihülle vollzieht, sind 

diese Nematoden gegenüber den während der Trockenzeit herrschenden 

Umweltbedingungen widerstandsfähiger als andere Magen-Darm-Strongyliden. 

Während letztere hypobiotisch in ihren Wirten verharren, besteht bei einer Infektion mit 

Lamanema- und Nematodirus-Arten eine ganzjährige Weidekontamination (Chávez et 

al., 1967; Leguía und Bendezu, 1974; Guerrero und Leguía, 1987; Rojas et al., 1987; 

Leguía, 1991; Nuñez und Rojas, 1992). Tabelle 7 gibt eine Übersicht der Nematoden 

im Darm von Alpakas die einmal während der Regen- und einmal während der 

Trockenzeit geschlachtet wurden. 

 

Tabelle 7: Wurmbürde von Alpakas während der Trocken- und der 
Regenzeit in Peru 

 

Nematoden-Spezies 
 

Mittlere  Wurmbürde  

 
Regenzeit 
n = 60 

Trockenzeit 
n = 60 

Lamanema chavezi  163 101 

Trichostrongylus axei  19 4 

Ostertagia spp.  4 1 

Nematodirus. spp.  111 53 

Graphinema  
aucheniae 

 3 0 

Cooperia spp.  7 35 

Capillaria spp.  1 0 

Camelostrongylus  
mentulatus 

 16 0 

 

Quelle: Yucra (2002), es wurden je 60 Tiere pro Jahreszeit untersucht 

 

Trächtigkeit: 

Unter den klimatischen Bedingungen des andinen Hochlandes sind Neuweltkameliden 

nur von November bis April fruchtbar, während  Tiere die in gemäßigteren Regionen 

gehalten werden das ganze Jahr über tragend werden können. In ihrem natürlichen, 

hochandinen Lebensraum kommen die Nachkommen nach elfmonatiger Tragedauer 

in der Zeit mit dem bestmöglichen Futterangebot zur Welt (Sumar, 1999; Brown, 

2000). Damit geht jedoch eine peripartale Immunsuppression der Muttertiere einher, 

welche diese für Infektionen zusätzlich anfällig macht (Nuñez et al., 1985; Rojas, 1990; 

Leguía, 1991; Nuñez et al., 1995). 
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Andere Studien zeigten jedoch auch unerwartete Verläufe in der Eiausscheidung, die 

von dem oben beschriebenen Schema abweichen. So fanden sich in einer vier Jahre 

dauernden Longitudinalstudie Maxima in der Eiausscheidung, die v.a. durch die Eier 

der MDS-Fraktion bedingt waren und in den Höhepunkt der Trockenzeit fielen (Rojas 

et al., 1987). In einer weiteren Longitudinalstudie erreichte die Eiausscheidung zwar 

einen Spitzenwert im März, der über den Lauf eines Jahres kontinuierlich abfiel, jedoch 

12 Monate später wider Erwarten einen Tiefpunkt erreichte, statt erneut anzusteigen 

(Guerrero und Alva, 1986).  

Alter der Tiere 

Neben den Jahreszeitlichen Unterschieden und den peripartalen Einflüssen hat v.a. 

das Alter der Wirtstiere und die sich damit entwickelnde Immunität einen Einfluß auf 

den Grad der Wurmbürde des Tieres. Laut Rojas et al. (1987) beginnen Fohlen ab 

einem Alter von vier bis fünf Monaten Eier auszuscheiden. In dieser über 3,5 Jahre 

durchgeführten Longitudinalstudie an 60 Fohlen stellte sich die Eiausscheidung sehr 

uneinheitlich dar und war gekennzeichnet von einem fieberkurvenähnlichen Verlauf. 

So zeigten die Tiere teilweise auch während der trockenen Wintermonate 

Eiauscheidungen von über 100 EpG (mit MDS-Eiern als stärkster Fraktion) und 

erreichten erst im Alter von drei Jahren maximale Werte von 250 EpG. In einer 

weiteren Untersuchung von Alpakas und Lamas verschiedener Altersgruppen fanden 

sich bereits bei Alpakafohlen im Alter von zwei Monaten erste Eier von Magen-Darm-

Strongyliden, jedoch noch in zu geringer Menge, um sie im McMaster-Verfahren 

quantifizieren zu können. Die Prävalenzen der Infektionen nahmen mit dem Alter zu 

und die Eiausscheidung adulter Tiere zwischen ein bis drei Jahren lag annähernd 

konstant bei Werten um 200 EpG (Rojas et al., 1993). Alpakas in Chile die während 

des Übergangs von der Trocken- zur Regenzeit untersucht wurden schieden als 

Fohlen maximal 100 EpG aus, dagegen blieben die Werte bei älteren Tieren unter 

50 EpG. Den geringsten Befall zeigten die Tiere im Alter von ein bis zwei Jahren, mit 

Werten unter 20 EpG (Valenzuela et al., 1998). In einer neueren Studie an 120 

Alpakas konnte nur für die Hengste ein signifikanter Anstieg nach dem 5. Lebensjahr 

aufgezeigt werden, für die restlichen Altersstufen sowie die Stuten ließ sich keine 

sichere Aussage gewinnen (Yucra, 2002).  

In der bis heute umfangreichsten, auf der Untersuchung von Darminhalten 

basierenden Studie führten Chavez et al. (1967) insgesamt 199 Sektionen bei Alpakas 

durch. Die höchsten Wurmbürden hatten dabei Tiere bis zum Alter von zwei Jahren; 

hier wurden im Schnitt 2.000 Würmer isoliert, während bei Tieren im Alter von zwei bis 



2 Literaturübersicht 

 

32 

fünf Jahren die Anzahl an Darmnematoden auf unter 500 zurückging. In Neuseeland 

wurde Alpakafohlen untersucht, die auf Weiden grasten, welche sie sich mit Schafen 

teilten oder die vormals von Schafen beweidet worden waren. Die Tiere zeigten im 

Alter von vier bis sechs Monaten EpG-Peaks, nach 12 Monaten tendierte ihre 

Eiausscheidung jedoch wieder gegen null, manche zeigten auch eine intermittierende 

Ausscheidung (Green et al., 1996). Eine deutsche Longitudinalstudie über einen 

Zeitraum von acht Monaten aus Hessen kam zu einem ähnlichen Ergebnis, auch hier 

waren die Jungtiere bei mittleren EpG-Zahlen von unter 300 stärker befallen als die 

Alttiere (Kowalik et al., 1998).  

 

2.5.4.1.3 Verbreitung und Intensität 

Es gibt aus Südamerika nur wenige verfügbare Querschnitts- oder Longitudinalstudien 

die epidemiologisch relevante Daten liefern. Verschiedene Autoren haben jedoch im 

Rahmen von Wirksamkeitsstudien für Anthelminthika koprologische Untersuchungen 

an z.T. sehr umfangreichen Individuenzahlen durchgeführt, mit dem Ziel, für die Studie 

geeignete Tiere mit hohen EpG-Zahlen auszusuchen. Leider sind die Ergebnisse 

 

Tabelle 8: Mittlere Intensität der Nematoden-Eiausscheidung (EpG) von Alpakas in 
Peru  

 

 
 

untersucht 
(n) 

 

Mittlere Eiausscheidung (EpG) 
 

Referenz 

  
 

MDS 
 

N. spathiger 
 

N. lamae 
 

L. chavezi  
 

 
 

120 
 

90 
 

16 
 

15 
 

42 
 

Guerrero & Chavez 
(1966) 

 5  511 172 1191 Aguilar (1970) 

 294 82 17 40 56 Vargas et al. 

(1972) 

Regenzeit 
Trockenzeit 

97 34 
21 

13 
8 

6 
5 

4 
3 

Leguía & Bendezu 
(1974) 

Regenzeit 
Trockenzeit 

75 254 
167 

265 
214 

286 
214 

 Zanabria & Yucra 
(1988) 

Regenzeit 
Trockenzeit 

480 224 
180 

227 
197 

293 
229 

 Mamani et al. 
(1989) 

Altersklasse       
2 Monate 
1 Jahr 
2 Jahre 
3 Jahre 

30 
30 
30 
30 

+ in Anr. 
29 
86 
83 

+ in Anr. 
40 
25 
- 

neg 
50 
50 
25 

+ in Anr. 
85 
67 
83 

Rojas et al. (1993) 
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dieser Screening-Untersuchung meistens nicht veröffentlicht. In einer publizierten 

Studie untersuchten Vargas et al. (1972) 500 Alpakas einer im peruanischen Altiplano 

gelegenen Farm und wählten aus diesen 354 Tiere „mit hohen EpGs― aus. Dies würde 

eine Prävalenz von mindestens 70 % bedeuten. Vallenas et al. (1960) untersuchten 

mit dem gleichen Ziel 1243 Alpakas, von denen 308 (24,8 %) Tiere „mit EpGs > 200― 

für die folgende Studie verwendet wurden. Reguläre Bestandsuntersuchungen zur 

Feststellung der Mittleren Intensität der Eiausscheidung liefern sehr unterschiedliche 

EpG-Werte. Sie reichen bei Strongyliden-Eiern von nachweisbar aber nicht 

quantifizierbar bis zu Spitzwerten von knapp 1200 (Tab. 8). 

In anderen Wirksamkeitsstudien wurden neben koprologischen Untersuchungen auch 

Sektionen durchgeführt. Zwar wurden auch hier mittels Voruntersuchungen hoch 

infizierte Tiere ausgewählt, nichtsdestotrotz liefern diese Arbeiten neben genaueren 

Zahlen des tatsächlichen Wurmbefalls v.a. Aufschluss über die Zusammensetzung 

und das Verhältnis der verschiedenen Arten von Magen-Darm-Strongyliden 

 

Tabelle 9: Mittlere Nematoden Befalls-Intensität von Neuweltkameliden in Peru 
 

 

 

Mittlere  Wurmbürde  

 
Tierart 

Nematoden- 
Spezies 

 
Lama 

1) 

(n= 3) 
Vikunja 

2) 

(n= 3) 
Guanako 

1) 

(n= 3) 

 

Lamanema chavezi     

Trichostrongylus axei  586 821 480 

Ostertagia spp.  80 28 816 

Oesophagostomum spp.  24   

Nematodirus lamae     

N. spathiger   998 420 

N. filicollis    460 

Nematodirus spp.    340 

Spiculopteragia peruvianus     

Graphinema aucheniae     

Cooperia spp.  60 105 740 

Capillaria spp.    2 

Camelostrongylus 

mentulatus 

  1  

Haemonchus contortus   67 3  

Trichuris spp.  8 16 4 

 

1) 
Larrieu et al (1982) 

2)
 Guerrero (1960) 
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zueinander (Tab. 9 und 10). In weitere Arbeiten wurden geschlachtete und verendete 

Tiere obduziert, was eine Übersicht über die tatsächlichen Prävalenzen der 

vorhandenen Nematoden ergab (Tab. 11). Die am häufigsten und in größter Zahl 

gefundenen Arten waren dabei neben L. chavezi und Nematodirus spp. v.a. 

Trichostrongylus spp., G  aucheniae, Ostertagia spp., Cooperia spp. und S. peruvians. 

C. mentulatus, H. contortus und Oesophagostomum spp. wurden kaum oder gar nicht 

gefunden.  

 

 

Tabelle 11: Prävalenzen verschiedener Nematodenarten bei 
Neuweltkameliden nach Sektionsbefunden 

 

 Prävalenz (%) 

 
Tierart    . 

 
Nematoden- 
Spezies 

Alpaka 
1)

 
(n= 199) 

Alpaka 
2)

 
(n= 6) 

Lama 
3)

 
(n= 140) 

Lama 
4)

 
(n= 150) 

 

Lamanema chavezi 

 

48 
 

83 
 

100 
 

61 

Trichostrongylus axei 38 67 100 11 

Trichostrongylus spp. 26 67 88  

Ostertagia spp. 23 84 100 1 

Oesophagostomum spp. 3    

Nematodirus lamae 59 67 100  

N. spathig. 42 67 100  

N. filicollis 7 5   

Nematodirus spp.    19 

Spiculopteragia peruvianus 29   1 

Graphinema aucheniae 61 34  1 

Cooperia spp. 39 50 100  

Capillaria spp. 13    

Camelostrongylus mentulatus 3   73 

Haemonchus contortus  1    

Trichuris spp. 7  100 67 

 

1) 
Chavez et al. (1967) 

2)
 Mamani (1989)  

3) 
Hurtado et al. (1985) 

4)
 Alcaino (1991) 
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2.5.4.1.4 Wurmbürden von Neuweltkameliden und Schafen bei 

gemeinsamem Weiden 

In Neuseeland ließ man wurmfreie Alpakas und Schafe gemeinsam auf Weiden 

grasen, die zuvor von infizierten Schaflämmern genutzt worden waren und stellte fest, 

daß die Kameliden eine erheblich geringere Ausscheidung von MDS-Eiern aufwiesen 

als die Schafe (Hill et al., 1993). Ähnliche Ergebnisse fand man in der Schweiz bei 

natürlich infizierten Lamas und Alpakas, wenn sie zusammen mit Schafen und Ziegen 

gehalten wurden (Hertzberg und Kohler, 2006). Entsprechende Untersuchungen aus 

Südamerika gibt es nur für Ecuador und Chile. In Ecuador, wo hauptsächlich Lamas 

gehalten werden, schieden diese weniger Eier aus als die gemeinsam mit ihnen 

gehalten Schafe, jedoch waren ihre EpG-Zahlen wiederum höher als in reinen 

Kamelidenherden (De Cupere et al., 1995). Dagegen zeichnen die Daten aus Chile 

kein eindeutiges Bild. Die hier untersuchten Schafe schieden teilweise sogar weniger 

Eier aus als Alpakas und Lamas aus den gleichen Herden (Rojas et al., 1993). 

 

2.5.4.1.5 Genetische Resistenzen gegenüber Magen-Darm-Strongyliden 

Das Interesse, Haustiere auf eine größere natürliche Widerstandsfähigkeit gegenüber 

Krankheitserregern zu züchten, hat weltweit zugenommen (Stear et al., 2001). Bei 

Schafen konnte gezeigt werden, daß bei verschiedenen Rassen eine unterschiedliche 

Widerstandsfähigkeit gegenüber Magen-Darm-Strongyliden besteht, und Züchtung auf 

diese Resistenz entsprechend möglich ist (Barger und Dash, 1987; Gauly und Erhardt, 

2001). Dabei wird unterschieden zwischen der eigentlichen Resistenz als Fähigkeit 

des Wirtes den Lebenszyklus und die individuelle Entwicklung eines Parasiten zu 

begrenzen und der Toleranz als die Fähigkeit, nach einem Befall eine relativ 

unveränderte Leistung zu erzielen bzw. die Auswirkungen im subklinischen Bereich zu 

halten. Züchtung auf eine stärkere Toleranz wird dementsprechend keinen 

Selektionsdruck auf den Parasiten ausüben, im Gegensatz zu einer Zucht auf 

Resistenz (Albers et al., 1987). 

Bei Befall mit Magen-Darm-Strongyliden korreliert zumindest bei Erstinfektionen die 

Anzahl adulter Würmer im Wirt mit der Eizahl im Kot (Lejambre, et al. 1971; Bisset, et 

al. 1996). Diese läßt sich mithilfe eines modifizierten McMaster-Verfahrens (Bauer, 

1990) quantitativ als Eizahl pro Gramm Kot (EpG) bestimmen und stellt die effektivste 

bzw. praktikabelste Möglichkeit zur Selektion dar (Gray, 1997). Die Schätzung der 

Heritabilität von Schafrassen für dieses Merkmal EpG lag bei verschiedenen Autoren 
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zwischen 0,23 und 0,4 (Woolaston und Baker, 1996; Bishop und Stear, 2001; 

Vanimisetti et al., 2004). 

Die genetische Korrelation zwischen Resistenz und Produktionsfaktoren, wie 

Lebendmasseentwicklung und Wollwachstum, wurde von Albers et al. (1987) auf 

annähernd Null geschätzt, was bedeutet, daß die Zucht auf Resistenz keine negativen 

Auswirkungen auf die Produktion hat. 

 

2.5.4.1.6 Lamanema chavezi  

Das Verbreitungsgebiet von L. cavezi beschränkt sich auf Südamerika. Dort wird diese 

Nematodenart bei Neuweltkameliden und auch Chinchilla-Artigen (Bergviscachas, 

Lagidium viscacia) nachgewiesen, welche möglicherweise die eigentlichen Hauptwirte 

sind. L. chavezi ist eine der am häufigsten bei Neuweltkameliden vorkommenden 

Nematodenarten mit einer Befallsintensität von bis zu 17.000 Würmern (Cafrune et al., 

2001). Bei anderen Studien lagen die Zahlen etwa zwischen 1.000 und 3.000 

Parasiten (Tab. 9). Sie ist zugleich die pathogenste MDS-Art der Neuweltkameliden. 

Ein Grund dafür ist ihre endogene Entwicklung, die über eine Darm-Leber-Wanderung 

erfolgt (Guerrero et al., 1973). Bei hohen Infektionsdosen (200.000 L3) wurden auch 

vereinzelt Larven im Lungengewebe gefunden (Guerrero et al., 1973). Die adulten 

Würmer besiedeln Dünn- und Dickdarm. Bei in vitro Versuchen entwickelten sich in 

ausgeschiedenen Eiern innerhalb von 13 bis 21 Tagen die infektiösen Larven. 

Entscheidend für den Schlupf der Larve war dabei ein Temperaturwechsel während 

der Inkubation, der eine nächtliche Abkühlung simulierte (Medina et al., 1975). Die 

Entwicklung innerhalb der Eihülle macht die Larven widerstandsfähiger gegen negative 

Umwelteinflüsse und führt zu einer annähernd ganzjährig konstanten 

Weidekontamination und Eiausscheidung durch die Wirte (Leguía und Bendezu, 1974; 

Rojas et al., 1987). Allerdings ist die Entwicklung der Larven und ihre Überlebensdauer 

begünstigt, wenn die Eier während der Regenzeit ausgeschieden werden. So wurden 

bei Feldversuchen über den Zeitraum eines Jahres in monatlichen Abständen 

eihaltiger Kot auf abgetrennten Parzellen ausgebracht und in zweiwöchigem Abstand 

untersucht. Hier dauerte es zwischen 7 (Regenzeit) und 40 (Trockenzeit) Wochen bis 

zum Nachweis infektiöser L3. Diese konnten noch über 2 Jahre später gefunden 

werden, wobei die Dauer der Weidekontamination länger war, wenn die Ausbringung 

während eines klimatisch vorteilhaften Zeitraums erfolgte (Rojas et al., 1986). Die 

gefundenen Prävalenzen variieren stark und können 100 % erreichen (Tab. 11).  
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2.5.4.1.7 Nematodirus spp. 

Einer Theorie zufolge entwickelten sich die Spezies dieser Gattung ursprünglich in 

Nordamerikanischen Kameliden und wurden erst durch die Vorfahren der 

Altweltkamele in der Paläarktischen Region verbreitet (Rossi, 1983). Heute findet man 

neben Arten die von anderen Wiederkäuern bekannt sind (N. spathiger, N. battus, 

N. filicollis, N. helvetianus und N. lanceolatus) auch N. lamae, eine für 

Neuweltkameliden spezifische Art (Chávez und Guerrero, 1960; Becklund, 1963; 

Chávez et al., 1967; Larrieu et al., 1982). Nematodirus spp. sind monoxene Parasiten 

des Dünndarms, die bei Tieren aller Altersgruppen angetroffen werden. Sie gehören 

zu den am häufigsten gefundenen Nematoden, auch wenn die Angaben zu den 

Prävalenzen teilweise erheblich schwanken. Diese liegen zwischen 3 % und 100 %, 

wobei davon auszugehen ist, daß sich hier Einflüsse wie Klima, Alter und Immunstatus 

des Wirtes bemerkbar machen (Leguía und Casas 1999). Die Befallsintensität bei 

Alpakas in Peru variiert zwischen 300 und 2.500 Würmern (Tab. 9). Wie bei L. chavezi 

entwickeln sich die infektiösen Stadien ohne die Eihülle zu verlassen. Von 

Untersuchungen an anderen Wiederkäuern ist bekannt, daß die L3 von N.  battus und 

N. filicollis meistens erst nach einen Kältestimulus schlüpfen, während dies bei 

anderen Arten wie N. spathiger und N. helvetianus nicht nötig ist (Eckert et al. 2005). 

Für N. lamae liegen diesbezüglich noch keine Untersuchungen vor. Auch die bisher 

gefundenen EpG-Werte fallen teilweise sehr unterschiedlich aus (Tab. 8). Während in 

einer Longitudinalstudie die Eiausscheidung über ein Jahr hinweg kaum schwankte, im 

Durchschnitt bei 10 EpG lag und nie über 20 EpG hinausging (Leguía und Bendezu, 

1974), zeigte eine andere Studie einen Anstieg während der Monate Juni bis August in 

zwei aufeinander folgenden Jahren (Rojas et al., 1987). Die EpG-Zahlen von Alpakas 

in Peru lagen meist zwischen 50 und 250 EpG, in Einzelfällen wurden auch Werte über 

500 EpG für N. spathiger beschrieben (Aguilar, 1970). 

 

2.5.4.1.8  Graphinema aucheniae 

G. aucheniae wurde bisher nur bei Alpakas in Südamerika nachgewiesen, wobei in 

verfügbaren Studien stark variierende Prävalenzen von 0 % bis 61 % gefunden 

wurden (Tab. 11). Die Wurmbürde lag meist zwische 280 und 1010 Exemplaren 

(Tab. 9). 
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2.5.4.1.9  Trichostrongylus spp. 

Vertreter dieser Gattung sind häufige und weltweit anzutreffende Parasiten, sowohl bei 

Kameliden wie auch bei Wiederkäuern im allgemeinen. Bei ersteren wurden bislang 

T. axei, T. colubriformis (Chávez und Guerrero, 1960), T. longispicularis (Guerrero und 

Chávez, 1967) und bei Guanakos T. vitrinus (Larrieu et al., 1982) gefunden. 

Prävalenzen können bis zu 100 % betragen (Tab. 11), und größere untersuchte 

Bestände waren in keinem Fall völlig frei. Die Würmer besiedeln Dünndarm und 

Magen, wobei in Ausnahmefällen über 2000 Exemplare pro Wirt gefunden wurden 

(Guerrero und Chávez, 1963-66), überwiegend sind die Befallszahlen jedoch deutlich 

niedriger und übersteigen selten 200 Exemplare (Tab. 9).  

 

2.5.4.1.10 Cooperia spp.  

Cooperia spp. ist ebenfalls eine im Dünndarm von Wiederkäuern regelmäßig zu 

findende Nematodengattung. Bei Neuweltkameliden in Peru wurden bisher 

C. mcmasteri und C. oncophora beschrieben. Bei Sektionen wurden bis zu 750 

Würmer pro Tier gefunden (Tab. 9). Auch Tiere im Altiplano weisen eine hohe 

Befallsextensität auf (Tab. 11). Dies ist insofern ungewöhnlich, da die Entwicklung zur 

L3 eigentlich sehr empfindlich auf Kälte reagiert, wie bei Versuchen mit Larven von 

Schafen gezeigt werden konnte (McKenna, 1998). 

 

2.5.4.1.11  Mazamastrongylus (Spiculopteragia) peruvians 

Die Arten der Gattung Spiculopteragia gehören zu den Trychostrongylidenarten, die 

vorwiegend oder ausschließlich bei Wildwiederkäuern angetroffen werden. 

S. peruvianus wurde 1967 erstmals beschrieben (Guerrero und Chávez, 1967), aber in 

der Zwischenzeit von verschiedenen Autoren der Gattung Mazamastrongylus 

zugeordnet (Jansen, 1986; Hoberg, 1996). Nach experimenteller Infektion von 3 

Monate alten Alpakafohlen konnten Spitzenwerte von 3.800 EpG gezählt werden. Bei 

der Sektion der Tiere nach 30 Tagen p. i. konnten im Schnitt 39.000 adulte Würmer 

wiedergewonnen werden (Leguía et al., 1993). Diese Größenordnungen dürften 

jedoch unter natürlichen Bedingungen selten erreicht werden, die höchsten bisher 

gefundenen Werte liegen bei etwa 300 Exemplaren (Tab. 9). Die höchste Prävalenz 

war 30 % (Tab. 11). 
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2.5.4.1.12 Ostertagia spp.  

