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ANNETTE WILKE, H. BERGNER und O. SIMON

Der Einflul des Glutaminsduregehaltes der Didt
auf die Katabolisierung von isotopenmarkierter Glutaminsaure
bei Ratten

4. Mitteslung
Messung der Oxydation von %C-Glutaminséiure zu %4CO, bei unterschiedlicher
Energieversorgung iiber die Diét

1. Einleitung

Die hohe Kataholisierungsrate von 14C-markierter Glutaminsiiure von mehr als 50 9/,
innerhalb von 4 Stunden nach einer intragastralen oder subkutanen #C-Glutamin-o
siure-Applikation (BERGNER u. a., 1984 ; WILKE u. a., 1984) liel die Frage aufkommen,
ob die Héhe des Energieversorgungsgrades diese Katabolisierungsrate beeinfluBt. Da
die Oxydationsrate der %“C-Glutaminsiure nach einer Mageninfusion signifikant hoher
lag als nach subkutaner Verabreichung, sollten dariiber hinaus im vorliegenden Ver-
such die Applikationsformen intragastral, subkutan und intraperitoneal fiir die 14C-
Glutaminsdure verglichen werden.

2. Methodilk
2.1. Tiere und Fiitterung

Tiir den Versuch wurden 48 minnliche Albinoratten im Lebendmassebereich von 80 bis 100 g
verwendet. Die Haltung erfolgte in Einzelkiifigen bei einer Raumtemperatur von ca. 23 °C. Die
zwei verabreichten Diiiten entsprachen in der Grundzusammensetzung den Empfehlungen des
Arbeitskreises fiir Proteinbewertung der Gesellschaft fiir Ernihrungsphysiologie der Haustiere
(MULLER, 1964), die in der 1. Mitt. (BERGNER u. a., 1984) beschrieben wurden. Der Rohproteinanteil
wurde aus synthetischen L-Aminosiuren (Lysin von Fa. AEC, Frankreich, alle anderen Amino-
siuren von Fa.Degussa, BRD) entsprechend der Zusammensetzung des Eiproteins geliefert
(Tab. 1).

Bei der Diit I entsprach auch der Glutaminsiuregehalt der Aminosiiurenmischung mit 20,0
Mol-Y, etwa dem Glutaminsiuregehalt des Eiproteins. In der Diiit II erfolgte eine Zulage von
Glutaminséure bis zu einem Gehalt von 42,6 Mol-%/; in der Aminosdurenmischung<£ab. 2).

1 Arch. Tiererniihr., Bd. 85, H. 1
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Tabelle 1

Amino_s.‘iurenzusnmmensetzdng der Grunddiiit (Mol-9/, der Gesamtaminosiurenmenge
nach eigener Analyse, fiir Tryptophan wurde der theoretische Wert eingesetzt)

Anminosiure (Mol-0/p) Aminosiure (Mol-%p)

Lysin 7,8 Valin 8,3

Hxst.lqm 0,7 Isoleuzin 5,9

Arginin 44 Leuzin 10,8

Asparaginsiure 10,5 Tyrosin 2,4

Thr_eonin 6,4 Phenylalanin 4,5

Sem.x 8,9 Methionin - 2,1

Prolin 5,6 Zystein 3,0

Glyzin 7,0 Tryptophan 1,1

Alanin 10,5

Tabelle 2 4

Glutaminsiuregehalt der Diiiten

Didt Glutaminsiiure in der Aminosiurenmischung Glutaminsdure in der
Diiit

(Masse-/,) (Mol-9/p) (mg/g TS)
I 22,7 20,0 24,2
b 43,1 42,6 62,4

Nach der Einstallung erhielten die Tiere zuniichst 7 Tage eine Volleidiiit (10 9, Rohprotein) in
Hohe des Energieerhaltungsbedarfs (460 kJ/kg%67 - d). Danach folgte die 7tigige Versuchsfiitte-
rung, bei der die beiden Versuchsdiiiten jeweils in zwei Energieversorgungsniveaus gefiittert wur-
den. Bei der niedrigen Stufe der Energiezufuhr (Diiten Ia und ITa) wurden im Mittel der gesamten
Versuchsfiitterung 336 kJ/kg®57 - d (gleich 73 9/, des Energieerhaltungsbedarfs) und bei der hohe-
ren Stufe (Didten Ib und IIb) 451 bis 477 kJ/kg?%67 - d (98 bis 104 9/, des Energieerhaltungsbedarfs)
gefiittert. Da kein Lebendmasseabfall bei Fiitterung von 73 9/, des Energicerhaltungsbedarfs fest-
zustellen war, wurde an die a-Gruppen am 5., 6. und 7. Versuchsfiitterungstag nur noch 70 %,
(Didt I) bzw. 68 9/, (Diiit II) des Erhaltungsbedarfs verabreicht. Da sich die Futteraufnahme der
Tiere mit hoherer Energiezufuhr (b-Gruppen) mit der Dauer der Fiitterung verbesserte, nahmen
diese Tiere am 5., 6. und 7. Fiitterungstag 105 9/, (Diiit I) bzw. 103 9, (Didt II) des Energieerhal-
tungsbedarfs auf.

2.2 Verabreichung #C-markierter Glutaminsédure

L

Am 8. Versuchstag erhielten alle Tiere zur Morgenfiitterung 30 9/, der Vortagsfuttermenge. Aus
jeder Fiitterungsgruppe (Ia, IIa, Ib, IIb) wurde jeweils 4 Tieren 2 Stunden nach der Fiitterung
#4C.Glutaminsiure intragastral (i.g.) mittels Schlundsonde, intraperitoneal (i.p.) oder subkutan
in die Nackenpartie (s.c.) verabreicht. Durch die unterschiedliche Behandlung der Fiitterungs-
gruppen mit #4C-Glutaminsiure entstanden die in Tab. 3 aufgefiihrten Gruppenbezeichnungen.

Die Infusions- bzw. Injektionslosung enthielt je ml 164,3 kBq 14C-Glutaminsiure (r-Glutamin-
siure-144C-(U); 7400 MBq/mmol, UVVVR, SSR). Von der Losung kamen je Tier 0,5 ml/100 g
Lebendmasse zum Einsatz.

Die Uberpriifung der radiochemischen Reinheit der #C-Glutaminsiure mittels Di_innschicht-
chromatographie und Ermittlung der Radioaktivitiitsverteilung mit dem Diinnschichtscanner
(LB 2772, Fa. Prof. Dr. Berthold, BRD) ergaben 98 9, der Radioaktivitiit im Glutaminsiurepeak.
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Tabelle 3
Gruppeneinteilung (4 Tiere/Gruppe)
Gruppen- Applikations- Energieniveau Diit Glutaminsduregehalt
Nr. art (Mol-%)
1 ig. a= 739, I 20,0
2 ig. a= 739, II 42,6
3 ig. b=100 0/, I 20,0
4 ig. b=100 9, L 42,6
5 ip. a= 730 1 20,0
6 ip. a= 739, II 42,6
il ip. b =100 %, L 20,0
8 ip. b =100 %, II 42,6
9 8.C. a= 739, I 20,0
10 8.C. a= 730, IL 42,6
11 s.C. b=100 9, 1 20,0
12 s.c. b =100 9, 1I 42,6
2.3. CO,-Absorption und -Bestimmung

Die CO,-Absorption erfolgte in fiir Respirationsversuche eingerichteten Exsikkatoren (Aufbau der
Versuchsapparatur s. BERGNER u. a., 1984). Die Absorption des CO, erfolgte in einer Mischung aus
Athanolamin und Methanol (1 : 4,2) und begann unmittelbar nach Applikation der #4C-Glutamin-
siure. Die Dauer der Absorption betrug 6 Stunden und die Absorptionsgefife mit 40 ml Absorp-
tionslosung wurden jeweils nach 3 Stunden gewechselt. Die CO,-Bestimmung erfolgte nach Aus-
fillen von BaCO, durch Zusatz von BaCl, und Titration des unverbrauchten Athanolamins mit
0,1 N HCIL.

24. Radioaktivititsbestimmung und biostatistische Auswertung

Die Radioaktivitiitsbestimmung des 1CO, in der Absorptionslésung wurde mit Hilfe des Fliissig-
keitsszintillationsspektrometers Tricarb 3380 (Fa. Packard, USA) vorgenommen. Es wurden 3 ml
Absorptionslésung mit 10 ml Szintillatorcocktail (0,6 g POPOP; 5,5 g PPO und 75 g Naphthalin
in 500 ml Toluol; Methylglykol ad 1000 ml) versetzt. Die Radioaktivititsmenge wird in Zerfillen
pro Minute (DPM) angegeben.

In den Ergebnistabellen wird zu den Mittelwerten (Z) der mittlere Fehler des Mittelwertes (m)
angegeben. Der AusschluB einzelner, innerhalb der MeBreihen stark abweichender EinzelmeB8werte
von der Mittelwertberechnung wurde nach dem AusreiBertest (Rascr u. a., 1978) vorgenommen.
Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen wurden mittels £-Test ermittelt und sind in den
Tabellen mit Buchstabenindizes gekennzeichnet. Ungleiche Buchstaben bedeuten statistisch ge-
sicherte Unterschiede (¢<0,05), gleiche Buchstaben nichtsignifikante Unterschiede. Der Zahlen -
index bezeichnet die Gruppennummern, zu denen trotz verschiedener Buchstabenindizes keine
Signifikanz besteht.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. Lebendmasseentwicklung und Futteraufnahme wiithrend der Versuchsfiitte-
rung

Fiir alle a-Gruppen konnte ab 5. Fiitterungstag bis zur radioaktiven Markierung ein
signifikanter Lebendmasseabfall von 1,1 g (Didt I) bzw. 1,3 g (Diit II) pro Tag im
Gruppendurchschnitt ermittelt werden. Fiir alle b-Gruppen betrug in diesem Zeitraum

1*
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der Zuwachs 1,3 bzw. 1,4 g/d (Tab. 4). Damit unterscheiden sich die Gruppen beider
Ernihrungsniveaus in ihrer Lebendmasseentwicklung in allen Fillen statistisch hoch
gesichert.

Tabelle 4

Tigliche Energieaufnahme der Fiitterungsgruppen (in kJ/kg%07) wihrend der gesamten Versuchs-
fiitterung und ab 5. Fiitterungstag sowie die Lebendmasseverinderung ab 5. Versuchstag

Gruppen-  Dit Erniihrungs- Energieaufnahme (kJ/kg07 - d; Lebendmasse-
Nr. niveau in Klammern in 9, des Erhaltungs- verinderung ab
bedarfs von 460 kJ/kg7 - d) 5. Tiitterungstag
(g/d)

wiihrend der ge-  ab 6. Fiitterungs-
samten Versuchs- tag

fiitterung
1, §’ 9 I a 338+ 5,9 (73) 324+ 4,5 (70) —-1,1+0,19%
2, 6,10 I a 334+ 4,5 (73) 313+ 3,4 (68) -1,3+0,31%
3, 7,11 I b 477+ 9,1 (104) 484+ 7,8 (105) +1,440,18°
4, 8,12 II b 451+£15,5 (98) 473 £17,0 (103) +1,3+0,12°

3.2. CO,-Ausscheidung

Die CO,-Ausscheidung betrug innerhalb der 6stiindigen Absorptionszeit 39 bis44 mmol
C0,/100 g LM (Tab. 5). Am deutlichsten wirkte sich die Fiitterungsart in den ersten
3 Stunden der Absorption auf die CO,-Ausscheidung aus. Die Tiere mit hoher Energie-
versorgung iiber die Diat hatten generell eine héhere CO,-Produktion aufzuweisen, was
fiir die ersten 3 Stunden der Absorption und die gesamte Absorptionsdauer zum gro-
Ben Teil statistisch gesichert war.

Die CO,-Ausscheidung je 100 g Lebendmasse lag im Bereich oder etwas unterhalb
der von NEALE und WATERLOW (1974) sowie unter dhnlichen Bedingungen in eigenen
Versuchen ermittelten Werte nach i.g. und s.c. Verabreichung von %C-Glutaminsiure
(BERGNER u. a., 1984, WILKE u. a., 1984) (Tab. 5.) Die hohere Ausscheidung an CO,
der normal versorgten Fiitterungsgruppen im Erhaltungsbedarf ist nicht nur durch
das stindig hohere Angebot an energieliefernden Substanzen zu erkliren, sondern
auch dadurch, daB die morgendliche Futtermenge jeweils 30 9, der Vortagsmenge

Tabelle 5

C0,-Ausscheidung (mmol C0,/100 g LM) innerhalb von 6 Stunden nach Aufnahme von 30 9%, der
Tagesmenge von Diiiten, die 20,0 Mol-%, (I) bzw. 42,6 Mol-%, (II) Glutaminsiure enthielten und
die den Energicerhaltungsbedarf zu 68—70 9/, (a) bzw. zu 103—105 9/, (b) deckten.

Gruppen- Diiit Ernih- C0,-Ausscheidung (mmol C0O,/100 g LM)
Nr. rungs- Stunden nach Markierung

niveau 0-3 3-6 0—-6
1,5,9 I a 21,8 40,6741 20,540,78 42,3 +1,40
2, 6, 10 1L a 19,6 +0,59° 19,240,561 38,8+1,01¢
3,7 11 I b 23,740,58° 20,7+0,58 44,4+1,07°
4,8,12 11 b 22,9 +0,66°4 20,7 40,56 43,6 +1,19°



Arch. Tiererniihr., Berlin 35 (1985) 1 5

betrug, so daB den Tieren auch wiihrend der Absorptionszeit mehr Substrat zur Ener-
giegewinnung zur Verfiigung stand. Dieser Uberschufl an Atmungssubstrat mufl bis
5 Stunden nach Fiitterungsbeginn verbraucht worden sein, da sich in der 2. Absorp-
tionsperiode alle hoheren Ausscheidungswerte dem niedrigen Niveau anglichen.

Die signifikant niedrigere CO,-Ausscheidung der Gruppe ITa gegeniiber Ta ist
durch den sinkenden respiratorischen Quotienten bei zunehmender Verwendung von
Aminoséuren als Energiequelle (hghere Glutaminsiuregabe) zu erkliren, wie anhand
der Ergebnisse der 3. Mitt. (SMOX u. a., 1984) analoge Befunde diskutiert wurden.

In den b-Gruppen iibte die verdoppelte Glutaminsiuregabe diesen Effekt nicht mehr
aus, da offensichtlich bei héherem Energieversorgungsgrad weniger Aminosdauren
oxydiert wurden.

3.3. 14C0,-Ausscheidung

Die 14CO,-Ausscheidung in Prozent der verabreichten Dosis lag in den ersten 3 Stunden
nach i.g. Verabreichung bei 55 0/, nach i.p. Injektion bei 49 %/, und nach s.c.-Injek-
tion bei 41 9/, (Tab. 6).

Tabelle 6
Relative ¥4C0,-Ausscheidung (in 9/, der verabreichten Dosis) nach 7tigiger Versuchsfiitterung und
unterschiedlicher (i.g.,1.p., s.c.) radioaktiver Markierung mit 14C-Glutaminsiiure

Gruppen-Nr. Markie-  14C0O,-Ausscheidung (%, der Dosis)
rungsweg Stunden nach Markierung

0-3 3-6 0-6
1,2,3,4 ig. 54,80 1,64 9,25+0,98 64,04 +1,74%
5,6,7,8 ip. 49,06 +1,43° 7,52 £0,30° 56,58 -1,34°
9, 10, 11, 12 s.C. 41,13 +1,59¢ 9,01 +0,39? 50,32 £1,94¢

In den folgenden 3 Stunden war nur noch eine Ausscheidung von 6,7 bis 13,6 9/,
(Tab. 7) zu verzeichnen, so dafl innerhalb von 6 Stunden Radioaktivititsausscheidun-
gen von 45,7 bis 66,6 9/, ermittelt wurden.

Statistisch gesicherte Unterschiede traten 3 Stunden aber auch noch 6 Stunden
nach Markierung nur zwischen den verschiedenen Verabreichungswegen der (-
Glutaminsiure auf (Tab. 7). Dabei wurde die héchste Radioaktivitdtsausscheidung
nach i.g. Verabreichung beobachtet, eine mittlere nach i.p.-Injektion und die niedrig-
ste nach s. c.-Applikation. Im Zeitraum von 3 bis 6 Stunden nach Markierung wurden
zwar auch statistische Unterschiede zwischen den Gruppen festgestellt, die jedoch im
wesentlichen die Differenzen zur 1. Absorptionsperiode ausglichen und keinen Zusam-
menhang zu den Versuchsvarianten erkennen lieBen.

Die Oxydation der radioaktiven Glutaminsiure zu 14CO, lag somit nach i.g. und
s.c. Verabreichung im Bereich friiherer Versuche (BERGNER u. a., 1984; WILKE u. a.,
1984 ; SimoN u. a., 1984). Es bestanden keine signifikanten Unterschiede in der Aus-
scheidungshohe an 14CO, zwischen den Tiergruppen, die einen hohen und einen mittle-
ren Glutaminsiuregehalt il der Didt hatten. Jedoch ist die Tendenz zu erkennen, daf3
die Gruppen mit niedrigem Glutaminsiuregehalt in der Diit, mit Ausnahme der Grup-
pen 11 und 12, eéine hohere 14CO,-Ausscheidung zeigten, als die korrespondierenden
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Gruppen mit hohem Glutaminsiiuregehalt (Tab. 7). Dagegen hatte die hohere Energie-
zufuhr weder einen statistisch gesicherten noch einen tendentiellen Einfluff auf die
Menge ausgeschiedenem #4CO,. Die gesicherten Unterschiede, die zwischen den drei
Verabreichungswegen hestanden, lassen die SchluBfolgerung zu, daB die nach i.g.-
Applikation héochste Glutaminsiureoxydation durch die hohe Stoffwechselaktivitét
des Darmes verursacht wurde (Tab. 7) und dal dem Darm eine bedeutende Rolle bei
der energetischen Nutzung der Glutaminsiure zukommt. Dieser EinfluB erkldrt auch
den Unterschied zwischen i.p. und s.c.-Injektion.

3.4. Spezifische Radioaktivitit des CO,

Die spezifische Radioaktivitit des CO, betrug in den ersten 3 Stunden nach i.g.-Appli-
kation 115 bis 138 DPM x 10%mmol CO, (Tab. 8). Nach i.p. Injektion wurden Werte
von 105 bis 116 und nach s.c. Applikation die niedrigsten Werte von 77 bis 109
DPM x 10%/mmol CO, gemessen. Die bereits diskutierte hohe Stoffwechselaktivitit
der Darmwand wird hier erneut bewiesen. Betrachtet man zunichst die Gruppen bei
niedrigem Erndhrungsniveau (a), so lag die Oxydationsrate der C-Glutaminsiure
bis zur 3. Stunde nach i.g.-Verabreichung signifikant hoher als nach s.c.-Injektion,
wenn der Glutaminsiure-Gehalt hoch lag. Auf Basis des Erhaltungsniveaus (b-Grup-
pen) war dies der Fall bei beiden Erndhrungsniveaus. Die plotzliche luminale Bereit-
stellung von #4C-Glutaminséiure nach i.g.-Gabe fiihrt zu einer relativ hohen Oxydation
von JC-Glutaminsdure im Vergleich zu nichtmarkierter Glutaminsiure. Nach s.c.-
Injektion der Glutaminsdure erfolgt im Pool eine Durchmischung von 4C-Glutamin-
sdure und nichtmarkierter Glutaminsiure, so daf die spezifische 14C-Radioaktivi-
tit des gebildeten CO, niedriger liegt als nach i.g.- oder i.p.-Verabreichung.