Beim Rind gilt O. ostertagi neben C. oncophora als wichtigster Verursacher der 

Parasitären Gastroenteritis. Die ersten beiden Larvenstadien sind zwar empfindlich 

gegenüber Trockenheit und Kälte, haben sich jedoch erst einmal infektiöse L3 gebildet 

erweisen sich diese als enorm widerstandsfähig und können die (europäischen) 

Wintermonate überstehen (Eckert et al., 2005). Betroffen sind hier  vor allem Kälber, 

die sich - immunologisch naiv - zu Beginn der Weideperiode infizieren (Ostertagiose 

Typ I). In Südamerika fällt dieser Zeitpunkt meist vor den Beginn der Trockenperiode. 

Ein Teil der aufgenommenen Larven verharrt für einige Monate reaktionslos in der 

Mukosa des Labmagens. Wenn diese in erhöhtem Maß zeitgleich freigesetzt werden 

kann es zur Ostertagiose Typ II kommen (Eckert et al 2005). Ein solcher Fall wurde bei 

Lamas in Schottland bekannt (Windsor, 1997). Ob sich dieser Krankheitsverlauf auf 

südamerikanische Kameliden übertragen lässt, ist noch unerforscht. Zwar wird der 

Parasit häufig gefunden, die jahreszeitlichen Unterschiede in bezug auf 

Befallsextensität waren jedoch gering (Chávez et al., 1967). Dasgleiche galt für die 

Befallszahlen, die meist zwischen 100 und 500 Würmern pro Tier lagen (Tab. 9). 

 

2.5.4.1.13 Haemonchus contortus, Camelostrongylus mentulatus, 

Oesophagostomum spp. 

Diese Parasiten kommen nur gelegentlich bei Neuweltkameliden vor und scheinen 

zumindest in Lateinamerika nur eine geringe Bedeutung zu haben.  

Während C. mentulatus bei Untersuchungen in den USA die am häufigsten 

nachgewiesene Nematodenart war (Rickard und Bishop, 1991), wird sie in 

südamerikanischen Studien meist nur vereinzelt und mit einer geringen Wurmbürde 

erwähnt. Eine Ausnahme macht eine Studie aus Chile; hier war C. mentulatus in 73 % 

von 150 Lamas zu finden (Alcaino et al., 1991). 

Für H. contortus scheint das Klima des Altiplano zu kalt und trocken zu sein, so daß 

sich die Larven nur in geringem Maß zum infektiösen Stadium entwickeln können. 

Untersuchungen zur Entwicklungsfähigkeit von Larven verschiedener MDS-Arten von 

Schafen zeigten, daß H. contortus mit am empfindlichsten auf Kälte reagiert (Rojas, 

1990; McKenna, 1998). 

Oesophagostomum spp. wurden bisher nur einmal in unbedeutender Zahl 

nachgewiesen (Chávez et al., 1967). 
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2.5.4.2 Trichuris spp. 

In der Literatur werden meist Funde von T. ovis beschrieben (Chávez und Guerrero, 

1960), seltener von T. tenuis der als die ursprüngliche Trichurisart der 

Neuweltkameliden angesehen wird (Chávez und Guerrero, 1960; Cafrune et al., 1999). 

Die Untersuchung von Tieren zweier Agrargenossenschaften mit jeweils 60 und 80 

Lamas zeigte einen Durchseuchungsgrad von 100 % mit Trichuris spp. (Hurtado et al. 

1985). Die Bestände waren auch mit anderen Parasiten hochgradig infiziert. Auch eine 

Lamaherde in Chile hatte ein Vorkommen von 67 %. Über den Grad der 

Wurmbelastung ist wenig bekannt. Chavez et al. (1967)  fanden Trichuris spp. bei 

ihren Sektionen nur in 3 % der untersuchten Tiere mit durchschnittlich 90 Würmern. 

Dagegen wurden in Argentinien bei der Obduktion eines Lamas 1239 Würmer gezählt, 

davon waren 406 unreife Stadien (Cafrune et al., 2001). 

 

2.5.4.3 Capillaria spp. 

Über Capillariabefall bei Kameliden ist sehr wenig bekannt. Sie werden eher selten 

und nur in geringer Anzahl gefunden (Chávez et al., 1967). 

 

2.5.4.4 Nematoden bei Wildkameliden 

Bei Wildkameliden werden im wesentlichen die gleichen Parasiten gefunden wie bei 

den domestizierten Neuweltkameliden. Bei Vikunjas wurden bisher folgende 

Nematoden nachgewiesen: im Abomasum H. contortus, T. axei, O. ostertag.i 

O. circumcinta, C. mentulatus (Guerrero, 1960) und S. peruvianus (Guerrero und 

Chávez, 1967); im Dünndarm Marshallagia spp., T. colubriformis, N. spathiger, 

C oncophora (Guerrero, 1960), C. mcmasteri (Guerrero, 1962) sowie N. lamae und 

L. chavezi (Becklund, 1963); in Caecum und Colon O. venulosum, C.  ovina, T.  ovis 

(Chavez und Guerrero 1960; Guerrero 1960) und T. tenuis (Cafrune 1999). Diese 

Erkenntnisse ergaben sich jedoch nur aus den Obduktionen einzelner Tiere. Über 

Prävalenzen dieser Parasiten ist bisher fast nichts bekannt. Zwar wurden 1996 in 

Argentinien 69 Vikunjas koproskopisch untersucht, jedoch lag das Augenmerk der 

Studie nur auf Vertretern der Gattung Trichuris. Hier wurde von 65 % positiven Tieren 

berichtet, mit einer mittleren Ausscheidung von 5,2 EpG. Die Obduktion eines 

verendeten Tieres erbrachte 24 adulte Stadien. 
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Untersuchungen zum Wurmbefall von Guanakos begannen erst in den 80er Jahren 

und wurden bisher nur in Argentinien durchgeführt, wo etwa 95 % dieser Tiere 

beheimatet sind. Bei der Sektion dreier Tiere wurden folgende Arten gefunden: im 

Abomasum Trichostrongylus axei, Ostertagia ostertagi; im Dünndarm, Nematodirus 

spathiger, N. filicolis und N. battus, Cooperia oncophora  und C. mcmasteri, 

Trichostrongylus vitrinus sowie Capillaria spp.; in Caecum und Colon Trichuris ovis und 

Skrjabinema ovis. Bei einem Tier wurden über 3000 adulte Nematoden gezählt, die 

Höchstzahl einzelner Arten war 1549 für O. ostertagi und 1220 für Nematodirus spp. 

(Larrieu et al., 1982). Im Jahr 2000 wurden 12 Tiere untersucht die vermutlich an 

Nahrungsmangel infolge einer massiven Dürre gestorben waren. Bei fünf dieser Tiere 

wurden adulte Stadien von T. tenuis gefunden, bei einem durchschnittlichen Befall mit 

11 Exemplaren. Die Untersuchung der Kotproben ergab weiterhin in 9 Fällen Eier von 

Nematodirus spp. und in acht Fällen Marshallagia spp.-ähnliche Eier. Die EpGs 

wurden im Schnitt mit 58 und 33 angegeben (Beldomenico et al., 2003). Eine rein 

koprologische Untersuchungen bei 50 Guanakos ergab Prävalenzen von 75 % für 

MDS-Eier, 64 % für Eier von L. chavezi, 14 % für Eier von Nematodirus spp. und 22 % 

für Eier von Trichuris spp., mit durchschnittlichen EpGs von 380, 490, 200 und 300 

(Hurtado et al., 1985b). 
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3  Material und Methoden 

3.1  Versuchsbestände 

Schätzung genetischer Parameter setzt eine ausreichend große Zahl an 

Nachkommengruppen sowie Nachkommen pro Vatertier voraus (Hammond et al., 

1959). Diese sind für Neuweltkameliden unter europäischen Bedingungen (asaisonale 

Geburten, kleine Herdengrößen) nicht vorhanden weshalb zur Untersuchung 

südamerikanische Herden beprobt wurden. 

Die Untersuchungen in Peru wurden auf 2 Farmen in der peruanischen Hochebene, im 

Departament Puno im Süden des Landes, angrenzend an den Titikakasee, Bolivien 

und Chile durchgeführt. Quimsachata (Abb. 1 und 2, 15°35´ S; 70°40´ W), ist eine 

Versuchsstation des Institituto Nacional de Investigación Agrónoma (INIA - Nationales 

Forschungsinstitut für Agronomieforschung). Sie befindet sich in der Puna seca 

(trockene Puna) in ca. 4200 m ü.d.M. Der Tierbestand umfaßt zu gleichen Teilen 

Lamas und Alpakas, insgesamt etwa 3000 Tiere. Mallkini (Abb. 2, 14°45´ S; 69°58´ N), 

liegt in der Puna húmeda (feuchte Puna) auf einer Höhe von ungefähr 4000 m ü. NHN 

und ist in privatem Besitz. Hier werden ca 3000 Alpakas gehalten. Beide Farmen 

haben eine Größe von jeweils ungefähr 3000 Hektar, und der jeweilige Tierbestand ist 

in kleinere Herden von 200 bis 300 Tieren aufgeteilt, welche von jeweils einer Familie 

betreut werden. Die Tiere werden einmal jährlich im Oktober mit Ivermectin entwurmt. 

Weiterhin stehen in beiden Farmen kleine und qualitativ hochwertigere Weiden als 

Krankenlager zur Verfügung.  

 

3.2  Versuchsgruppen 

Für die Longitudinalstudie wurden 76 Fohlen der Farm Quimsachata aus der 

Geburtensaison 2000/2001 ausgewählt. Für die Querschnittsstudie wurden die Fohlen 

aus der Geburtensaison 2001/2002 herangezogen. Hierfür wurden zunächst 443 

Fohlen aus beiden Farmen (161 in Quinsachata, 195 in Mallkini) zur serologischen 

und, zur Abschätzung genetisch bedingter Parasitenresistenzen, koprologischen 

Untersuchung ausgewählt. Die Tiere stammten insgesamt von 47 Hengsten ab. Die 

Zahl an Nachkommen pro Hengst lag zwischen 5 und 18. Darüberhinaus standen 

Seren von weiteren 319 Alpakas und 81 Lamas der Farm Quimsachata zur Verfügung 

sowie 114 Seren von wildlebenden Vikunjas, alle diese Proben wurden 
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freundlicherweise überlassen von Dr. Wilfredo Huanca und Dr. Aida Cordero, Lima. 

Die Alpakas und Lamas waren bei der Blutentnahme zwischen drei und elf Jahren alt. 

Die Vikunjas wurden anhand einer Zahnaltersschätzung in Fohlen (< 12 Monate) 

Jungtiere (12-36 Monate) und Adulte (>36 Monate) eingeteilt. 

Der Hauptanteil der Vikunja-Proben (n=103) wurde bei einem Chaccu (Kap. 2.3) in 

Picotani (Abb. 2, 14°35´ W; 69°50´S) im Departament Puno genommen, 11 weitere 

Proben stammten aus drei verschiedenen Orten (Abb. 2, Tarmatambo (11°28’ W, 

75°41’ S), n=3; Ondores (11°4' W, 76°7' S), n=6 und Atosaico (10°17' W, -75°39' S), 

n=2) des Departaments Junin in Zentralperu. 

 

 
 

Abbildung 2: 
Darstellung der Lage der peruanischen Regionen, hervorgehoben die Departaments Puno und Junin 
(linke Seite), und Kennzeichnung der Orte der Probennahmen (rechte Seite: Departament Puno): Farm 
Quimsachata (schwarzes Kreuz); Farm Malkini (weißes Kreuz); Beprobung der Vikunjas bei einem 
Chaccu in Picotani (Kreis); Beprobung der Vikunjas aus Junin (linke Seite, Dreicke). 

 

Außerdem wurden Blutproben von 32 Neuweltkameliden eines deutschen Betriebes in 

Eltville, Hessen untersucht. Es handelte sich dabei um 19 Stuten (7 Alpakas, 12 

Lamas) und 13 von ihnen abstammende Fohlen (5 Alpakas, 8 Lamas).  
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3.3  Vorversuche / Longitudinalstudie 

Bei den Vorversuchen wurden 76 Alpakafohlen aus der Geburtensaison 2000/2001 in 

einer Longitudinalstudie über den Zeitraum eines Jahres insgesamt siebenmal 

koproskopisch auf Parasitenstadien untersucht. Die Tiere waren zu Beginn der Studie 

im Schnitt 2,9 Monate alt. Der Untersuchungszeitraum begann im April 2001 und 

endete im Dezember desselben Jahres. Die Untersuchungen wurden in monatlichen 

Abständen, mit Ausnahme der Monate August und September, durchgeführt. Die 

Kotproben wurden rektal entnommen und mittels eines Flotationsverfahrens mit 

gesättigter Zuckerlösung aufbereitet. Bestimmt wurden Nematoden-Eier der Gattungen 

Nematodirus, Lamanema, sowie von Magen-Darm-Strongyliden. Weiterhin wurden 

Kokzidienoozysten erfasst. Dabei wurden in Quimsachata Oozysten von 

E. macusaniensis separat geführt, ansonsten fand keine nähere Differenzierung statt.  

Das Absetzen der Fohlen fand im Oktober statt, parallel dazu wurden alle Tiere einer 

anthelmintischen Behandlung mit Ivermectin unterzogen. 

 

3.4  Querschnittsstudie 

3.4.1 Entnahme von Kotproben 

 

Kotprobenentnahmen bei 443 Fohlen erfolgten zwischen Juli und Oktober 2002. Die 

Tiere waren zu diesem Zeitpunkt zwischen vier und sieben Monaten alt. Die Proben 

wurden rektal entnommen und innerhalb von 48 Stunden koproskopisch untersucht. 

Bei 49 Tieren, bei denen ein Befall mit Magen-Darm-Strongyliden vorlag, wurden 

anschließend erneut Proben entnommen. Diese wurden zur Isolierung und 

Differenzierung von Larven 3 verwendet. 

 

3.4.2 Blutentnahme und Serumgewinnung 

Blutentnahmen erfolgten bei allen Versuchsgruppen (Fohlen, adulte Lamas und 

Alpakas sowie Vikunjas) aus der Vena jugularis. Die 443 Fohlen wurden im Oktober 

2002 beprobt, die Adulttiere sowie die wildlebenden Vikunjas im März 2003. Die 

Proben wurden im Anschluß an die Entnahme abzentrifugiert, das Serum abpipettiert 

und bis zur weiteren Untersuchung bei -18° C eingefroren.  
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3.5  Experimentelle Infektion eines Lamas mit Neospora 

caninum 

Als Versuchstier diente ein 1 Jahr altes, männliches, klinisch unauffälliges Lama. Das 

Tier wurde zusammen mit einem gleich alten Kontrolltier und weiteren 

Neuweltkameliden über die Dauer des Versuches auf der Lehr- und Forschungsstation 

„Oberer Hardthof― der JLU in Extensivhaltung gehalten. Versuchs- und Kontrolltier 

waren frei von im Immunblot feststellbaren Antikörpern gegen N. caninum und 

T. gondii. Zur Infektion wurden 4,8 x 106  aus Zellkultur gewonnene N. caninum-

Tachyzoiten benutzt, die freundlicherweise von Dr. G. Schares, Wusterhausen, 

überlassen wurden. Diese wurden über die Vena jugularis intravenös injiziert. Dem 

Kontrolltier wurden 5 x 104 Verozellen appliziert. Beiden Tieren wurden an den Tagen 

2, 5, 9, 12, 16, 19, 23, 26, 28, 31, 38, 45 und 52 p. i. Blutproben zur weiteren 

Untersuchung entnommen. Um eine größere Menge positiven Testserums zu 

gewinnen, wurden dem infizierten Tier am Tag 100 p .i. zusätzliche 400 ml Blut 

entnommen. Die Proben wurden wie unter Kapitel 3.4.2 angesprochen aufbereitet. Bei 

jeder Probennahme erfolgte eine Allgemeinuntersuchung der Tiere. Zusätzlich wurde 

während der ersten sechs Wochen des Versuches die Körperinnentemperatur parallel 

zur Blutentnahme gemessen. 

 

3.6  Untersuchungsmethoden I: Allgemeines 

3.6.1 Koproskopische Untersuchung 

Kotproben wurden innerhalb von 48 Stunden nach der Entnahme mittels eines 

modifizierten McMasterverfahrens (Bauer, 1990) unter Verwendung von gesättigter 

NaCl-Lösung (spezifisches Gewicht: 1,18 – 1,2) als Flotationsflüssigkeit untersucht. 

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich in Anhang 1. Die 

Nachweisgrenze dieser Methode liegt bei 50 EpG. Ebenfalls erfasst wurde die Anzahl 

der Oozysten pro Gramm Kot. Dabei wurde nur zwischen Oozysten von 

E. macusaniensis und weiteren Eimeria spp. differenziert. Proben bei denen im 

McMasterverfahren keine Nematoden-Eier nachgewiesen werden konnten wurden 

nachuntersucht. Dazu wurden die Probenansätze 30 Minuten stehengelassen, um 

eine Flotation eventuell vorhandener parasitärer Stadien zu gewährleisten. 

Anschließend wurden von der Oberfläche des jeweiligen Probenansatzes mehrere 
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Tropfen abgeöst, auf einen Objekträger verbracht und erneut untersucht. Wurden 

dabei Nematodeneier gefunden so wurde die Ausscheidung mit 25 EpG angegeben. 

 

3.6.2 Züchtung und Differenzierung von Larven 3 von Magen-Darm-

Strongyliden 

Bei 49 Tieren aus Quimsachata, bei denen ein Befall mit Magen-Darm-Strongyliden 

diagnostiziert wurde, wurden innerhalb einer Woche erneut Individualkotproben 

genommen und in Larvenkulturen Strongylidendrittlarven gezüchtet (Bürger und Stoye, 

1968). Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich in Anhang 2. Je Probe 

wurden 50 Larven nach einem Differenzierungsschlüssel (Bauer, 1990) bestimmt.  

 

3.6.3 Serologische Untersuchungen 

Die Serumproben wurden auf das Vorhandensein von Antikörpern gegen N. caninum 

(Immunoblot, ELISA), T. gondii (Immunoblot) und Sarcocystis spp. (ELISA) untersucht. 

Alle Proben welche im Immunoblot positiv auf N. caninum und/oder T. gondii reagiert 

hatten und weitere 101 zufällig ausgewählte Sera, (welche im Immunoblot für beide 

Erreger negativ waren) wurden zur Bestimmung ihres N. caninum Antikörper-Titers im 

IFAT untersucht. 

 

3.7 Untersuchungsmethoden II: Nachweis von Antikörpern 

gegen N. caninum 

Die Sera wurden in einer Verdünnung von 1:100 (Immunoblot) und 1:50 (ELISA) 

eingesetzt. Als Positivkontrolle dienten die Probe des experimentell infizierten Lamas 

vom Tag 100 p.i. sowie die eines experimentell infizierten Rindes aus der Serumbank 

des Friedrich-Löffler-Institutes. 

 

3.7.1 Antigene 

Als Antigen wurden Tachyzoiten des Nc-1-Stammes von N. caninum (Dubey et al., 

1988b) verwendet. Die Parasiten wurden in Verozellkultur gehalten, durch Filtration 

aufgereinigt und entweder direkt für experimentelle Infektionen und die Beschichtung 
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von Objektträgern verwendet oder als Pellet bei –80°C bis zur weiteren Verwendung 

tiefgefroren (Schares et al., 1999a). 

 

3.7.2 Immunoblot 

Beim Immunoblot werden Proteine mittels SDS-PAGE ihrer Größe nach aufgetrennt 

und in einem zweiten Schritt in einem Semi-Dry-Verfahren auf Nitrocellulose oder 

PVDF-Membranen fixiert (Towbin et al., 1979; Burnette, 1981). Die Proteinbanden 

werden auf der Membran mit Hilfe von spezifischen Antikörpern identifiziert und auf 

verschiedene Arten sichtbar gemach. Die Präparation der Parasitentachyzoiten 

erfolgte nach Schares et al. (Schares et al., 1998).  

Im N. caninum-Immunoblot wurde die Reaktivität der Sera mit nicht reduziertem 

immunodominantem N. caninum-Tachyzoiten-Antigen getestet (Barta und Dubey, 

1992; Bjerkas et al., 1994). Als Konjugat wurde „Peroxidase-conjugated AffiniPure 

Rabbit Anti-Bovine IgG (H + L)― der Firma Jackson ImmunoResearch in einer 

Verdünnung von 1:1250 verwendet. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens 

findet sich in Anhang 3. Das Ergebnis wurde positiv gewertet, wenn Antikörper in den 

Testsera mindestens zwei der fünf Banden von 17, 29, 30, 33 und 37 kDa erkannten. 

Reagierte nur eine Bande, wurde das Resultat als fraglich eingestuft.  

 

3.7.3 ELISA 

Zur Durchführung wurde ein p38-ELISA zum Nachweis von Antikörpern gegen 

N. caninum beim Rind (Schares et al., 2000) geringfügig modifiziert. Dazu wurden 

Tachyzoiten aus Zellkultur durch Ultraschallbehandlung lysiert, mittels Affinitäts-

chromatographie aufgereinigt und zur Beschichtung der Mikrotiterplatten verwendet. 

Das Konjugat (Peroxidase-conjugated AffiniPure Rabbit Anti-Bovine IgG H + L, 

(Jackson ImmunoResearch) wurde 1:1000 verdünnt. Eine detaillierte Beschreibung 

des Verfahrens findet sich in Anhang 4. Als Positiv- und Negativkontrollen dienten 

Seren von experimentell infizierten Rindern bzw. von bekanntermaßen N. caninum-

negativen Rindern aus einem vorangegangenen Versuch der BFAV (Schares et al., 

1999b). Um tagesabhängige Schwankungen auszuschließen, wurden die Ergebnisse 

als Indizes dargestellt. Dabei wurde die Optische Dichte (OD) jeder Probe im 

Doppelansatz gemessen, für jede Messung der jeweilige Index berechnet und das 

Ergebnis anschließend als arithmetisches Mittel beider Einzelindizes ermittelt.  
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Die Indexwerte wurden nach folgender Formel errechnet:  

SIn = (Sn – N) / (P – N)  

wobei SIn den Indexwert, Sn den Messwert der untersuchten Probe (arithmetisches 

Mittel der OD’s im Doppelansatz), N die OD-Negativkontrolle sowie P die OD der 

Positivkontrolle darstellen.  

 

3.7.4 IFAT 

Die Durchführung erfolgte nach der von Schares et al. (1998) beschriebenen Methode. 

Als Antigen dienten auf Objektträgern fixierte Tachyzoiten von N. caninum. Die 

Titration wurde mit einer Serum-Verdünnung von 1:20 gestartet, wobei das Konjugat 

(Anti-bovine IgG-FITC, Sigma F4387) in einer Verdünnung von 1:50 eingesetzt wurde. 

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich in Anhang 5. Zur Durchsicht 

der Objektträger wurde ein Axiovert Fluoreszenz Mikroskop (Zeiss, Jena) eingesetzt. 

Nur eine Fluoreszenz in peripheren Teilen der Tachyzoiten wurde als spezifisch 

angesehen. 

 

3.8 Untersuchungsmethoden III: Nachweis von Antikörpern 

gegen T. gondii 

Die Sera wurden in einer Verdünnung von 1:10 eingesetzt, als Positivkontrolle diente 

die Probe eines natürlich infizierten Schafes aus der Serumbank des Friedrich-Löffler-

Institutes. 

 

3.8.1 Antigene 

Als Antigen wurden Tachyzoiten des RH-Stammes von T. gondii (Sabin, 1941) 

verwendet. Gewinnung, Aufreinigung und Lagerung erfolgten wie bei N. caninum 

(Kap. 3.7.1). 

 

3.8.2 Immunoblot 

Der Nachweis von Antikörpern gegen T. gondii-Tachyzoiten-Antigen erfolgte auf die 

gleiche Weise wie für N. caninum beschrieben (s. 3.7.2), jedoch wurde hier die 

Reaktion gegenüber vier immunodominanten Antigenen von 20, 30, 35, und 43 kDa 
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überprüft (Huskinson et al., 1989). Das Ergebnis wurde als positiv gewertet, wenn 

Antikörper in den Testsera mindestens zwei der Banden erkannten, wenn nur eine 

Bande auftrat, wurde das Resultat als fraglich eingestuft. 