Beim Vergleich der beiden Energieniveaus bei gleichem Glutaminsiuregehalt in der
Diit innerhalb der gleichen Verabreichungsform der Y“C-Glutaminsiure fillt auf, daB
in dieser Periode die energetische Unterversorgung (a) stets zu einer héheren spezifi-
schen Radioaktivitit fiihrte gegeniiber der iiber den Energieerhaltungsbedarf hinaus
gefiitterten Tiere (b). Allerdings lag eine statistische Sicherung hierfiir nur im Falle der
subkutanen Applikation der 4C-Glutaminsiure vor. Die Ursache fiir die héhere spezi-
fische Radioaktivitdt bei energetischer Unterversorgung diirften die sparsameren
Oxydationsprozesse zu CO, im Verhéltnis zu 1%CO, sein.

Zusammenfassung

48 ménnliche Ratten (Lebendmasse 80 bis 100 g) wurden mit 2 Didten gefiittert, die
sich in ihrem Glutaminsiuregehalt unterschieden (Didt I 2,42 und Diit II 6,24 9/,
Glutaminsiure in der Trockensubstanz). Die Mischung der anderen synthetischen
L-Aminosduren war der Zusammensetzung des Eiproteins entsprechend einem Roh-
proteingehalt von 10 ¢, in der Diiit angepaBt. Jede Diiit wurde entweder zu 73 oder zu
98 bis 104 9, des Energieerhaltungshedarfs gefiittert. Nach 7tiigiger Versuchsfiitterung
wurde jeder Gruppe 1“C-Glutaminsiure entweder durch intragastrale Infusion (i.g.)
oder durch intraperitoneale (i.p.) bzw. subkutane Injektion (s.c.) verabreicht. An-
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schlieBend wurde die CO,- und 14CO,-Ausscheidung wihrend zwei aufeinanderfolgen-
den Perioden von 3 Stunden gemessen.

Besonders in der ersten 3-Stunden-Periode, die 2 Stunden nach der Futteraufnahme
begann, war die COy-Ausscheidung bei den Tieren mit beschrinkter Futteraufnahme
geringer. Die relative 14CO,-Ausscheidung (Prozent der Dosis) wurde weder von dem
Niveau der Energieaufnahme noch von der Menge an Diiitglutaminsdure signifikant
beeinfluBt. Die héchste Abbaurate von Glutaminsiure zu 14C0O, wurde nach i.g. Appli-
kation gemessen (mehr als 50 /), danach folgte die i.p. Injektion (ca. 50 /) und die
geringsten Werte wurden nach s. c.-Injektion beobachtet. (ca. 40 ). Diese Unter-
schiede waren jedoch nur wihrend der ersten CO,-Absorptionsperiode ersichtlich.
Weiterhin verursachte die s. c. Injektion verglichen mit den Ergebnissen nach i.g. und
i.p. Verabreichung eine geringere spezifische Radioaktivitit des CO,. Die Ergebnisse
weisen auf die hohe Stoffwechselaktivitit des Darmgewebes fiir Glutaminséure hin.

Pesione

Aunerre Biuske, X. Bepruep 11 O. Cnvon

Bansnne cozepsameii B uere INIIOTAMUIHOBOIT KIICIOTH HA KaTadoJansanmio
MEUEHOII JIB0TONAMII  TTIOTAMIHOBOIL KNCIoTH Y Kpsic. 4-oe coodmr.: Onpe-
sieqierne oxneenus “C-raorariHoBoil kieaorst k 14C0, npu pasianynoii cHad-
JREHIT DHeprieit /eroii

48 xpoic-canues ¢ uBoii maccoii or 80 mo 100 r moayumi 2 {IeTE Pa3INYHBIM COfep-
SRAHIEM TJHOTAMIHOBOIL Kucaors, T.e. jguera L=2,42 0/ 1. k. K cyXoMy BemecrBy Ir
muera II= 6,24 9/4,. Cocras APYIIX CHHTETIYECKIX L-aMUHOKICIOT OTHOCIUICH SUYHO-
my mporenny. Jlrerst copep:amin 10 9/, cpiporo mporenmHa X cyXoMy BeIecTBy I
xpoye Toro Jubo 73 ando 98—104 ), rpeGoBaTenbHOIl 9HEPTHI I 11071 ARNBAHIA
sxngai. [Tocse 7 fueli ONBITHOTO KOPMIEHIST Kazkias rpynna momyumaa 14C-riorami-
HOBOI KMCJIOTHL 100 IYTEM MHTPAZKeN Y 0YHOIl MHPY3mI (11.78.) Jndo MHTPanepuTo-
HeaabHoil (JLIL) I HOKOKHOI (1.K.) mnbexuusavu. IloTom onpepemuaics Bhiese-
st COy 11 14C0, BO Bpens JIBYX GeBiiepephIBHBIX IIEPIOJIOB 0T 3 Yac. A KazRA0T0.

Briesenne COy OBUIO § KPBIC ¢ OTPAHIYEHHBIM NOTpeOIeHIIeM KOpMa HIzKe, 0C0-
GeHHO BO BpeMs lIEPBOTO TPEXYACOBOTO Jeplojia, KOTOPEUI Havajes 2 yaca Iociae
xopatennst. Ornocurexasnoe suiiesnenue 14C0, B /) or 10351 He [0CTOBEPHO BABUCUIO HE
OT YPOBHs IIOTPEOJIEHI DHEPTINI He 0T KOTIUECTBA [NIIOTAMIHOBOIL KICIOTEL B J{UeTe.
Onpepesiniocs HauBBICIIEE pa3pylIeHIle KIOTaMIHOBOI Kieaors 14C0, mocie iw.ik.
anmmkammt (Ooasue 50 %), moroy i 1. nHBerun (npudausureasno 50 %) u mx.
msexmm (0koao 409/). D pasanuiia HadIIONAIIICh TONLKO BO BPEMs IEePBIYHOTO
nepuoga abcopommr CO,. Kpome Toro Bu3Bajga 1. K. MHBEKINA MeHblUe Cremudun-
weckoii papgmoaxtuHocth CO, B cpaBHeHNII ¢ Pe3yJIbTaTaMU, MOJLYYEHHBIMII TIPH LK.
I I I amuoikannsayu. Boodme ¢eniialor pesydnTarhl Ha BRICOKYIO ITPOMERYTOUHYIO
AQRTIBHOCTD INIIOTAMMHOBOII KHUCJIOTHI B TKAHEe KUIIEYHIKA.
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Summary

ANNETTE WILKE, H. BERGNER and Q. Siyox

Influence of the glutamic acid content of the diet on the catabolic rate of
labelled glutamic acid in rats. 4. Estimation of the oxidation of #4C-glutamic
acid to 14C0O, at different levels of dietary energy supply

48 male rats (body weight 80—100 g) were fed with 2 diets different in the glutamic
acid content (diet I2.42 and diet II 6.24 0/, glutamic acid in the dry matter). The
mixture of the other synthetic L-amino acids was adapted to the egg protein pattern
corresponding 10 9/, crude protein in the diet. Each diet was fed either on 73 ¢/, or 98
to 104 9/, of the energy maintenance requirement. After 7 days of experimental feeding
14C-U-L-glutamic acid was given to each group by intragastric infusion (i.g.), intra-
peritoneal (i.p.) or subcutaneous injection (s.c.), respectively, followed by a measure-
ment of the CO,- and 14CO,-excretion during two subsequent periods of 3 hours.

The CO,-excretion was lower in animals with restricted energy intake especially
during the first 3 hour-period, which was started 2 hours after feed intake. The relative
14C0,-excretion (percent of the dose) was neither significantly influenced by the level
of energy intake nor by the amount of dietary glutamic acid. The highest degradation
rates of 1"C-glutamic acid to 14CO, were measured after i.g. application (more than
50 9), followed by the i.p. injection (nearly 50 0/,) and the lowest values were observed
after s.c. injection (about 40 0/)). These differences were only evident during the first
CO,-absorption period. Furthermore the s. c. injection caused a lower specific radio-
activity of CO, compared with the data after i.g. and i.p. application. The results
suggest the high metabolic activity of the intestinal tissue for glutamic acid.

Literaturverzeichnis

[1] BErGNER, H., A. WILKE, O. SpioN und E. WovLr: Arch. Ticrerniihr. 34, 661 (1984)

[2] MULLER, R.: Z. Tierphysiol. Tiererniahr. Futtermittelkde. 19, 306 (1964)

[3] NEALE, R. J, und J. C. WATERLOW : Brit. J. Nutr. 32, 257 (1974)

[4] RascH, D. A., G. HERRENDORFER, J. Bock und K. Buscu: Verfahrensbibliothek Versuchs-
planung und -auswertung. Dt. Landw. Verlag, Berlin (1978)

[5] WiLkE, A., O. Stmox und H. BERGNER: Arch. Tierernihr. 34,749 (1984)

[6] Snrox, O., A. WiLke und H. BERGNER: Arch. Tiererniihr. 34, 805 (1984)

Den Chem. -Ing. Frau S. Kiewer und Frau I. DRESSEL sowie den technischen Assistentinnen Frau
U. Krrrrer und Frau I. Becker danken wir fiir die ausgezeichnete Mitarbeit bei der Versuchs-

durchfihrung.
Eingegangen: 25. November 1983

Anschrift der Autoren:

Dr. ANNETTE WILKE, Prof. Dr. sc. H. BERGNER und Dr. sc. 0. Snarox
Bereich Tiererniithrung der Sektion Tierproduktion

und Veterinirmedizin der Humboldt-Universitiit zu Berlin

DDR - 1040 Berlin, Invalidenstr. 42



Arch. Tierernihr., Berlin 35 (1985) 1, 11—-18

Sektion Tierpr tion und Veterinii der Karl-Marx-Universitiit Leipzig, Wissenschaftsbereich
Tiererniihrungsphysiologie und Futtermittelkunde (Leiter: Prof. Dr. sc. G. GEBHARDT)
Bezirkskrankenhaus St. Georg Leipzig, Chirurgische Xlinik

(Direktor: Prof. Dr. sc. W. HARTIG)

T. PanLe, RoseMARIE KOHLER, W. B. SOUFFRANT, R. MATROWITZ,
W. Hartic, M. SLowi¢ und G. GEBHARDT

Methodische Aspekte zur Bestimmung von N-Umsatz-
parametern aus °N-Tracerversuchen an Schweinen
auf der Grundlage von Modellen des N-Stoffwechsels

2. Mitterlung
Berechnung von N-Stoffwechselparametern aus dem zeitlichen Verlauf der
im Harn ausgeschiedenen 5N-Mengen

= Einleitung

Wie inder 1. Mitt. (KOHLER u.a., 1982) bereits ausgefiihrt, hat die Verrechnung solcher
Parameter wie der Syntheserate und der Zerfallsrate des Korperproteins Bedeutung
aus der Sicht der Grundlagenforschung. In der Tierernihrung ist besonders der ener-
getische Aufwand fiir die Proteinsynthese ein zu beachtender Faktor beziiglich der
Verwertung der verabreichten Nihrstoffe, dessen Einfluf bei verschiedenen Leistungs-
bedingungen und verschiedenen Niihrstoffrelationen in der Ration zu untersuchen
bleibt.

In der Medizin dienen Bestimmungsmethoden der Proteinsyntheserate als Diagnosemittel zur
Ermittlung der Stoffwechsellage. Inshesondere mit der medizinischen Forschung wurde das stabile
Isotop 5N verstarkt als Tracer in den Untersuchungen eingesetzt. Im Gegensatz zu strahlenden
Isotopen ist die Verfolgung des 55N in chemischen Fraktionen wie z. B. den Aminosiiuren der Kor-
perflissigkeiten bzw. der Gewebe recht kompliziert, da zum einen fiir exakte und reproduzierbare
Messungen mit hoher relativer Genauigkeit die N-Hiufigkeit im Stickstoff eine bestimmte Hohe
{iberschreiten muB. Zum anderen muB in den Proben auBerdem eine gewisse absolute N-Menge
enthalten sein, damit Fehler bei der *N-Messung, die mit dem Einschleppen von Blindstickstoff
verbunden sind, nicht zustark in’s Gewicht fallen. Die N-Mengen priparativ getrennter Amino-
siiuren entsprechen der 2. Forderung in der Regel nicht. So gehen die mit diesem Isotop verbun-
denen mathematischen Auswerteverfahren von dem zeitlichen Verlauf des N in den Ausschei-
dungsprodukten des Harnes aus und beschriinken sich darauf, Syntheseraten fir das Gesamtkor-
perprotein zu ermitteln.

Neben den mit dieser ,,Black-Box-Methode* verbundenen Nachteilen erscheint allerdings giinstig,
daB hierbei wirklich der Stickstoff als charakteristischer Bestandteil des Proteins verfolgt wird.
Auf Grund der Trigheit der Ausscheidungsprozesse der N-Triiger iiber einen relativ groBen Amid-
pool und die Harnausscheidungsorgane ist fiir eine sinnvolle Messung der Ausscheidungskinetik
eine relativ lange MeBdauer notwendig. Mit dieser Methode konnen also nicht ohne weiteres kurz-
fristige z. B. tageszeitabhiingige Stoffwechsellagen gepriift werden. Andererseits wird dadurch die
Hoffnung begriindet, daB die erhaltenen StoffwechselgroBen als Mittelwerte iiber den gesamten
Tag betrachtet werden konnen. Da der Weg von dem zu messenden Proze (Pruleinsvnti)ese und
-zerfall) zur eigentlichen MeBgroBe (Ausscheidungskinetik des 1°N) sehr weit ist, haben dic hierbei
unterstellten Modelle und Methoden der Werteverarbeitung sowie die verwendeten Tracersub-
stanzen und ihr Stoffwechselverhalten einen besonders hohen EinfluB auf die Richtigkeit und
Stabilitit der Ergebnisse. Zur Klirung der hier aufgeworfenen Fragen soll die vorgelegte Arbeit
einen Beitrag liefern.
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2. Material und Methoden
L Tierversuche

An zwei ca. 25 kg schweren Schweinen wurden Tracerversuche mit $N-Lysin bzw. $N-Glyzin
durchgefiihrt. Nach einer 45-stiindigen Phase konstanter Infusion der markierten Aminosiuren
wurden diese durch die gleichen unmarkierten Aminosiuren ersetzt und iiber weitere 3 Tage auch
die Abklingphasein den Versuch einbezogen. Zur Bestimmung von Proteinsynthese-, -zerfallsraten
und PoolgroBen wurde in erster Linie die $5N-Ausscheidungskinetik auf der Basis eines 3-Pool-
Modells ausgewertet. Die fiir die Berechnung notwendige Menge Gesamtstickstoff der Tierkorper
wurde durch Ganzkérperanalyse nach Beendigung des Versuchs ermittelt. Der genaue Versuchs-
aufbau und die exakten Analysenmethoden sind der 1. Mitt. (KGHLER u. a., 1982) zu entnehmen.

Zur optimalen Anpassung der dem Modell entsprechenden Schitzfunktion an die MeBwerte der
mit dem Harn ausgeschiedenen N-Mengen wurde die Ausgleichsrechnung mit dem Programm
MINROS an der EDVA BESM 6 nach einem von RoSENBROOK (1960) vorgeschlagenen Verfahren
durchgefiihrt.

2.2. Anwendung der Compartmenttheorie auf Markierungs- und Abklingphase

Unter den Moglichkeiten fiir die Auswertung von !5N-Tracerdaten fand das 3-Pool-Modell die
hiufigste Anwendung (z. B. SPrINGSON und RITTENBERG, 1949; WiNkLER und Faust, 1978;
JUNGHANS u. a., 1983), wobei die sogenannte ,.stochastische** Methode (z. B. Prcou und TAYLOR-
RoserTs, 1969; WATERLOW u. a., 1978; GOLDEN und WaTERLOW, 1977) analoge strukturelle
Prinzipien unterstellt. Auch den Untersuchungen von KrawierLirzgr (1983) liegen fiir den eigent-
lichen Vorgang der Parameterfittung 3-Pool-Vorstellungen zugrunde. Einen gewissen Unterschied
bringt die Ganzkorperproteinsynthesebestimmung unter Verwendung 14C markierter Aminosiiuren
(z. B. WATERLOW, 1967 ; JAMES u. a., 1976 ; GARLICK u. a., 1978 ; GARLICK u. a., 1980; BuckrLEY und
MARQUARDT, 1981). Da bei zeitlich konstanter Applikation die ausgeatmete 4C-Menge innerhalb
einer vertretbaren Zeit ein Plateau erreicht, ist es zum einen nicht unbedingt notwendig, die dyna-
mische Phase der 14C-Ausscheidungskinetik in die Berechnung einzubeziehen. Zum anderen ist die
nichtproportionale Abspaltung des Traceraminosiiure-N vom reprasentativen Gesamt-N-Strom
auf einem Teil des Stoffwechselweges nicht von Bedeutung, da die spezifische Aktivitiit der Tracer-
aminosiiure im Plasma ermittelt wird. Natiirlich stellt die Stoffwechselspezifik der markierten
Aminosiiure trotzdem eine Fehlerquelle dar, da auch von der freien Plasmaaminosiure zum Pro-
teineinbau noch ein weiter Weg ist.

Sowohl bei konstanter Dauerinfusion bzw. Dauerverabreichung des Tracers als auch bei Puls-
markierung dient zur Parameterermittlung stets nur die Markierungsphase bzw. nur die Abkling-
phase, deren Dynamik auch geprigt wird durch real vorhandene, aber vom 3-Pool-Modell nicht
beriicksichtigte Zwischenpools. Diese Pools und die mit ihnen verbundene Dynamik bzw. Verz(.i-
gerung der N-Strome verfilschen die Ergebnisse und zwar fiir die Markierungsphase und fiir d.le
Abklingphase jeweils in unterschiedlicher Weise. Deshalb sollte das Anliegen dieser Arbeit darin
bestehen, fiir die in der ersten Mitteilung erliuterten Versuche gleichzeitig aus Markierungs- und
Abklingphase die Proteinsynthese- und Zerfallsrate mit einer einzigen Ausgleichsrechnung zu be-
stimmen. Ausgehend von den Differentialgleichungssystemen (DGL-System) fiir das unterstellte
3-Pool-Modell soll der mathematische Formalismus kurz aufgezeigt werden, wobei die Bezeichnung
der einzelnen GréBen weitgehend in Anlehnung an die von WINKLER und Favst (1978) gebrauchte
Schreibweise erfolgt.

Das DGL-System fiir den Gesamtstickstoff lautet:

2@ — (Koy + Ky0)Qy
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Fiir5N” Jautet es

dgy M
T =110(8) +Fgagy — (kag + Ezy) 44 To—| @1t bE 22
L8R ¢ ¢
d(l—q;=/«'21‘11"7\'12‘lz l e
; L&)
% =kuqy
Q4 =N-Menge im Pool des loslichen Stickstoffes
Q, =N-Menge im Pool des proteingebundenen Stickstoffes
Q3 =N-Menge im Harnpool
Ry =Infusionsrate, d. h. infundierte N-Menge je Zeiteinheit
q; =15N-Mengen der entsprechenden Pools
10 = 1N-Infusionsrate, d. h. infundierte 5N-Menge je Zeiteinheit
K, Iy =Ubergangskonstanten, deren Bedeutung den Zeichnungen zu entnehmen sind
Ry =je Zeiteinheit in die Proteinsynthese eingegangene N-Menge
Ryy  =je Zeiteinheit aus dem Proteinzerfall stammende N-Menge
Ry =je Zeiteinheit im Harn ausgeschiedene N-Menge

Unter der Voraussetzung, daB sich der $5N-Tracer stoffwechselmiiBig genau gleich dem Gesamt-
stickstoff verhalt, d. h., daB er ihn optimal repriisentiert, konnen die Kj;=/k;; gesetzt werden. Die
Losung des zweiten DGL-Systems fiir konstante kontinuierliche Tracerzufuhr bei zur Zeit t=0
leeren Compartments ¢; wurde bereits von PAHLE u. a. (1981) angegeben:

dgy

a I(t) =ry9+yre= %t +ppe= 0t
140 (kg —o) 7y (kyy —oty)
M= oy —ay) =)

a 1/ar
D“/1=§il/4 -
a=ly+ky +Ey;  b=kply

Nach Abbruch der ®N’-Infusion zum Zeitpunkt ¢ indern sich die Anfangshedingungen und es
gilt dann die Gleichung:

2, * Gty + g 0ty (0tg —
@II({,)=L”" 100+ 1,4 (0 x_x) oot
dt Oy — 0ty

—:_‘1211 * oy + 1, o (0 —Fyg) moalt=t)
oy — 0Oy

g1, ist dabei die zur Zeit £, im Compartment 1 befindliche 5N’-Menge

agtz

—-a9t.
+ype¥7)

1 2,
Q=7 (rio+yye

g2, ist die zur Zeit ¢ im Compartment 2 befindliche °N’-Menge

( I g0l
T1o (%1 +on— iux—“.*)
o R TUG PR G
e ooty g —dy oy —0lg
Die Funktion, die in die Ausgleichsrechnung eingeht, und die fiir den gesamten Versuchszeitraum
die differentielle °N’-Ausscheidung widerspiegelt, hat nun folgende Form:

dla](l oy, O, kyy) fiir 0=t =t
dﬂa e dt s 04> %2, 134 =r=bz
7 (b o o ks ={ g

Ve o
ZII(t, oy, oy, kyy) fiir ¢, =t
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Mittels Ausgleichsrechnung kénnen die Parameter oy, & und ks bestimmt werden, mit deren Hilfe
iiber nachfolgendes Gleichungssystem Proteinsyntheserate Ry, die Proteinzerfallsrate Ry, und die
PoolgréBen @, und @, berechnet werden.

Ry oy
Q== kypy=——"
Yy T
Ey=oy+ag—kay—kyp 5 Roy=lkay - Qy
R
Ryp=Ro — Ryg+ Ry ; Q:=L_—,l;

Um die Anzahl der zu fittenden Parameter zu verringern, kann eine weitere Gleichung einbezogen
werden, wobei ausgenutzt wird, daB die Gesamtstickstoffmenge (GQ) des Tieres verhaltnismiBig
sicher abgeschiitzt bzw. bestimmt werden kann:

Q1+Q2=6Q
So kann der Parameter k4 durch «y, o und die meBbaren GroBen R, (Harn-N-Rate), GQ und Ryg
ersetzt werden:

k (otg +0t2) Ry —o0go,GQ

S
1

A Aga; 3
Die Parameter oy, o, werden durch Anpassung der gemessenen Wertepaare (% ;l,-) an die
i

. dgy
Funktion T (t) erhalten, woraus alle anderen genannten Parameter unter Einbeziehung der

direkt meBbaren GréBen ermittelt werden kénnen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Wie bereits in der 1. Mitt. (KOHLER u. a., 1982) aufgezeigt, waren die konventionellen
N-Umsatzdaten beider Tiere sehr dhnlich. Der erste Teil der Tab. 1 verdeutlicht das
noch einmal; die mittels Ausgleichsrechnung erhaltenen Stoffwechselparameter sind
im zweiten Teil der Tab. 1 aufgefiihrt. Die auf die Lebendmasse bezogenen Protein-

Tabelle 1
N-Umsatzparameter fiir Schweine ermittelt nach Infusion eines Aminosiuregemisches
mit BN-Lysin bzw. 15N-Glyzin

Tier L Tier G
N-Aufnahme (g/d) 10,6 9,9
N-Ansatz (g/d) 6,0 5,0
Harn-N-Ausscheidung (9/p der Aufnahme) 41,5 41,9
BW (%) 9,5 9,3
Ry (g/d) 4.5 30,8
Ry (g/d) 38,1 25,0
Gesamt-N-Menge (2) 662,5 612,5
@y (g) 64,9 59,0
@ (e 597,6 554,5
Proteinsyntheserate bezogen
auf Lebendmasse (g/d/kg) 10,5 8,2

Proteinzerfallsrate bezogen
auf Lebendmasse (g/d/kg) 8,0 6,7
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syntheseraten unterscheiden sich allerdings eindeutig. Gewisse Unterschiede im N-
Stoffwechsel, die dadurch begriindet sind, daB das mit 15N-Glyzin markierte Tier
(Tier G)geringfiigig kleiner war, so auch etwas weniger Stickstoff aufgenommen und
angesetzt hat als das mit Lysin markierte Tier (Tier L), sind durch den Bezug auf die
Lebendmasse bereits beriicksichtigt. Ursache fiir die Differenzen ist das unterschied-
liche Stoffwechselverhalten von Lysin und Glyzin. Wihrend Lysin eine weitgehend
proteinogene Aminoséure ist, spielt Glyzin fiir verschiedene andere Stoffwechselpro-
zesse auch quantitativ eine Rolle. Glyzin und damit auch das 15N-Glyzin wird in der
Leber bevorzugt zu Harnstoff umgewandelt (WATERLOW u. a., 1978). Damit entsteht
eine schon in der Einleitung erwihnte nicht proportionale Aufspaltung zwischen Tra-
ceraminosiure- und Gesamt-N-Strom. Fiir Lysin mufl mit einem entgegengesetzten
Effekt gerechnet werden. GRUBN und HExN1G (1983) stellten bei Legehennen gegen-

Tabelle 2

Proteinsyntheseraten beim Schwein bezogen auf die Lebendmasse

Lebend- Traceramino- Proteinsyn- Protein-
masse saure theserate aufnahme
(kg) (g/d/kg) (g/d/kg)
Tier G 23,5 15N-Glyzin 8,2 2,6
Tier L 26,5 15N-Lysin 10,5 2,5
(GARLICK u. a. (1976) 75 14C-Tyrosin 9,0
EpMUNDS u. a. (1978) 25 IH-Lysin 11,7 u. 12,0 6,8
REEDS u. a. (1980) 30 14C-Leuzin 8,6% 2,6
Smox u. a. (1982) 42 14C-Lysin u. 6,0-11,7

14C-Leuzin

* Die Syntheserate wurde nach der bei REEDS u. a. angegebenen Formel fiir diese N-Aufnahme errechnet.

iiber dem durchschnittlichen Aminosiureeinbau einen verstirkten Lysineinbau ins
Protein fest. Auch BuckLey und MARQUARDT (1980) stellten fiir Lysin eine geringere
Metabolisierung fest alsz. B. fiir Leuzin. Um eine Einordnung der gefundenen Synthe-
seraten fiir das Ganzkorperprotein vornehmen zu kénnen, wird in Tab. 2 ein Vergleich
mit Literaturwerten angegeben. Beide Werte ordnen sich verhéltnismi8ig gut in den
zu erwartenden Bereich ein. Differenzierte Aussagen iiber den Einflufl der Tracer-
aminosiure lassen sich aus dieser Ubersicht jedoch nicht gewinnen, da die Ernahrungs-
bedingungen nicht gleich und zum Teil gar nicht angegeben sind. Die von Epmunps
u. a. (1978) angegebenen Syntheseraten sind die héchsten. Sie wurden ebenfalls mit
der Traceraminosiure Lysin gewonnen. Daraus aber den Schluf zu ziehen, daB mit
Lysin zu hohe Syntheseraten angezeigt werden, ist zu unsicher, da die Versuche von
EpMUNDS u.a. (1978) bei einem sehr hohen Niveau der Proteinaufnahme durch-
gefiihrt wurden. Der Theorie des 3-Pool-Modells wiirde es allerdings entsprechen, daB
eine Traceraminosiure, die verstirkt im Harn ausgeschieden wird, wie z. B. Glyzin zu
niedrige Syntheseraten vorspiegelt, wihrend eine vermindert im Harn ausgeschiedene
Aminoséure, wie eventuell Lysin, zu hohe Syntheseraten anzeigt. In beiden Fillen ist
die getroffene Voraussetzung k; =K, nicht exakt erfiillt. Der verhiltnismiBig hohe
Anteil Stickstoff innerhalb loslicher Verbindungen im Verhiltnis zur Gesamtstick-
stoffmenge von 9,8 0/, fiir Tier L und 9,5 9/, fiir Tier G, hat eine Ursache darin, daB die
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Ausscheidungskinetik des N im Harn wesentlich vom Amidpool bestimmt wird, so
daf als @, nicht nur die in den loslichen Aminosiuren enthaltene N-Menge erscheint,
sondern auch der Stickstoff einer Reihe anderer N-haltiger Verbindungen, wie Harn-
stoff und Ammoniak.

Darin besteht ein wesentlicher Nachteil des 3-Pool-Modells, der sich natiirlich auch
auf die Richtigkeit der berechneten Syntheserate auswirkt. Weitere Pools in das Modell
einzubeziehen, die es der Realitiit niherbringen wiirden, st68t auf Schwierigkeiten
bei der Ausgleichsrechnung, da durch zusitzliche zu fittende Parameter das Rechen-
programm instabiler wird und die Gefahr eines unrealen Ausweichens der Parameter
zugunsten einer bedingungslosen Kurvenanpassung steigt. Gerade fiir einen solchen
Schritt der Weiterentwicklung des Modells sollte es sich als giinstig erweisen, wenn
direkt meBbare GréBen in die Berechnung einbezogen werden und so die Anzahl der
Fittparameter minimal gehalten werden kann. Die hier verwendete Gesamtstickstoff-
menge des Tierkorpers ist als solche GroBe sehr geeignet, da sie recht genau meBbar
oder abschitzbar ist, und da relativ groBe Verinderungen dieser Gr68e nur eine ver-
haltnisméBig kleine Veridnderung der Synthese- bzw. Zerfallsrate zur Folge haben
(PAHLE u. a., 1983).

Zusammenfassu ng

Nach 45stiindiger Infusion von 15N-Lysin bzw. $3N-Glycin an 25 kg schweren Schwei-
nen wurde die Infusion des Tracers abgebrochen und eine 3-tiigige Abklingphase in den
Versuch aufgenommen. Auf der Basis des zeitlichen Verlaufes der im Harn ausge-
schiedenen 15N-Mengen wurden N-Stoffwechselparameter wie Proteinsynthese- und
-zerfallsrate errechnet. Dabei wurden gleichzeitig Markierungs- und Abklingphase
ausgewertet. Durch die Einbeziehung der Gesamt-N-Menge des Tierkorpers wird die
Ausgleichsrechnung stabiler. An den ermittelten Parametern werden die EinfluB-
moglichkeiten der Traceraminosiure im Zusammenhang mit dem 3-Pool-Modell disku-
tiert.

Pesiome

T. Hane, Posemarir Riunep, B. B. 3oveorant, P. Marxosury, B. Xaprur,
M. Citosur u I'. TEsxapaT

Merojnyeckie acCIeKTHl JIUIA OIIPeJeJIeHIIT IapamerpoB oomena N 13 ounron
ya esuHbAX ¢ 15N Ha 0CHOBE MOJ(eJII a30THOrO oOMeHa. 2-oe ¢o00m.: Brraie-
menue napayerpos oomena N s Bpemén suierrents 15N ¢ mogoii

Ilocae 45-wacosoii maysmi 1N -jmsnna mimi, coorsercrsento, PN-rummuna y esumeii ¢
SKITBOIE Maccoit 0T 25 KT HAYAJICH OIIBIT, BRIIOYNTEILHO 3-THeBHOIT (assr nerevenns. Ha
OCHOBE BPEMEHI BEJ(EICHHEIX Koauryects 15N ¢ MOU0it BEMIICIILIICH TAPAMETPEL a30T-
HOro 06MeHa }ax 00BEM IPOTENHOBOrO CIHTE3A I KOJIIICCTBO HAPYIICHIS TP OTeITHA.
Ha6:mo/1a01 0J{HOBPEMEHHO (haBEI MEUCHIISA 1 JICUeHNsI. BEIpaBHUBATEL PACUET Jynrde Ipu
nalaiofienun o0Iero KOJnIecTsa asora neaoro Texa. G I10MOIMbI0 JIOIyIeHHEX Tapa-
METpPOB 00CY/{aeTCA BOBMOKHOCTE J(eIfCTBOBAHIL MeUeHOIT aMITHOKNCIOTEL B CBSABIL C
MOJIeNBI0 3 ILYJIOB.
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Summary

T. PAHLE, RoSEMARIE KOHLER, W. B. SoUrFrRANT, R. MATEOWITZ, W. HAR-
171G, M. SLowiG and G. GEBHARDT

Methodical aspects in the determination of parameters of N-metabolisation
from 5N-tracer experiments with pigs on the basis of models of N-metabolism.
2. Calculation of N-metabolism parameters from the temporal development of
the #N-amounts excreted in urine

After a 45-hour infusion of 5N-lysine and 15N-glycine resp. with pigs of 25 kg live
weight, the infusion of the tracer was disrupted and a 3-day reduction phase was made
part of the experiment. The N-metabolism parameters such as protein synthesis and
decomposition quotas were calculated on the basis of the temporal development of
15N-amounts excreted in urine. The labelling and reduction phases were evaluated
simultaneously. By means of including the total N-amount of the animal body the
balance calculation becomes more stable. The possible influence of the tracer amino
acid in connection with the 3-pool-model is discussed on the basis of the ascertained
parameters.
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A. HexNIG, F. Scuong, H. Lipkg, H. PANNDORF und D. GEINITZ

Untersuchungen zum Vitamin-A-Bedarf
des wachsenden Schweines

2. Mitterlung

Der Einfluf der Vitamin-A-Versorgung auf die Vitamin-A-Konzentration der
Leber und des Plasmas von Ferkeln und Mastschweinen

12 Einleitung

In der Leber kommen ~80 9/, der Vitamin-A-Vorriite des Korpers als Retinylester (K£Tz u. a.,
1962; UNDERWOOD, 1974) vor. Die Leber kann erhebliche Mengen der Retinylester akkumulieren
(MOORE, 1957 ; PoBiscii und ONDERSCHEK4, 1976), die sogar zu Toxikose fithren kénnen.

Der Vitamin-A-Gehalt der Leber wird zur Einschitzung der Vitaminversorgung der Nutztiere
benutzt. DANNENBERG (1970) sowie PoLaNN und GrirscH (1976) geben als Grenzwert fiir eine
ausreichende Versorgung 30 IE/g Leber an, BEERENS (1965) und ScamipT (1973) dagegen 50 IE/g
Leber. Beide Werte sind empirisch festgelegt worden, sie sind also kausal nicht zu begriinden.

Da die Kenntnisse iiber die biochemische Funktion des Vitamin A im Stoffwechsel
auch heute noch gering sind und Vitamin A keinesfalls zum begrenzenden Faktor fiir
die Produktion werden darf, ist zu verstehen, warum héhere Grenzwerte bzw. Be-
darfswerte fiir das Vitamin angenommen wurden (HenN1g, 1981). Wir kennen auch
heute noch nicht die Hohe des extrahepatischen Bedarfs an Vitamin A.

Die Zelle verfiigt iiber intrazellulire Rezeptorproteine, die das Retinol binden (CayTIL und Oxg,
1979; Ross und GoopMAN, 1979). In der Zellmembran finden sich ebenfalls Rezeptoren, die das Reti-
nol des Retinol bindenden Proteins (RBP) aufnehmen (Goopyax, 1980). Das RBP enthilt 2290 %%
des im Plasma unter physiologischen Bedingungen vorhandenen Vitamin A (UNDERWOOD, 1974;
Varnquist und N1ussox, 1979). Das Retinol wird nur nach Bindung an das Protein (holo-RBP)
vonder Leber abgegeben (GLOVER u. a., 1978).

Neben der Leber wird auch dem Vitamin-A-Gehalt des Plasmas eine Anzeigerrolle zugeschrieben.
Geuriy (1981) fand bei allerdings untererniihrten Rindern trotz hoher Leberdepots niedrige
Plasmaspiegel. Bei Proteinmangel wird die Bildung des RBP vermindert, der Gehalt an RBP im
Plasma ist bei Karzinomen gesenkt (DIckErsoN, 1981), andererseits wird durch Vitamin-A-
Mangel die Sekretion des RBP blockiert (GLOVER u. a., 1978). Nach KNox u. a. (1980) ist der Plas-
ma-Vitamin-A-Gebalt linear mit dem logs, der Leber-Vitamin-A-Konzentration korreliert.
Gegenteilige Befunde legten PITT (1981) und HueuEr (1981) vor. ZILE u. a. (1979) fanden bei
Vitamin-A-verarmten Ratten kein Vitamin A in der Leber, aber noch 16 ug Vitamin A/dl Plasma.
Entscheidend fiir das Vorliegen einer Beziehung zwischen Leber- und Plasma-Vitamin-A ist also
der Untersuchungsbereich (Ubers. ScroNE, 1981).