 

3.9 Untersuchungsmethoden IV: Nachweis von Antikörpern 

gegen Sarcocystis spp. 

In Anlehnung an Damriyasa (2001) wurden zunächst verschiedene Konzentrationen 

der Testsera und des Konjugats austitriert. Als Positivkontrollen standen 14 

Serumproben von geschlachteten Neuweltkameliden aus einem peruanischen 

Schlachthof zur Verfügung. Bei den Tieren handelte sich um 13 männliche Lamas und 

ein Alpaka, welche nach der Schlachtung makroskopisch sichtbare Zysten in ihrer 

Skelettmuskulatur aufwiesen.  

Desweiteren standen vier Proben von experimentell mit S. miescheriana infizierten 

Schweinen zur Verfügung, diese wurden freundlicherweise von Prof. Dr.  

U. Mackenstedt, Stuttgart, zur Verfügung gestellt. 

Als Negativkontrollen wurden Serumproben der 13 Fohlen des deutschen Betriebes in 

Hessen verwendet. 

 

3.9.1 Antigene 

Als Antigen wurden lösliche Zystenproteine von S. miescheriana und S. singaporensis 

verwendet. Die Bradyzoiten von S. miescheriana und S. singaporensis wurden mittels  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: 

Darstellung der coomassieblaugefärbten Proteinbanden einer 12%igen 
SDS-Polyacrylamidgel-Elektrophorese von S. singaporensis-Zysten in 
unterschiedlichen Antigenkonzentrationen: v. l. n. r.: Marker (kDa), 4 μg, 
10 μg, 20 μg. 
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mechanischer Zerkleinerung und Proteinverdau nach der Methode von O´Donoghue 

und Weyreter (1983) aus Zwerchfellmuskulatur gewonnen, mittels 

Ultraschallbehandlung lysiert und  die löslichen Proteinbestandteile mittels eines 

Bradford-Assays bestimmt (Bradford, 1976). Das jeweilige Antigen wurde in einer 

Konzentration von 1 mg/ml aliquotiert und bei –80°C eingefroren. 

 

3.9.2 Immunoblot 

Der Nachweis von Antikörpern gegen T.  gondii Tachyzoiten-Antigen erfolgte auf die 

gleiche Weise wie für N. caninum beschrieben (s. 3.7.2). Es wurden verschiedene 

Mengen an Antigen pro Tasche sowie Gel-Konzentrationen (8 %, 10 %, 12 %) 

getestet, um Banden verschiedener Größenordnungen optimal darzustellen (Abb. 3). 

Antigene wurden sowohl unter reduzierenden wie nicht-reduzierenden Bedingungen 

aufgetragen. Im letzteren Fall wurden das Antigen nicht durch Methanol-Chloroform-

Präzipitation (Wessel und Fugge, 1984), sondern durch Zentrifugation (Amicon® 

Centrifugal Filter Device) ankonzentriert und beim Probenpuffer auf -Mercaptoethanol 

und Sodiumdodecylsulfat verzichtet. Als Sekundärantikörper wurde „Peroxidase 

Conjugated Antisera, Camelid IgG (h&l chain)― der Firma Kent Labs, USA, verwendet. 

 

3.9.3 ELISA 

Ein ELISA zur Bestimmung von S. miescheriana-Antikörpern beim Schwein wurde mit 

geringfügigen Änderungen übernommen (Stankewitz, 2008). Es wurde dasselbe 

Konjugat wie im Immunoblot eingesetzt (Peroxidase Conjugated Antisera, Camelid IgG 

(h&l chain) der Firma Kent Labs). Die Mikrotiterplatten wurden 24 Stunden mit 2 g 

Antigen pro Well beschichtet und anschließend bis zur weiteren Verwendung bei -20°C 

aufbewahrt. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich in Anhang 6. 

Zur Bestimmung der optimalen Konzentration wurde das Konjugat ab einer 

Verdünnung von 1:1000 titriert, wobei die Serumverdünnung konstant bei 1:100 

gehalten wurde. Es wurde die Konjugatkonzentration 1:5.000 ausgewählt. Zwar war 

die zwischen der Positiv- und Negativkontrolle bei einer Verdünnung von 1:1000 am 

höchsten, es wurde aber als Verdünnung 1:5.000 verwendet, um unspezifische 

Reaktionen möglichst gering zu halten (Abb. 4) 
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Zur Bestimmung der optimalen Serumverdünnung wurden die Sarcocystis-positiven 

und –negativen Kontrollseren ab einer Verdünnung von 1:25 titriert. Für die weiteren 

Untersuchungen wurde eine Verdünnung von 1:50 gewählt. Dies stellte einen 

Kompromiß dar zwischen der Verdünnung mit der höchsten Differenz zwischen 

Positiv- und Negativkontrolle (1:25) und derjenigen mit dem höchsten Quotienten aus 

Positiv- und Negativkontrolle (1:100). Das Konjugat blieb konstant bei 1:10.000 

(Abb. 5). 

 

 
 

Abbildung 4: 
Sarcocystis-Serologie: Bestimmung der optimalen Konjugatverdünnung für den Screening-ELISA 
durch Endpunkttitration des Konjugats bei konstanter Konzentration des Sarcocystis-Antigens und 
Verdünnung des positiven bzw. negativen Kontrollserums. 

 

 
 

Abbildung 5: 
Sarcocystis-Serologie: Bestimmung der optimalen Verdünnung der im Screening-ELISA zu testenden 
Serumproben durch Endpunkttitration des positiven bzw. negativen Kontrollserums bei konstanter 
Konzentration des Sarcocystis-Antigens und konstanter Konjugatverdünnung. 
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3.10 Statistische Berechnungen 

3.10.1 Koproskopische Untersuchungen 

Zur Datenbeschreibung wurden Stichprobenumfänge (n) sowie je nach 

Verteilungsform arithmetische oder geometrische Mittelwerte angegeben. Die 

Berechnungen wurden mit Microsoft Office Exel 2003 durchgeführt. Die graphische 

Darstellung erfolgte als Säulendiagramm.  

 

3.10.2 Serologische Untersuchungen 

Im Falle binärer Variablen wurden nicht-parametrische Unterschiede zwischen 

Gruppen mit Hilfe des Exakten Fisher-Tests überprüft. Da die ELISA und IFAT- 

Ergebnisse nicht normalverteilt waren, wurde der Mann-Whitney-U-Test als nicht-

parametrisches Verfahren angewandt (Statistica 6.0) um nichtparametrische 

Verteilungsunterschiede zwischen den Variablen der einzelnen Gruppen zu 

analysieren. In allen statistischen Analysen wurde der p-Wert auf 0,05 festgelegt.  

Sensitivität und Spezifität des modifizierten p38-ELISAs wurden in Abhängigkeit des 

Cut-offs mittels einer TG-ROC-Analyse (Two graph-receiver operating characteristic) 

durchgeführt (Greiner, 1995). 

 

3.11 Begriffsbestimmungen 

 Eier vom MDS-Typ: alle (mikroskopisch nicht unterscheidbaren) Eier von 

Magen-Darm-Strongyliden mit Ausnahme von N. spathiger, 

N. lamae und L. chavezi. 

 

Nach den Definitionen von Margolis (1982) wurden folgende Begriffe verwendet: 

 Prävalenz:  Prozentualer Anteil der infizierten Tiere an der Gesamtzahl 

untersuchter Tiere. 

 Mittlere Intensität: Geometrischer Mittelwert der Höhe der Ausscheidung von 

Eiern/Oozysten bezogen auf die jeweils positiven Tiere. 

 Abundanz: Geometrischer Mittelwert der Ausscheidung von 

Eiern/Oozysten bezogen auf alle untersuchten Tiere. 
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4  Ergebnisse 

4.1 Betriebsstruktur und Haltungsbedingungen 

In den beiden untersuchten Betrieben Quimsachata und Malkini sind die Bestände in 

kleinere Herden von 200 bis 300 Tieren aufgeteilt, unter der Betreuung jeweils eines 

Hirten und seiner Familie. Die Tiere werden das ganze Jahr über ohne Zufütterung 

extensiv gehalten und benötigen angesichts der kargen Vegetation der Puna 

dementsprechend große Weideareale. Diese Areale werden in rotierenden Abständen 

genutzt, um eine zu starke Begrasung zu verhindern. Genaue Angaben zu der Fläche, 

die einem einzelnen Tier zur Verfügung steht, lassen sich nur schwer machen. Es 

stehen zusätzlich jeweils kleinere Areale von einem halben bis einem Hektar großen, 

bewässerten Flächen für besondere Verwendungszwecke zur Verfügung. Meist 

werden sie als „Krankenlager― verwendet. Weibliche und männliche Tiere sowie 

tragende Stuten werden jeweils in separaten Gruppen gehalten. Weiterhin gibt es 

reine Jungtierherden. Unter den widrigen klimatischen Bedingungen des peruanischen 

Altiplano zeigen die Tiere einen saisonalen Zyklus mit induzierter Ovulation. Die 

Fohlen verbleiben im allgemeinen bis kurz vor der nächsten Geburt beim Muttertier. 

Die Betreuerfamilien begleiten ihre jeweiligen Herden ganzjährig und wohnen auch in 

deren unmittelbarer Umgebung. Sanitäre Anlagen sind nicht vorhanden. Jede Familie 

besitzt ein oder zwei Hunde als Schutz- und Wachhunde. Auch Katzen sind teilweise 

vorhanden. Die untersuchten Jungtiere wurden alle während der Geburtensaison 

2001/2002 geboren und waren zum Zeitpunkt der Beprobung zwischen 4 und 7 

Monate alt. 

 

4.2 Koproskopische Untersuchungen 

4.2.1 Versuchsbestände und Versuchsgruppen 

Für die Longitudinalstudie wurden 76 Fohlen aus der Geburtensaison 2000/2001 

ausgewählt. Die Auswahl erfolgte nach keinen besonderen Kriterien. Für die 

Querschnittsstudie wurden die Fohlen aus der Geburtensaison 2001/2002 

herangezogen. Zur Schätzung genetisch bedingter Parasitenresistenzen wurden dabei 

zunächst alle Fohlen aus der Geburtensaison 2001/2002 nach ihrer Abstammung in 

Gruppen eingeteilt. Alle Tiere einer Gruppe stammten dabei von je einem Vatertier ab. 
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Die 47 größten Gruppen wurden für die koproskopischen Untersuchungen 

herangezogen. Die Gruppengröße reichte von 5 bis 18 Tieren (Tab. 12). Auf diese 

Weise wurden insgesamt 434 Fohlen von 47 Vatertieren (161 in Quinsachata / 273 in 

Malkini) beprobt. 

 

Tabelle 12: Anzahl und Größe der unterschiedlichen Nachkommensgruppen von je 
einem Vatertier, die zur Schätzung genetischer Parameter koproskopisch 
untersucht wurden  

 
 

Nachkommen pro Vatertier 5 6 7 8 9 10 11 13 17 18 

 

Anzahl der Vatertiere mit  

dieser Nachkommenzahl 

 

4 

 

6 

 

7 

 

8 

 

8 

 

6 

 

5 

 

1 

 

1 

 

1 

 

4.2.2  Longitudinalstudie 

Um den Parasitenbefall von Neuweltkameliden im Verlauf eines Jahre zu 

dokumentieren wurde eine Longitudinalstudie von April bis Dezember 2001 

durchgeführt. Dabei wurden im Kot nachweisbare Vermehrungsstadien von 

Gastrointestinalparasiten quantitativ erfasst. 

 

4.2.2.1 Saisonaler Verlauf der Eiausscheidung von Magen-Darm-

Nematoden 

Zur Ermittlung des saisonalen Verlaufs der Eiausscheidung von Magen-Darm-

Nematoden wurde diese mittels eines modifizierten McMaster-Verfahrens in 

monatlichen Abständen insgesamt siebenmal quantitativ bestimmt. 

Eier von Nematodirus-Arten und von weiteren Magen-Darm-Strongyliden wurden über 

den gesamten Studienzeitraum nachgewiesen, Eier von L. chavezi erst ab der 

2. Probennahme im Mai. 

Die Ausscheidungsprävalenz aller Nematoden-Arten war zu Beginn der 

Untersuchungen im April nur gering und begann erst im Oktober mit Ende der 

Trockenzeit anzusteigen (Abb. 6). Sie stieg bei Magen-Darm-Strongyliden während 

der Trockenzeit am stärksten an und viel nach Entwurmung der Fohlen mit Ivermectin 

wieder auf das niedrige Niveau (5-6 %) der anderen Nematodenarten zurück. Die 

Ausscheidungsprävalenz von Nematodirus spp. und L. chavezi zeigte einen leichten 

Rückgang während der Jahresmitte. Im Oktober war jedoch auch bei diesen wie bei 
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den übrigen Nematoden ein Anstieg erkennbar. Nach der anthelminthischen 

Behandlung im Oktober fielen die Prävalenzen von Nematodirus spp. stark ab, 

während die von L. chavezi auf niedrigem Niveau fast unverändert blieben. Bis zur 

letzten Probennahme im Dezember stieg die Prävalenz für alle Nematoden erneut 

deutlich an.  

 

 
 

Abbildung 6: 
Saisonale Prävalenz der Ausscheidung von Nematodeneiern bei Neuweltkameliden-Fohlen (n=76), im 
Verlauf eines neunmonatigen Untersuchungszeitraums in Quimsachata in 2001 vor und nach Einsatz 
von Ivermectin (   ). 

 

  
 

Abbildung 7: 
Geometrisch gemittelte Abundanz von Nematodeneiern bei Neuweltkameliden-Fohlen (n=76) im 
Verlauf eines neunmonatigen Untersuchungszeitraumes in Quimsachata Quimsachata in 2001 vor und 
nach Einsatz von Ivermectin (   ). 

      

spp. 

                                Nematodirus spp. L. chavezi übrige Magen-Darm-Strongyliden 

                                Nematodirus spp. L. chavezi übrige Magen-Darm-Strongyliden 
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Die Abundanz der Eiausscheidung war niedrig und überstieg bis zum November nur 

einmal bei Eiern von Magen-Darm-Strongyliden den Wert von 1 EpG (Abb. 7). Erst 

zum letzten Untersuchungszeitpunkt im Dezember stiegen die Werte bei allen 

Nematoden an. 

Die mittlere Intensität der Eiausscheidung zeigte für alle Nematoden einen ähnlich 

gleichmäßig ansteigenden Verlauf bis zu einem Höchstwert im Oktober (Abb. 8). Nach 

der Entwurmung fielen die Werte wieder auf das Niveau der vorletzten Messung 

zurück, um im Dezember wieder den Stand des Monats Oktober zu erreichen. 

Die individuellen Maxima waren bei L. chavezi mit 900 EpG am höchsten, gefolgt von 

Eiern von Magen-Darm-Strongyliden mit 600 EpG und Nematodirus mit 300 EpG. 

 

 
 

Abbildung 8:  
Geometrische gemittelte Intensität von Nematodeneiern bei Neuweltkameliden-Fohlen (n=76) im 
Verlauf eines neunmonatigen Untersuchungszeitraumes in Quimsachata in 2001 vor und nach 
Einsatz von Ivermectin (   ). 
 

4.2.2.2 Saisonaler Verlauf der Ausscheidung von Eimeria-Oozysten 

Patente Eimeria-Infektionen wurden zu Beginn der Untersuchungsperiode bei 61,3 % 

aller Fohlen festgestellt (Abb. 9). An allen späteren Untersuchungszeitpunkten außer 

im Dezember schieden stets mehr als 90 % aller untersuchten Tiere Eimeria-Oozysten 

aus. Hingegen stieg die Abundanz der Ausscheidung von Oozysten über mehrere 

Monate kontinuierlich an und erreichte im Juli ein Maximum von 750 OpG, um 

anschließend bis zum Jahresende wieder auf ein Niveau von unter 200 OpG 

abzufallen (Abb. 10). Die Opg-Werte einzelner Individuen zeigten dabei starke 

      spp.                                 Nematodirus spp. L. chavezi übrige Magen-Darm-Strongyliden 
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Schwankungen und erreichten Spitzenwerte von bis zu 25.000 OpG. Bei der Mittleren 

Intensität ergab sich ein ähnlicher Verlauf wie bei der Abundanz (Abb. 11), mit einem 

Sptizenwert von 1181 OpG im Juli und entgegen dem Verlauf der Abundanz einem 

leichten Anstieg um 127 OpG zwischen November und Dezember. 

 

 
 

Abbildung 9: 
Saisonale Prävalenz der Ausscheidung von Eimeria-Oozysten bei Neuweltkameliden-Fohlen 
(n=76) im Verlauf eines neunmonatigen Untersuchungszeitraumes in Quimsachata (2001). 

 

 
 

Abbildung 10: 
Geometrisch gemittelte Abundanz von Eimeria-Oozysten (mittlere OpG) bei Neuweltkameliden-Fohlen 
(n=76) im Verlauf eines neunmonatigen Untersuchungszeitraumes in Quimsachata (2001). 

 

        Eimeria spp. 

       spp. 
        Eimeria spp. 
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Abbildung 11: Geometrische gemittelte Intensität von Eimeria-Oozysten bei Neuweltkameliden-Fohlen 
(n=76) im Verlauf eines neunmonatigen Untersuchungszeitraumes in Quimsachata (2001). 
 

4.2.2.3 Saisonaler Verlauf des Befalls mit Cestoden 

Eier von Moniezia spp. wurden das ganze Jahr über ausgeschieden (Abb. 12). Waren 

die Prävalenzen anfangs mit 2,4 % noch sehr gering, erreichten sie im Oktober ein 

Maximum von knapp 59,1 %, um danach wieder unter die Ausgangswerte abzufallen.  

 

 
 

Abbildung 12: 
Saisonale Prävalenz der Ausscheidung von Moniezia-Eiern bei Neuweltkameliden-Fohlen (n=76) im 
Verlauf eines 9monatigen Untersuchungszeitraumes in Quimsachata (2001). 

 

 

       spp. 
        Eimeria spp. 

        Cestoden 
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4.2.3 Querschnittsstudie zur fäkalen Ausscheidung von Magen-

Darm-Parasitenstadien 

Um die Befallsextensität mit Magen-Darm-Parasiten in zwei unterschiedlichen 

Mikroklimazonen des peruanischen Altiplano zu vergleichen wurden in den beiden 

Farmen Quimsachata und Malkini 443 Fohlen koproskopisch untersucht. Weiterhin 

sollte eine Abschätzung der genetischen Resistenzen von Neuweltkameliden 

gegenüber Magen-Darm-Strongyliden anhand des Merkmals EpG erfolgen.  

 

4.2.3.1 Ausscheidung von Eiern von Magen-Darm-Strongyliden 

Eier von Magen-Darm-Strongyliden einschließlich der Gattungen Nematodirus und 

Lamanema wurden bei 50,1 % aller untersuchten Lamafohlen nachgewiesen. 

Tabelle 13 gibt eine Übersicht über die Gesamtprävalenzen der verschiedenen 

Nematodenarten bei allen untersuchten Fohlen in den Betrieben Quimsachata und 

Malkini. 

Die höchsten Prävalenzen innerhalb der Gruppe der Magen-Darm-Strongyliden ergab 

sich mit 37,6 % für N. lamae (Abb. 13) und auch die durchschnittlichen EpG-Werte 

 

Tabelle 13: Gesamtprävalenzen der verschiedenen Nematodenarten bei allen 
untersuchten Fohlen in den Betrieben Quimsachata und Malkini (n=425) 

 

 

MDS N. spathiger N. lamae L. chavezi 

Anzahl positiver Tiere 69 62 160 38 

Anteil in Prozent 
(Prävalenz) 

16,2 14,6 37,6 8,9 

Geometrisch gemittelte  
Abundanz  (EpG) 

0,8 0,8 4,0 0,4 

Geometrische Mittlere  
Intensität (EpG) 

51,2 51,1 76,5 57,7 

Individuelle EpG-Maxima 150  350 450 150  
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waren mit einer Abundanz von 4 EpG (Abb. 14) und einer Mittleren Intensität von 

76,5 EpG (Abb. 15) bei dieser Art am höchsten. Die Prävalenz von N. spatigher betrug 

hingegen nur 14,6 %, bei einer Abundanz von 0,8 EpG und einer Mittleren Intensität 

von 51,1 EpG. Auch Eier vom nicht näher zu differenzierenden MDS-Typ wurden nur 

in 16,2 % aller Proben gefunden, bei einer Abundanz von 0,8 EpG und einer Mittleren 

Intensität von 51,2 EpG. L. chavezi war der am seltensten speziesmäßig erfassbar 

auftretende Parasit mit der niedrigsten Abundanz bei 0,4 EpG, allerdings war die 

Mittlere Intensität die zweithöchste, nach N. lamae mit 57,7 EpG (Abb.15). 

Die EpG-Werte einzelner Individuen waren bei Nematodirus spp. höher als bei 

L. chavezi und den übrigen Magen-Darm-Strongyliden. 

 

 
 

Abbildung 13: 
Prävalenz der Ausscheidung von Eiern von Magen-Darm-Strongyliden bei Neuweltkameliden-Fohlen 
in Peru. 

 
 

MDS N. spathiger N. lamae L. chavezi 
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Abbildung 14: 
Geometrisch gemittelte Abundanz der Ausscheidung von Eiern von Magen-Darm-Strongyliden bei 
Neuweltkameliden-Fohlen in Peru. 
 

 
 

Abbildung 15: 
Geometrisch gemittelte Intensität der Ausscheidung von Eiern von Magen-Darm-Strongyliden bei 
Neuweltkameliden-Fohlen in Peru. 

 

 

 

 

 

MDS 

MDS MDS N. spathiger N. lamae L. chavezi 

MDS N. spathiger N. lamae L. chavezi 
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4.2.3.2 Abschätzung genetischer Resistenzen für das Merkmal EpG 

Eier von Magen-Darm-Strongyliden einschließlich der Gattungen Nematodirus und 

Lamanema wurden bei 50,1 % aller untersuchten Lamafohlen nachgewiesen, wobei 

die geometrisch gemittelte Abundanz der Eiausscheidung bei 8,4 EpG lag, bei einer 

Mittleren Intensität von 86,5.  

Diese Werte lassen die Schätzung genetisch bedingter Resistenzen nicht zu. Die 

Variation ist dafür zu niedrig. 

 

4.2.3.3 Ausscheidung von Moniezia-Eiern 

Eier von Cestoden der Gattung Monieza wurden in 21,8 % aller Proben gefunden. 

Eine Bestimmung der Abundanz und der Mittleren Intensität wurde nicht durchgeführt 

da die Eiausscheiddung bei Cestodenarten nicht kontinuierlich erfolgt und keine 

Rückschlüsse auf den Wurmbefall zuläßt. 

 

4.2.3.4 Ausscheidung von Oozysten von Eimeria spp. 

Eine patente Eimeria-Infektion wurde bei fast 100 % aller Fohlen festgestellt. Die 

Abundanz der Ausscheidung von Oozysten betrug 1185 OpG, die Mittlere Intensität 

1335 EpG. Die OpG einzelner Individuen erreichten Werte von über 100.00 OpG.1 

 

4.2.3.5 Vergleich der Befunde aus den Standorten Quimsachata und 

Malkini 

Um den klimatischen Einfluß auf den Parasitenbefall bei Neuweltkameliden zu 

untersuchen, wurden 2 Farmen als represäntative Standorte ausgewählt (Abb. 2). 

Dabei befindet sich Quimsachata in der Puna seca (trockene Puna), Mallkini dagegen 

in der Puna húmeda (feuchte Puna). Die Haltungsform der Tiere ist in beiden Farmen 

ähnlich (Kap. 3.1). 
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4.2.3.5.1 Ausscheidung von Magen-Darm-Strongyliden-Eiern 

Die Prävalenz von Magen-Darm-Strongyliden einschließlich L. chavezi und der 

Gattung Nematodirus war bei Tieren der Farm Malkini mit 60,0 % höher als bei den 

Tieren in Quimsachata wo sie 37,9 % betrug. 

Die geometrisch gemittelte Abundanz aller Arten von Magen-Darm-Strongyliden 

zusammen lag in Malkini mit 14,4 EpG höher als als in Quimsachata mit 6,3 EpG. 