Im Rahmen unserer Untersuchungen sollten bei unterschiedlicher Vitamin-A-Ver-
sorgung der Schweine (ScHONE und LUDKE, 1982) der Gehalt an Vitamin A im Plasma
und der Leber bestimmt werden. Da der Vitamin-A-Status zum Beginn der Versuche
einen grofen EinfluB auf den Bedarf, besonders bei kurzfristigen Versuchen hat, wurde
zu Versuchsbeginn der Gehalt der Leber an Vitamin A bestimmt; die Sauen erhielten
teilweise Vitamin-A-freies Futter, um die Vitaminkonzentration der Leber zu ver-

mindern.
o



20 HENNT E/LUDGE u. a., Vitamin-A-Bedarf des vel

2; Material und Methode

Versuchsanordnung, Tiermaterial, Rationen und Zusiitze wurden in der ersten Mitteilung (SCHONE
und LUDKE, 1984) beschrieben. Der Vitamin-A-Nachweis erfolgte in der Leber mit der Anhydro-
methode (M&ckEL, 1977). Das Vitamin A im Plasma wurde fluorometrisch bestimmt (FurcET,
1976). Das zu untersuchende Material war entweder frisch oder <6 Wochen bei —20 °C gelagert.
Die Abhiingigkeit des Vitamin-A-Verlustes von der Lagerungsdauer wurde untersucht (RICHTER
u. a., 1982; ScroNE, 1981). Die Entnahme der Leber erfolgte bei 64 totgeborenen und bis 48 Stm'x-
den nach der Geburt verendeten bzw. getoteten Ferkeln (Versuche 3, 4, 5 und 9) durch Autopsie
(VOLKER u. a., 1976), bei 69 abgesetzten Ferkeln (Versuche 0, 2, 3, 4, 5 und 9), 122 Liufern (Ver-
suche 2, 3, 4, 5 und 7) sowie 110 Mastschweinen (Versuche 7, 8 und 9) nach der Schlachtung..

Die Probenzahlen in den einzelnen Versuchen sowie Angaben zur Vitamin-A-, -Karotin- bzw.
Nitritdosierung unter Einbeziehung der Ernihrung der Sauen sind der Ergebnisdarstellung zu ent-
nehmen.

Eine Leberbiopsie nach Laparotomie (NEUNDORF und SEIDEL, 1977) wurde im Versuch 9 nach
acht bzw. 15 Wochen bei jeweils 40 Tieren vorgenommen. Methodische Voruntersuchungen ergt}ben
einen Fehler aus Unterschieden des Vitamin-A-Gehaltes der einzelnen Leberlappen von mo.'xunal
10 %, (ScudNE, 1981). Die ProbengréBe — das Bioptat wog 15 g — wirkte sich im Unterschied zu
den Angaben von BEHRENS (1965) erst bei <2 g auf das Analysenergebnis aus. Der Vorrat sowie
die Speicherung des Vitamin A in der gesamten Leber wurde durch Berechnung der Lebermass.e

aus der Kérpermasse nach der regressi-
ven Methode ermittelt (Abb. 1). Die
‘ Nichtiibereinstimmung der von uns er-

| //‘ rechneten mit den von HJ.mm_: u. a.
B 41 (1961) angegebenen Gleichungen ist bei
9 | LA Somox (1981) diskutiert.
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Abb. 1. Beziehung zwischen der Leber-
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Die Blutentnahme nach Punktion bzw. bei der Schlachtung sowie die Serum- und Plasmagewin-

nung folgten den Vorschriften von BEre (1973) sowie StanL (1978) und sind bei ScroNE (1981)
beschrieben.

Als statistische Methoden kamen der ¢-Test, die Varianzanalyse mit den Testverfahren nach
FisEER, TUCKEY und SCHEFFE sowie die Regressions- und Korrelationsanalyse zur Anwendung
(WEBER, 1972). Signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von «<0,05 sind
mit * bzw. verschiedenen Buchstaben, bei «<0,01 mit ** gekennzeichnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Der Vitamin-A-Gehalt der Leber der neugeborenen Ferkel

Der Leber-Vitamin-A-Gehalt der untersuchten 29 totgeborenen und der 25 bis 48
Stunden post partum getoteten Ferkel (Abb. 2) unterschied sich aufgrund des mit dem
Kolostrum aufgenommenen Vitamin A signifikant (x<0,01).

IE Vitamin Ag Leber Fitterung der hochiragenden Sauen

Kenwentionell! SFIT Y VilaminA je kg SFI? 4000IE  konventionell”)
r fo] 4000 VitAjekg {

|

| l
; |
| :
| |
| |
| |
| |
! 3

|
l
|
|

|
|
!
|
|

i 1 X275 Terzaht
| | alle Versuche

11250 IE Yitamin A und S0mg Harotin je kg Trockenfutter totgeboren
2) sauenrutter L (RONNISCH uncl HNAPE 197T) =) verendet/getdlet nach Holosfrum -~
3) diagnostischer Grenzwert aufnahme
Abb. 2. Leber-Vitamin-A-Gehalt (IE/g) der totgeborenen und bis 48 h p.p. verendeten bzw.
getoteten Ferkel in den Versuchen 2, 4, 5 und 9)

Versuch2 |

Die untersuchten totgeborenen Ferkel enthielten 18 bis 148 1E/g Leber, der Varia-
tionskoeffizient betrug 30 bis 40 /. Die auch bei Ferkeln der gleichen Sau hohe Varia-
bilitdt erklirt sich nach PALLUDAN (1969) aus der unterschiedlichen plazentaren
Flache je Fotus.

* Wir danken Herrn Prof. Dr. E. 0170 (AdL Forschungszentrum Tierproduktion Dummerstorf), der uns aus
Stufenschlachtungen die Masse der Leber bei unterschiedlicher Lebendmasse mitteilte.
¢# Zwischen dem Leber-Vitamin-A-Gehalt t b bzw. t h Sch
bzw.gesunder Vergleichstiere besteht kein Unterschied (DAN
1976),

und dem lebendgel
ERG, 1070; FRAYE . a., 1960; POLANN und GRATSCH,
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Obwohl die Fiitterung der Sauen in der Trichtigkeit unterschiedlich war, besteht
zwischen den Versuchen eine gute Ubereinstimmung. FRAPE u. a. (1969) konnten eben-
falls bei variierender Vitamin-A-Versorgung der Sauen keinen unterschiedlichen Leber-
vitamingehalt der Neugeborenen nachweisen. In diesen Untersuchungen betrug der
Mittelwert bei 245 untersuchten Ferkellebern 64 IE. Gute Ubereinstimmung mit
unseren Befunden zeigen auch die Ergebnisse von PoLaNN und GrRATSCH (1976). Diese
Autoren versorgten die tragenden Sauen aber mit wesentlich héheren Vitamin-A-
Mengen als wir (9000 bis 24000 IE/kg Futter). Simtliche Befunde sprechen fiir die
Existenz einer Plazentaschranke, welche die mittlere Vitamin-A-Konzentration der
Leber des Neugeborenen auf ~100 IE/g begrenzt. Das gilt aber nicht fiir toxische Ga-
ben, die, in empfindlichen Phasen der fetalen Entwicklung verabreicht, dhnlich dem
Mangel, teratogen wirken (PALLUDAN, 1969 ; STEELE und FroSETH, 1979).

3.2 Der Vitamin-A-Gehalt der Leber und des Blutplasmas der Absetzferkel

Der Leber-Vitamin-A-Gehalt der unmittelbar nach der Siugezeit getoteten Ferkel
differierte zwischen den Versuchen erheblich (Tab. 1). Die Ferkel aus der GroBanlage
(Versuch 5) hatten gegeniiber den Ferkeln aus herkémmlicher Produktion (Versuche 1
bis 4, 8 und 9) doppelt bis dreimal so viel Vitamin A in der Leber gespeichert (o <0,01).

Tabelle 1

Der Vitamin-A-Gehalt der Leber (IE/g) und des Blutplasmas (IE/dl) der Absetzferkel bei unter-
schiedlicher Fiitterung der laktierenden Sauen

Fiitterung der laktierenden Sauen
Zusatz IE Vitamin A/kg Sauenfutter

konven- 0 0 4000IE 0 0

tionell . Grenz-
Versuch/ diffe-
Tierzahl 2/9 3/12 4/12 5/8 9/8 renz

1IE Vitamin A
je g Leber 113416 57412 75+21 95418 17.
je dl Plasma - 5 48+25 61+15 3

5
7

40 8917 38
23 43124 2

* betriebseigenes Konzentrat und Grobfutter: 1250 IE Vitamin A tiber Mastapan und =50 mg #-Karotin/kg Trockenfutter

Da auBer im Versuch 4 Sauen und Ferkel wihrend der Laktation keinen Vitamin-A-
Zusatz im Futter erhielten, kénnen die Unterschiede nur aus verschiedenenLeber-
Vitamin-A-Depots der Sauen resultieren.

In neueren Untersuchungen betrug der Leber-Vitamin-A-Gehalt bei Absetzern und
Liufern aus einer gréfBeren Anlage im Bezirk Gera im Mittel >400 IE/g (GENITZ,
1982). Dieser Gehalt ist zwar nicht als hypervitaminotisch einzuschitzen, zeigt jedoch
eine erhebliche Uberdosierung an.

Der Vitamin-A-Gehalt des Plasmas lieB im Unterschied zur Leber keine Schliisse auf
den Versorgungsstatus der Tiere zu. Analog Ergebnissen aus Felduntersuchungen beim
Menschen (BRUBACHER, 1976; UNDERWOOD, 1974) waren Plasma- und Leber-Vitamin-
A-Gehalt nicht korreliert (r<0,1). Bei dem héchsten Lebervitamingehalt (Versuch 5)
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war der Plasmaspiegel am niedrigsten und unterschritt sogar den von WRIGHT und
HarL vorgeschlagenen Grenzwert von 45 IE/dl. Wahrscheinlich ist diese Depression
auf lingeren Transport der Ferkel vor der Schlachtung zuriickzufiihren.

8.3: Vitamin-A-Gehalt der Leber und des Plasmas sowie die g-Karotinwirksam-
keit bei Laufern

Die Fiitterung der Weizen-Sojaextraktionsschrot- und der Kasein-Stirke-Mischung

fithrte in den Versuchen 3 und 4 zur Depletion der Leber-Vitamin-A-Vorrite der

Absetzferkel (Abb. 3). Enthilt die Ferkelleber zum Absetzzeitpunkt =100 1E/g, wur-

IE Vitamin A

| Hasein-Stdrke - Mischung ~ ————————— Weizen-Soja - Mischun
| IE Vitamin A/kg Fulter ;inytﬂn ] IE Vitamin A [ kg futter
- | arotin/ |
| i (EVitamin A kg futter,
i : lefe}
700, g 7009 3 je g Leber g L
- 2 |
80 Jje 100mi Plasma ;
L | o | 4000 |
b0 ' |
40 - ¢
SR !
! e
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Abb. 3. Vitamin-A-Gehalt der Leber (IE/g) und des Blutplasmas (IE/dl) am Ende
der Versuche 3a (~48 kg Korpermasse) und 4 (35 kg Kérpermasse)

den nach acht- bis zehnwochiger Versuchszeit im Mittel noch 13 (Versuch 2) bzw.
28 TE Vitamin A/g Leber (Versuch 5) gefunden (Abb. 4). Im Versuch 2, 3 und 4 (Le-
bendmasseabschnitt: 6,5 bis 35 kg) fiihrte die Verabreichung von 4000 IE Vitamin-A/
kg Futter in der Weizen-Sojaextraktionsschrot-Ration zu einem Vitamin-A-Gehalt
der Leber von ~80 II/g. Die um die Hélfte niedrigere Speicherung aus der Kasein-
Stiirke-Ration mit gleichem Vitamin-A-Gehalt wird auf den ~8 9/, geringeren Futter-
aufwand und eine verminderte Resorption zuriickgefiihrt. Ein Literaturvergleich
zeigt, daB wir nach Verfiitterung der Weizen-Sojaextraktionsschrot-Ration in Abhéin-
gigkeit von Vitamindosis und Alter der Tiere dhnliche Konzentrationen in der Leber
nachwiesen wie HARMOX u. a. (1963), NELSOXN u. a. (1962) und SHIRLEY u. a. (1962).
Der Vitamin-A-Gehalt des Plasmas war bei Verfiitterung aller Rationen ohne Zu-
satz <20 IE/dl. Die niedrigsten Werte (<2 IE/dl) wurden in den Versuchen3 und 4
ermittelt. Trotz dieser Verarmung wuchsen die Tiere noch normal (ScuéN® und Lip-
KE, 1984). Die Zulage von 1000 bzw. 4000 IE Vitamin A erhohte signifikant den Plas-
maspiegel auf =50 IE. Im Versuch 5 enthielten die mit 4000 1E versorgten Tiere
63 IE/g Leber, der Plasma-Vitamin-A-Spiegel betrug aber <25 IE. Diese Liufer
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Abb. 4. Vitamin-A-Gehalt der Leber (IE/g) und des Blutplasmas (IE/dl) bei Verfiitterung einer
Weizen-Soja-Ration (Versuch 2, 3 : 35 kg Korpermasse, Versuch 5 : 22 kg Kérpermasse)

waren aus dem Kiifigabteil einer GroBanlage ausgestallt, gewogen, iiber 60 kg transpor-
tiert und.erst nach 36 Stunden Niichterung geschlachtet worden. StreB hat nach acht
von UNDERWOOD u. a. (1979) zitierten Autoren eine Erniedrigung des Plasma-RBP
bzw. -Retinols bis auf 25 9/, zur Folge. Fiir langfristige Unter- und Mangelernihrung
gibt es dhnliche Befunde (GoopMAN, 1980; CARNEY u. a., 1976). Die Auswirkung eines
fiir Versuch 5 zutreffenden kurzzeitigen Protein/Energiemangels auf die Plasma-
Vitamin-A-Parameter wurden allerdings bisher noch nicht systematisch untersucht.

Der Zusatz von 16 mg g-Karotin/kg Futter erwies sich hinsichtlich der Vitamin-A-
Speicherung in der Leber etwa 1000 IE Vitamin A gleichwertig. Das entspricht einer
Vitamin-A-Aktivitit je mg g-Karotin von <100 IE. Ahnliche Umwandlungsraten von
1 mg p-Karotin in 90 bis 100 IE Vitamin A geben HENDRICKS u. a. (1967), ULLREY
(1972) sowie WELLENREITER u. a. (1969) an.

34. Vitamin-A-Gehalt der Leber der Mastschweine (Versuch 7 und 8) sowie der
Ferkel und Mastschweine in Abhangigkeit vom Alter (Versuch 9)

In den Mastversuchen 7 und 8 spiegelte die Leber die Vitamin-A-Versorgung iiber das
Futter ebenfalls gut wider (Tab. 2).

Im Versuch 7 wiesen die acht Léaufer aus der Probeschlachtung zu Versuchsbeginn
einen Vitamin-A-Gehalt von 142440 IE/g Leber auf.

Zu Beginn des Versuches 8 standen demgegeniiber depletierte Tiere mit <7 IE/g
Leber zur Verfiigung. Diese unterschiedlichen Voraussetzungen zeigen sich deutlich
in dem am Mastende nachgewiesenen Vitamin-A-Gehalt (Tab.2). Dosierungsunter-
schiede von 250 (Versuch 7) bzw. 500 IE Vitamin A/kg Futter (Versuch 8) fithrten zu
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Tabelle 2

Leber-Vitamin-A-Gehalt (IE/g) der Mastschweine in Abhingigkeit von der Vitamin-A-Versorgung
(Versuch 7 und 8)

Zusatz IE Vitamin A/kg Futter

n 0 125 250 500 1000 2000
Versuch 7 10 36¢ = 4500 72¢ 1184 -
+10 +22 +10 +34
Versuch 8 5 —% <T@ < 70 6¢ 320 05¢
+ 4 +15 +41

* ab 18. Versuchswoche Repletion

signifikant verschiedenen Lebervitaminkonzentrationen. Im Versuch 9 resultierte aus
einem Unterschied von 500 bis 1000 IE Vitamin A/kg Futter ein signifikant unter-
schiedlicher Lebervitamingehalt (Tab. 3). In diesem Versuch waren den Tieren bei
einer Lebendmasse von 27, 48 und 114 kg Proben zur Analyse entnommen worden.

Tabelle 3

Leber-Vitamin-A-Gehalt (IE/g) bei Ferkeln und Mastschweinen in Abhiingigkeit von der Vitamin-
A-Versorgung und der Nitritbelastung (Verlaufsuntersuchung 9)

Lebendmasse (kg)/Versuchstage
Tierzahl
Zusatz IE! Vitamin A, 1000 mg

48/106 114/188
4 8

NO, je kg Futter

IE Vitamin A/g Leber 2

500 1E 9+ 7% T4 49 10+ 62
500 IE +Nitrit? < 70 < 70 11+ 6°
1000 IE 244 9 15+ 1° 48+15¢
1000 IE +Nitrit 15+ 1° 18+ 20 43+ 9°
4000 1E 60 - 28¢4 95 344 177 +53¢
4000 IE -+ Nitrit 434 9° 774128 184 +38¢

1 Bei 0 und 250 IE Vitamin-A-Zulage war in der Leber kein Vitamin A nachweisbar
28917 IE/g Leber zu Versuchsbeginn
3 Der EinfluB des Nitrits wird in einem gesonderten Abschnitt diskutiert.

Die gleiche Vitamin-A-Dosierung des Futters hatte mit zunehmendem Alter einen
signifikanten Konzentrationsanstieg in der Leber zur Folge. Bei 4000 IE Vitamin A
zeigt eine Relativierung der in der gesamten Leber im Versuchsverlauf gespeicherten
Vitaminmenge zu der mit dem Futter aufgenommenen Menge unabhiingig vom Alter
eine konstante Speicherung von 17 bis 18 0/,. Die Leber wichst aber in Beziehung zur
Korpermasse negativ allometrisch (SAGER, 1980). Der sich von Mastbeginn bis zur
Schlachtreife verdoppelnde Vitamin-A-Gehalt der Leber kann aus dem Abfall der
relativen Lebermasse von 25 auf 13 g/kg Korpermasse erklirt werden. Die relative
Wachstumsverminderung der Leber von 34 g/kg Korpermasse zum Geburtszeitpunlkt
gegeniiber 13 g am Mastende steht in Ubereinstimmung mit der Literatur (DAvEY und
Bereskix, 1978; Orro, 1980; PETERSEN, 1978; SAGEL, 1975). Bei Verwendung der
Leber als Indikatororgan in Untersuchungen zum Vitamin- und Spurenelementbedarf
ist diese Beziehung bisher jedoch noch nicht beriicksichtigt worden.
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Bei 500 und 1000 IE/kg Futter speicherten die jiingeren Tiere <10 9/, und deutlich
schlechter als die Mastschweine. Moglicherweise interferiert bei niedrigerer Dosierung
der in den Gewebepool abfliefende Bedarfsanteil mit der Speicherung, vorausgesetzt
ist natiirlich, daf die Resorption unabhéngig vom Alterist.

Die Konkurrenz zwischen ,,Gewebepool“ und Leberspeicherpool in Abhangigkeit
von den vorhandenen Lebervorriten wiesen HucHES u. a. (1976) durch i. v. Injek-
tion von jeweils 200 pg markiertem Retinylazetat an Ratten mit unterschied-
lichen Vitamin-A-Vorriten nach. Bei den Ratten mit niedrigen gegeniiber denen
mit hohen Vitamin-A-Depots in der Leber waren sieben Tage nach der Injektion
nur 14 9, gegeniiber 62 9/, der verabreichten markierten Dosis in der Leber nach-
zuweisen: ein Beweis fiir den hoheren Anteil des Gewebebedarfes bei niedrigen
Lebervorriiten.

In Analogie zu den Ergebnissen an der Pute (Prixz, 1980) und Ratte (Rasr und
Misra, 1975) lassen sich fiir Absetzferkel und Mastschweine lineare Beziehungen
zwischen dem Gehalt des Futters (x, IE/kg) und der Leber (y, IE/g) an Vitamin A
berechnen.

Absetzferkel:
y=0,4+0,0170% (b : 0,0143 <0,0170 <0,0197 ; «<0,05) .

Der Gleichung liegen die Biopsiebefunde von 78 Tieren mit einer mittleren Lebend-
masse von 37 kg zugrunde. Die Vitamin-A-Dosis (0 bis 4000 IE/kg Futter) wurde ab
dem Absetzzeitpunkt (6,5 kg Lebendmasse) iiber a-10 Wochen verabreicht.

Mastschweine:
y= —6,340,0468x (b : 0,0425 <0,0468 <0,0512; 0. <0,05) .

Der Gleichung liegen die Analysenergebnisse von 94 Schlachtschweinlebern (Ver-
such 8 und 9) zugrunde. Die Vitamin-A-Dosis (0 bis 4000 IE/kg Futter) wurde vom
Absetzen (6,5 kg Lebendmasse) biszum Schlachten (114 kg Lebendmasse) verabreicht.
Um Leber-Vitamin-A-Gehaltswerte im Bereich desin der veterinirmedizinischen Uber-
wachung giiltigen diagnostischen Grenzwertes von 30 1E/g zu erhalten, wire ein Vit-
amin-A-Zuatz in Héhe von ~2000 IE bei jungen Schweinen, bei élteren dagegen nur
ein solcher von =800 IE nétig.

Die Gleichungen gelten aber nur bei Vitamin-A-Vorriten von <100 I1E/g Leber zum
Zeitpunkt des Absetzens und bei Fiitterung der genannten Vitamin-A-Dosierungen
ither einen lingeren Zeitraum (=10 Wochen).

3.5. Der Vitamin-A-Gehalt des Plasmas der Ferkel und Mastschweine in Abhéin-
gigkeit vom Alter (Versuch 9)

Abgesehen von Unterschieden zu den einzelnen Probenahmeterminen des Blutes
spiegelte das Plasma bei Futterzusitzen bis 1000 1E/kg deutlicher die Vitamin-A-Ver-
sorgung wider als die Leber (Tab. 4). Ein Unterschied von 500 1E/kg Futter hatte in
der Regel signifikant unterschiedliche Plasma-Vitamin-A-Spiegel zur Folge. 4000 I1E/
kg Futter fithrten zu keiner weiteren Steigerung des Plasma-Vitamin-A-Gehaltes.
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Deshalb wiihlten wir fiir die Darstellung der Beziehung zwischen dem Vitamin-A-
Gehalt der Leber und des Plasmas das Modell einer Sittigungskurve. Dabei ist davon
auszugehen, daB eine maximale Freisetzung des Vitamin-Triigerprotein-Komplexes
aus der Leber nur bei ausreichendem Vitamin-A-Vorrat erfolgt (Goopyax, 1980;
MunILAL und GLOVER, 1974).

Tabelle 4
Plasma-Vitamin-A-Gehalt (IE/dl) der Ferkel und Mastschweine in Abhingigkeit von der Vitamin-
A-Versorgung und der Nitrithelastung (Verlaufsuntersuchung 9)

Lebendmasse (kg)/Versuchstage 27/55 48/106 114/118
Tierzahl 8 8 8
Zusatz IE Vitamin A, 1000 mg
Nitrit/kg Futter IE Vitamin Adl Plasmal
0 22+ 70 10+ 20 2+ 2¢
0 -+ Nitrit 16+ 4¢ 8+ 3 2+ 2°
250 IE - 20+ 9% 8 -Ea7ab
250 IE + Nitrit - 13+ 22 12+ 8
500 IE 26892 26+ 5 21+ 6%
500 TE + Nitrit 283078 30+ 92 22+ 9¢
1000 1E - 90 -19° 50 +134
1000 IE + Nitrit - 594124 39+17%d
4000 1E 66 +199¢ 82418° 47 +104
4000 IE + Nitrit 56 +144 68+ 69 48 + 147

1 Der Einfluf des Nitrits wird in einem gesonderten Abschnitt diskutiert

Durch die Berechnung des Plasma-Vitamin-A-Gehaltes (y; 1E/dl) aus dem Logarith-
mus des Leber-Vitamin-A-Gehaltes (x; IE/g) wurde die beste Anpassung der Werte-
paare an eine Gerade erzielt :

y=1,8+27,9 lgx (n=130; B 0,516; «<0,05).

Ahnliche Beziehungen mit BestimmtheitsmafBen von 0,7 bis 0,8 geben EATON u. a.
(1964) fiir den Bereich der Unter- und der Normalversorgung an.

" Die Einbezichung sehr hoher Vitamin-A-Gaben (Vitamin-A-Gehalt in der Leber
=10000 IE/g, im Plasma 200 bis 600 I'E/dl) durch Kxox u. a. (1980) und WricHT und
Haww (1979) fithrt aufgrund nichtphysiologischer Regulation zu Fehlinterpretationen.

Den Normalbereich des Plasma-Vitamin-A-Gehaltes beim Schwein geben RicuTER
u. a. (1979) mit 33 bis 118 1E/d1 (z 60 IE) an. WricHT und HALL (1979) rechnen mit
45 bis 110 TE/dL. Bei 45 IE/d] Plasma errechnet sich nach oben angegebener Gleichung
der dekadische Logarithmus des Lebergehaltes mit 1,548. Das ergibt als Schwelle fiir
den Abfall des Plasmaspiegels einen Vitamin-A-Gehalt von ~35 IE/g Leber. Dieser
Wert ist identisch mit dem bei Ratten angegebenen Schwellenwert (Lrwis, 1942;
LoErcH u. a., 1979). Das auf Grund der betriichtlichen Varianz niedrige Bestimmt-
heitsma von 0,52 verbietet allerdings die Anwendung der Beziehung auf einzelne
Tiere. Auch andere Autoren konnten in einzelnen Fillen trotz nahezu depletierter
Leberreserven (<10 IE/g Leber) normale Plasmaspiegel nachweisen (FERRANDO u. a.,
1979; LOERCH u. a., 1979).
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3.6. EinfluB des Nitrits auf den Vitamin-A-Gehalt der Leber und des Plasmas

Im Vergleich zu den Vitamin-A-Zusitzen entfielen auf den Faktor Nitrit bei der dop-
pelten Varianzanalyse des Leber-Vitamin-A-Gehaltes nur unbedeutende Varianz-
anteile, die im Verlaufe der Mast mit fortschreitender Anpassung der Tiere an die
Belastung abnahmen (Tab. 3). In gleicher Weise reagierte der Plasma-Vitamin-A-
Spiegel (Tab. 4), wobei die Adaptation des Vitamin-A-Spiegels auf der altersabhdngigen
und in der ersten Mitteilung (ScnHONE und LDk, 1984) zahlenmiBig belegten ,,De-
kompensation der erythrozytiren Methdmoglobinbildung® (GrurMANN-FINK und
KERBER, 1978) beruht. Parallel zum Wachstum (ScuéyE und LipkE, 1982) konnte
die von WooD u. a. (1967) beobachtete signifikante Depression der Vitamin-A-Vorréite
in Leber und Blut nicht bestétigt werden.

Zusammenfassung

In neun Versuchen wurde der Vitamin-A-Gehalt der Leber von 64 neugeborenen (Tot-
geburten und Verendungen bis 48 h p. p.) und 69 abgesetzten Ferkeln, 122 Léufern
sowie 110 Mastschweinen nach Schlachtung oder Autopsie untersucht. Die Entnahme
der Leberproben durch Biopsie nach Laparotomie erfolgte an 78 Léufern. Der Plasma-
Vitamin-A-Spiegel wurde fluorometrisch analysiert.

Der Vitamin-A-Gehalt der Ferkelleber war zum Zeitpunkt der Geburt <100 IE/g
und zeigte keinen Unterschied zwischen den Versuchen. Beim Absetzen wiesen jedoch
die Ferkel aus der GroBproduktion gegeniiber denen aus herkémmlicher Produktion
einen um das Dreifache erhohten Gehalt (175 1E/g Leber) auf. Zwischen dem Vitamin-
A-Gehalt des Futters und der Leber wurden hochsignifikante lineare Beziehungen
errechnet. Danach sichern bei Absetzferkeln je kg Futter =~ 2000 1E, bei Mastschwei-
nen ~800 IE Vitamin A einen Lebervitamingehalt von =30 1E/g. Die Vitamin-A-
Aktivitéit des g-Karotins bei Laufern wurde mit <100 IE/mg ermittelt.

Der Plasma-Vitamin-A-Spiegel zeigte nur im Bereich der Unterversorgung den
Vitamin-A-Status an. Zwischen 1000 und 4000 IE Vitamin A/kg Futter konnte kein
unterschiedlicher Plasmagehalt nachgewiesen werden. Demzufolge wurde nach dem
Modell einer Sittigungskurve zwischen dem Gehalt des Plasmas und der Leber an
Vitamin A eine halblogarithmische Beziehung errechnet. Der Schwellenwert fiir den
Abfall des Plasmaspiegels unter 45 IE Vitamin A/dl betrigt ~35 IE/g Leber. Die
Beziehung darf aber wegen des niedrigen Bestimmtheitsmafes (B =0,52) nicht auf das
Einzeltier angewendet werden. Die Belastung mit 1000 mg Nitrit/kg Futter zeigte
einen geringen und im Versuchsverlauf abnehmenden Einflu auf den Leber- und
Plasma-Vitamin-A-Gehalt.

Pesioae

A. Xennur, O, IHEng, X. Jhoxxke, X. ITaangope i 1. Taiinnrg

HeceaeoBanie 10 noTpedHOCTI pacTyINX cBHHell B BuTaMiHe A. 2-0e coo0my. :
Bmusanue cHa0ZKeHIA BUTAMIHOM A Ha KOHI[EHTPAIUIO BUTAMIHA A B JIedeHH
1 11;1a3Me KPOBH Y IOPOCST I OTKAPMIIIBAGMBIX CBIHEIT

HpOBU;Ul.‘lHCB 9 OIBITOB JIIA ONPEJIeJICHIIA COAePsRAHIIA BITAMIIHA A B nevenu 64 HOBO-

POACHHBIX TOPOCAT (MEPTBOPOICHIIA 11 ornoumte 7o 48 yacos mocae pojos) u 69
oruémpmeii, 122 mojesnnka 1t 110 orrapyInBaeMsIx cBuHell M0 ciTe Y0051 NI Ay TOICHI.
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Bsarie npol 13 IeYEHI ¢ MOMOIIBIO OIONCIS TOCIe JamapoTOMMII CleTano y 78 mox-
CBIHKOB. YPOBEHb BUTAMIHA A B IIJIa8Me aHAIIBUPOBAICA C IOMOIIBIO (aryopoMeTpuL.

CojiepskaHie BUTaMIHa A B IedeHI I0PocEHRa GBuTo Npit posaenmt imzke 100 ME/r
1 He OTJIMYAT0Ch cpefn onbToB. IIpi orbéMe copepAsamil IeYeHIl HOPOCHT I3 IIpOMbI-
IUIeHHOTO Xo3siicrBa Tpu pasa Goasme surayuna A (175 ME/r), ges neuenit 1opocsar
13 00BLIKHOBEHHOTrO X03saiicTBa. OOHADY/REHEl BHICOKOK0CTOBEPHEIC JIMHEIIHIIE COOTHO-
INeHIA MeRAY CONEP/RaHNAMII BuTayuHa A B xopme 1 nedenu. Taxin 06pason mowy-
varorcs 30 ME/r caummkon BuTamina A B IIeeHII IPH COJ{ePHKAHINT OT HPHOINBUTEeTBHO
2000 ME surammza A/sr xopaa ausa orsémsrmeit man oxoxo 800 ME/xr. Axrusnocrs
puramuia A g-raporina cocrasmiia mensuie 100 ME/Mr y 1moj(cBHHKOB.

Vposenb BUTAMHHA A B INIa3Me yKasmBaJ CraTyC BHTAMIHA A TOJbLKO B ciaydae
Hegocrarounoro cuadzrenist. B npejerrax or 1000 o 4000 ME surasima A/Kr Kopaa
HeT pAasJYHoro Cojepssanusa B maasme. Taxiy 00pasoM BEIYICIIICOCH KAaK MOAID
oLy JIoTapu@MIIecioe OTHONICHIIe COXepPARAHIA BUTAMITHA A Me#jly IIas3Moii 1T me-
YEHBIO.

I'pannma jiis cHIZReHIs ypoBHs 1iaasmsr Hinke 45 ME puramimna A/10 ar naxojurces
npu npuosurensno 35 ME/r nevenir. I13-sa nmskoii rounocrn (B=0,52) nennss
10JIL30BATLCA OTHONIEHIEM JULA OAHOIL rogosr. 3arpyska 10001 murpira/Rr KOpMA
noxasaja HesHaYMTeAbHoe BINAHTE; KOTOpOe BO BpeMsA ONbITa em@ (oaee MCUL310, Ha
cojiepsRAaHIIe BITAMIHA A B IIeUeHII II IIIIasMe.

Summary

A. Hexnig, F. Scuone, H. Lipke, H. PANNDORT and D. GEINITZ
Investigations into the vitamin A requirement of growing pigs. 2. The influ-
ence of vitamin A supply on the vitamin A concentration in the liver and the
plasma of piglets and fattening pigs

In 9 experiments the vitamin A content of the livers of 64 newborn (still births and
deaths up to 48 h p.p.) and 69 weaned piglets, 122 growers and 110 fattening pigs was
investigated after slaughtering or autopsy. Liver samples were taken from 78 growers
by means of biopsy after latarotomy. A fluorometric analysis of the plasma vitamin A
level was made.

At the time of birth the vitamin A content of the piglet livers was <100 IU/g and
did not show any differences between the experiments. At the time of weaning, how-
ever, the livers of piglets from large-scale production showed a three times higher con-
tent (175 1U/g liver) in comparison to those from traditional production. Highly signi-
ficant linear relations were established between the vitamin A content of the feed and
the liver. According to these, a liver content of vitamin A of ~30 IU/g is ensured by
~2,000 IU in weaning piglets and by ~800 IU vitamin A/kg feed infattening pigs. The
vitamin A activity of the g-carotenein weaners was ascertained as <100 IU/mg. The
plasma vitamin A level indicated the vitamin A status only.in the range of deficient
supply. A different plasma content could not be detected between 1,000 and 4,000 IU
vitamin A/kg feed. According to this, asemilogarithmic relation was calculated accord-
ing to the model of a saturation curve between the vitamin A content of the plasma
and the liver. The threshold value for the decrease of the plasma level under 45 IU
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vitamin A/dl is 35 TU/g liver. Due to the low definiteness measure (B =0.52) the rela-
tion cannot be applied to the individual animal. A contamination of 1,000 mg nitrite/kg
feed had a low, and in the course of the experiment decreasing, influence on the vita-
min A content of plasma and liver.
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Untersuchungen zum Bakterienanteil im Schweinekot

1. Einleitung

Der Dickdarm der Monogastriden stellt wie der Pansen der Wiederkéuer einen sehr
giinstigen Lebensraum fiir die dort vorkommende Population von Mikroorganismen
dar. Die Darmflora in ihrer Gesamtheit bildet gemeinsam mit dem Wirt ein 6kologi-
sches System, das durch Interaktionen aller Beteiligten gekennzeichnet ist.

Neben Auswirkungen auf Physiologie und Morphologie des Wirtes, besonders seines Verdauungs-
traktes, hat die Mikrobenpopulation einen groBen EinfluB auf die Verdaulichkeit von Nihrstoffen
wie auch auf den N-Stoffwechsel und Energieumsatz (Browx, 1977; Masox, 1979; SACQUET,
1979; Lenis, 1980; RErAT, 1981).

Schweine als omnivore Monogastriden besitzen einen Dickdarm, der in. Bau und Funktion an die
natiirliche Nahrung angepaBt ist. Diese enthilt in groBeren Anteilen pflanzliche Zellwandbestand-
teile und andere durch Endo-Enzyme nicht angreifbare pflanzliche Stoffe. Sie erreichen zusammen
mit anderen unverdauten Nahrungsresten und mit endogenen Substanzen den Dickdarm. Dort
befindet sich ein GroBteil der gesamten Digestamasse, nach BAyLEyY (1978) betrigt das Volumen
des Dickdarms beim Schwein etwa 38 0/, des Gesamtvolumens des Gastrointestinaltraktes, die
Passagezeit liegt zwischen 20 . . . 38 Stunden.

Die mikrobiellen Fermentationsprozesse im Dickdarm werden durch das dort vorhandene Sub-
strat beeinfluBt; Substrate mit hohem Gehalt an leicht fermentierbaren Substanzen und damit an
Energie stimulieren die Aktivitit und Vermehrung der Darmflora (Masox u.a., 1973, 1976;
MosENTHIN, 1979; U. BERGNER u. a., 1981; SIMOX u. a., 1981; H. BERGNER, 1982). Als N-Quelle
dient der Darmflora neben anderen exogenen und endogenen N-haltigen Verbindungen Harnstoff,
der aus dem Blut des Wirtes in den Darm diffundiert und dort durch bakterielle Urease zu Ammo-
niak gespalten wird (MICENOVA u. a., 1979; ROBINSON u. a., 1981). Das Ammoniak wird zum Teil
im bakteriellen Metabolismus verwertet, dabei steigern bakteriell leicht fermentierbare Substrate
aus der Nahrung den Einbau von Harnstoff-N in Bakterienprotein (DEMIGNE u. a., 1979, 1980). Ein
Anteil des Ammoniaks gelangt wieder in das Blut und wird in der Leber iiber den Ornithinzyklus
erneut zu Harnstoff synthetisiert (Rrczarps, 1972; Cuannes, 1975; WroNG, 1978 ; MOSENTHIN,
1981). Die Netto-Resorption des N aus dem Dickdarm reprisentiert die Bilanz zwischen den Degra-
dations- und den Assimilationsprozessen bei der Fermentation durch die Darmflora. Dabei ist,
bedingt durch den anaeroben Lebensraum, die Substratmenge, die in Fermentationsprodukte
verwandelt wird, hoch im Vergleich zu der, die in Zellsubstanz umgewandelt wird (Prins, 1977).