Die Prävalenz der Magen-Darm-Strongylidenarten, abzüglich der Arten N. spathiger, 

N. lamae und L. chavezi war in Quimsachata mit 28,0 % signifikant höher als in 

Malkini, wo sie nur 9,1 % betrug (p < 0,001, Abb. 16). Umgekehrt verhielt es sich bei 

den Arten L. chavezi und N. lamae. Hier war die Häufigkeit der Eiausscheidung in 

Malkini signifikant höher als in Quimsachata (p < 0,001). Für die Ausscheidung von 

Eiern von N. spathiger zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den 

Tieren beider Farmen.  

Tabelle 14 gibt eine Übersicht über die Ausscheidungsprävalenzen sowie Abundanz 

und Mittlere Intensität der verschiedenen Nematodenarten in den beiden Farmen. 

Die geometrisch gemittelte Abundanz der Eiausscheidung aller Magen-Darm-

Strongylidenarten einschließlich Nematodirus spp. und L. chavezi war in Malkini mit 

14,4 EpG mehr als doppelt so hoch wie in Quimsachata, wo sie bei 6,3 EpG lag. In 

Malkini stellten Eier von N. lamae den deutlich größten Anteil der Eier, ihre Abundanz 

 

 
 

Abbildung 16: 
Ausscheidungsprävalenzen von Nematodeneiern bei Neuweltkameliden-Fohlen aus den zwei 
Versuchsfarmen in unterschiedlichen klimatischen Regionen des perunanischen Altiplano. 
Hochsignifikante Unterschiede (p< 0,001): ***, nicht signifikant: ns. 

 

MDS 

ns 

*** 

*** 

*** 

MDS N. spathiger N. lamae L. chavezi 
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lag bei 7,2 EpG, während alle anderen Nematoden unter 1 EpG lagen (Abb. 17). In 

Quimsachata unterschied sich die Abundanz der einzelnen Nematodenarten weniger, 

die EpG-Zahlen rangierten hier von 0,1 für L. chavezi bis 1,7 für Eier vom MDS-Typ. 

Während die Mittlere Intensität der Eiausscheidung der verschiedenen 

Nematodenarten in Quimsachata relativ homogen verteilt war, war diese in Malkini für 

Nematodirus spp. am höchsten (Abb. 18). Obwohl N. spathiger nur eine Abundanz von 

0,7 EpG im Vergleich zu 7,2 EpG von N. lamae aufwies, war die Mittlere Intensität der 

Eiausscheidung von N. spathiger mit 80 EpG nur unwesentlich geringer als die von 

N lamae (88 EpG). 

In Quimsachata lagen die höchsten individuellen Maxima bei 150 EpG bei Eiern vom  

 

Tabelle 14: Ausscheidung von Nematodeneiern bei Neuweltkameliden-Fohlen aus 
zwei Versuchsfarmen in unterschiedlichen klimatischen Regionen des 
perunanischen Altiplano 

 

 

 

Quimsachata 
(n=161) 

 

Malkini  
(n=264) 

 

Signifikanzlevel 

 

N. spathiger    

Prävalenz (%) 18,6 12,1 > 0,05 

Abundanz  (EpG)
 1)

 0,9 0,7 k. A. 

Mittlere Intensität (EpG)
1)

 32 80 k. A. 

Individuelles Maximum 50 350 k. A. 

 

N. lamae 
   

Prävalenz (%) 23,0 46,6 < 0,001 

Abundanz  (EpG) 1,3 7,2 k. A. 

Mittlere Intensität (EpG) 47 88 k. A. 

Individuelles Maximum 250 450 k. A. 

 

L. chavezi 
   

Prävalenz (%) 2,5 12,9 < 0,001 

Abundanz  (EpG) 0,1 0,7 k. A. 

Mittlere Intensität (EpG) 42 60 k. A. 

Individuelles Maximum 50 150 k. A. 

 

übrige Magen-Darm-Strongyliden    

Prävalenz (%) 28,0 9,1 < 0,001 

Abundanz  (EpG) 1,7 0,5 k. A. 

Mittlere Intensität (EpG) 48 58 k. A. 

Individuelles Maximum 150 100 k. A. 

 

 1) 
geometrisches Mittel 

     
k. A.: keine Angabe 
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MDS-Typ 250 bei N. lamae und 50 EpG bei N. spathiger und L. chavezi (Tab. 14). 

Auch wenn alle Nematodenarten zusammengenommen wurden, lag das Maximum nur 

bei 300 EpG, während es in Malkini mit 900 EpG dreimal so hoch war. 

Nematodirus spp. allein hatten bereits Höchstwerte von 800 EpG. Im einzelnen hatte 

N. lamae 450 EpG, gefolgt von N. spathiger mit 350 und L. chavezi mit 150 EpG. Bei 

Eiern vom MDS-Typ lagen die Werte maximal bei 100 EpG. 

 

 
 

Abbildung 17: 
Geometrisch gemittelte Abundanz der Ausscheidung von Eiern von Magen-Darm-Strongyliden im 
Vergleich Quimsachata – Malkini. 
 

 
 

Abbildung 18: 
Geometrisch gemittelte Intensität der Ausscheidung von Eiern von Magen-Darm-Strongyliden im 
Vergleich Quimsachata – Malkini. 

MDS 

MDS 

MDS N. spathiger N. lamae L. chavezi 

MDS N. spathiger N. lamae L. chavezi 
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4.2.3.5.2 Ausscheidung von Moniezia-Eiern 

Die Befallshäufigkeit mit Bandwürmern der Gattung Moniezia betrug 23,4 % in Malkini 

und 19,1 % in Quimsachata. 

 

4.2.3.5.3 Ausscheidung von Eimeria-Oozysten 

Die Prävalenz der Ausscheidung von Eimeria-Oozysten war in beiden Farmen mit 

95,7 % in Quimsachata und 97,9 % in Malkini sehr hoch (Tab. 15). 

In Quimsachata wurden Infektionen mit E. macusaniensis gesondert erfasst und 

kamen in 46,0 % der untersuchten Proben vor, in 2 Fällen als Monoinfektion. Die 

geometrisch gemittelte Abundanz der Oozystenausscheidung aller Eimeria spp. war in 

Malkini mit 1306 OpG höher als in Quimsachata mit 1011 OpG. Die Abundanz von 

E. macusaniensis alleine lag hier bei 9 OpG, die der übrigen Eimeriaarten bei 

790 OpG. 

Die Mittlere Intensität der Gesamtoozystenausscheidung war in Malkini mit 1381OpG 

höher als in Quimsachata mit 1263 OpG, wobei insbesondere in Malkini extreme 

individuelle Maxima von über 100.000 OpG erreicht wurden, während die höchste 

Ausscheidung einzelner Individuen in Quimsachata bei 36.150 OpG lag. Die Mittlere 

Intensität der Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten in Quimsachata lag bei 

151 OpG und das individuell erzielte Maximum bei 1.600 OpG.  

 

Tabelle 15: Ausscheidung von Eimeria-Oozysten bei Neuweltkameliden-
Fohlen aus den zwei Versuchsfarmen 

 

 
 

Quimsachata 
(n = 161) 

 

Malkini 
(n = 264) 

Eimeria spp.   

Prävalenz (%) 95,7 97,7 

Abundanz  (OpG) 1011 1306 

Mittlere Intensität (OpG) 1.263 1.381 

Individuelles Maximum 36.150 132.000 

E. macusaniensis   

Prävalenz (%) 46,0 n. d. 

Abundanz  (OpG) 9 n. d. 

Mittlere Intensität (OpG) 151 n. d. 

Individuelles Maximum 1.600 n. d. 

  

n. d.: nicht durchgeführt 
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4.2.3.5.4 Vergleich der Befunde des Krankenlagers mit den normalen 

Weiden am Standort Malkini 

In Malkini befanden sich 19 der 273 untersuchten Tiere zum Zeitpunkt der 

Probennahme im „Krankenlager― der Farm (Kap. 3.1). Bei diesen Tieren war die 

Befallsextensität von Magen-Darm-Strongyliden einschließlich L. chavezi und der 

Gattung Nematodirus mit 84 % signifikant (p=0,047) höher als bei den Tieren die sich 

zum Zeitpunkt der Probennahme auf den normalen Weiden befanden (p=58,3 %). Die 

Prävalenz der Ausscheidung von Eiern vom MDS-Typ in der Krankenstation lag bei 

52 % auf den normalen Weiden dagegen nur bei 5,9 % und unterschied sich damit 

hochsignifikant (p< 0,001). 

 

4.2.3.5.6 Ergebnisse der Larvenkultur und der Gattungsbestimmung 

von Magen-Darm-Strongyliden 

Es wurden von 49 Tieren Kotproben entnommen und Larvenkulturen angelegt. Dabei 

konnten in 76 % der Fälle Mischinfektionen mit mehr als einer Strongylidenart 

festgestellt werden. In 33 % waren vier oder mehr verschiedene Gattungen 

identifizierbar. In 10 % der Proben war eine Larvenkultivierung nicht erfolgreich, 

obwohl die Tiere Eier ausgeschieden hatten. Laven der Arten Oesophagostomum und 

Chabertia können nicht unterschieden werden und wurden daher zusammen erfasst. 

Bei der Auswertung von 996 Larven waren Nematoden der Gattung Cooperia mit 

knapp 59,4 % am häufigsten vertreten (Abb. 19) Der Anteil der Arten der Gattungen 

Ostertagia und Trichostrongylus sowie der Oesophagostomum/Chabertia-Gruppe lag 

zwischen 11 % und 15 %. Bunostomumarten bildeten mit weniger als einem Prozent 

nur einen geringen Anteil. 
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Abbildung 19: 
Prozentuale Verteilung der verschiedenen MDS-Gattungen von 996 über Larvenkultur 
herangezüchteter Larven 3. 
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4.3 Serologische Untersuchungen 

4.3.1 Validierung serologischer Methoden mittels experimenteller 

Infektion eines Lamas mit N. caninum 

4.3.1.1 Immunoblot 

Im Immunoblot erkannten Serumproben des experimentell infizierten Lamas (Lama A) 

erstmals am 12. Tag p.i. Banden zweier immunodominanter Neospora-Antigene von 

29 und 30 kDa Größe (Abb. 20-A). Vom 16. bis zum 45. Tag p.i. wurden alle 5 

spezifischen Antigene (17, 29, 30, 33 und 37 kDa) erkannt. An dem darauffolgenden 

Untersuchungstermin am 52. Tag p.i. blieb die Reaktion auf 4 Banden beschränkt. Das 

nicht infizierte Kontrolltier (Lama B) entwickelte über den gesamten 

Untersuchungszeitraum (bis zum 52. Tag p.i.) keine Antikörper gegen 

immunodominante Antigene von N. caninum (Abb. 20-B).  

Um eine größere Menge positiven Testserums zu gewinnen, wurden dem infizierten 

Tier am Tag 100 p.i. zusätzliche 400 ml Blut entnommen. Auch zu diesem Zeitpunkt 

wurden noch 4 Banden erkannt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 20: 
Immunoblot-Ergebnisse der 
Serumproben eines 
experimentell mit N. caninum 
infizierten Lamas (A) und des 
mit Verozellen infizierten 
Kontrolltiers (B). Die 
Probennahme erfolgte an den 
Tagen 2, 5, 9, 12, 16, 19, 23, 26, 
28, 31, 38, 45 und 52 p. i. 
(Reihen 1–13), das experimentell 
infizierte Tier wurde noch einmal 
nach 100 Tagen p.i. untersucht 
(Reihe 14). 

 

          

 kDa 
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4.3.1.2 Modifizierter p38-ELISA 

Im modifizerten p38-ELISA wurden Antikörper gegen N. caninum bei Lama A erstmals 

am Tag 19 p.i. gefunden, gefolgt von einem steilen Anstieg des Antikörperspiegels bis 

zum Tag 28 p.i. (Abb. 21). Ab diesem Zeitpunkt war der Titerverlauf schwankend, blieb 

jedoch bis zum Ende des Untersuchungszeitraums stets auf hohem Niveau. Das nicht 

infizierte Kontrolltier (Lama B), zeigte zu keinem Zeitpunkt der Untersuchung Werte 

oberhalb der Basislinie. 

 

 
 

Abbildung 21: 
Ergebnisse des P38-ELISAs der Serumproben des experimentell mit N. caninum infizierten Lamas (A) 
und des mit Verozellen injizierten Kontrolltiers (B). 
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4.3.1.3 Indirekter Immunfluoreszenz-Antikörper-Test (IFAT) 

Im IFAT wurde erstmals am Tag 9 p.i. ein Titer von 1:20 im Serum des experimentell 

infizierten Tieres festgestellt (Abb. 22). Es folgte ein Anstieg bis zum 23. Tag p.i.. Im 

weiteren Verlauf bis zum Ende der Untersuchung schwankten die Titer zwischen 1:200 

und 1:800. Lama 2 reagierte bei einer Verdünnung von 1:20 zu keinem Zeitpunkt  im 

NC-IFAT. 

 

 
 

Abbildung 22: 
Ergebnisse des IFATs der Serumproben des experimentell mit N. caninum infizierten Lamas (A) und des 

mit Verozellen injizierten Kontrolltiers (B) 
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4.3.2 Untersuchungen der Sera von Neuweltkameliden aus Peru 

und einem deutschen Betrieb auf N. caninum und T. gondii 

Zum Nachweis von Antikörpern gegen N. caninum wurden alle Proben aus Peru und 

Deutschland zunächst im Immunoblot und anschließend im modifizierten p38-ELISA 

untersucht. Bei allen im Immunoblot positiven Tieren wurde anschließend im IFAT der 

Antikörpertiter bestimmt. 

Für den Nachweis von Antikörpern gegen T. gondii wurde nur der Immunoblot 

angewendet. 

 

4.3.2.1 Immunoblot 

Von 864 untersuchten Feldsera aus Peru wurden im Immunoblot 18, d. h. 2,1 % positiv 

auf N. caninum getestet. 30 Proben waren Toxoplasma-positiv, dies entspricht 3,5 %. 

Keines der 114 Vikunjas war eindeutig positiv, zwei Tiere, deren Sera mit zwei Banden 

immunodominanter Neospora-Antigene reagierten, wurden als fraglich eingestuft. 

Dagegen erwiesen sich 3 Tiere als T. gondii-positiv, was einer Seroprävalenz von 

2,6 % entspricht.  

Tabelle 16 gibt eine Übersicht über die Verteilung der Seroprävalenzen in den 

unterschiedlichen Altersgruppen der verschiedenen Betriebe in Peru und Deutschland, 

sowie bei den wildlebenden Vikunjas. Die Prävalenz von N. caninum bei allen 

untersuchten Tieren der Farm Quimsachata betrug 1,8 % (n=12), die von T. gondii 

4,2 % (n=28). In Malkini hatte N. caninum eine Prävalenz von 3,1 % (n=6) und 

T. gondii von 1,0 % (n=2); allerdings ist zu bedenken, daß im letzten Fall nur Jungtiere 

beprobt wurden (Kap. 3.2).  

In dem deutschen Betrieb konnten im Westernblot bei keinem der 32 beprobten Tiere 

Antikörper gegen N. caninum nachgewiesen werden, während insgesamt 43,8 % 

(n=14) der Tiere positiv auf T. gondii getestet wurden. 
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4.3.2.2 Modifizierter p38-ELISA 

Zur Evaluierung des p38-ELISAs bezüglich seiner Fähigkeit zum Nachweis von 

Antikörpern gegen N. caninum bei Neuweltkameliden wurden die peruanischen 

Feldsera entsprechend der Resultate des Immunoblots für N. caninum (NC-IB) und 

T. gondii (TG-IB) in positiv, negativ oder fraglich eingeteilt. Die ELISA-Indizes der 

NC-IB-positiven Sera (n=18) reichten von -0,007 bis 0,437, die der T. gondii-positiven 

(n=30), sowie die der N. caninum- und T. gondii-negativen oder –fraglichen Sera 

(n=816) waren durchgehend niedrig und lagen zwischen -0,042 und 0,03 (Abb. 23). 

Zwischen den N. caninum-negativen und –fraglichen Sera konnte kein statistisch 

signifikanter Unterschied festgestellt werden (Mann–Whitney U-Test: P > 0.05). Auf 

Basis einer TG-ROC Analyse unter Verwendung der NC-IB-positiven gegenüber den 

restlichen Proben wurde für den p38-ELISA ein Cut-off von d0 = -0,0006 

vorgeschlagen (Sensitivität und Spezifität 95,4 %). 

 

4.3.2.3 Indirekter Immunfluoreszenz-Antikörper-Test (IFAT) 

Zur Evaluierung des N. caninum-IFAT (NC-IFAT) hinsichtlich seiner Eignung zum 

Nachweis von Antikörpern gegen N. caninum bei Neuweltkameliden wurden von 

sämtlichen Proben, die in einem der beiden Immunoblots (NC-IB, TG-IB) als positiv 

oder fraglich eingestuft worden waren im IFAT die reziproken Antikörpertiter bestimmt. 

Außerdem wurden aus den vorhandenen Proben, die sowohl NC-IB- als auch TG-IB –

negativ waren, weitere 101 Sera zufällig ausgewählt und ebenfalls untersucht. 

Die reziproken Titer der N. caninum-positiven Proben reichten von ≤10 bis 640 

(Tab. 17). Bei Proben, welche im Immunoblot positiv auf T. gondii reagiert hatten, 

lagen sie zwischen ≤10 und 40. Ebenso bei Proben die für einen der beiden Parasiten 

als fraglich eingestuft worden waren. Sämtliche 101 zufällig ausgewählten negativen 

Proben hatten reziproke Titer von ≤10 

Es wurde eine TG-ROC Analyse aller Sera durchgeführt, die im NC-IFAT bei einer 

Verdünnung von 1:20 nicht positiv reagiert hatten. Hierfür wurde ein reziproker Titer 

von 10 verwendet. Unter diesen Bedingungen ergab sich ein reziproker Cut-off Titer 

von d0 = 13,8, bei welchem der Test eine Sensitivität von 94,3 % erreichte. 
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Abbildung 23: 
Nachweis von Antikörpern gegen N. caninum in Serumproben von 
Neuweltkameliden in Peru im P38-ELISA: Sera positiv im N. caninum-Immunoblot 
(NC-POS), fraglich im N. caninum-Immunoblot aber negativ im T. gondii-Immunoblot 
(NC-FR), positiv im T. gondii-Immunoblot (TG-POS), im T. gondii-Immunoblot 
fraglich aber negativ im N. caninum-Immunoblot (TG-FR) und Sera negativ in beiden 
Tests (NC-NEG & TG-NEG). 
 

 

 

Tabelle 17: Vergleich der Immunoblot- Ergebnisse (NC-IB, TG-IB) zum Nachweis von 
Antikörpern gegen N. caninum in Seren von Neuweltkameliden mit 
Antikörpertitern im N. caninum-IFAT. 

 

Immunoblot-Ergebnisse 
 

 

Reziproker N. caninum IFAT Titer 

  
 

≤ 10 

 

20 

 

40 

 

80 

 

160 

 

320 

 

640 

 

N. caninum-positiv 
 

 

1 

 

1 

 

1 

 

6 

 

4 

 

4 

 

1 

N. caninum fraglich und T. gondii-negativ  2 1 1 0 0 0 0 

T. gondii-positiv  25 4 1 0 0 0 0 

T. gondii- fraglich und N. caninum-negativ  2 1 0 0 0 0 0 

N. caninum- und T. gondii- negativ  101 0 0 0 0 0 0 
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4.3.2.4 Altersabhängigkeit im Auftreten von Antikörpern gegen 

N. caninum 

Bei der Untersuchung in Quimsachata wurden 161 Alpakafohlen und 319 adulte 

Alpakas im Immunoblot auf Antikörper gegen N. caninum und T. gondii untersucht 

(Tab. 16). Adulte Tiere (n=10; 3,6 %) schienen im Gegensatz zu Fohlen (n=1; 0,6 %) 

tendenziell häufiger N. caninum-positiv zu sein, aber dies erwies sich nicht als 

statistisch signifikant (p = 0.109, Fisher Exakt Test). Im Gegensatz dazu konnte bei 

Infektionen mit T. gondii ein signifikant häufigeres Auftreten bei älteren (n=17: 5,3 %) 

Tieren gegenüber Jungtieren (n=1, 0,6 %) festgestellt werden (p = 0.0209; Yates 

korrigiert χ2). 

Auf der deutschen Farm wurden 5 Alpakafohlen und 7 adulte Alpakas sowie 8 

Lamafohlen und 12 adulte Lamas untersucht. Davon wurden ein Lamafohlen sowie 7 

adulte Lamas und 4 adulte Alpakas im Immunoblot positiv auf T. gondii getestet. Ältere 

Alpakas hatten in der Tendenz, häufiger Antikörper gegen T. gondii als Jungtiere 

(pP = 0.081; Fisher Exakt Test), und eine signifikant höhere Seroprävalenz wurde bei 

adulten Lamas gegenüber den Jungtieren beobachtet (p = 0.01; Fisher Exakt Test). 

 

4.3.3 Untersuchungen von Sera von Neuweltkameliden aus Peru 

und einem deutschen Betrieb auf Antikörper gegen 

Sarcocystis spp. 

Die Seroprävalenz von Antikörpern gegen Sarcocystis spp. bei Neuweltkameliden 

sollte untersucht werden. Da kein Antigen von Sarcocystis-Arten zu Verfügung stand 

welche originär bei Neuweltkameliden parasitieren, wurden zwei Sarcocystis-Arten von 

anderen Tierarten auf ihre Kreuzreaktionsfähigkeit getestet. 

 

4.3.3.1 Evaluierung des Immunoblot-Verfahrens anhand von Sera 

definitiv-infizierter und unverdächtiger-negativer Kontrolltiere 

Zunächst wurden 14 Serumproben von bei der Fleischbeschau makroskopisch als mit 

Sarcocystis spp. befallenen Lamas im Immunoblot auf ihre Reaktion gegen Antigene 

von S. miescheriana und S. singaporensis untersucht und dabei mit den Reaktionen 

von Seren von Fohlen aus dem deutschen Betrieb (n=2) und mit Seren von 

experimentell mit S.  miescheriana infizierten Schweinen (n=4) verglichen (Abb. 24 und 
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Abb. 25). Seren von Schweinen mit experimenteller S. miescheriana-Infektion 

erkannten bei Verwendung von S. miescheriana- und S. singaporensis-Antigen ein 

einheitlich breites Muster von 14 bzw. 18 Banden im Bereich von 30 kDa bis 100 kDa 

(Bahnen 18-21, Abb. 24; Bahnen 17-18, Abb. 25). Seren der als Positivkontrollen 

eingesetzten peruanischen Lamas mit makroskopisch sichtbaren Sarcocystis-

Muskelzysten erfassten ein variables Antigenmuster von 2-9 Banden 

(S. miescheriana-Antigen) bzw. 2-10 Banden (S. singaporensis-Antigen) im Bereich 

von 25 kDa bis 100 kDa (Bahnen 1-14; Abb.24 und Abb. 25). Dagegen zeigten Seren 

der als Negativkontrolle verwendeten Alpakafohlen (Bahnen 16-17; Abb. 24; Bahn 16, 

Abb. 25) aus einem deutschem Betrieb keine Reaktionen im Bereich von 25 kDa bis  

 

 

 
 

Abbildung 24: 
Nachweis von Antikörpern gegen S. miescheriana mittels Immunoblot in Seren von 
nach Schlachtbefunden mit Sarcocystis spp. befallenen Lamas (1-14), Lamafohlen 
aus einem Betrieb in Deutschland (16-17) sowie experimentell mit S. miescheriana 
infizierten Schweinen (18-21) und einem negativen Kontrollschwein (22). Ganz links: 
Molekulargewichtsmarker. Ganz rechts: Tusche-gefärbte Folie zur Darstellung der 
Proteinbanden 

 

kDa 
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100 kDa bei der Verwendung von S. singaporensis-Antigen, bei der Verwendung von 

S. miescheriana-Antigen wurden 2 bis 4 schwache Banden erkannt (Bahnen 16 - 17, 

Abb. 24; Bahn 16, Abb. 25).  

 

4.3.3.2 Immunoblot-Untersuchungen von serologisch T. gondii- und 

N. caninum-positive Seren von Alpakas und Lamas auf 

Antikörper gegen Sarcocystis spp. 