Die vorliegenden Untersuchungen sollen dazu dienen, den Anteil der Darmbakterien
am Gesamtkot und am Kotstickstoff von Schweinen genauer zu erfassen. Durch die
Quantifizierung des Bakterienanteils kann die Interpretation von Ergebnissen iiber die
Nihrstoffverdaulichkeit beim Schwein prézisiert werden. Die von uns angewandte
Methode der Kotfraktionierung nach STePHEN und CuanmNes (1980) soll die Isolierung
einer Bakterienfraktion ermdglichen. Als fiir Bakterien charakteristische Bezugs-
8 Arch. Tiererniihr., Bd. 35, H. 1
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substanz wurde der Gehalt an a-e-Diaminopimelinsiure (DAP) bestimmt (WORK u.
Dewey, 1953). Parallel dazu wurde die durch mikroskopische Zihlung erfaBbare
Bakterienzahl ermittelt.

2. Material und Methode
2.1. Probenahme

Die Kotproben von 12 @ Schweinen (LM etwa 50 kg) wurden am letzten Vorversuchstag eines Bi-
lanz- und Infusionsversuches (s. K. KRAWIELITZKI u. a., 1984) unmittelbar nach dem Absetzen
entnommen. Zu einer gemischten lysindefizitiren Ration (Gerste 400, Weizengluten 150, N-freie
Mischung 390, Weizenstrohmehl 30, Wirk- u. Mineralstoffe 30 g/kg; tigl. Aufn. 1320 g Tr.-Subst./
Tier) erhielten je 3 Tiere der Gruppe I eine orale Lysinsupplementation, Gruppe II eine orale iso-
nitrogene Harnstoffzulage, den Gruppen I1I und IV wurden entsprechende Lysin- bzw. Harnstoff-
supplementationen iiber eine Fistel ins Ziikum infundiert. Die Kotproben wurden sofort durch-
gemischt, je Tier wurden etwa 200 g Kot in Schalen eingewogen und gefriergetrocknet. Daneben
wurden je 6 Parallelproben zu etwa 5 g Kot in Plastflaschen eingewogen und zur Konservierung mit
der 20fachen Menge an 3,5 %/yiger Formaldehydlssung versetzt.

2.2. Aufarbeitung der fliissigkonservierten Kotproben

Die Aufarbeitung erfolgte in Anlehnung an die von STEPHEN und Cuanmyas (1980) beschriebene
Methode. Zur Ablsung der an den Nahrungsresten haftenden Bakterien wird hierbei eine wiiBrige
Detergenslosung (0,35 9, Formaldehyd, 0,1 9/, Natriumlaurylsulfat) verwendet. Die zur Filtrierung
benutzte Millergaze hatte eine Porenweite von 0,05 mm. Das Zentrifugieren erfolgte bei 30000 g
in einer Kiihl-Vakuumzentrifuge VAC 25 (Janetzki, VEB MLW Zentrifugenbau Engelsdorf). Wie
in Abb. 1 dargestellt, ist das Ziel der Fraktionierung das Auftrennen des Kotes in folgende Frak-
tionen:

Fraktion A: aus der Nahrung stammende grobere Teilchen

Fraktion B: aus der Nahrung stammende feinere Teilchen

Fraktion C: Bakterienfraktion

2.3. Analysen

In den gefriergetrockneten Xoten und Kotfraktionen wurden N-Bestimmungen nach Kjeldahl
durchgefiihrt. Die Aminosiuren(AS)-Analyse erfolgte mit Hilfe des automatischen AS-Analysators
AAA 881 (Mikrotechna, Praha) bzw. fiir Tryptophan mikrobiologisch. Fiir die Bestimmung der
DAP wurde die Methode nach HuTrox u.a. (1971) unter Verwendung des AS-Analysators
HD 1200 E angewendet.*

2.4. Mikroskopische Untersuchungen

Der fliissigkonservierte Kot sowie die bei der Fraktionierung entnommenen Proben wurden licht-
mikroskopisch bei 300- und 600facher VergroBerung auf ihre Zusammensetzung iiberpriift. Das
Ausziihlen der Bakterien erfolgte nach entsprechender Verdiinnung der Proben in einer Thoma-
Zihlkammer mittels Phasenkontrastmikroskopie bei 600facher VergroBerung. Bei den Gesamt-
koten wurden 24 Kammerfiillungen, bei den Fraktionen 18 Kammerfiillungen je Tier ausgezihlt.

® Frau Doz. Dr. sc. Hanna MEIER (WPU Rostock) danken wir fiir die Durchfiihrung der DAP-Analysen
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3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. Mikroskopische Kontrolle und Bakterienzihlung

Die mikroskopische Betrachtung lieB erkennen, da Fraktion A iiberwiegend aus gro-
beren pflanzlichen Teilchen besteht, die aus dem Futter stammen, wie Stroh- und
Spelzenteilchen, Teilchen des Gerstenkorns (z. T. mit noch eingeschlossenen Stérke-
kornern), Reste des Xylems, Zelluloseteilchen, einzelne Stirkekorner. In mehreren
Proben waren den Nahrungsteilchen anhaftende Bakterien zu erkennen. Fraktion B
enthilt kleinere Teilchen der Futterzellulose und kleinere Pflanzenteile, bei einigen
Proben auch Stérke- und Pollenkérner, daneben sind einige Bakterien vorhanden.
Fraktion C enthilt viele Bakterien, aber auch andere kleine Partikel, die als feinste
Pflanzenreste und Zellulosebruchstiicke gedeutet werden. Weder im Gesamtkot noch
in den Kotfraktionen waren Zellen des Darmepithels zu erkennen.

In Tab. 1 sind die Ergebnisse der Bakterienzihlung dargestellt, dabei kénnen je-
doch nur frei im Medium vorhandene Bakterien erfaBt werden. Weil sich keine von der
Versuchsanlage her bedingten Unterschiede zwischen den Tiergruppen zeigten, wer-
den in den Tabellen nur die Mittelwerte iiber alle 12 Tiere angegeben. Bei Fraktion A

Tabelle 1

Ergebnis der Bakterienzihlung in Gesamtkot und Kotfraktionen von Schweinen
Probe bezogen auf

Gesamtkot g Frischkot 2,4+ 1010
(n=12) g gefriergetr. Kot 6,5 - 1010
Fraktion A g Frischkot 8,7-108
(n=3) g gefriergetr. Kot 23,8 - 108
Fraktion C g Frischkot 2,9 - 1010
(n=12) g gefriergetr. Kot 8,0 - 1010

wurde die anfinglich durchgefiihrte Ziahlung wegen des geringen Anteils von etwa
3 0/, an der Gesamtkeimzahl nicht weiter fortgefiihrt. Fraktion B, die bei der in diesem
Versuch verwendeten Futtermischung nur einen sehr geringen Anteil am Gesamtkot
betrug, wurde bei dieser und den weiteren Analysen dem Verlust zugerechnet. Die
mittleren Keimzahlen der einzelnen Tiere haben Variationskoeffizienten vonfast 30 %/,
shnlich wie bei STEPHEN und Cunnings (1980). Auf diesen methodisch bedingten
Umstand wiesen auch MEyNELL und MEYNELL (1965), PErvELY und LINDNER (1965)
und TANOTTI u. a. (1978) hin. In Fraktion C zeigt sich eine Tendenz zu hoheren Keim-
zahlen gegeniiber der Zihlung im Gesamtkot, die moglicherweise auf die bakterien-
ablésende Wirkung des verwendeten Detergens zuriickzufiihren ist.

Die durch die Zihlmethode ermittelten Keimzahlen von 2 ...4 X 1010 Bakterien/g
Frischkot bzw.5 ...11x 101 Bakterien/g gefriergetrockneten Kot liegen im Bereich
der von anderen Autoren fiir Schweine angegebenen Zahlen (SALANITRO u. a., 1977;
RusssLL, 1979). Bei Anwendung kultureller Methoden ergaben sich infolge der noch
unzureichenden Moglichkeiten zur Ziichtung von Anaerobiern stets geringere Keim-
zahlen (VERVAEKE u. NEVEL, 1972; SOoHULZE u. BATHKE, 1977). Beim Menschen wur-
den héhere Gesamtkeimzahlen ermittelt, das kann durch den geringen Anteil an
pflanzlichen Nahrungsresten im Stuhl bedingt sein.
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3.2 N- und Aminosdurengehalte

Tab. 2 zeigt die Ergebnisse der N- und AS-Analysen von Gesamtkot sowie den Frak-
tionen A und C. Der mit etwa 4 9, in der gefriergetrockneten Substanz gefundene
N-Gehalt der Bakterienfraktion C liegt wesentlich niedriger als der N-Gehalt reiner
Bakteriensubstanz, der etwa 12 0/ in der Tr.-Subst. betrdgt (Smrrn, 1979; JAHREIS

Tabelle 2

N- und AS-Gehalte von Schweinekoten und Kotfraktionen (N in mg/g gefriergetrocknete Sub-
stanz, AS in 0/ der Summe der AS)

Gesamtkot, Fraktion A Fraktion C Schweinekot ~ Bakterien

(n=500) aus Schweine-
(MEIER, 1979) kot (n=15)
' (PoOPPE u.
MEIER, 1983)
N (n=12) 18,8 7,5 39,0
AS (n=3)
Arg 4,8 4,7 5,6 4,2 4,7
His 2,3 1,9 1,9 2,3 2,1
Tle 4,9 4,9 5,6 4,6 5,5
Leu 8,0 8,9 8.8 77 7,6
Lys 6,8 2,6 3,7 7,5 7,2
Met 2,4 1,9 24 3,0 34
Cys 2.8 2,7 2,1 2,2 1,5
Phe 4,8 53 5,4 4,8 4,9
Tyr 2,5 1,0 0,4 3,7 4,5
Thr 5,6 6,0 6,0 5,2 5,3
Try 1,3 1,31 11 1,42 1,02
Val 6,0 6,7 7,0 5,8 6,2
Ala 6,9 8,0 7,6 7.3 6,8
Asp 11,3 11,8 12,2 11,3 11,5
Glu 12,9 13,2 13,2 12,6 12,5
Gly 5,9 7,0 6,0 6,4 5,3
Pro 6,2 6,2 54 5,42 5,12
Ser 5,1 5,8 5,3 4,6 4,7

1 Ergiinzt durch Wert des Gesamtkotes
2 Nach eigenen Ergebnissen ergiinzt

u. a., 1981; OSLAGE u. ScHurz, 1981). Das ist, wie auch die mikroskopische Kontrolle
zeigte, durch Beimengungen von aus der Nahrung stammenden pflanzlichen Teil-
chen, insbesondere von Futterzellulose aus der N-freien Mischung, bedingt. PorpE und
Mzier (1983) geben einen N-Gehalt der Bakterienfraktion aus Schweinekot von
6,2 0/p an, STEPHEN und CuMMINGS (1980) fanden in der gefriergetrockneten Bakterien-
fraktion aus menschlichen Fizes 5,9 9/, N, Syti und McArLLAN (1973, 1974) bei iso-
lierten Pansenbakterien N-Gehalte von 4,6 ... 8,5 0/ i. d. Tr.-Subst., ALLAM u. a. (1982)
8,2 9/, N in der Bakterientrockensubstanz aus dem Duodenalchymus von Milchkiihen,
in diesen Fillen konnten ebenfalls derartige Beimengungen vorgelegen haben.

Die AS-Gehalte wurden nur aus Proben der Gruppe I ermittelt. Sie zeigten fiir Ge-
samtkot, Fraktion A und Fraktion C kaum groBere Abweichungen voneinander, so daf3
sich schliefien laft, daff das AS-Muster des Kotproteins von Schweinen hauptsichlich
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durch das AS-Muster des Bakterienanteils geprigt wird. Zu dem von PoppE und
MzrEr (1983) aus der Kotbakterienfraktion von Schweinen sowie zu dem von MEIER
(1979) aus einer groflen Anzahl von Schweinekoten berechneten AS-Muster besteht
eine gute Ubereinstimmung. Die niedrigen Werte von Lysin und besonders Tyrosin
bei den Fraktionen A und C diirften durch die Konservierung der fiir die Fraktionie-
rung vorgesehenen Kotproben mit Formaldehydlosung bedingt sein, dagegen war die
Gesamtkotprobe durch Gefriertrocknen konserviert worden (HURRELL u. CARPENTER,
1978; OHSHIMA u. a., 1979; MORTENSEN, 1981).}

3.2, Kotfraktionierung

In Tab. 3 ist die Wiederfindung an Substanz und an N der Gesamtprobe in den Frak-
tionen A‘und C dargestellt. Etwa 16 0/, wasserlosliche Bestandteile des Kotes gingen
mit den Uberstidnden beim Zentrifugieren sowie als Fraktion B in Verlust, 58 %, wur-

Tabelle 3

Prozentuale Verteilung der gefriergetrockneten Substanz und der N- -Mengen auf die Kotfraktionen
(n=12)

Angaben in 9/; der Angaben in 9/, der
Gesamtprobe s Wiederfindung +s
Gefriergetrocknete
Substanz
Fraktion A 58,0 £4,1 68,9 43,5
Fraktion C 26,2+3,4 31,1+3,5
Wiederfindung 84,2+4,6
Verlust 15,8 +4,6
N
Fraktion A 23,2154 30,0£7,0
Fraktion C 54,6 +8,6 70,0+7,0
Wiederfindung 7,8+7,5
Verlust 22.2<E'T.5

den als Fraktion A und 26 9/, als Fraktion C isoliert. Die prozentuale Verteilung des N
der Kotprobe zeigt, daB 23 9/, in Fraktion A und 55 9/, in Fraktion C gefunden wurden.
Bezieht man die Verteilung auf die wiedergefundenen Anteile, so sind in Fraktion A
etwa 70 9/, der Substanz und 30 9/, des N, in Fraktion C etwa 30 ¢/, der Substanz und
70 9/, des N enthalten. Das bedeutet, dafi durch die Kotfraktionierung der Kot-N in
Fraktion C angereichert wurde, daB aber auch Fraktion A einen nicht geringen N-An-
teil enthélt.

StepueN und Cuannxes (1980) fiihrten ihre Untersuchungen zur Fraktionierung
an menschlichen Fizesproben durch. Die Versuchspersonen erhielten eine Didt mit
13,6 g¢ N und 22 g Diiit-Faser (Polysaccharide und Lignin der pflanzlichen Zellwand),
die entsprechende Nihrstoffaufnahme unserer Tiere betrug 37,1 g¢ N und 75,5 g Roh-
faser. In Tab. 4 sind die Ergebnisse gegeniibergestellt. Die Werte fiir die Ausscheidung
der Tiere an Kot und Kot-N wurden aus der N-Bilanzperiode iibernommen, die sich an
die Probenahme fiir die hier beschriebene Untersuchungen direkt anschloB (s. K. Kra-




Arch. Tiererniihr., Berlin 35 (1985) 1 39

Tabelle 4
Vergleich der Ergebnisse der Kotfraktionierung

Gesamtkot Fraktion A Fraktion C
gd % gd % gd %
Kot-Exkretion Menscht 26,9 100 4,7 17,4 14,7 54,7
(gefriergetrocknete (n=9)
Substanz) Schwein? 186,0 100 108,0 58,0 48,7 26,2
(n=12)
N-Exkretion Mensch 1,5 100 0,1 5,5 0,9 59,3
im Kot (n=9)
Schwein 3.5 100 0,8 23,2 1,9 54,6
(n=12)

1 STEPHEN und CUMMINGS, 1080
2 eigene Ergebnisse

WIELITZKI u. a., 1983). Bedingt durch die Diit ist der relative Anteil der Fraktion A
an gefriergetrockneter Substanz und an N bei den Schweinen wesentlich hoher als
beim Menschen, dagegen stimmen die Werte fiir den in Fraktion C enthaltenen N-An-
teil am Gesamtkot-N sehr gut iiberein.

3.4, DAP-Gehalte

Tab. 5 enthélt die Analysendaten fiir die DAP-Gehalte in mg/g gefriergetrocknete
Substanz sowie daraus berechnete Werte.

Tabelle 5

DAP-Gehalte von Schweinekot und Kotfraktionen

(n=12)
T +s
Gesamtkot 0,57 + 0,12
Fraktion A 0,26 + 0,10
Fraktion C 2,53 T 0,58( Mele
Gesamtkot 0,81 + 0,16§ gefriergetr. Probe
(berechnet aus
>A+C)
Fraktion A 36,0 +13,5
Fraktion C 64,8 i13,6} mg/g N
Gesamtkot A 30,2 + 6,6
Gesamtkot 39,1 + 9,2 mg/g ,nichtlosl. N*
TFraktion A 19,1 + 6,3) . st
Fraktion C 80,9 I (e

* entspricht der Summe des N der Fraktionen A und C

Der im Gesamtkot analysierte DAP-Gehalt betrdgt nur etwa 70 ) des aus der Sum-
me von Fraktion A und C berechneten Gehaltes. Eine Ursache dieser Differenz konnte
darin liegen, daf die DAP-Bestimmung im Gesamtkot durch andere, insbes. 1gsliche
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Begleitstoffe des Kotes negativ beeinfluBt wird, wohingegen A und C weitgehend
gereinigte Fraktionen darstellen. Dieser Differenz sollte durch weitere analytische
Untersuchungen noch nachgegangen werden. Bezieht man den DAP-Gehalt des Ge-
samtkotes auf den in den Fraktionen A und C wiedergefundenen ,nichtléslichen” N, so
ergeben sich etwa 40 mg DAP/g N. Fiir die Fraktionen A und C betragen die Werte bei
Bezug auf ihren N-Gehalt 36 bzw. 65 mg DAP/g N. Dieses hohe DAP : N-Verhaltnis
bei Fraktion C laft es als berechtigt erscheinen, den N dieser Fraktion voll den Bak-
terien zuzuordnen. Bei Untersuchungen der Pansenflora, aber auch der Darmflora
von Schweinen wurden etwa 30 ... 50 mg DAP/g Bakterien-N, z. T. auch etwas hoher
liegende Gehalte gefunden (MOSENTHIN, 1974; DEMEYER, 1976; MASON u. a., 1976;
R. KRAWIELITZEI u. a., 1978; ALLAM u. a., 1982; PoppE u. MEIER, 1983). Die indi-
viduellen Unterschiede von 43...88 mg DAP/g N bei Fraktion C unseres Versuches
diirften auf diefiir jedesTier charakteristische Bakterienpopulationzuriickzufiihrensein
(MTSUOKA u. a., 1973; SALANITRO u. a., 1977; ScHULZE u. BATHKE, 1977). Die Ver-
teilung der DAP auf die Kotfraktionen zeigt, daB der iiberwiegende Anteil der Bakte-
rien in Fraktion C konzentriert ist, jedoch enthilt Fraktion A noch etwa 20 9, der
Gesamt-DAP. Das ist durch fest an und in den von ihnen besiedelten Pflanzenresten
haftende Bakterien zu erkliren, die auch durch die Detergenshehandlung bei den
Proben der verschiedenen Tiere nur in unterschiedlichem MaB abgelost werden konn-
ten (KNEHANS u. O’DELL, 1980 ; MILLER u. WoLIN, 1981).

3.5. Exkretion an Bakterien-N und Bakterien mit dem Kot

Die tiiglichen Ausscheidungen der Schweine an N und Bakterien-N mit dem Kot sind
in Tab. 6 wiedergegeben. Die Berechnung des Bakterien-N-Anteils erfolgte unter Ver-
wendung des Quotienten DAP: Gesamt-N der Fraktion C fiir jedes Tier; danach ergibt
sich ein Anteil des Bakterien-N am Gesamt-Kot-N von 67 9, bezogen auf den in den
Fraktionen A und C enthaltenen , nichtloslichen” N von 87 0/,.

Bei der weiteren Bearbeitung dieses Versuches (s. K. KRAWIELITZKI u. a., 1983)
wurde die Inkorporation des ins Ziakum infundierten 15N aus Lysin (Gruppe I1I) bzw.

Tabelle 6

Tigliche Ausscheidung an N, DAP und Bakterien-N durch die Schweine (n=12)
Tts

Kot-N, gesamt ¢ g 3,5+0,4

Kot-N, nichtloslich* g 2,7+0,4

DAP (berechnet aus mg 152+35

> Fr. A+C)

Bakterien-N g 2,4+0,4

(berechnet aus DAP : N-
Verhiltnis von Fr. C)
Anteil des Bakterien-N

am Gesamt-Kot-N %
Anteil des Bakterien-N 87,0+6,3
am nichtloslichen™ Kot-N %

* entspricht der Summe des N der Fraktionen A und C



Arch. Tiererniihr., Berlin 35 (1985) 1 41

Harnstoff (Gruppe IV) in das mit Trichloressigsiaure (TCE) fillbare Protein des Kotes
untersucht. Bei Gruppe IIT waren 70 9/, des Kot-15N TCE-fillbar, bei Gruppe IV 77 %,.
Dieser TCE-fillbare N-Anteil ist zum iiberwiegenden Teil (ca 90 /) mit Bakterien-N
gleichzusetzen, denn wir errechneten aus dem DAP: N-Quotienten bei Gruppe III
64 0/, bei Gruppe IV 68 9/, Bakterien-N im Gesamt-Kot-N. MASON u. a. (1976) fanden
bei Schweinen einen Anteil von =50 9, Bakterien-N am Kot-N, MosENTHIN (1979)
etwa 60 9/, bei Grundration und bei Zulageration, PoprrE (1982) etwa 50 9/;. STEPHEN
und CuMMINGS (19794, b, 1980) ermittelten in menschlichen Fizes bei unterschied-
licher Aufnahme an Diét-Faser ebenfalls etwa 60 9/, Bakterien-N.

KAurMANN und HAGEMEISTER (1980) korrigierten die scheinbare Verdaulichkeit des
Rohproteins bei Schweinen um den mittels DAP-Analyse bestimmten Anteil an Bak-
terienprotein:

Futter-RP — (Kot-RP — Bakterien-RP)
Futter-RP

Auf den vorliegenden Versuch angewendet, wiirde die scheinbare N-Verdaulichkeit
der verabreichten Futtermischung von 90,5 9/, (K. KRAWIELITZEI u. a., 1983) auf
96,8 0/, korrigiert.

Aus der Kotmenge und der Bakterienzihlung li8t sich eine tiigliche Ausscheidung
von etwa 1,5x10'3 Bakterien/Tier berechnen. Diese Zahl diirfte nur ein Minimum
darstellen, weil durch die mikroskopischen Zihlungen nicht alle Bakterien erfaft
werden konnen. Das kann noch durch die folgende Kalkulation unterstrichen werden:
Die Ausscheidung von 2,4 g Bakterien-N entspricht bei Voraussetzung eines 12 /jigen
N-Gehaltes in der Bakterien-Tr.-Subst. und eines Wassergehaltes der Bakterien von
80 9/, einer Bakterienfrischmasse von etwa 100 g, d. h., die Kotfrischmasse der Tiere
von etwa 500 g/d hat einen Bakterienanteil von 20 9/,. SALyERs (1979) gibt an, daB
beim Menschen 30 ?/, des Stuhlvolumens aus Bakterien bestehen, STEPHEN und Cun-
MINGS (1980) berechnen einen Anteil der Bakterien am frischen Stuhl von 75 /. 1 g
Bakterienfrischmasse besteht nach Berechnungen von MeyNELL und MEYNELL (1965)
sowie BorrA u. a. (1980) aus 0,6...1,1 1012 Bakterien, d. h. 100 g Bakterienfrisch-
masse miifiten 6...11 x10!3 Keime enthalten.

x 100

4. Zusammenfassende Betrachtung

Die kritische Betrachtung der Ergebnisse zeigt, daB die hier angewandte Methode der
Kotfraktionierung zwar zu einer Anreicherung und Konzentrierung der Kotbakterien
in Fraktion C fithrt, aber nicht ihre vollstindige quantitative und qualitative Erfas-
sung in dieser Fraktion erméglicht. Da die Kotbestandteile nach Teilchengrofe und
Sedimentationsverhalten getrennt werden, ist die Verunreinigung der Bakterienfrak-
tion durch andere kleine Partikel bisher nicht zu verhindern. Das verwendete Deter-
gens scheint nur eine geringe Wirksamkeit zu haben, mangels Vergleichsprobe lift
sich dazu aberkeine genaue Aussage machen.

Aus den Analysen der Bakterienfraktionen wird ein Vethiltnis von 65 mg DAP/g
Bakterien-N abgeleitet, dagegen ergibt sich bei Zugrundelegen der DAP-Analysen der
Gesamtkote ein niedrigeres Verhiltnis von 45 mg DAP/g Bakterien-N. Auf eine mog-
liche methodische Ursache bei der DAP-Analyse wurde schon hingewiesen. Es ist
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auch nicht ganz auszuschlieBen, daf sich in Fraktion C DAP-haltige Zellwandtriimmer
anreichern (DEMEYER u. a., 1982) und den DAP : N-Quotienten vergréBern. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, daB die in Fraktion C erfaBte Bakterienpopulation
sich in ihrem DAP : N-Verhiltnis von der Gesamtpopulation unterscheidet. Beides
konnte aber nur zu einer Unterschiitzung des Bakterienanteils im Kot fithren.

Der hohe Anteil des Bakterien-N am-,nichtloslichen®, in den Fraktionen A und C
wiedergefundenen Kot-N von etwa 90 0 liBt die Folgerung zu, daB auch die AS des
Kotes in iiberwiegendem MaBe Bestandteile des Bakterienproteins sind. Die von
KavrMaxy und HAGEMEISTER (1980) vorgeschlagene Korrektur der scheinbaren Roh-
protein-Verdaulichkeit um den Anteil an bakteriellem Rohprotein kénnte dazu bei-
tragen, die Verdaulichkeit der Proteine exakter zu erfassen.

Zusammenfassung

Durch Behandeln mit Detergenslésung, anschlieBendes Sedimentieren und Zentri-
fugieren wurden von 12 wachsenden @ Schweinen entnommene Kotproben in folgende
Fraktionen aufgetrennt: Fraktion A (grobere Partikel), Fraktion B (feinere Partikel),
Fraktion C (Bakterienfraktion). In den Gesamtproben und den Fraktionen wurden
N-, AS- und Diaminopimelinsiure (DAP)-Analysen sowie mikroskopische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Mit Hilfe der Fraktionierung konnten 55 0/, des Kot-N und
80 9, der DAP in Fraktion C konzentriert werden, Fraktion A enthielt noch etwa
23 0/, des N und 20 %, der DAP. Aus dem DAP : N-Quotienten der Fraktion C, der
65 mg DAP/g N betrug, wurde ein Anteil von fast 70 ¢/, Bakterien-N am Gesamt-Kot-
N der Schweine berechnet.

Pesioye

Mapaus Maiino i @, Keafignspunr

HeemeioBanine 10 KadecTByY GakTeplii B kaJe cBuHeil

Ipo6sr xama o1 12 pacTyIMIX ciueil pasjieiuni B exeylonue Gpariint nocie ofpa-
GOTKII PACTBOPOM jleTepreHra ¢ TOCJIe/IOBATETLHOIL cejuvenTameii 11 eHTpudyrupo-
BaHueli:

Mpaxnus A (rpyonie vacriuri), gparnua B (yeabkue wacriurn), gpaxmusa C (Gak-
repuaibHast fparis). Bo Beex mpodax 1t pakIiAX ONpeeIIICch COjlep AL a3oTa,
AMHHORMCJIOT 11 juamiHonmseannosoii xuemrorst (JAIT). Kposxe toro nposounmics
MUKpOCKOIIeckie neeaesopaist. CoMompo (paruimoHIpOBaHIsT HAROMILIIICH 550/,
azora xaaa 1w 80 0, JIAIL B gppaxmui C. @paxuus A cojepsana eme npudInauTeILHO
23 0/, asora u 20 0 JAIL Buuncmucs ¢ noxompio yacroro us JAIL: N or 65 Mr
IAII/r N y ¢paxummt C, uro nouri 70 9/; GaxreplabHOTO a30Ta OTHOCIIINCS K 00mmesy

as0Ty Kala cBIHCIL
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Summary

MagrLis MeiNL and F. KREIENBRING

Investigations into the bacterial contribution in pig faeces

By a treatment with a solution of detergent, subsequent sedimentation and centri-
fugation faeces samples taken from 12 growing @ pigs were divided into:

fraction A (coarse particles), fraction B (finer particles), fraction C (bacteria fraction).
N-, AA- and diamino pimelic acid (DAP) analyses as well as microscopic analyses were
carried out with the complete samples and the fractions. By means of fractioning,
55 0/, of the faecal N and 80 9, of the DAP could be concent rated in fraction C, frac-
tion A contained approximately 23 9, of the N and 20 ©, of the DAP. From the DAP :
N quotient of fraction C, which was 65 mg DAP/g N, a quota of nearly 70 ¢, bacteria-
N in the total faecal N of the pigs was calculated.
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P. PETRIEKOVIG and M. PAJTAS

The Effect of Physical Form of Concentrated Feeds
on Nutrient Digestibility in Feed Rations in Cows

1. Introduction

Nutritive value of feeds depends on their digestibility and the extent of utilization of
digestible nutrients in organism that is to a considerable degree affected also by phy-
sical form of feeds. Main reason of digestibility decreasing due to physical treatment of
feeds is faster passage of food through the alimentary tract (THOMPSON, 1972; JARRIGE
et al., 1973; HoNING, 1975). Digestibility decrease caused by forage pelletization was
found out by KoriaTn and Prarkowskr (1971), GREENHALGH and WAINMAN (1972)
and SoMMER et al. (1981), too. Size of feedstuff particles is reduced by pressing the
crushed feedstuffs into pellets, that results in additional digestibility decrease. CAde-
i and FREER (1966) reported that digestible organic matter and crude fiber pro-
portions were lesser after the passage of pelleted forages through the rumen than those
for ,long* forages, but more than 80 9/, of crude fiber was digested in proventriculi.
Hoxing (1975) affirmed that digestion location was changed under the pellet feeding
only a little or was not changed at all in dairy cows. MrrcHEL’s et al. (1967) results also
confirmed the opinion that the effects of feed physical treatment on digestion location
are lesser in cows than in sheep. MACRAE and ARMSTRONG (1969) have proved that the
increasing of concentrated feed proportion in feed ration resulted in the fact that
greater amount of crude fiber was digested in small intestine or behind it. According to
Vorar et al. (1976) the increased fiber contents in ration caused the increasing of rela-
tive rate of starch passage into duodenum.

Therefore from the point of view of nutrient utilization it is considered to be im-
portant to more precisely locate digestion as well as to clear up quantification of
nutrient digestion in the different parts of alimentary tract, first of all in the feed
rations containing physically treated feedstuffs.

2. Material and Methods

Apparent nutrient digestibility was determined in three experiments arranged by Latin square
system according to the schemo in table 1.

In each experimental period excrements and urine were quantitatively collected and after every
5 days average samples were analyzed in laboratory. Cows were fed twice a day. Feeds and uneaten
feedstuff were weighed daily. Average daily milk yield was 21,3 +0,24 kg/cow/day in the experi-
mental period.
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Table 1

Scheme of balance experiments

Period No of days Mixture physical form
coarse meal Peleted Mashy (CM with

wather, 1:1)

(CI) (Pe) (M)

Preparation 10

1st experimental 10 A c B

Transient 7

2nd experimental 10 B 74 ¢

Transient 7

3rd experimental 10 C B A

A — cow No. 89,254, B — cow No. 89,276, C — cow No. 89,263 Il

Ruminal and postruminal nutrient digestion was studied in cow with rumen cannula as well as
re-entrant cannula installed into duodenum. Our studies embraced all three forms of feed
mixture. They were carried out always after 14-day preparation period by the method described by
KrAWIELITZKI et al. (1974) and Voiar et al. (1976). Cow was connected with duodenal extracor-
poreal circulation during 48 hours that enabled us to study the flowing of contents from abomasum
into duodenum as well as to determine the quantity of the contents flown within the trial period.
Average composition of duodenal contents was studied as follows: Out of the amount flown whith-
in 15 minutes it had been taken 3 9/, into average sample that was preserved in freezer and handed
over for laboratory analyses every 12 hours of the experiment.

All the cows were fed the same ration consisted of maize silage (24 kg), alfalfa hay (4 kg), and
feed mixture (7 kg) in different physical forms. In each of the experimental period two samples of
maize silage and one sample of each kind of the rest feedstuffs were taken for chemical analyses. In
feed, uneaten feedstuff, average excrement, average duodenal contents samples we have done
organic analyses (according to CSN 46 7007*) and starch was determined by anthrone method.

Feed nutrient contents is given in the table 2. Feed mixture consisted of wheat (20 /), barley
(20 9/,), maize (26 %/,), sunflower oil meal (6 %), peanut oil meal (4 9/y), wheat bran (2 0/p), rock salt
(0,8 9,), mineral ingredients (2 /).

The results of the experiments were statistically estimated by one way analysis of variance.

3. Results and Discussion

Apparent nutrient digestibility has not been significantly affected by feeding mixtures
in different physical forms. In pellets and mash, however, we have found from 2 to 4
times higher coefficient of variability in dry matter, organic matter, total protein,
crude fiber and nitrogen-free extract when compared with coarse meal (table 3).

The significant difference has been found only in starch digestibility between
pellets and mash (P=<0,005). The effect of physical treatment of feed mixtures was not
manifested significant in total apparent digestibility of feed ration, that is why we
have not found out decreased nutrient digestibility on the contrary to GREENHALGH
and WATNMAN (1972), JARRIGE et al. (1973) and other authors.

Average daily passage of dry matter, crude fiber, nitrogenfree extract, starch and
organic matter into duodenum and their digestibility in ruminal and postruminal parts
of cow alimentary tract is given in table 4.

* Czechoslovak State Standard
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Table 2

Average nutrient contents and nutritive value of feeds

Starch
units

Digestible
protein

Ash

Nitrogenfree

extract

Crude fiber

TFat

Protein

Dry matter

Feed

17,6
37,4

1,3
10,4

16,9
34,3

)
o1 <
B

28,5
86,2

Maize silage
Alfalfa hay

Feed mixture —
coarse meal

64,8

~
)

60,4

Al

3,9

15,3

88,0

Feed mixture —
pelleted

64,9

10,6

4,6

62,9

4,1

3,2

13,4

88,2

From the feed ration mentioned above the cows
intook 12,5 kg of dry matter on average. Out of this
amount into duodenum it passed 9122 g in the case
of coarse meal, 8242 g in the case of pellets and finally
7833 gin the case of mash one.

When the cows were fed coarse meal, out of dry
matter contents recorded in duodenum organic mat-
ter, crudefiber, nitrogen-free extract represent 82.0 0/,
9.9 0, 38.2 0/, respectively. As for pelleted mixture
proportions of organic matter, crude fiber and ni-
trogen-free extract are as follows: 81,8 9/, 10.2 9/, and
38.4 0}, respectively. Feeding mash it passed into
duodenum with the total amount of dry matter81.9 0/,
of organic matter, 10.2 9/, of crude fiber and 38.1 9/, of
nitrogen-free extract.

We have found out different results in the
starch pasage. The greatest passage into duodenum —
1391 g (16,9 9, of dry matter) wasrecorded for pellets,
1052g(11.5 9 of dry matter) for coarse meal and the
lowest one — 758 gr (9,7 9, of dry matter) for the
mash.

As a result of the increased passage of starch into
small intestine its proportion digested in proven-
triculi was also the lowest in the caseof pellets 69.6 9/,
vs. 78.8 0/, and 86.6 0/, in the case of coarse meal and
mash, respectively.

In the rest of nutrients we have found, similarly
as CAMPLING and FREER (1966) that comparing with
coarse meal, proportions of digestible crude fiber,
nitrogen-free extract and organic matter digested in
postruminal parts of the alimentary tract werelower
at feeding pellets and mash.

Proportions of fiber and nitrogen-free extract
digested in proventriculi were the greatestforpellets
(97.0 % and 78,7 9/;) and the lowest for coarse meal
(89.9 9/ and 74.4 0/)). As for the postruminal part we
have recorded just the opposite results.

The results-obtained agreed with the MrroueL’s
et al. (1967) and HoNiNe’s (1975) conclusions that in
cows the effect of physical form of feeds on location
of nutrient digestion is small, because differences
noticed are basically resultsof the different dry matter
passage into duodenum. The different results have
been obtained in the passage and digestion of starch
whose proportion digested in proventriculi was lower
in feeding pelleted mixture. Significantly higher
coefficient of apparent digestibility confirms that in
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Table 3
Digestibility coefficients of feed ration at feeding feed mixtures in different physical form (in %)
Nutrients Index Mixture physical form
coarse meal pelleted mash
Dry matter Zts% 68+0,55 69 +1,69 68 +1,68
: v 1,97 6,03 6,07
Protein Ztsi 67 £0,75 67 £1,55 66 +2,46
v 2,711 5,65 9,17
Crude fiber Ztez 5740,58 56 +2,562 54 +2,83
v 2,50 11,00 12,74
Fat &+ 75+2,06 75 +1,80 78 +1,15
v 6,71 5,85 3,33
Nitrogen-free ke ot 73+0,72 73 +1,81 73 +1,34
extract 2 2,44 6,05 4,49
Ash Tts% 55+1,31 57 £1,02 53 +2,46
v 5,34 4,35 11,29
Organic T+8% 69+0,49 70 +1,80 69 +1,69
matter v 1,72 6,31 5,99
Starch fok 2 92 40,70 958 +0,77 928+0,38
v 1,86 1,82 1,02
Cellulose k8T 63:+1,41 64 +2,54 67 +1,79
v 3,84 6,85 6,03
a=P<0,05

postruminal part of the alimentary tract starch is utilized better that corresponds
with BLAXTER’s results (1962) who has proved that by eliminating fermentation pro-
cesses, excluding rumen, the utilization of sacharides can be increased to more than
70 /.