Bei Alpakas und Lamas die im Westernblot als seropositiv auf T. gondii befundet 

wurden, traten mit keinem der beiden Sarcocystis-Antigene Kreuzreaktionen auf. Die 

Seren des experimentell mit N. caninum infizierten Lamas erkannten nur bei 

S. miescheriana-Ag im Zeitraum von 16–51 Tagen p.i. vorübergehend 3 prominente 

Banden im Bereich von 50 bis 60 kDa auf. 

 

 

Abbildung 25: 
Nachweis von Antikörpern gegen S. singaporensis mittels Immunoblot in 
Seren von nach Schlachtbefunden mit Sarcocystis spp. befallenen Lamas (1-
14), Lamafohlen aus einem Betrieb in Deutschland (16) sowie experimentell 
mit S. miescheriana infizierten Schweinen (17-18). Ganz links: 
Molekulargewichtsmarker und Tusche-gefärbte Folie zur Darstellung der 
Proteinbanden. 

kDa 
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4.3.3.3 Evaluierung von ELISAs unter Verwendung von 

S. miescheriana und S. singaporensis-Antigenen anhand von 

Seren von nach Schlachtbefunden mit Sarcocystis spp. 

befallenen Lamas und Seren von Alpakafohlen aus einem 

deutschen Betrieb 

Zur Evaluierung der ELISAs wurden zunächst Seren von Lamas aus Peru mit 

makroskopisch sichtbaren Sarcocystis-Muskelzysten, die als Positivkontrollen dienen 

sollten mit Seren von Alpakafohlen des deutschen Betriebes, die als Negativkontrollen 

dienen sollten, verglichen. Seren der Alpaka-Fohlen hatten gegen S. miescheriana-

Antigen (Abb. 26, Bahnen 1-11) und S. singaporensis-Antigen (Abb. 27, Bahnen 1-11) 

niedrigere Antikörpertiter als Seren der Lamas aus Peru mit makroskopisch sichtbaren 

Sarcocystis-Muskelzysten (Abb. 26 und 27, Bahnen 12-25). Die Höhe der OD-Werte 

der einzelnen Proben korrelierte weitgehend mit Anzahl und Ausprägung der Banden 

im Westernblot. Bei Verwendung des S. miescheriana-Antigens waren die OD-Werte 

insgesamt höher als beim Einsatz des S. singaporensis- Antigens. Dies zeigte sich 

insbesondere bei den schwächer reagierenden Positivkontrollen. Bei den als 

Negativkontrollen verwendeten Jungtieren war dagegen praktisch kein Unterschied in 

Bezug auf die Antigene erkennbar. 

 

 
 

Abbildung 26: 
ELISA-Ergebnisse der Serumproben von nach Schlachtbefunden mit Sarcocystis spp. befallenen Lamas 
(schwarz) sowie der als Negativkontrollen verwendeten Alpakafohlen (weiß) auf Basis von 
S. miescheriana-Antigen. OD-Werte dargestellt als Indizes (SIn = (Sn – N) / (P – N), Kap. 3.7.3) mit 
Probe 9 als Negativkontrolle. 
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Abbildung 27: 
ELISA-Ergebnisse der Serumproben von nach Schlachtbefunden mit Sarcocystis spp. befallenen Lamas 
(schwarz) sowie der als Negativkontrolle verwendeten Alpakafohlen-Fohlen (weiß) auf Basis von 
S. singapurensis-Antigen. OD-Werte dargestellt als Indizes (SIn = (Sn – N) / (P – N), Kap. 3.7.3) mit 
Probe 9 als Negativkontrolle. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4  Ergebnisse  

 

82 

4.3.3.4 ELISA-Untersuchungen von Neuweltkameliden aus Peru auf 

Antikörper gegen Sarcocystis spp. 

Für die anschließende serologische Querschnittsstudie bei Neuweltkameliden in Peru 

mittels ELISA wurde S. singaporensis-Antigen verwendet, da nur von diesem 

genügend Material zur Verfügung stand. 

Von einer eindeutigen Cut-off-Bestimmung mittels TG-ROC-Analyse wurde abgesehen 

weil die Anzahl definitiver Positiv- und Negativkontrollen zu gering war, ein echter 

Goldstandard nicht zur Verfügung stand sowie Überschneidungen der OD-Bereiche 

der Positiv- und Negativkontrollen auftraten. Stattdessen wurde in Anlehnug an 

Martin-Pacho et al. (2005) der Cut-off-Wert bestimmt als Mittelwert plus doppelter 

Standardabweichung der Indizes von den OD-Werten der Negativkontrollen. Dieser 

Cut-off-Wert betrug 0,16. Antikörper gegen Sarcocystis spp. wurden mittels ELISA in 

201 (76,8 %) aller 868 untersuchten Seren von Alpakas Lamas und Vikunjas 

nachgewiesen (Abb. 28). 

 

 

Abbildung 28: 
Häufigkeitsverteilung der ELISA-Ergebnisse der Serumproben aller untersuchter Neuweltkameliden 
aus Peru (n = 868) Der Cut-off wurde festgelegt als Mittelwert plus doppelte Standardabweichung der 
Indizes von den OD-Werten der Negativkontrollen (= 0,16). 

 

Cut-off 
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4.3.3.5 Altersabhängige Unterschiede bei Alpakas im Auftreten von 

Antikörpern gegen S. singaporensis 

Mögliche Unterschiede in der Seroprävalenz von Antikörpern gegen Sarcocystis spp. 

ließen sich an den domestizierten Neuweltkameliden der Farm Quimsachata prüfen1. 

Die Seroprävalenz betrug bei erwachsenen Alpakas und Lamas 91,0 % (363 von 399 

Tieren, Abb. 29) und bei Jungtieren 31,0 % (49 von 158 Tieren, Abb. 29). Diese 

Unterschiede waren hochsignifikant (Chi-Quadrat-Test, p< 0,001). 

 

4.3.3.6 Vergleich der Seroprävalenzen von Antikörpern gegen 

Sarcocystis spp. bei Jungtieren in den beiden Farmen 

Quimsachata und Malkini  

Die Seroprävalenzen der Jungtiere in den beiden Farmen wichen hochsignifikant 

voneinander ab (Chi-Quadrat-Test, p<0,001); bei Jungtieren der gleichen Altersgruppe 

in Malkini betrug die Seroprävalenz 83,8 (165 von 197 Tieren), in Quimsachata 

dagegen nur 31,0 % (49 von 158 Tieren). 

 

 

4.3.3.7 Vergleich der Antikörperspiegel gegen S.  singaporensis-

Antigen bei domestizierten (Alpakas, Lamas) und 

wildlebenden (Vikunjas) Neuweltkameliden  

Die Seroprävalenz von Sarcocystis spp.-Antikörpern unterschied sich ebenfalls 

hochsignifikant (Chi-Quadrat-Test, p< 0,001) zwischen domestizierten Alpakas und 

Lamas (91,7 %) und wildlebenden Vikunjas (79,1 %, Abb. 30) 

 

                                                 
1
 Auf der Farm Malkini waren nur von Jungtieren Serumproben gesammelt worden. 
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Abbildung 29: 
Häufigkeitsverteilung der ELISA-Ergebnisse der Serumproben der Alpaka-Fohlen bis zu 12 Monaten 
(schwarz, n=158) sowie der adulten Lamas und Alpakas (weiß, n=398) aus Quimsachata. Der Cut-off 
wurde festgelegt als Mittelwert plus doppelte Standardabweichung der Indizes von den OD-Werten der 
Negativkontrollen (= 0,16). 

 

 
 

Abbildung 30: 
Häufigkeitsverteilung der ELISA-Ergebnisse der Serumproben von adulten domestizierten 
Neuweltkameliden (weiß, n = 398) und adulten wildlebenden Vikunjas (schwarz, n = 86). Der Cut-off 
wurde festgelegt als Mittelwert plus doppelte Standardabweichung der Indizes von den OD-Werten der 
Negativkontrollen (= 0,16) 

 

 

Cut-off 

Cut-off 
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5  Diskussion 

5.1 Betriebsstruktur 

Die Haltung von Neuweltkameliden in Südamerika findet, insbesondere in Peru, fast 

ausschließlich extensiv statt. Die karge Vegetation der Puna erlaubt nur eine 

Weidehaltung, die sich dementsprechend über sehr ausgedehnte Flächen erstrecken 

muß. Dies trifft für kleinere, annähernd subsistenzwirtschaftlich arbeitende 

Familienbetriebe ebenso zu wie für größere Agrargenossenschaften, staatliche 

Untersuchungsstationen oder größere private Farmen. Im Gegensatz dazu werden 

Tiere in Mitteleuropa auf wesentlich kleineren Flächen gehalten. Dies lässt vermuten, 

daß die Intensität der Weidekontamination mit parasitären Stadien in Peru geringer ist 

als bei europäischen Wiederkäuerweiden.  

Der Großteil der Tierhalter verfügt nur in den seltensten Fällen über die finanziellen 

Mittel, um antiparasitäre Behandlungen durchführen zu können. Dies war im Falle der 

untersuchten Betriebe anders, hier wurden einmal jährlich Entwurmungen mit 

makrozyklischen Laktonen durchgeführt (Kap. 3.1). 

Auch halten beide untersuchten Betriebe ausschließlich Neuweltkameliden, im Fall der 

Malkini-Farm sogar nur Alpakas, während ansonsten meist gemischte Herden 

gehalten werden, die auch Schafe und Rinder mit einschließen (Kap. 2.3), was das 

Infektionsrisiko für Kameliden deutlich steigen lässt (Hertzberg, 2002).  

Einflüsse sowohl der klimatischen Bedingungen wie auch der Betriebsstruktur zeigen 

sich am Beispiel der „Krankenstation― der Farm Malkini in der kranke oder schwache 

Tiere eingestellt werden, meist über einen Zeitraum von ein bis zwei Monaten. 

Während die Weiden sich über mehrere Hügelketten erstrecken, liegt diese an einem 

relativ geschützten Ort am Fuße eines dieser Hügel. Sie besteht im Wesentlichen aus 

einer eingezäunten Wiese mit einem Unterstand. Ein vorhandener Bach wird zur 

Bewässerung genutzt, was die karge Vegetation – im Rahmen des möglichen – 

deutlich verbessert, jedoch gleichzeitig auch optimalere Bedingungen für die 

Entwicklung von Nematoden-Larven bietet. Die Befallsextensität von Magen-Darm-

Strongyliden einschließlich L. chavezi und der Gattung Nematodirus war in der 

Krankenstation signifikant, die Ausscheidungsprävalenz von Eiern vom MDS-Typ 

sogar hochsignifikant höher als bei den Tieren auf den normalen Weiden (Kap. 4.3.4). 
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Neben den oben genannten mikroklimatischen Verhältnissen gibt es verschiedene 

weitere Erklärungen für diesen Befund. Zunächst die Kriterien für eine Aufnahme der 

Tiere in diesen Bereich; dies sind v. a. Anzeichen wie mangelnde Gewichtszunahme 

oder schlechter Ernährungszustand, schlechtes Fell, Abgeschlagenheit oder ähnliche 

unspezifische Symptome, die gemeinhin gerade durch eine parasitäre Belastung 

ausgelöst sein können. Zweitens die Konzentration dieser Tiere auf einem (im 

Vergleich zu den übrigen Weiden) extrem begrenzten Raum, der infolge der oben 

angeführten Punkte wahrscheinlich eine hohe Kontamination aufweisen dürfte. 

Schließlich werden hier genau solche Tiere einem erhöhten Infektionsdruck 

ausgesetzt, die durch eine wie auch immer geartete Vorerkrankung vermutlich eine 

größere Anfälligkeit für eine Infektion zeigen. 

 

5.2 Klimatische Bedingungen 

Das andine Hochland, insbesondere die Puna (spanisch auch páramo – Ödland - 

genannt) stellt mit seinen kalten und niederschlagsarmen klimatischen Bedingungen, 

vor allem in der Trockenzeit von Mai bis Oktober, eine für Nematodenlarven eher 

ungünstige Umwelt dar, da in dieser Zeit die geringen Niederschläge mit niedrigen 

Temperaturen einhergehen. 

Laut Rojas et al. (1986) ist die Entwicklung der Larven und ihre Überlebensdauer 

begünstigt, wenn die Eier während der Regenzeit ausgeschieden werden. Dies stimmt 

überein mit den Ergebnissen der Longitudinalstudie; hier blieben die durchschnittlichen 

OpG-Werte von April bis Juli konstant auf niedrigem Niveau, erst ab Oktober stieg die 

Ausscheidung von MDS-Eiern an. Die anschließend durchgeführte antihelminthische 

Behandlung ließ die Werte zwar zunächst abfallen, ab Dezember war jedoch für alle 

Arten wieder ein deutlicher Anstieg erkennbar. Parallel dazu verlief der Anstieg der 

Prävalenzen und erreichte für Nematodirus-Arten und Lamanema chavezi die 

höchsten Werte des Jahres. 

Andere Autoren fanden ebenfalls jahreszeitlich bedingte Unterschiede. Laut einer 

Studie tragen Alpakas während der Regenzeit signifikant höhere Wurmbürden an 

Magen-Darm-Strongyliden des Labmagens (wie Camelostrongylus menthulatus und 

Trichostrongylus axei) in sich als zur Trockenzeit (Yucra, 2002). Für Nematoden des 

Dünndarms ließen sich hingegen keine signifikanten Unterschiede nachweisen. Hier 

wird die Wurmpopulation größtenteils von Vertretern der Gattung Nematodirus und, in 
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geringerem Maße, von Lamanema chavezi gestellt, welche eine geringere Anfälligkeit 

für ungünstige Umwelteinflüsse aufweisen (Leguía und Bendezu, 1974; Rojas et al., 

1987). 

 

5.3  Protozoen 

Die Erkenntnisse über Vorkommen, Verbreitung, und Epidemiologie von Parasitosen 

bei Neuweltkameliden in Peru sind sehr unterschiedlich, was einzelne Parasitenarten 

betrifft. Insbesondere die zystenbildenen Kokzidien waren bisher nur selten 

Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. So gab es bis 1999 nur eine einzige 

Arbeit über T. gondii bei Alpakas (Leguía et al., 1984) und erst 2002 wurde N. caninum 

erstmals bei Alpakas und Lamas bestätigt (Chavez-Velasquez et al., 2002b). 

Epidemiologische Untersuchngen zu Sarcocystis spp. sind zwar verschiedentlich 

durchgeführt worden, bisher aber fast ausschließlich auf Basis von post mortem-

Untersuchungen an Schlachttierkörpern. 

Die vorliegende Arbeit liefert erstmals eine breit angelegte serologische und 

koproskopische Untersuchung zu verschiedenen zystenbildenden Kokzidien an einer 

großen Zahl von Alpakas, Lamas und erstmals auch Vikunjas im peruanischen 

Altiplano. Dabei wurde zur Testevaluierung des Nachweises von Antikörpern gegen N. 

caninum erstmals ein Lama experimentell mit Tachyzoiten infiziert. Ergänzend dazu 

liefern die koproskopischen Untersuchungen inklusive Differenzierung der Larven 3 ein 

umfassendes Bild  der Belastung mit Gastrointestinalparasiten.  

 

5.3.1  Eimeria spp. 

5.3.1.1 Longitudinalstudie 

Um die Oozystenausscheiddung von Eimeria spp. bei Neuweltkamelidenfohlen über 

einen neunmonatigen Zeitraum zu dokumentieren wurden in monatlichen Abständen 

quantitative Kotuntersuchungen durchgeführt. Die Tiere waren zu Beginn der 

Untersuchungen durchschnittlich 2,9 Monate alt. Dies ist die erste Longitudinalstudie 

zum Kokzidienbefall bei Alpakas und Lamas in Peru. Eine ähnliche Studie existiert 

bisher nur bei Neuweltkameliden in Deutschland (Rohbeck, 2006). Allerdings lassen 

sich die Arbeiten aufgrund der verschiedenen Haltungsbedingungen und klimatischen 
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Unterschiede nicht vergleichen. Interessanterweise erreichte in Peru die 

Ausscheidungsprävalenz mit Eimeria-Oozysten bis zur 2. Probennahme im Mai bereits 

96,0 % (Abb. 9). Zu diesem Zeitpunkt waren die Tiere im Schnitt etwa 4 Monate alt. 

Auch andere Autoren berichten von Prävalenzen von 90 % bis 100 % bei Tieren im 

Alter von 2 bis 5 Monaten (Guerrero et al., 1970b; Pelayo, 1973). Es ist davon 

auszugehen, daß sich Lamas und Alpakas bereits in den ersten Lebenstagen mit 

Kokzidien infizieren (Rosadio und Ameghino, 1994; Rohbeck, 2006). Eine derart 

schnelle Verbreitung mag angesichts der extensiven Haltungsbedingungen und der 

klimatischen Bedingungen zunächst ungewöhnlich erscheinen. Offensichtlich stellen 

jedoch die epidemiologischen Faktoren wie Klima und extensive Haltung im 

Gegensatz zur Situation bei Magen-Darm-Strongyliden keine signifikanten Hindernisse 

für die Verbreitung der Infektion dar. Dafür sprechen auch andere Untersuchungen 

über den exogenen Zyklus von Eimeria spp. So sind Oozysten von E. macusaniensis 

zwar bei 6-7° C nicht in der Lage zu sporulieren, bei einem Anstieg der Temperatur 

kann dieser Prozeß jedoch wieder aufgenommen werden (Rohbeck, 2006). 

Untersuchungen von Eimeria-Infektionen des Rindes zeigen, das Kälber pro Tag 

mehrere Millionen Oozysten ausscheiden können und diese über Monate hinweg 

infektiös bleiben, so daß auch eine Kontamination großflächiger Weiden möglich ist 

(Daugschies und Najdrowski, 2005). Interessanterweise scheint auch die 

Angewohnheit von Neuweltkameliden ihren Kot nur auf einer engbegrenzten Fläche 

(„Latrine―) abzusetzen, dies nicht zu verhindern. 

 

5.3.1.2 Querschnittsstudie 

Die Befallsextensität von Eimeria spp. wurde koproskopisch bei Fohlen der beiden 

Farmen Quimsachata und Malkini untersucht. Die Prävalenz der Ausscheidung von 

Eimeria-Oozysten lag bei 95,7 % respektive 97,9 %. Die hohe Verbreitung bewirkte, 

daß in diesem Falle die Mittlere Intensität nur geringgradig höher war als die 

Abundanz. Nach Ende der, je nach Art unterschiedlichen, Präpatenz kommt es bei 

E. alpacae,. E. punoensis und E. macusaniensis zu einem Anstieg der 

Oozystenausscheidung bis zum 4. Lebensmonat, und einem anschließenden, mehr 

oder weniger starken Abfall. Diese Verläufe dürften Ausdruck der sich ausbildenden, 

speziesabhängigen Immunität sein (Rohbeck, 2006).  

Bei Guerrero et al (1970b) lag die durchschnittliche Oozystenausscheidung von 

Fohlen unter 2 Monaten mit knapp über 1000 OpG, ähnlich wie in den hier dargelegten 
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Ergebnissen. In einer anderen Studie schieden Tiere bis zum Alter von 5 Monaten 

sogar im Schnitt fast 5.800 OpG aus (wobei Abundanz und Mittlere Intensität aufgrund 

der hundertprozentigen Durchseuchung identisch waren); bei Tieren zwischen 5 und 

12 Monaten sank die durchschnittliche Ausscheidung zwar, lag aber immer noch bei 

fast 2.400 OpG (Pelayo, 1973). Legt man die Saisondynamik der 

Oozystenausscheidung aus der Longitudinalstudie des Vorjahres zugrunde (Abb. 8 

und 9), so müßte diese zum Zeitpunkt der Probennahme in etwa ihren Höhepunkt 

erreicht gehabt haben.  

Es gibt verschiedene Berichte über Erkrankungs- und auch Todesfälle bei 

Neuweltkameliden, die in Zusammenhang mit Eimerieninfektionen gebracht wurden. 

Dabei werden E. macusaniensis (Schrey et al., 1991; Rosadio und Ameghino, 1994; 

Palacios et al., 2006), E. lamae (Guerrero et al., 1970a; Palacios  et al., 2004) und evtl. 

E. punoensis (Hanichen et al., 1994) als Hauptverursacher angesehen. Die hohe 

Verbreitung bei ebensolcher Abundanz und Mittlerer Intensität, lässt jedoch eine per 

se pathogene Wirkung zunächst wenig plausibel erscheinen. Grundsätzlich wäre zu 

erwarten, daß eine höhere Oozystenausscheidung mit einer höheren 

Wahrscheinlichkeit zu Erkranken einhergeht, jedoch gibt es bisher keine wirklich 

aussagekräftigen Untersuchungen, die eine Art Grenzwert oder -bereich erkennen 

ließen. So wurde nach experimenteller Infektion mit 20.000 Oozysten von 

E. macusaniensis vorübergehend Durchfall festgestellt, andere Infektionen mit 20.000 

und 100.000 Oozysten von E. macusaniensis, bzw. 100.000 Oozysten von E. lamae, 

verursachten dagegen keinerlei klinische Symptome (Rohbeck, 2006).  

In den eigenenen Untersuchungen wiesen nur sehr wenige Fohlen zum Zeitpunkt der 

Probennahme einen leichten Durchfall auf, welcher in keinen Zusammenhang mit 

einer erhöhten Oozystenausscheidung gebracht werden konnte. 

Im Vergleich dazu waren andere Tiere mit einer Ausscheidung von über 100.000 OpG, 

klinisch vollkommen unauffällig. Laut Schnieder (2006) verlaufen Eimerieninfektionen 

auch bei anderen Tierarten unter stabilen endemischen Bedingungen meistens 

subklinisch, und Erkrankungen treten meist nur dann auf, wenn nicht immune Tiere in 

eine kontaminierte Umgebung gebracht werden. 

Bei Neuweltkameliden scheinen der hohe Infektionsdruck durch Überbesatz von 

Weiden oder Ställen gelegentlich für eine klinisch verlaufende Eimeriose verantwortlich 

zu sein (Hanichen et al., 1994). In den untersuchten Farmen Quimsachata und Malkini 

werden die Tiere jedoch unter extensiven Bedingungen gehalten (Kap. 3.1 und 5.1.) 
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Es gibt einzelne Berichte von Todesfällen, bei denen die Tiere - wenn überhaupt -  

außer Abmagerung und Abgeschlagenheit keine weiteren Symptome, insbesondere 

keinen Durchfall zeigten, aber post mortem Enteritis und Vermehrungsstadien von 

E. macusaniensis in der Darmwand diagnostiziert werden konnten (Lenghaus et al., 

2004; Palacios et al., 2006; Chigerwe et al., 2007). In der vorliegenden Untersuchung 

wurden in Quimsachata Infektionen mit E. macusaniensis gesondert erfasst und 

kamen in 46,0 % der untersuchten Proben vor, in 2 Fällen als Monoinfektion. Während 

die Oozysten der meisten Kokzidien aufgrund ihres geringen spezifischen Gewichtes 

im Flotationsverfahren mit  gesättigter Kochsalzlösung nachgewiesen werden können 

(Rommel, 2000) gilt dies jedoch nur bedingt für spezifisch schwere Gebilde, wie den 

Oozysten von E. leuckarti des Pferdes, welche morphologisch denen der von 

E. macusaniensis ähnlich sind (Kutzer, 1969). Dies bedeutet, daß die in der 

vorliegenden Untersuchung gefundenen Werte dahingehend zu interpretieren sind, 

daß die realen Prävalenzen und Ausscheidungen sehr wahrscheinlich höher liegen (in 

der hier dargestellten Arbeit wurde kein gesondertes Sedimentationsverfahren 

eingesetzt, da der Schwerpunkt auf der Untersuchung der Gastrointestinal-Nematoden 

lag). Die verschiedentlich geäußerte Vermutung, daß E. macusaniensis ein 

besonderes Maß an Pathogenität aufweise (Guerrero et al., 1970b; Lenghaus et al., 

2004; Palacios et al., 2006), konnte durch die vorliegende Arbeit nicht erhärtet werden. 

 

5.3.2 T. gondii 

Zur Bestimmung der Seroprävalenz von Toxoplasma-Infektionen wurden Blutproben 

von domestizierten Alpakas und Lamas sowie wildlebender Vikunjas auf Antikörper 

gegen T. gondii untersucht. Nach der Studie von Chavez-Velasquez et al. (2005) 

wurde in der vorliegenden Arbeit erst zum zweiten Mal eine größere Anzahl von 

Neuweltkameliden mittels Immunoblot untersucht. Bei der vorliegenden Arbeit in Peru 

erwiesen sich im Immunublot 3,5 % aller beprobten Neuweltkameliden als 

Toxoplasma-seropositiv. Die Seroprävalenz unter adulten Alpakas und Lamas betrug 

5,3 % bei Alpakas und 8,6 % bei Lamas (Tab. 16). Diese Werte erscheinen gering  im 

Vergleich zu den früher durchgeführten Studien (Tab. 3). Die bisher im 

südamerikanischen Altiplano festgestellten Seroprävalenzen  lagen zwischen 11,8 % 

und 50 % bei Alpakas (Leguía et al., 1984; Patitucci et al., 2006) und zwischen 10,2 % 

und 44,2 % bei Lamas (Saravia P. et al., 2004; Chavez-Velasquez et al., 2005). Eine 

dieser Studien wurde ebenfalls in Quimsachata an Tieren verschiedener Altersgruppen 
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durchgeführt und der dabei verwendete indirekte Hämgglutinationstest ergab eine 

Seroprävalenz von 44,5 % bei Alpakas und von 25,0 % bei Lamas (Gómez O. et al., 

2003). Es ist davon auszugehen, daß diese Werte zu hoch sind und die realen 

Seroprävalenzen erheblich niedriger liegen, da der indirekte Hämgglutinationstest 

wie auch der IFAT durchgeführt, eine vergleichsweise geringere Spezifität aufweisen 

(Patitucci et al., 2006) und somit möglicherweise einen höheren Anteil an falsch-

positiven Ergebnissen liefern. 

Chavez-Velasquez et al. (2005) untersuchten Serumproben von Lamas und Vikunjas 

zunächst im IFAT und kontrollierten anschließend die positiven Proben im Immunoblot. 

Dabei zeigte sich, daß v. a. Sera mit niedrigen AK-Titern im Immunoblot keine für T. 

gondii spezifischen Banden erkannten, woraufhin sie den Cut-off auf 1:200 erhöhten. 

Auf diese Weise reduzierte sich so die im IFAT gemessene Seroprävalenz von 55,8 % 

auf 44,2 %. Die Autoren erklären sich die unspezifischen Bindungen mit einer 

möglichen Kreuzreaktion von Antikörpern gegen andere nahe verwandte Kokzidien, 

wie Sarcocystis spp., jedoch nicht N. caninum. Dies konnte in den hier durchgeführten 

Untersuchungen jedoch nicht bestätigt werden; Proben von Alpakas und Lamas die im 

Immunoblot als seropositiv auf T. gondii befundet wurden, zeigten keine 

Kreuzreaktionen mit den verwendeten Sarcocystis-Antigenen (Kap 4.4.32). Eine 

Erklärung könnte sein, dass Chavez-Velasquez et al. (2005) nur adulte Tiere 

untersuchten. In den eigenen Untersuchungen konnte für Infektionen mit T. gondii ein 

signifikant häufigeres Auftreten bei älteren Tieren gegenüber Jungtieren festgestellt 

werden (p = 0,0209), was sich durch die, im Verlauf der Zeit, steigende 

Wahrscheinlichkeit einer Ansteckung erklären lässt und auch von anderen Autoren 

festgestellt wurde (Dubey et al., 1992). Bei der Seroprävalenz der Fohlen in den 

eigenen Untersuchungen gab es zwischen den  beiden Farmen Quimsachata (0,6 %) 

und Malkini (1,0 %) kaum Unterschiede, so daß man davon ausgehen kann, daß  

Fohlen nur eine sehr geringe Prävalenz von Toxoplasma-Antikörpern aufweisen. 

Bei den peruanischen Alpakas und Lamas in Quimsachata zeigten die serologischen 

Unterschiede zwischen den verschiedenen Altersgruppen, daß sich die meisten Tiere 

postnatal infiziert hatten (Kap. 4.4.1.4). 

Die serologischen Untersuchungen der Tiere aus dem deutschen Gestüt konnten nur 

Infektionen mit T. gondii nachweisen. Zwar wurde hier nur eine sehr begrenzte Anzahl 

von Individuen beprobt, doch war die Prävalenz mit 43,8 % sehr hoch. Dies kann mit 

den vergleichsweise kleinen Weiden erklärt werden, die sich in größerer Nähe zu 
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menschlichen Behausungen befinden und von den dort lebenden Hauskatzen viel 

stärker kontaminiert werden können als dies bei der extensiven Weidehaltung in Peru 

der Fall ist. Umgekehrt lassen sich Hunde hier von Weiden und Stallgebäuden 

fernhalten, was in Peru wiederum nicht möglich ist. Trotz der vergleichsweise geringen 

Zahl an Proben waren Adulte, genau wie bei den peruanischen Tieren, signifikant 

häufiger Toxoplasma-seropositiv als Fohlen. 

Im Gegensatz zu N. caninum, zeigten die serologischen Tests auf T. gondii, daß nicht 

nur Lamas und Alpakas, sondern auch Vikunjas mit diesem Parasiten infiziert sein 

können. Dies mag ein weiterer Hinweis sein, daß T. gondii nicht nur durch 

domestizierte Hauskatzen, sondern auch durch Wildfeliden wie dem Puma (Felis 

concolor), der Andenkatze (Felis jacobita) oder der Pampaskatze (Felis colocolo) 

übertragen wird. Bereits früher wurden Oozysten von Toxoplasma im Kot von 

südamerikanischen Wildfeliden wie dem Jaguarundi (Puma yagouaroundi) und Ozelot 

(Leopardus pardalis) gefunden (Jewell et al., 1972). Bei südamerikanischen Pumas in 

Gefangenschaft konnte T. gondii zumindest serologisch nachgewiesen werden 

(Kikuchi et al., 2004). Dies zeigt, daß unter sehr extensiven Bedingungen einzelne 

Wildfeliden ausreichen können um große Flächen mit T. gondii -Oozysten zu 

kontaminieren, mit der Folge einer hohen Infektionsrate in Zwischenwirtpopulationen. 

Ähnliches konnte bspw. an Kamelen gezeigt werden die im Sudan in Extensivhaltung 

in der semi-ariden Butana-Ebene, in Abwesenheit jeglicher Hauskatzen gehalten 

werden und zu einem hohen Anteil Antikörper gegen T. gondii besaßen (Elamin et al., 

1992). 

 

Bei der Untersuchung von 114 Vikunjas fand sich eine Prävalenz von 2,6 % für 

T. gondii. Dies ist nur geringfügig niedriger als die von Chavez-Velasquez et al. (2005) 

gefundene Verbreitung von 5,5 %. Eine andere Studie  fand mit dem gleichen IFAT 

wie bei Chavez-Velasquez et al. (2005) verwendeten bei191 Tieren aus dem 

Nationalpark Pampa Galeras, in der Provinz Ayacucho eine beinahe identische 

Prävalenz von 5,5 % (Zuzunaga et al., 2006). Es wurde vermutet, daß trotz der großen 

Areale, die wenigen Wasserstellen sowohl von Endwirten wie auch Vikunjas 

aufgesucht werden müssen, und somit mögliche Infektionsorte sein können. 

Infektionen mit T. gondii sind bei nicht immunen, tragenden Schafen eine große 

Gefahr für die Trächtigkeit (Schnieder, 2006). Inwieweit Neuweltkameliden in gleicher 

Weise betroffen sind, lässt sich bisher noch nicht mit Sicherheit sagen. In zwei 
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Abortfällen von Lamastuten im letzten Drittel der Gravidtät in den USA konnte im 

Anschluß ein Anstieg des AK-Titers gegen T. gondii gemessen werden (Cheney und 

Allen, 1989). Die in einer anderen Studie durchgeführte experimentelle Infektion einer 

graviden Lamastute am 82. Trächtigkeitstag hatte jedoch keinerlei klinische Folgen für 

Muttertier oder Foetus. Während die Stute eine Serokonversion zeigte, war das Fohlen 

bei der Geburt frei von Antikörpern gegen T. gondii. Diese konnten erst nach 

Kolostrumaufnahme serologisch nachgewiesen werden (Jarvinen et al., 1999). 

Inwieweit für den Menschen eine Infektionsgefahr durch den Verzehr von 

zystenhaltigem Neuweltkamelidenfleisch besteht, lässt sich nur schwer abschätzen. 

Aus dem Kot von Katzen die mit Fleisch von Dromedaren gefüttert wurden, konnten 

Oozysten isoliert und im Bioassay an Mäusen als T. gondii bestätigt werden (Hilali et 

al., 1995). Der Verzehr von Fleisch von Neuweltkameliden könnte also möglicherweise 

zur Infektion beim Menschen führen, insbesondere bei der im Altiplano verbreiteten 

Form des Konsums als Trockenfleisch (Kap. 2.3). Zwar können durch diese 

Zubereitungsart Sarkosporidienzysten abgetötet werden (Ayala, 1999), ob dies auch 

für T. gondii-Zysten gilt ist bisher allerdings nicht untersucht worden. Die 

Widerstandsfähigkeit letzterer ist erheblich und auch in langgereiften Rohwürsten 

erhalten sie ihre Infektiosität, wie erst kürzlich gezeigt werden konnte (Rosa, 2009). 

 

5.3.3  N. caninum 

Zur Bestimmung der Seroprävalenz von Neospora-Infektionen wurde in der 

vorliegenden Arbeit erstmals eine größere Anzahl von Alpakas, Lamas und Vikunjas 

mittels Immunoblot auf Antikörper gegen N. caninum untersucht. Ähnlich wie T. gondii 

bei Schafen gilt N. caninum als wichtiger Aborterreger bei Rindern. Ob und inwieweit 

N. caninum auch bei Neuweltkameliden als Abortauslöser involviert ist, muß noch 

Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. In verschiedenen Fällen konnte jedoch bei 

abortierten Feten aus Peru, welche histologisch mit protozoären Infektionen 

kompatible Läsionen des ZNS aufwiesen, eine N. caninum-Infektion nachgewiesen 

werden (Serrano-Martinez et al., 2004; Serrano-Martinez et al., 2007). Zu Vorkommen 

und Verbreitung von N. caninum bei Neuweltkameliden lagen bis jetzt nur wenige 

Erkenntnisse vor. Darum wurden in dieser Studie mehrere Tests evaluiert, welche 

dazu dienen könnten, spezifische Antikörper im Serum von Neuweltkameliden 

nachzuweisen. Für die vorliegende Studie wurde erstmals ein Vertreter der 

Neuweltkameliden experimentell mit infektiösen Stadien von N. caninum infiziert und 
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die Immunantwort des Wirtes über einen kontinuierlichen Zeitraum dokumentiert. 

Dabei zeigte sich, daß Antikörper gegen N. caninum erstmals nach 12 Tagen p.i. und 

bis mindestens 100 Tage p.i. nachweisbar sind. 

 

Basierend auf der Erkennung spezifischer Banden im Immunoblot wurden Sera von 

Neuweltkameliden aufgeteilt in folgende Gruppen: Neospora-positiv, -negativ und 

fraglich. Da es keine Überlappung von Neospora-positiven und Toxoplama-positiven 

Sera gab, konnte von einer hohen Spezifität ausgegangen werden. 

Auf der Basis der Immunoblot-Ergebnisse (NC-IB, TG-IB) wurde ein p38-ELISA zum 

Nachweis von Antikörpern gegen N. caninum evaluiert. Der Cut-off wurde nach 

Anwendung einer TG-ROC Analyse festgelegt, so das sich für Sera aus Peru für 

diesen Test eine Sensitivität und Spezifität von je 95,4 % ergab. Sera die im 

Immunoblot positiv auf T. gondii reagierten,  hatten dabei stets Indizes unterhalb eines 

Cut-offs von –0,0006.  

Die TG-Roc Analyse auf Basis des NC-IFAT ergab eine ähnliche Sensitivität und 

Spezifität bei einem reziproken IFAT-Titer von 13,8. Es zeigte sich jedoch, daß 5 von 

30 Sera welche im T. gondii-Immunoblot positiv reagiert hatten dies ebenso im NC-

IFAT taten, bei einem reziproken Cut-off Titer von 20. Im Gegensatz zu dem 

modifizierten p38-ELISA könnte es deshalb im NC-IFAT zu einer hohen Zahl von 

falsch positiven Ergebnissen kommen, sollte die untersuchte Neuweltkameliden-

Population einen hohen Anteil Toxoplasma-positiver Tiere aufweisen. Ähnliche 

Probleme traten auch in einer anderen Studie auf, die Lamas und Alpakas mittels IFAT 

serologisch auf Antikörper gegen N. caninum untersuchte (Chavez-Velasquez et al., 

2004). Die meisten der Seren mit niedrigen AK-Titern reagierten bei der Untersuchung 

im Immunoblot nur auf unspezifische Banden. Für epidemiologische Untersuchungen 

erweisen sich Westernblot und ELISA somit als vorteilhaftere Untersuchungsmethode, 

insbesondere, da sie unabhängig von der subjektiven Fluoreszenzbeurteilung des 

Untersuchers sind.  

 

Chavez-Velasquez et el. (2004) hatten erstmals den serologischen Nachweis einer 

N. caninum-Infektion bei Neuweltkameliden erbracht. Zuvor war N. caninum 

serologisch bei Altweltkameliden nachgewiesen worden (Hilali et al., 1998), später 

auch bei Dromedaren (Sadrebazzaz et al., 2006).  
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Bisher waren aus Südamerika nur von Infektionen bei Rindern und Hunden berichtet 

worden (Barber et al., 1997; Campero et al., 1998; Patitucci et al., 2000; Patitucci et 

al., 2001; Osawa et al., 2002; del Campo S. et al., 2003; Quevedo V. et al., 2003; 

Cornejo et al., 2004; Kashiwazaki et al., 2004). Die Prävalenzen in Rinderherden lagen 

dabei zwischen 18 % und 35 % (Tab. 4). Bei einer Untersuchung von Abortkühen in 

Argentinien erwiesen sich dagegen 65 % als seropositiv (Venturini et al., 1999). Eine 

Studie bei Kühen in mehreren Herden in der Sierra Central im Departament Junin in 

Peru zeigte, daß 12,4 % der Tiere serologisch positiv waren (Puray et al., 2006), im 

Gegensatz zu Lamas aus derselben Region, welche nur eine Prävalenz von 2,9 % 

aufwiesen (Casas V. et al., 2006). Die klinische Diagnose einer N. caninum-Infektion in 

adulten Rindern ist schwierig, da chronisch infizierte Tiere keinerlei klinischen 

Symptome zeigen und auch bei akuten Infektionen sind Aborte oftmals das einzige 

Erscheinungsmerkmal. Demzufolge sind indirekte serologische Nachweise von 

parasitenspezifischen Antikörpern das Mittel der Wahl zur Stellung einer Diagnose. Auf 

diese Weise konnten bei verschiedenen, auch in Peru vorkommenden Hirscharten wie 

dem Weißwedelhirsch (Odocoileus virginianus) (Lindsay et al., 2002; Vianna et al., 

2005) und den Spießhirschen (Mazama spp.) (Tiemann et al., 2005) natürliche 

Infektionen nachgewiesen werden. Weiterhin können sich auch Ratten infizieren und 

so eine Rolle als Erregerreservoir spielen (Huang et al., 2004; Ferroglio et al., 2007; 

Jenkins et al., 2007). Dasgleiche konnte experimentell auch für Meerschweinchen 

gezeigt werden (Schares et al., 2001). Diese Tiere sind ursprünglich Wildtiere und 

normale Bewohner der Hochebene, werden dort aber auch als nahrungsmittelliefernde 

Haustiere gehalten.  

 

In den eigenen Untersuchungen in Peru erwiesen sich im Immunublot 2,4 % aller 

untersuchten Alpakas und Lamas als Neospora-seropositiv. Die Seroprävalenz unter 

adulten Alpakas und Lamas betrug 3,1 % bzw. 1,2 % (Tab. 16). Ähnlich wie bei 

T. gondii fanden andere Autoren sehr viel höhere Seroprävalenzen von bis zu 42,4 % 

bei Alpakas und 31,5 % bei Lamas (Chavez-Velasquez et al., 2002a; Chavez-

Velasquez et al., 2004). Allerdings wurden auch diese Untersuchungen zunächst 

mittels IFAT durchgeführt. Dabei erkannte die Mehrzahl der Serumproben die bei einer 

Verdünnung von 1:50 im IFAT als positiv befundet worden waren im anschließend 

durchgeführten Immunoblot keine immunodominanten Antigene von N. caninum. In 

den vorliegenden Untersuchungen wurden dagegen nur solche Proben als positiv 
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bewertet, die mindestens 3 Banden immunodominanter Neospora-Antigene erkannten 

(Kap. 4.4.2.1). Dabei deuteten die serologischen Unterschiede zwischen den 

verschiedenen Altersgruppen der peruanischen Alpakas die Tendenz an, daß sich die 

meisten Tiere postnatal infiziert hatten, was sich aber als statisch signifikant erwies 

(Kap. 4.4.1.4). 

Eine weitere Ursache für die niedrige Seroprävalenz in den eigenen Untersuchungen 

liegt vermutlich in den ausgeprägt extensiven Haltungsbedingungen. Die einzige 

Infektionsquelle dürften die ein bis zwei Begleithunde der Alpakeros sein. Hunde sind 

Endwirte von N. caninum und können durch fäkale Oozystenausscheidung die Umwelt 

kontaminieren. Insbesondere Hofhunde werden dabei als Risikofaktor angesehen 

(Schares et al., 2004). Auf beiden untersuchten Farmen hielten die Alpakeros einen 

oder mehrere Hunde in ständiger Begleitung der Herden, welche sich gemeinsam mit 

diesen über ausgedehnte Areale bewegen. Anscheinend  sind sie dabei aber nicht in 

der Lage diese massenhaft zu kontaminieren. Über die Wiederstandsfähigkeit der 

ausgeschiedenen Oozysten gegenüber Umweltfaktoren ist bisher wenig bekannt. Von 

den strukturell ähnlichen Oozysten von T. gondii weiß man jedoch, daß sie in der 

Außenwelt über mehrere Monate hinweg infektiös bleiben können. Ebenso wird zwar 

die Patenz mit 11 bis 20 Tagen angegeben, es konnten jedoch bei einem Hund auch 

nach 4 Monaten noch Oozysten im Kot nachgewiesen werden, was entweder eine 

verlängerte Patenz oder ein abermaliges Ausscheiden nach erneuter Infektion 

bedeuten würde (McGarry et al., 2003). 

 

Die Hunde werden zum Schutz der Fohlen gehalten, v.a. vor Füchsen, welche in der 

Umgebung zahlreich vorkommen. Letztere wurden, ebenso wie Kojoten, ebenfalls als 

Endwirte für N. caninum identifiziert (Gondim et al., 2004b; Wapenaar et al., 2006). 

Wie groß ihre epidemiologische Bedeutung ist lässt sich jedoch nur schwer 

abschätzten. Zwar konnte im Gewebe von wildlebenden Füchsen in Nordspanien 

mittels PCR in 10.7 %  Antigen von N. caninum nachgewiesen werden, allerdings 

wurden in keinem Fall Oozysten im Kot gefunden (Almeria et al., 2002). In den 

Kotproben von ebenfalls wildlebenden Füchsen in Kanada gelang zwar vereinzelt der 

Nachweis von Oozysten, jedoch waren Prävalenz und die Intensität der Ausscheidung 

in diesen Fällen gering, so daß die Autoren vermuteten, daß N. caninum unter 

wildlebenden Kaniden nicht weit verbreitet sei. Ähnliche Schlussfolgerungen legen 

auch andere Studien nahe. So schieden Hunde die mit N. caninum infizierten Gewebe 
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gefüttert worden Spitzenwerte von über 10.000 Oozysten pro Tag aus und im Laufe 

der Präpatenz sogar mehr als 500.000 Oozysten (Gondim et al., 2002). Dagegen 

schieden Kojoten nur in einem von vier Fällen nach experimenteller Infektion 

überhaupt Oozysten aus, wobei die Gesamtzahl gerade einmal 500 Oozysten in zwei 

Tagen betrug (Gondim et al., 2004b). Untersuchungen an Füchsen aus dem 

peruanischen Altiplano liegen bis heute nicht vor. 

 

Interessanterweise erwiesen sich nur Alpakas und Lamas, aber keines der 114 

Vikunjas N. caninum-positiv. Nur zwei Tiere, deren Sera auf zwei Banden 

immunodominanter Neospora-Antigene reagierte, wurden als fraglich eingestuft. Zwar 

erscheint es naheliegend, daß Vikunjas aufgrund ihrer engen Verwandschaft genauso 

empfänglich sein dürften wie die restlichen Neuweltkameliden, allerdings sind Vikunjas 

wildlebende Tiere, welche höchstens einmal im Jahr im Rahmen eines Chakku zur 

Schur zusammengetrieben werden (Kap. 2.3), was bedeutet, das sie nur extrem selten 

in engen Kontakt zu Menschen und ihren Hunden kommen.  

Da Hunde, wie oben erwähnt, anscheinend die Weiden der domestizierten 

Neuweltkameliden nur geringgradig kontaminieren scheint es naheliegend daß auch 

wildlebende peruanische Caniden wie der Andenschakal (Pseudalopex culpaeus) oder 

der Argentinienfuchs (Dusicyon griseus) nicht in der Lage sind eine bedeutende 

epidemiologische Rolle für die Infektion mit N. caninum zu spielen. 

 

Die serologischen Untersuchungen der Tiere aus dem deutschen Gestüt konnten nur 

Infektionen mit T. gondii nachweisen aber keine mit N. caninum. Allerdings wurde hier 

nur eine sehr begrenzte Anzahl von Neuweltkameliden beprobt. Größer angelegte 

Populationsstudien sind notwendig, um herauszufinden ob N. caninum bei 

Neuweltkameliden in Deutschland vorkommt oder nicht. 

 

5.3.4  Sarcocystis spp. 

Ziel der Untersuchungen war es, die Kreuzreaktionsfähigkeit verschiedener 

heterologer Sarcocystis-Antigene zu testen und zur serologischen Diagnostik von 

Antikörpern bei Neuweltkameliden einzusetzen. Dazu wurde lösliches 

Zystozoitenantigen von S. miescheriana und S. singaporensis mittels SDS-PAGE 

aufgetrennt und im Immunoblot mit Sera von experimentell infizierten Schweinen 

sowie von Neuweltkameliden inkubiert, welche bei der Schlachtkörperuntersuchung 
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makroskopischen Zystenbefall aufwiesen. Daß verschiedene Sarcocystis-Arten 

immunologisch intensiv kreuzreagieren, hatten verschiedene Autoren mit Versuchen 

an diversen Sarcocystis-Arten gezeigt (O'Donoghue et al., 1990; Mencke et al., 1991; 

Sommer et al., 1992). Mencke (1989) fand außerdem, daß die elektrophoretische 

Auftrennung von S. miescheriana-Antigen in 44 verschiedenen Banden mit 

Molekulargewichten zwischen 11 und 220 kDa, darunter 11 Hauptbanden zwischen 23 

und 88 kDa resultiert. In den eigenen Versuchen konnten nur 27 Banden dargestellt 

werden. In Untersuchungen bei Wanderratten beschreiben Jäkel et al. (2001) 10 

verschiedene erkannte Banden zwischen 20 und 100 kDa. In den eigenen Versuchen 

konnten die Seren der experimentell infizierten Schweine ein breites Muster von 18 

Banden im Bereich von 26 bis 100 kDa nachweisen. Die peruanischen 

Positivkontrollen zeigten demgegenüber eine überraschend große Heterogenietät, 

konnten aber in der Summe ebenfalls eine vergleichbare Anzahl an Banden erkennen. 

Die unterschiedlichen Bandenausprägungen korrelierten auch mit den Ergebnissen 

des ELISAs in Form unterschiedlich starker OD-Werte. Über die Ursachen der starken 

Heterogenietät kann nur gemutmaßt werden. Leider fehlen konkrete Details über die 

Intensität des Zystenbefalls, das genaue Alter der Tiere (einzige Angabe; „adulte―) 

oder ihren Allgemeinzustand.  

Die als Negativkontrollen verwendeten Sera von Alpakafohlen des deutschen 

Gestüts reagierten in keinem der beiden Immunoblots und zeigten auch im ELISA 

durchgehend niedrige OD-Werte die nur knapp über dem Leerwert lagen und wurden 

somit als geeignete Negativkontrollen erachtet. 

 

Bei Neuweltkameliden mit gesicherter T. gondii-Infektion traten mit keinem der beiden 

Sarcocystis-Antigen Banden im Westernblot auf, so das davon ausgegangen werden 

kann, daß eine Infektion mit T. gondii den ELISA auf Sarcocystis spp. nicht durch 

Kreuzreaktion beeinflussen kann. 

Anders war die Situation bei Infektionen mit N. caninum; hier erkannten die Seren des 

experimentell infizierten Lamas bei Antigen von S. miescheriana im Zeitraum von 

16 - 51 Tage p.i. 3 prominente Banden, so daß davon auszugehen ist, daß eine akute 

Infektion das Ergebnis eines ELISAs beeinflussen könnte. In Anbetracht der relativ 

geringen Prävalenz von N. caninum sowie des begrenzten Zeitraumes während der 

Infektion in der die Reaktion auftritt, ist dieser Einfluß allerdings vernachlässigbar. Bei 

dem für die eigenen ELISA-Untersuchungen verwendeten S. singaporensis-Antigen 
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waren keine Kreuzreaktionen zu beobachten. Insgesamt waren bei Verwendung des 

S. miescheriana-Antigens die OD-Werte höher als beim Einsatz von Antigen von 

S. singaporensis. Dies zeigte sich insbesondere bei den schwächeren 

Positivkontrollen. Bei den als Negativkontrollen verwendeten Jungtieren war dagegen 

praktisch kein Unterschied erkennbar. Somit scheint S. miescheriana insgesamt 

stärkere Kreuzreaktionen hervorzurufen als S. singaporensis.  

Der S. singaporensis-ELISA wurde verwendet, um weitere 870 Seren von Alpakas, 

Lamas und Vikunjas aus Peru zu untersuchen. Bei der Bestimmung des Cut-off-

Wertes ergab sich das grundsätzliche Problem, daß, neben dem Fehlen eines 

Goldstandards, die Zahl der vorhandenen Positivkontrollen zu gering war für die 

Durchführung einer TG-ROC Analyse, welche das Mittel der Wahl gewesen wäre 

(Zweig und Campbell, 1993). Um dennoch näherungsweise eine Grenze ziehen zu 

können, wurde der Cut-off-Wert in Anlehnung an Martín-Pacho et al. (2005) bestimmt 

und ergab einen Wert von 0,61. Daraus resultierte eine Seroprävalenz von 33,0 % für 

alle untersuchten Tiere, was im Vergleich zu den hohen Prävalenzen die bei 

Schlachthofuntersuchungen gefunden wurden, eine geringe Verbreitung bedeuten 

würde. Dabei ist allerdings zu bedenken, das in der vorliegenden Studie ein nicht 

unerheblicher Anteil an Jungtieren enthalten war, während in den Schlachthöfen, 

bedingt durch die wirtschaftliche Situation der Bevölkerung, fast ausschließlich alte 

Tiere der Verarbeitung zugeführt werden. Es ist davon auszugehen, daß diese, 

ebenso wie bei T. gondii, eine durch den Zeitverlauf steigende Wahrscheinlichkeit 

einer Ansteckung haben, mithin keinen repräsentativen Populations- und 

Altersquerschnitt darstellen. Ebenso sind in diesem Wert auch die Ergebnisse der 

Vikunjas enthalten. Diese hatten im Schnitt geringere Titer und wiesen insgesamt nur 

eine geringe Prävalenz auf. 

Nichtsdestotrotz bleibt festzuhalten, daß nach Stand unserer Untersuchungen auch 

Vikunjas mit Erregern der Gattung Sarcocystis infiziert sein können. Ob es sich dabei 

um die bisher bei Neuweltkameliden bekannten bzw. postulierten Vertreter oder aber 

um eine neue Art handelt muß Gegenstand weiterer Forschung sein. Bei Sarcocystis-

Arten ist die Spezifität für Zwischenwirte in der Regel eng und meist auf eine Spezies 

beschränkt, während das Spektrum der Endwirte breiter ist (Eckert et al., 2005). 

Welche Karnivoren als Endwirt für die wildlebenden Zwischenwirte fungieren, kann 

zum jetzigen Zeitpunkt ebenfalls noch nicht gesagt werden. Infrage kommen sicherlich 

die gleichen Vertreter, die auch in der Epidemiologie von T. gondii und N. caninum 
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eine Rolle spielen könnten. Für die domestizierten Alpakas und Lamas sind die 

Begleithunde der Schäfer eine bedeutende und ganzjährige Infektionsquelle, allerdings 

mit signifikanten jahreszeitlichen Unterschieden. So schieden von 211 untersuchten 

Hunden während der Regenzeit 72 % Zysten von Sarcocystis spp. aus, aber nur 42 % 

während der Trockenzeit (Choque et al., 2007). 

Es bleibt letztlich festzuhalten, daß Neuweltkameliden in der südamerikanischen 

Andenregion unter normalen Haltungsbedingungen im Laufe ihres Lebens eine fast 

100%ige Wahrscheinlichkeit einer Sarcocystisinfektion haben. 

 

5.4 Helminthen 

Aktuelle und umfassende parasitologische Surveys zum Befall von Neuweltkameliden 

mit Magen-Darm-Parasiten in Südamerika liegen, nur in sehr begrenztem Maße vor. 

Ebenso hat es bisher keine Abschätzung eventueller genetischer Resistenzen 

gegenüber Infektionen mit Magen-Darm-Strongyliden bei Neuweltkameliden gegeben. 

Daher war ein weiteres Ziel dieser Studie ein möglichst umfassendes 

parasitologisches Survey über den Befall mit Magen-Darm-Strongyliden bei zwei 

Betrieben im peruanischen Altiplano zu erstellen und dies mit einer Abschätzung 

genetischer Resistenzen für das Merkmal EpG zu verbinden.  

 

5.4.1 Longitudinalstudie 

Um die Eiausscheidung von Magen-Darm-Strongyliden bei Neuweltkameliden über 

einen neunmonatigen Zeitraum zu dokumentieren wurden in monatlichen Abständen 

quantitative Kotuntersuchungen durchgeführt. Die Ausscheidung von Eiern von 

Magen-Darm-Strongyliden einschließlich Nematodirus spp. sowie von Eiern von 

Lamanema chavezi war bei den untersuchten Jungtieren in Quimsachata generell 

niedrig und begann erst im Oktober stark anzusteigen. Dies wurde durch die 

anthelminthische Behandlung unterbrochen, doch kam es anschließend zu einem 

neuen Anstieg (Abb. 5 und 6). Vergleichbare Studien aus der jüngeren Vergangenheit 

in Südamerika liegen nicht vor. Die existierenden Arbeiten zu diesem Thema sind nur 

begrenzt aussagefähig, da sie keine Unterscheidung zwischen Abundanz und Mittlerer 

Intensität machen und teilweise auch keine Angaben zur Prävalenz (Leguía und 

Bendezu, 1974; Rojas et al., 1987; Nuñez und Rojas, 1992). In zwei Untersuchungen 
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wurden zudem Tiere beprobt die ihre Weiden gemeinsam mit Schafen (Nuñez und 

Rojas, 1992) oder im Anschluß an diese nutzten (Leguía und Bendezu, 1974).  

Die Tiere in den eigenen Untersuchungen schieden bereits im Alter unter drei Monaten 

Eier aus, Dies deckt sich mit anderen Arbeiten, bei denen schon Fohlen unter zwei 

Monaten Eier vom MDS-Typ ausschieden (Rojas et al., 1987), während in einer 

weiteren Studie erst bei Tieren über fünf Monate Nematodeneier nachweisbar waren 

(Nuñez und Rojas, 1992). 

Bei der vorliegenden Longitudinalstudie konnten Eier von Magen-Darm-Strongyliden 

und von Nematodirus-Arten von Beginn der Studie an nachgewiesen werden, Eier von 

Lamanema chavezi erst ab der zweiten Probennahme im darauffolgenden Monat. Die 

Abundanz der Ausscheidung blieb dabei während der Monate April bis Juli gering. Die 

von Mai bis September herrschende Trockenzeit bedeutet für die exogenen Stadien 

der meisten Strongylidenarten eher ungünstige klimatischen Bedingungen (Kap. 2.3 

und 5.2). Zwei Longituginalstudien berichten ebenfalls von abfallenden 

Eiausscheidungen während dieses Zeitraums (Leguía und Bendezu, 1974; Nuñez und 

Rojas, 1992). Eine andere Studie fand hingegen im Juli einen Peak in der 

Eiausscheidung von Fohlen, der hauptsächlich auf einem Anstieg der Eier von 

Nematodirus-spp. und L. chavezi beruhte (Rojas et al., 1987). In der vorliegenden 

Longitudinalstudie stieg die Ausscheidung diese Arten aber erst im Dezember an. Da 

Nematodirus-spp. und L. chavezi kälteresistenter als die restlichen Magen-Darm-

Strongyliden sind, wäre auch eine höhere Ausscheidung während der Trockenzeit zu 

erwarten gewesen. Insgesamt scheint Saisonalität der Eiausscheidung in 

Quimsachata in Abhängigkeit der jahreszeitlichen Wetterbedingungen zu verlaufen. 

 

5.4.2 Querschnittsstudie 

Es gibt derzeit aus Peru keine aktuellen koproskopischen Surveys die epidemiologisch 

relevante Daten liefern. Zwar sind im Rahmen von Anthelminthika-

Wirksamkeitsstudien (Vallenas et al., 1960; Vargas et al., 1972; Guerrero et al., 1986; 

Santiago und Montes, 1999; Condemayta et al., 2004; Casas et al., 2005) z. T. sehr 

umfangreiche Screenings durchgeführt worden, die Ergebnisse dieser 

Voruntersuchung wurden jedoch nicht veröffentlicht. Ebenso gibt es keine 

vergleichenden Untersuchungen bezüglich eventuell vorhandener Unterschiede 

zwischen verschiedenen Mikroklimazonen. Daher wurde in der hier vorliegenden 

Studie die Ausscheidungsprävalenz von Magen-Darm-Strongylideneiern 
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koproskopisch bei Fohlen der Farmen Quimsachata und Malkini untersucht. Diese 

beiden Betriebe stehen hierbei als represäntative Standorte der „Puna seca― 

(Quimsachata) und der „Puna húmeda― (Malkini, Kap. 2.3 und 3.1). Weiterhin wurde 

versucht eine Abschätzung genetischer Resistenzen gegenüber dem Merkmal EpG 

durchzuführen wie es bereits erfolgreich bei Schafen praktiziert wurde (Bishop und 

Stear, 2001; Vanimisetti et al., 2004) 

Eier von Magen-Darm-Strongyliden einschließlich der Gattungen Nematodirus und 

Lamanema wurden bei knapp 56 % aller untersuchten Lamafohlen nachgewiesen. 

Dabei ließen sich Eier von Nematodirus spp. und L. chavezi morphologisch 

unterscheiden. Eier der übrigen Magen-Darm-Strongyliden wurden als MDS-Typ 

zusammengefasst. Zur weiteren Differenzierung wurden in Larvenkulturen infektiöse 

Strongylidendrittlarven herangezüchtet und anhand dieser Gattungsbestimmungen 

durchgeführt (Abb.17).  

Die Prävalenz der Eiausscheidung war niedriger als man aufgrund anderer Studien 

aus Peru hätte erwarten können bei denen die Prävalenzen zwischen 61 % und 100 % 

lagen (Kap. 2.5.4.1.3 und Tab. 11). Eier der Gattung Nematodirus waren klar 

dominierend (Abb. 11). Dies wurde auch in anderen Studien festgestellt (Guerrero und 

Leguía, 1987; Rojas et al., 1987; Valenzuela et al., 1998) und erklärt sich aus der 

beträchtlichen Kälte- und Austrocknungstoleranz dieser Arten (Eckert et al., 2005). 

Durch die Entwickung innerhalb der Eihülle ist die Larve 3 von  Nematodirus  spp. sehr 

widerstandsfähig. Dies gilt gleichermaßen für die Larven von L. chavezi, für die in 

anderen Untersuchungen (Tab.11) eine hohe Prävalenz nachgewiesen wurde. Die 

Verbreitung dieses Parasiten war dagegen in der vorliegenden Studie in beiden 

Farmen sehr niedrig. Auch die geometrisch gemittelte Abundanz (Abb. 12) und die 

Mittlere Intensität (Abb. 13) der Eiausscheidung waren in den vorliegenden 

Untersuchungen geringer als aufgrund der Literatur erwartet. Windsor (1992) fand 

maximale EpG-Werte von 1100 und beurteilte dies als sehr niedrig, jedoch auf der 

Basis von Referenzwerten bei Schafen. Chávez (1990) ermittelte Werte um 200 EpG. 

Melo  (1997) berichtet für die südliche Region von Puno Werte von knapp 800 und für 

die nördliche von über 1200 EpG. Allerdings gelten diese Zahlen für sämtliche 

nachgewiesenen Eier von Strongyliden sowie Trichuris spp. Auch ist unklar ob diese 

Durchschnittswerte unter Ausschluß der negativen Befunde gemittelt wurden und 

somit nur das Mittel der positiven Tiere wiedergeben (Mittlere Intensität). Für die 

eigenen Untersuchungen hatten die niedrige Abundanz und Mittlere Intensität der 
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Eiausscheidung zur Folge, daß eine Schätzung genetisch bedingter Resistenzen nicht 

möglich war (Kap. 4.3.1). Eine Ursache für die niedrigen Prävalenzen und 

Eiausscheidungen ist dabei sicherlich in dem spezifischen Kotabsatzverhalten von 

Neuweltkameliden zu finden. Dabei dient eine eng begrenzte Fläche als „Latrine― in 

deren Umgebung dann kein Grünfutter verzehrt wird, woraus ein geringeres 

Ansteckungsrisiko resultiert (Carmichael et al., 1998). Dies scheint jedoch nur für 

Nematodeninfektionen gültig zu sein, auf die Verbreitung von Eimeria-Infektionen hatte 

das Verhalten keinen Einfluß (Kap. 4.3.1 und Abb. 7). 

 

Infektionen mit Magen-Darm-Strongyliden wurden unter Verwendung derselben 

Untersuchungsmethode (modifiziertes McMasterverfahren) mit unterschiedlicher 

Extensität in Quimsachata und Malkini festgestellt. Dabei war die Ausscheidungs-

prävalenz bei Tieren der Farm Malkini höher als bei den Tieren in Quimsachata (Kap. 

4.3.4.1). Dieses Ergebnis bestätigt die Erwartungen, daß Malkini aufgrund seiner 

günstigeren klimatischen Lage in der Puna húmeda auch bessere 

Verbreitungsmöglichkeiten für gastrointestinale Parasiten bietet (Riveros Salcedo und 

Locklin, 2001). Nematodirus spp. machten dabei, wie bereits oben erwähnt, den 

deutlich größten Anteil aus (Abb. 14). Auch bei L. chavezi war die Häufigkeit der 

Eiausscheidung in Malkini signifikant höher als in Quimsachata (Abb. 14 und Tab. 14). 

Dagegen stellte sich die Situation bei den restlichen Magen-Darm-Strongyliden genau 

umgekehrt dar. Die Ausscheidungsprävlenz war in Quimsachata signifikant höher als 

in Malkini (Abb. 14 und Tab. 14) und gleichzeitig doppelt so hoch wie zum gleichen 

Zeitpunkt während der Longitudinalstudie des Vorjahres (Abb. 4). Dieses Ergebnis 

entsprach nicht den Erwartungen. Aufgrund der Lage Quimsachatas in der Puna seca 

war mit ungünstigeren klimatischen Bedingungen für die Parasitenverbreitung 

gegenüber Malkini zu rechnen. 

Der Grad der Weidekontamination hängt von vielen verschiedenen Faktoren ab, die 

sich einerseits durch die individuelle Resistenz der unterschiedlichen Strongylidenarten 

und andererseits durch die äußeren klimatischen Bedingungen, in denen die Larven 

sich entwickeln, ergeben. Die Hauptkriterien sind dabei Temperatur und Feuchtigkeit 

(Levine, 1980). Diese beziehen sich nicht nur auf das Wetter sondern besonders auf 

die mikroklimatischen Bedingungen. Die Larven 1 und 2 von Magen-Darm-

Strongyliden sind empfindlich gegen Kälte und Austrocknung und werden zunächst 

durch den sie umgebenden Kotballen geschützt (Dimander et al., 2003), wobei auch 
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dessen Feuchtigkeitsgehalt eine Rolle spielt (O'Connor et al., 2006). Haben sich erst 

einmal Larven 3 gebildet, sind diese weitaus widerstandsfähiger und zudem in der 

Lage durch aktive Bewegungen aus dem Kot auszuwandern (Stromberg, 1997). Wie 

weit sie dabei kommen, hängt auch von der Art der umgebenden Gräser ab. Auf 

Schwingelarten konnten Larven weiter wandern als auf Klee oder Hafer (Stromberg, 

1997). Es gibt jedoch diesbezüglich keine Studien welche die Vegetation des Altiplano 

in Betracht ziehen. Auch sind für die L3 höhere Temperaturen ungünstig, da sie zu 

einem höheren Energieverbrauch führen, damit die Energiereserven der Larve 

aufzehren und in der Folge ihre Infektiösität senken (Stromberg, 1997).  

Bei der Differenzierung von Larven 3 aus der Larvenkultur von Kotproben aus 

Quimsachata waren Ostertagia ostertagi und Cooperia spp. die am häufigsten 

identifizierten Gattungen, wobei Cooperia spp. wiederum signifikant häufiger gefunden 

wurde als O. ostertagi (Abb.17). Dies deckt sich teilweise mit den Sektionsbefunden 

von Yucra (2002). Auch hier war Cooperia spp. die dominierende Gattung, allerdings 

während der Regenzeit.  

Die bereits erwähnte Eigenmigration der L3 kann dazu dienen sich geeignete 

Mikrohabitate zu suchen und so ihre Überlebenschancen zu verbessern (O'Connor et 

al., 2006) Andere Autoren sahen jedoch die Tendenz, das Cooperia spp. langsamer 

auswanderten als Ostertagia und dabei länger überlebten (Boom und Sheath, 2008). 

Im peruanischen Altiplano können während der Trockenzeit die Temperaturen am Tag 

durch die starke Sonneneinstrahlung erheblich ansteigen und so evtl. die 

Überlebensdauer der L3 verkürzen. Ob die durch die große Höhe bedingte, starke UV-

Strahlung ebenfalls einen Effekt hat kann nur vermutet werden, Untersuchungen 

diesbezüglich sind nicht bekannt. Die Überlebensfähigkeit der exogenen 

Larvenstadien wird außerdem verbessert wenn sie von einer Schneedecke geschützt 

werden (Stromberg, 1997). Die Wochen vor Beginn der Probennahmen für die 

Querschnittsstudie waren in Quimsachata von einem für die Jahreszeit untypischen 

Wetter mit starken Schneefällen gekennzeichnet, die teilweise eine mehrtägige 

geschlossene Schneedecke zur Folge hatten, somit war auch das Mikroklima 

ungewöhnlich feucht. Im Anschluß daran änderte sich das Wetter wieder zurück zu 

den typischen kalten Nächten und den trockenen, warmen Tagen die möglicherweise 

eine schnelle Entwicklung begünstigten. 

Es gibt viele Untersuchungen zum Überleben der exogenen Stadien von Magen-

Darm-Strongyliden. Insbesondere die Weidekontamination durch O. ostertagi und 
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C. oncophora, als den wichtigsten Erreger der Parasitären Gastroenteritis des Rindes 

(Eckert et al., 2005), ist in Europa eingehend erforscht worden (Dimander et al., 2003; 

Boom und Sheath, 2008). Zum Beispiel hat ein Austrocknen des Kuhfladens Einfluß 

auf die Weidekontamination. Diese Ergebnisse lassen sich aber nicht ohne weiteres 

auf die Situation von Neuweltkameliden in Peru übertragen, da sich die klimatischen 

Bedingungen und die Kotbeschaffenheit nicht vergleichen lassen. Der Kot von 

Neuweltkameliden ähnelt sehr dem von Schafen, es sind trockene harte 

Ausscheidungen und ihr Feuchtigkeitsgehalt ist gering. Zudem richten Studien zur 

Kontamination von Schafweiden ihr Augenmerk vor allem auf Nematodenarten die bei 

diesen Tieren bedeutsam sind, die aber in der eigenen Querschnittstudie nur in 

geringem Maße (Trichostrongylus spp.) oder gar nicht (Haemonchus contortus) 

vorkamen (O'Connor et al., 2006). H. contortus, ist eine der weltweit bedeutendsten 

Nematodenarten bei kleinen Wiederkäuern (Schallig, 2000), scheint jedoch bei 

Neuweltkameliden des Altiplano keine Rolle zu spielen, da hier die 

Mindestvoraussetzungen an Temperatur und Feuchtigkeit für die Entwicklung der 

Larven zu keinem Zeitpunkt gegeben sind (Rojas, 1990; O'Connor et al., 2006). 

 

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, daß Magen-Darm-Strongyliden bei 

Neuweltkameliden in den beiden Farmen des peruanischen Altiplano während der 

Trockenzeit nur eine untergeordnete Bedeutung haben. Dazu tragen verschiedene 

Faktoren wie die Haltungsform, die klimatischen Bedingungen und Besonderheiten im 

Verhalten von Neuweltkameliden bei.  

Für eine Abschätzung genetischer Resistenzen für das Merkmal EpG waren die 

Prävalenz sowie die Abundanz und Mittlere Intensität der Eiausscheidung insgesamt 

zu niedrig. 
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6 Zusammenfassung 

 

Das Ziel dieser Arbeit war es Erkenntnisse über den Parasitenstatus von 

Neuweltkameliden in Peru zu gewinnen. Untersucht wurden 

 

 die Prävalenzen von Serumantikörpern gegen Neospora caninum, 

Toxoplasma gondii und Sarcocystis spp. sowie 

 die Extensität und Intensität der Ausscheiddung von Eimeria-Oozysten und 

Magen-Darm-Strongylideneiern; 

 darüberhinaus sollte eine Abschätzung eventueller genetischer Resistenzen 

gegenüber Infektionen mit Magen-Darm-Strongyliden versucht werden. 

 

Für die serologischen Untersuchungen standen auf zwei Farmen in der „trockenen 

Puna― (A) bzw. der „feuchten Puna― (B) 81 Lamas (Lama glama) (Farm A) und 675 

Alpakas (Vicugna pacos) (A: n=480; B: n=195) sowie 114 freilebende Vikunjas 

(Vicugna vicugna) zur Verfügung. Zusätzlich wurden 12 Alpakas und 20 Lamas einer 

Farm in Deutschland herangezogen. Für die koproskopischen Untersuchungen 

wurden Proben von 443 Fohlen (A: n=161; B: n=195) entnommen. 

Zum Nachweis von Antikörpern gegen N. caninum wurden ein Immunoblot-Verfahren 

sowie ein ELISA unter Verwendung von N. caninum-Tachyzoiten-Antigen etabliert. 

Als positive Referenz diente das Serum eines experimentell infizierten Lamas. Als 

negative Referenz wurde ein nicht infiziertes Kontrolltier herangezogen. 

Der Nachweis von Antikörpern gegen T. gondii erfolgte mittels eines Immunoblot-

Verfahrens analog zum Nachweis von Antikörpern gegen N. caninum 

In Kombination der Ergebnisse für den N. caninum- und T. gondii-

Antikörpernachweis wurde über eine TG-ROC-Analyse (Two-graph receiver 

operating characteristic) ein N. caninum-ELISA mit einer Spezifität und einer 

Sensitivität von jeweils 95 % erarbeitet. 

Zum Nachweis von Antikörpern gegen Sarcocystis spp. wurde mit Zystozoiten-

Antigen von S. singaporensis ein ELISA entwickelt. Als positive Kontrollen dienten 

Seren von Lamas die bei der Fleischbeschau makroskopisch erkennbar mit 

Sarcocystis spp. befallen waren. Seren von Fohlen aus dem deutschen Betrieb 

dienten als negative Referenz. 
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Von den 864 Feldsera aus Peru wurden im Immunoblot 2,1 % seropositiv auf 

N. caninum und 3,5 % seropositiv auf T. gondii getestet. Antikörper gegen 

N. caninum konnten bei Alpakas und Lamas, nicht aber bei wildlebenden Vikunjas 

nachgewiesen werden, Antikörper gegen T. gondii dagegen bei allen drei Tierarten. 

Antikörper gegen T. gondii traten signifikant häufiger bei älteren Tieren als bei Fohlen 

(d.h. Alter unter 12 Monate) auf. Bei den Neuweltkameliden der deutschen Farm 

waren alle Tiere N. caninum-seronegativ, aber bei 44 % konnten Antikörper gegen 

T. gondii nachgewiesen werden. Auch hier waren adulte Tiere signifikant häufiger 

infiziert als Jungtiere, was auf einen postnatalen Infektionsweg schließen läßt. 

Zum Nachweis von Antikörpern gegen Sarcocystis spp. wurde als Cut-off-Wert +2s 

der negativen Kontrollen festgesetzt. Daraus resultierte eine Seroprävalenz von 

33 %. Adulte Tiere waren dabei signifikant häufiger seropositiv als Fohlen. Ebenso 

waren domestizierte Alpakas und Lamas signifikant häufiger seropositiv als 

wildlebende Vikunjas. 

Die koproskopischen Untersuchungen wurden mittels eines modifizierten McMaster-

Verfahrens durchgeführt. Die Prävalenz der Ausscheidung von Eimeria-Oozysten 

(E. alpacae, E. punoensis E. lamae und E. macusaniensis) war in beiden Betrieben 

sehr hoch und lag bei annähernd 100 %. Die Abundanz der Ausscheidung von 

Oozysten betrug 1185 OpG, die Mittlere Intensität 1335 OpG. Im Betrieb A wurden 

Infektionen mit E. macusaniensis gesondert erfasst und kamen in 46 % der 

untersuchten Proben vor. 

Eier von Magen-Darm-Strongyliden einschließlich der Gattungen Nematodirus und 

Lamanema wurden bei 50 % aller untersuchten Lamafohlen nachgewiesen. Die 

höchsten Prävalenzen innerhalb der Gruppe der Magen-Darm-Strongyliden hatten 

Nematodirus spp. (39 %), und auch die Abundanz (5 EpG) und die Mittlere Intensität 

(86 EpG) waren bei diesen Arten am höchsten. Eier vom nicht näher zu 

differenzierenden MDS-Typ wurden in 16 % aller Proben gefunden, bei einer 

Abundanz von 4 EpG und einer Mittleren Intensität von 77 EpG. L. chavezi war der 

am seltensten artmäßig erfassbar auftretende Parasit (9 %) mit einer Abundanz von 

0,4 EpG und einer Mittleren Intensität von 58 EpG. Zur genaueren Differenzierung 

der Eier des MDS-Typ wurden von 49 infizierten Tieren zusätzliche Kotproben 

entnommen und mit ihnen Larvenkulturen angelegt. Bei der Auswertung von 996 

Larven waren Nematoden der Gattung Cooperia mit knapp 60 % am häufigsten 

vertreten. 
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Die Eiausscheidungs-Prävalenzen von N. lamae und L. chavezi waren bei den 

Tieren der in der „feuchten Puna― gelegenen Farm B signifikant höher als bei den 

Tieren der in der „trockenen Puna― gelegenen Farm A, bei Eiern vom MDS-Typ war 

es umgekehrt. 

In Anbetracht der niedrigen Werte für Prävalenz sowie Abundanz und Mittlere 

Intensität der Eiausscheidung war die Variation insgesamt zu gering für eine 

Abschätzung genetischer Resistenzen für das Merkmal EpG. 
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7 Summary 

The study was performed to evaluate the status of parasite-infections of South 

American camelids by 

 

 determining the prevalence of antibodies against Neospora caninum, 

Toxoplasma gondii and Sarcocystis spp., 

 assessing the prevalence and intensity of excretion of Eimeria spp. and of 

gastrointestinal strongyle eggs 

 in addition, it was attempted to estimate heritabilities of resistance to 

gastrointestinal nematodes 

 

Serum samples were collected from two farms located in two different climatic zones 

of the Peruvian altiplano, i.e., the ―dry puna‖ (Farm A) and the ―wet puna‖ (Farm B). 

81 llamas (Lama glama) (Farm A) and 675 alpacas (Vicugna pacos) (Farm A: n=480; 

Farm B: n=195) as well as 114 wild living vicuñas were sampled. In addition, samples 

from 12 alpacas and 20 llamas from a german farm were collected. For the 

coproscopical examinations, faecal samples were obtained from 443 foals (A: n=161; 

B: n=195). 

An immunoblotting assay and an ELISA were established to detect antibodies 

against N. caninum-tachyzoites. Sera of an experimentally N. caninum infected llama 

and a non-infected control llama served as positive and negative controls. Antibodies 

to T. gondii were detected by immunoblotting. The N. caninum-ELISA was evaluated 

based on the two immunoblot assays by two-graph receiver operating characteristic 

analysis. It exhibited a sensitivity and specificity of 95 %. 

An ELISA was established to detect antibodies against Sarcocystis spp. employing 

S. singaporensis antigen. Serum samples from animals with macroscopically visible 

cysts (detected at meat inspection at the abattoir) were used as positive controls 

while serum samples from foals reared at the German farm served as negative 

controls. 

Peruvian field sera (n=864) collected from lamas, alpacas and feral vicuñas, were 

tested for antibodies against T. gondii and N. caninum by immunoblotting. The 

overall prevalence antibodies were 3.5 % and 2.1 % respectively. Antibodies to 

T. gondii were found in all three species, whereas vicuñas were free of antibodies to 
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N. caninum. The antibody prevalence of T. gondii infection was significantly higher in 

adult animals (alpacas in Peru, llamas in Germany) than in foals (i.e. <12 months of 

age) suggesting predominantly postnatal infection. Animals on the German farm 

were free of antibodies to N. caninum but 44 % were seropositive for T. gondii-. 

A proportion of 33 % of the Peruvian camelids showed antibodies to Sarcocystis spp. 

under the present test conditions. The seroprevalence was significantly higher in 

adult animals than in foals. Alpacas and llamas reacted positive more frequently than 

vicuñas. 

 

Coproscopical examinations were performed employing a modified McMaster-

technique. Prevalence of oocyst shedding was high, reaching almost 100 %. 

Abundance of oocyst shedding was 1185 opg and mean intensity 1335 opG. 

Infections with E. macusaniensis, recorded separately in Farm A, were found in 46 % 

of the animals. 

Strongyle eggs - including the genera Nematodirus and Lamanema - were found in 

50 % of all alpaca foals examined. Highest prevalences were found for Nematodirus 

spp. (39 %); also abundance (5 EPG) and mean intensity (86 EPG) were highest 

within this group. Strongyle eggs of other Trichostrongyloidea than the above 

mentioned were found in 16 % of faecal samples, with an abundance of 4 EPG and a 

mean intensity of 77 EPG. L. chavezi was the most uncommon species. Its 

prevalence was 9 %, with abundance and mean intensity values of 0.4 EPG and 

58 EPG, respectively. 

Fecal samples from 49 animals were cultured for recovery of third stage infective 

larvae. Examination of 996 larvae showed that Cooperia was the most predominant 

species. 

The prevalence of egg shedding of N.  lamae and L. chavezi was significantly higher 

in animals from the ―wet puna‖ (Farm B) than in animals in the ―dry puna‖ (Farm A). 

An inverse situation was observed considering all strongyle eggs. 

The low values for prevalence, abundance and mean intensity resulted in to small 

variations to estimate heritabilities of resistance to strongyle infections. 

Considering the low values for prevalence, abundance and mean intensity, the 

variation was too little to attempt to estimate heritabilities of resistance for the 

attribute epg. 
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9 Anhang 

Anhang 1: Durchführung des modifizierten McMaster-Verfahrens zum quantitativen 
Nachweis von Nematodeneiern und Kokzidienoozysten 

Reagenzien: 

 gesättigte NaCl-Lösung (spez. Gewicht: 1,18 – 1,2),  
Geräte: 

 Zählkammern (MSD-Agvet) 

 Mörser und Pistill 

 Messzylinder (100 ml), Trichter, Siebe, Spritzflaschen 
Durchführung: 

1. 4g Kot der zu untersuchenden Probe abwiegen und zusammen mit einer geringen Menge 
gesättigter Kochsalzlösung mithilfe eines Pistills in einer Reibschale zu einem homogenen Brei 
verrühren. 

2. Diesen in ein Teesieb überführen, welcher auf  einem Trichter mit passendem Durchmesser 
ruht. Dieser wiederum steckt in einem 100ml-Meßzylinder. Die Reibschale sparsam mit 
Kochsalzlösung auswaschen, um die Probe möglichst vollständig zu erhalten. 

3. Mithilfe einer Spritzflasche die Probe kräftig mit gesättigter Kochsalzlösung durchspülen bis der 
Messzylinder 60ml enthält. 

4. Die so gewonnene Lösung mischen, anschließend mit einer Pipette die Zählkammer füllen und 
diese vor dem Durchmustern zehn Minuten stehengelassen. 

5. bei 40 – 100facher Vergrößerung untersuchen. 
6. Berechnung der Ei- bzw. Oozystenzahl je Gramm Kot: gezählte Eier / Oozysten in beiden 

Kammern x 50. 
 
 

Anhang 2: Durchführung des Larvenkultur-Verfahrens zur Gattungs- und Artbestimmung 
des MDS-Befalls. 

Material & Geräte: 

 Petrischalen 

 Kunststoffbecher 

 Sägespäne 

 Pasteurpipetten 

 Objektträger und Deckgläser 
Durchführung: 

1. 10 bis 30 g Kot in einem Schraubglas zerkleinern, mit Sägespänen vermischen und mit Wasser 
anfeuchten. Den Deckel locker aufschrauben. 

2. bei Raumtemperatur 10 Tage bebrüten. 
3. Glas bis zum Rand mit Wasser füllen, Petrischale über den Glasrand legen und Glas mit 

Öffnung nach unten stülpen. Raum zwischen Glas und Petrischale mit Wasser füllen. 
4. mind. 12 Stunden stehenlassen. 
5. mit Pasteurpipette vom Boden des Zwischenraumes zwischen Glas und Petrischale Flüssigkeit 

entnehmen. 
6. bei 40- bis 100facher Vergrößerung untersuchen. 
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Anhang 3: Durchführung des Immunoblots zum Nachweis von Antikörpern gegen  
N. caninum im Serum von Neuweltkameliden 

SDS-Page 

Reagenzien: 

 Parasitensuspension:  
3 x 10

6 
N. caninum

-
Tachyzoiten in Probenpuffer 

 Probenpuffer: 
2 Gew.-% SDS, 10 Vol.-% Glycerol, 62 mM TrisHCl, pH 6,8 

 5x Laufpuffer 
125 mM Tris, 960 mM Glycin, 17 mM SDS, Aqua dest. ad 1000 ml 

 Polyacrylamid-Gel: 

Laufgel 12,5 %: 2,5 ml Lösung B, 4,2 ml Lösung C, 3,2 ml Aqua dest., 25,0 l APS 40 Gew.-%, 

10 l TEMED 

Sammelgel: 1,5 ml Lösung A, 0,7 ml Lösung C, 3,6 ml Aqua dest., 8,0 l APS 40 Gew.-%, 16 l 
TEMED 
Lösung A (Sammelgelpuffer, pH 6,8): 50 mM Tris, 4 ml 10%iges SDS, Aqua dest. ad 100 ml, mit 
HCl auf pH 6,8 
Lösung B (Laufgelpuffer, pH 8,8): 150 mM Tris, 4 ml 10%iges SDS, Aqua dest. ad 100 ml, mit 
HCl auf pH 8,8 
Lösung C (Acrylamid-Stammlösung): 411 mM Acrylamid, 5 mM N,N’-Methylen-bis-acrylamid, 
Aqua dest. ad 100 ml 

 Molekulargewichtsmarker (BenchMark™ Protein Ladder, Invitrogen) 

 Ethanol 
Geräte: 

 Gießstand mit präparativen Kämmen (Keutz) 

 Pipetten (Eppendorf) 

 pH-Meter (766 Calimatic, Knick) 
Durchführung: 

1. Die Kammer mit den alkoholgereinigten Glasplatten zusammensetzen und justieren. 
2. Die Laufgellösung einfüllen, mit Ethanol überschichten und über Nacht auspolimerisieren lassen. 
3. Alkohol abgießen, mit Aqua dest. spülen und mit Filterpapier trockentupfen. 
4. Sammelgellösung auftragen, Kämme aufstecken und 30 min erstarren lassen. 
5. Die Kämme entfernen, die Gelkassetten in die Trennkammer einsetzen, mittels einer Pasteur-

Pipette vorsichtig mit Laufpuffer spülen und mit den aufbereiteten Proben und dem 
Molekulargewichtsmarker bestücken. 

6. Die Elektrophorese zunächst bei konstant 10mA durchführen, bis die Lauffront das Trenngel 
erreicht hat, dann bei erhöhter Stromstärke von 15 mA weiterführen bis der untere Gelrand 
erreicht ist. 

Western Blot und Antikörperdetektion 

Reagenzien: 

 Transferpuffer: 
Anodenlösung I: 230 mM Tris-HCl; 4,9 M Methanol; ad 1000 ml H2O 
Anodenlösung II: 19 mM Tris-HCl; 4,9 M Methanol; ad 1000 ml H2O 
Kathodenlösung: 40 mM 6-Aminohexansäure; 0,3 mM SDS, 4,9 M Methanol; ad 1000 ml H2O 

 Ponceau S-Lösung: 
0,05 g Ponceau S, 0,5 ml Essigsäure 98%, Aqua dest. ad 500 ml 

 Tusche: 
5 ml Tusche (India-Ink, Pelikan); 5 ml Eisessig, 500ml PBST 

 10x PBS pH 7,2: 
1,3 M NaCl, 26 mM KCl, 80 mM Na2HPO4, 18 mM KH2PO4 in 0,8 Liter Aqua bidestillata auflösen 
und pH einstellen und anschließend auf einen Liter auffüllen. 

 PBST: 
PBS mit 0,05 % Tween 20 (Aldrich) 

 Blocking-Lösung:  
PBST mit 20% Pferdenormalserum (Boehringer) 

 Peroxidase-conjugated AffiniPure Rabbit Anti-Bovine IgG (H + L), (Jackson ImmunoResearch) 
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 Substrat zum Peroxidasenachweis: 
4-Chloro-1-Naphtol-Tablets (Sigma). 1 Tablette wird in 10 ml Methanol gelöst (Stocklösung). Für 

die gebrauchsfertige Substratlösung werden unmittelbar vor dem Benützen 30 ml PBS und 40 l 
H2O2 zugegeben.  

Verbrauchsmaterialien: 

 PVDF-Folie (Immobilon-P, Millipore) 

 Filterpapier 
Geräte: 

 Semi-Dry-Transfer System (Pharmacia Biotech, Freiburg) 

 Pipetten (Eppendorf) 

 Multipipette (Eppendorf Varipette) 

 Inkubationsplatten 

 Schüttler 

 Wasserstrahlpumpe 
Durchführung: 
1. Das Sammelgel vom Laufgel trennen und für 5 min in der Anodenlösung II kalibrieren. 

Für die Übertragung auf die PVDF-Folie Filterpapier auf die Größe des Gels zuschneiden und in 
Transferpuffer tränken: 6 Blätter in Anodenlösung I, 3 Blätter in der Anodenlösung II und 9 Blatt in 
der Kathodenlösung. Anschließend zusammen mit dem Gel in Form eines „Sandwichs― luftblasenfrei 
aufeinanderlegen, und zwar von der Kathode (oben) hin zur Anode (unten) in der Reihenfolge: 
Kathodenlösung (9 Blatt), Gel,  Anodenlösung I (3 Blatt), Anodenlösung II (6 Blatt). 

2. Den Transfer über 90 min bei 1,5 mA/cm
2 

durchführen. Die geblottete Folie 30 min in Ponceau S-
Lösung färben, um beidseitig je einen Streifen abschneiden zu können, einerseits den Marker und 
andererseits ein Stück des aufgetrennten Antigens. Das Hauptstück der Folie in Aqua dest. wieder 
entfärben, währenddessen die Streifen über 30 bis 60 min mittels Tusche dauerhaft färben. 

3. Die Antigen-beschichtete PVDF-Folie in 1-2 mm breite Streifen schneiden, nummerieren und in die 
Vertiefungen der Inkubationsplatten legen. 

4. Die Streifen mittels PBST/PNS, 20% (500 l je Well) blockieren, anschließend die Serumprobe hinzu 
pipettieren und 1 h auf dem Schüttler inkubieren. 

5. Probenlösung mit Wasserstrahlpumpe abnehmen und fünf mal mit PBST waschen. 
6. Konjugatlösung auftragen und erneut eine Stunde auf dem Schüttler inkubieren. 
7. Konjugatverdünnung ebenfalls mit der Wasserstrahlpumpe abnehmen. Anschließend dreimal mit 

PBST und noch zweimal mit PBS waschen. 
8. Substratlösung auftragen, nach Augenmaß einwirken lassen und abziehen. Reaktion mit 

destilliertem Wasser stoppen, die Streifen auf Filterpapier trocknen und die Folie anschließend 
wieder in ihrer Form ursprünglichen Form auf Papier aufkleben. Dabei ggf. auch die beiden 
tuschegefärbten Streifen anfügen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9  Anhang 

 

139 

Anhang 4: Durchführung des modifizierten p38-ELISAS zum Nachweis von Antikörpern 
gegen N. caninum im Serum von Neuweltkameliden 

Reagenzien: 

 Probenpuffer: 
Bicarbonat, 0,1 M, pH 8,3 

 Probenverdünnungspuffer: 
PBST mit 20% PNS 

 Konjugat: 
Peroxidase-conjugated AffiniPure Rabbit Anti-Bovine IgG (H + L), (Jackson ImmunoResearch), 
1:1000 in PBST mit 1% PNS 

 Substrat: 
TMB (Sigma) 
Substratpuffer: 
247,5 ml 0,2 M Natriumacetat, 2,5 ml Zitronensäure, Aqua dest. ad 500 ml 
pro Platte: 

10 ml Substratpuffer, 100 l TMB (1 Gew.-% in DMSO), 1,2 l H2O2 

 Stopplösung:  
2 M H2SO4 

Geräte: 

 Pipetten (Eppendorf) 

 Achtkanalpipette für ELISA (Eppendorf) 

 pH-Meter 

 Immunoreader 
Durchführung: 

1. Die Platten vor jedem Ansatz frisch mit p38-Antigen beschichten (1:100 in Bicarbonatpuffer). 

2. Waschen der Platten: dreimal mit PBST mit jeweils 300 l pro well. 
3. Seruminkubation:  

Die Proben in PBST/PNS 20% 1:50 verdünnen (Rinderkontrolle 1:200) und pro Well jeweils 100 

l auftragen. Abdecken und 30 min bei 37°C inkubieren. 

4. Waschen der Platten: dreimal mit PBST mit jeweils 300 l pro well. 
5. Konjugatinkubation: 

Konjugat in PBST/PNS 1% 1:1000 verdünnen und pro Well jeweils 100 l auftragen. Abdecken 
und 30 min bei 37°C inkubieren.  

Waschen der Platten: dreimal mit PBST mit jeweils 300 l pro well. 
6. Anfärben mit Substrat: 

100 l Substrat pro Well auftragen und exakt 15 min lichtgeschützt bei 37°C inkubieren. 

7. Reaktion mit Stopplösung abstoppen und direkt im Anschluß messen. 
8. Messung der Optischen Dichte im Immunoreader bei 420 nm. 

 
 

Anhang 5: Durchführung des IFAT zum Nachweis von Bestimmen von Antikörpertitern 
gegen N. caninum im Serum von Neuweltkameliden 

Reagenzien: 

 Parasitensuspension: 
Parasitensuspension mit 5 x 10

6 
N. caninum

 
Tachyzoiten pro ml in PBS, pH 7,2 wird auf 

Objektträger aufgetropft, luftgetrocknet und bis zum weiteren Gebrauch bei -20°C eingefroren. 

 Aceton, eisgekühlt 

 4x FA-Puffer pH 9,0: 
108 mM Na2CO3, 400 mM NaHCO3, 145 mM NaCl, Aqua dest. ad 1000 ml.  

 Serumverdünnung: 
in PBS, beginnend mit 1:20 

 Konjugat:  
a-Rd FITC markiert, 1:50 in PBS mit 20% Evens blue   

 PBS, pH 7,2 

 Einbettungsmedium 
Geräte und Materialien: 

 Pipetten (Eppendorf) 

 pH-Meter 
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 IFAT-Objektträger mit vorgefertigten Wells 

 Silikonstift 

 feuchte Kammer 

 Wasserstrahlpumpe 

 Fluoreszenzmikroskop 
Durchführung: 

1. Die benötigte Menge an Objektträgern aus dem Gefrierschrank nehmen, 10 min in eisgekühltem 
Aceton fixieren, und anschließend 10 min in PBS legen. 

2. Die Objektträger trocken saugen, nummerieren und die Wells mit Silikonstift umranden. 
3. Die Proben auftragen mit 10µl je Well, dabei auf jedem Objektträger eine Positivkontrolle 

mitführen. 
4. In der feuchten Kammer 30 min bei 37°C inkubieren. 
5. Den Überstand absaugen und einmal mit FA-Puffer abspülen. 
6. 10 min in FA-Puffer inkubieren. 
7. Die Objektträger trocken saugen. 
8. Die Konjugatverdünnung auftragen, je Well 10µl. 
9. In der feuchten Kammer 30 min bei 37°C inkubieren . 
10. Den Überstand absaugen und einmal mit FA-Puffer abspülen. 
11. 10min in FA-Puffer legen, danach weitere 10 min in PBS legen. 
12. Die Objektträger abermals trocken saugen. 
13. Das Einbettungsmedium auftragen (ein Tropfen/Well) und Deckglas auflegen. 
14. Im Fluoreszenzmikroskop durchmustern. 

 
 

Anhang 6: Durchführung des ELISAS zum Nachweis von Antikörpern gegen 
Sarcocystis spp. im Serum von Neuweltkameliden 

Reagenzien: 

 Probenpuffer. 
0,1 M Bicarbonatpuffer, pH 8,3 

 Probenverdünnungspuffer: 
PBST mit 3% BSA  

 Konjugat: 
Peroxidase Conjugated Antisera, Camelid IgG (h&l chain) (Kent Labs), 1:1000 in PBST mit 1% 
BSA verdünnen 

 Substratverdünnungspuffer: 
100 mM Zitronensäure-1-hydrat, 100 mM Natriumacetat-3-hydrat, Aqua dest. ad 1000 ml 

 Substrat:  
25 ml Substratpuffer, 250 l TMB-Stock (1 Gew.-% in DMSO), 4 l H2O2 

 Stopplösung:  
1 M H2SO4 

Geräte: 

 Pipetten (Eppendorf) 

 Achtkanalpipette für ELISA (Titertek) 

 pH-Meter (SenTix20, WTW) 

 Immunoreader (Emax precision microplate reader, Molecular Devices) 
Durchführung: 

1. Waschen der Platten: dreimal mit PBST mit jeweils 300 l pro well. 
2. Seruminkubation:  

3. Die Proben in Probenverdünnungspuffer 1:50 verdünnen und pro Well jeweils 100 l 
auftragen. Abdecken und 1,5 h bei 37°C inkubieren. 

4. Waschen der Platten: dreimal mit PBST mit jeweils 300 l pro well. 

5. Konjugatinkubation: pro Well jeweils 100 l auftragen. Abdecken und 1,5 h bei 37°C 
inkubieren. 

6. Waschen der Platten: dreimal mit PBST mit jeweils 300 l pro well. 

7. Anfärben mit Substrat: 100 l Substrat pro Well auftragen und exakt 15 min lichtgeschützt bei 
37°C inkubieren. 

8. Reaktion mit Stopplösung abstoppen und direkt im Anschluß messen. 
9. Messung der Optischen Dichte im Immunoreader bei 450 nm.
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