Summary

In three balance trials and three experiments on cow with duodenal and rumen can-
nulas we studied apparent digestibility of feed rations as well as digestibility of some
nutrients in ruminal and postruminal parts of the alimentary tract at feeding concen-
trates in coarse meal, pellets and in mash (1 :1) with water.

The different form of concentrates did not affect apparent nutrient digestibility,
with the exception of starch. It was recorded significantly higher coefficient of its
digestibility (by 3 %) at feeding pelleted feed mixture. Starch proportion digested in
postruminal part of alimentary tract was also the greatest (30,4 9/) of all the forms in
pelleted mixture. As for coarse meal and mash they were 21,2 ¢/, and 13,4 %, respec-
tively. The lowest digestibility of dry matter (42,1 %)), crude fiber (89.9 /y), nitrogen-
free extract (74.4 %) and organic matter (3.2 0/y) was recorded in proventriculi for
feeding in form of coarse meal.
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Zusammenfassung

P. PeErrixOVIC und M. PAsTAS

Der Einflul der physikalischen Form von Konzentratfuttermitteln auf die
Verdaulichkeit der Nahrstoffe von Futterrationen bei Kiihen

An Kiihen mit Pansenfisteln und re-entrant Fisteln am Duodenum wurden 3 Bilanz-
versuche und 3 Verdaulichkeitsuntersuchungen zur ruminalen und postruminalen
Verdauung bei Fiitterung von Konzentraten in Schrotform, pelletiert oderin Mischung
(1 :1) mit Wasser durchgefiihrt.

Mit Ausnahme der Stérke beeinfluBten die verschiedenen physikalischen Formen
die Nihrstoffverdaulichkeit nicht. Fiir die Stérke wurde in pelletierter Form eine um
3 0/, signifikant hohere Verdaulichkeit gemessen. Im postruminalen Teil des Verdau-
ungstraktes wurden in pelletierter Form 30,4 0/, in Schrotform 21,2 9/, und in Mischung
13,4 9/, der Stirke verdaut. Die niedrigste Verdaulichkeit im Vormagensystem wurde
bei Fiitterung in Schrotform erhalten, fiir die Trockensubstanz =42,1 9/, die Rohfaser
=89,9 9/, N-freie Extraktstoffe 74,4 9/, und organische Substanz = 53,2 9/,.

Pesione

. I1. HerpoBuy 1r M. ITajiramn

Buansauire (I)IISXI‘IECHOFO BIjla ROHIEHTPATOB Ha IepeBapliMOCTh HNTATEIbHBIX
BEIIeCTB B paIIonax KOpoBs

Tlposojmaucs, 3 anaHCOBEIE ONHITA HA KOPOBAX, IMEONUX pPyOmoBylo I (ueryry
aHacToOMOBHL ¢ re-entrant » y qyonemynma i1 3 mepeBaplMble ONBITA [T NBYYEHI mepe-
BapUMOCTI B pyOue I 1ocire PyOna Nnplt KOPMIeHINI KOHUEHTPATOB B BHJE MyRH INII
rpaHydsr L B execit 1: 1 ¢ Bopoif.

Pagamunpie (MBIYECKIE BIJE € NCKIIOYEHIEM KpPAXMaJa He IMeII BJIIHIIA
Ha IepeBaplMOCTh INTATEeJBHBIX Bemiecrs. JIIA IpanyIupoBaHHOr0 Kpaxmaia
onpegeniach na 3 %, nosmmennas uepesapuyMocth. B orpeske mmmesapuredb-
HOro Tpaxra locie pyGma mepesapumich 30,4 0 rpamyaupoBamHOr0 Kpaxmada,
21,2 0/, xpaxvaxa B Bujie Mykn 1 13 0/, cxremannoro xpaxyaza. Cayas Huskas nepe-
BApUMOCTDH OHPEEIUIIACh B IPEFReLY;KaX UpIl KOPMICHII KOHIEHTPATOB B BIjE
Myxm, 7. €. 42,1 0/ v cyxoro semectsa, 89,9 % xaa xxervarkir, 74,4 0/, xan BOBa 1t
53,2 0/, 749151 OPTAHUIYECKOTO BEmeCcTBa.
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Buchbesprechung

Fats in Animal Nutrition. H.erausgegebeu von J. WisemaN. Erschienen im Verlag Butterworths.
London, _Boston, Durban, Singapore, Sydney, Toronto, Wellington. 1984, 521 Seiten mit zahlrei-
chen Abbildungen und Tabellen, Kunststoffeinband, Format: 16 X23 cm, Preis: 45,— engl. Pfund.

Zuniichst sollen die Kapitel und ihre Autoren genannt werden:

Chemie und Biochemie der pflanzlichen Fette und ihre nutritive Bedeutung (M. I. GURR, Shinfield),
Chemie und Biochemie und nutritive Bedeutung der tierischen Fette (M. ExsEr, Meat Res. Inst.
Bristol), Fischfette (J. OrstvEDT Bergen, Norwegen), Verdauung, Resorption und Transport
der Fette: Allgemeine Prinzipien (DAvip N. BrinpLry, Medical School Nottingham), Verdauung,
Resorption und Transport von Fetten — Nichtwiederkiiuer (C. P. FREEMANY, Unilever Res. Labor,
Bedford), Verdauung, Resorption und Transport von Fetten in Wiederkiuern (J. H. MoorE, Hannah
Res. Inst. Ayr, Scotland), Essentielle Fettsiuren in der Gefligelernihrung (C. C. WHITEHEAD,
Poultry Res. Centre, Roslin, Scotland), Essentielle Fettsiuren/Mineralinteraktionen beim Schwein
(StepHEN C.CUNNANE, Efamol Res. Inst. Nova Scotia, Canada), Essentielle Fettsiuren beim
Wiederkiuer (R. C. NoBLE, Hannah Res. Inst., Ayr, Scotland), Protektive Funktionen von fett-
Iéslichen Vitaminen (ALFRED W. KORMANN und HaraLp Weiser, Hoffmann-La Roche, Centr.
Res. Basel), Fette als Energiequelle im tierischen Gewebe (D. W. PETrICK, Murdoch Univ, West-
australien, A. W. BELL, Univ. Bundoora und E. F. Axx1sox, Univ. Sydney, Australien), Fette
als energieliefernde Bestandteile der Wiederkiuer-Diit (J. W. CzErRkAWSKI und J. L. CLAPPERTON,
Hannah Res. Inst. Ayr, Scotland), Der ,,Extra Caloric Value* von Fetten in der Gefliigelernihrung
(Jomx D. Svanmers, Univ. Guelph, Ontario, Canada), Ermittlung der verdaulichen und umsetz-
baren Energie der Fette beim Nichtwiederkiuer (Jurtax Wisemax, Univ. of Nottingham, School
of Agric.; Sutton Bonington, Loughborough, Leicestershire), Die Niihrstoffdichte von Schweine-
rationen — Empfehlungen und Verzehr (D. J. A. CoLk, Univ. of Nottingham), Verwendung von
Fetten in Didten fiir wachsende Schweine (Tt S. StanLy, Univ. of Kentucky, USA), Die Verwen-
dung von Fetten in Sauen-Diiten (R. W. SEErLY, Univ. of Georgia, USA), Verwendung von Fetten
in Diiiten fiir laktierende Kiihe (DoxarLp L. ParyqQuist, Ohio State Univ. USA), Die Verwendung
von Fett fiitr Hunde- und Katzen-Diiiten (P. T. KeNpALL, Animal Studies Centre, Leicestershire),
Fettablagerung und die Qualitit von Fettgewebe im Fleisch von Tieren (J.D. Woop, Meat.
Res. Inst. Bristol), Fettablagerung in Broilern (C. FisueRr, Poultry Res. Centre, Roslin, Scotland).
Der Nihrwert von Fett domestizierter und nichtdomestizierter Tiere (M. A. Crawrorp, W. R.
Hare und D. B. WHIrEHOUSE, Inst. of Zoology, London), Mischungen und Qualititskontrolle
(A. J. Howarp, Procter und Gamble Limited Newcastle und Anwendung der Fette in der Misch-
futterindustrie (R. E. ATkiNsoN, Gwent, UK).

Der Aufbau des Buches verriit es zunichst nicht, daB es sich um die Wiedergabe einer Konferenz
zur gleichen Thematik an der Nottingham Easter School aus dem Jahre 1983 handelt.

Im Anhang des Buches werden 125 Teilnehmer mit ihren Adressen verzeichnet. Alle Autoren
bringen, so in Form modernster Monographien nicht nur ihre eigenen Ergebnisse, sondern exakte
Ubersichten zum internationalen Kenntnisstand. Man miiflte eine Fille von Einzelheiten loben,
die in konzentrierter Form die modernsten Informationen vermitteln. Als Beispiel sei hier die
Darstellung der signifikanten Abnahme des Biweigehaltes der Milch mit zunehmender Fett-
aufnahme bei der Milchkuh genannt. Die kurze Erliuterung tiber den 1981 postulierten ,,Insulin-
effelkt* kann anhand der Angaben zur Originalliteratur jeden Spezialisten zum weiteren Studium
anregen.

Hoch interessant ist das Kapitel des Fettzusatzes zu Sauen-Diiten im spiten Trichtigkeits-
stadium bzw. wihrend der Laktation. Die neuesten Forschungsergebnisse zur Uberlebenschance der
Ferkel in den ersten 4 Lebenstagen im Zusammenhang zu ihrer Energiereserve regen in vielfil-
tiger Beziehung zum Nachdenken an.

Fir den Rezensenten ist es die bisher am besten gelungene Kombination zwischen einer wissen-
schaftlichen Tagung und der Publikation einer Monographie. Es sind weiterhin nicht nur Druck
und Ausstattung zu loben, sondern auch das umfangreiche Sachregister, das den Buchcharakter
des vorliegenden Werkes unterstreicht.

H. BERGNER
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Sektion Tierproduktion und Veteriniirmedizin der Karl-Marx-Universitit Leipzig
‘Wissenschaftsbereich Tierfiitterung und Erniihrungsschiiden

(Leiter: Prof. Dr. sc. M. HOFFMANX)

Arbeitsgruppe Wissenschaftlicher Geriitebau

(Leiter: Dipl.-Ing. H: DABERITZ)

R. LENK, M. HoFrMaNN, H. DiBERITZ, D. PREDIGER und A. DITTRICH

Untersuchungen zum Verzehrs- und Wiederkauverhalten
an Schafen

1. Mitteilung

EinfluB der Futtermittelstruktur auf das Wiederkauverhalten von Hammeln
ks Einleitung

Untersuchungen zum Verzehrs- und Wiederkauverhalten werden als direktes und
indirektes Charakteristikum fiir die Beurteilung von Fiitterungsregimes benutzt.

Es bestehen enge Zusammenhinge zwischen dem Wiederkauverhalten einerseits und der Spei-
chelproduktion, der pH-Wert-Regulation im Pansen und der Vormagenmotorik andererseits
(BarLey und Barcw, 1961, Wirsox, 1963, BroceEMaNN, WALSER-KAirsT und GIESECKE, 1965,
Kavrmany und OrrH, 1966, KAUFMANY, 1969, BoLpT und JOHANSEN, 1970).

Unter den von RuckesuscH (1970) aufgefithrten Faktoren, die das Wiederkauverhalten beein-
flussen, kommt der Futtermittelstruktur eine hervorragende Bedeutung zu. Mit steigendem Gehalt
an Geriistsubstanzen erhoht sich die Wiederkauzeit (FREER, CanrrLiNG und Barch, 1962, PEARCE
und Mo1r, 1964, GOorDON, 1965, FREER und CAMPLING, 1965, CAMPLING und FREER, 1966, WESTON
und Hocax, 1967, WELcH und Syura, 1969, 1970, 1971, Bines und Davey, 1970, WiesEer, 1972,
CayueL und OsBoury, 1972, Rour und DAENIckE, 1973, DurpHY und DEMARQUILLY, 1974,
Prarowski und NAGEL, 1975). Dieser Zusammenhang besteht aber nur bei vergleichbarer physi-
kalischer Form. So fanden bereits K1cxk u. a. (1937) (zit. n. Gorpox, 1968), dal das Hickseln von
Heu das Wiederkauen nicht reduzierte, aber das Mahlen zu einer Verringerung um 40 9/, fiihrte.
In Untersuchungen von Kick und GERLAUGH (1936, zit. n. GOrDON, 1968) erhohte sich sogar die
Zahl der Wiederkauschlige bei gehiickselter gegeniiber langer Luzerne. Mit Grasheu gelangten
Gorpox (1958) an Schafen und PraTRowskr, NAGEL und BERGNER (1977) an Kiihen zu dhnlichen
Ergebnissen. Mahlen vermindert die Wiederkauaktivitit, wobei der Abfall bei Stroh nicht so
gravierend wie bei Gras und Luzerne ist (Gorpox, 1958, Wirsox, 1963, WIESER, 1972). In Unter-
suchungen von NAGEL und PrATROWSKI (1976) an Kithen wurde die Wiederkauaktivitiit durch die
Vermahlung von Stroh in losen Stroh-Konzentrat-Gemischen mit 60 9/, Stroh nicht beeintriichtigt.
Bei sehr feiner Mahlung des Strohs war das aber in den Versuchen von PEArRCE und Moir (1964)
an Schafen der Fall.

Die Pelletierung von gemahlenem Grobfutter hat eine weitere Reduzierung der Wiederkauaktivi-
tit zur Folge (WesToN und HoGAN, 1967, NAGEL u. a. 1975, Prarkowskr und NAGeL, 1975,
PraTrrowskr, NAGEL und BERGNER, 1977).

Tierart und -alter sind bei der Auswertung von Ergebnissen zum Wiederkauverhalten zu beach-
ten. So besitzt das Schaf eine grofere Anpassungsfihigkeit an stark zerkleinertes Futter als das
Rind (RuckEBuscH, 1970). NAGEL und Pratkowski (1976) fanden, daB bei Jungmastrindern be-
reits feinere Strohpartikel das Wiederkauen aufrecht erhalten, als das bei Kiihen der Fall ist.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden das Verzehrs- und Wiederkauverhalten
zur Beurteilung von Fiitterungsregimes fiir Hammel, Mutterschafe in verschiedenen
Reproduktionsstadien und fiir Jungschafe im Wachstumsverlauf benutzt. Zunichst
war dazu in Modellversuchen die Methode an Hammeln bei konstanter Menge an unter-
schiedlich strukturiertem Futter zu erproben. Damit sollte auch ein Beitrag zur Ab-
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leitung der Anforderungen an die Futtermittelstruktur der Hammel geleistet werden,
wozu gleichzeitig die Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und die Pansenfermentation
untersucht wurden (LENEK, 1980).

2. Material und Methoden s
2.1. Futtermittel

Als Versuchsfutter dienten acht Stroh-Konzentrat-Gemische, die sich nach dem Gehalt und dem
Zerkleinerungsgrad des Strohes sowie der Einsatzform unterschieden (Tabellen 1 und 2). Pro Tier
und Tag wurden 1000 g Trockenfutter zu gleichen Teilen in 2 Mahlzeiten um 8.00 Uhr und um
16.00 Uhr verabreicht. Den MeBperioden ging eine 21tiigige Gewdhnungsperiode voraus.

2.2. Tiermaterial und Haltungsbedingungen

Die Versuche wurden mit adulten Hammeln durchgefiihrt, die in Stoffwechselkifigen standen. Je
Variante standen 2 Tiere 2 X24 h lang im Versuch.

2.3. MeBtechnik und Auswertung

Unter Nutzung der von NAGEL u. a. (1975) an Rindern gewonnenen Erfahrungen wurde in ein
variabel einstellbares Halfter ein modifizierter Tellertaster eingebaut. Uber ihn wird durch jede
Unterkieferbewegung ein Impuls ausgeldst und mit Hilfe des Registrierteils eines 3-Kanal-NEK
graphisch aufgezeichnet.

Bei einem Papiervorschub von 75 mm/min werden alle Kauschlige gut aufgelst. Mit der Appa-
ratur konnten gleichzeitig 3 Tiere untersucht werden.

Durch Ausmessen und Auszihlen wurden die Ausgangsparameter zum Wiederkauverhalten
ermittelt:

— Zahl der Wiederkauperioden

— Zahl der Zyklen (Bissen)

— Zahl der Wiederkauschlige

— Wiederkauzeit, insgesamt

— reine Wiederkauzeit

— Verteilung der Aktivititen im Tagesverlauf

Den verwendeten Parametern liegen folgende Festlegungen zugrunde:

Wiederkauperiode: Zeitraum (ohne Pausen iiber 3 min), der zum Wiederkauen ver-
wendet wird

Wiederkauzyklus: Rejektion, Wiedereinspeicheln, Wiederkauen und Abschlucken
eines rejezierten Bissens

Bissenpausenzeit: Zeitraum der Pause zwischen den Kaubewegungen zweier Wieder-
kauzyklen innerhalb einer Periode

Wiederkauzeit, insgesamt: Summe der Zeitrdume aller Wiederkauperioden in 24 Stunden

reine Wiederkauzeit: Wiederkauzeit insgesamt minus Bissenpausenzeit

Wiederkaufrequenz: Zahl der Wiederkauschlige je Minute reine Wiederkauzeit

3. Ergebnisse und Diskussion

Die wichtigsten Ergebnisse zum Wiederkauverhalten sind in Tab. 3 zusammengefaBt.
Die Wiederkauzeit erhoht sich mit zunehmendem Gehalt an Geriistsubstanzen
signifikant. Innerhalb der Rohfaserstufen bestehen keine signifikanten Unterschiede.
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Die losen Versuchsfuttermischungen mit 25 0/, Strohanteil (ML 25, HL 25) fiihrten zu
einer etwas, allerdings nicht signifikant lingeren Wiederkauzeit als die pelletierten
Varianten mit 35 9/, Stroh (MP 35, HP 35). Bei diesen Stroh-Konzentrat-Gemischen
mit einem Rohfasergehalt von 18 ...23 0/, war mit zunehmender Partikelgrofe (MP 35
<HP 35 <ML 25 <HL 25) auch eine Verlingerung der Wiederkauzeit zu verzeichnen.
Die Differenzen zwischen diesen Varianten waren aber nicht signifikant.

Der Zerkleinerungsgrad der Strohfraktion blieb, wie der Vergleich zwischen MP 35
und HP 35 zeigt, bei nachfolgender Pelletierung ohne EinfluB. Auf Grund der Teilchen-
grofenverteilung nach der NaBsiebanalyse (Tabelle 2) waren aber auch keine wesent-
lichen Unterschiede zu erwarten. Bei den losen Stroh-Konzentrat-Gemischen ML 25
und HL 25 deutet sich ein Einflu an; er ist aber nicht signifikant. Varianten mit 55 ¢/,
Stroh rufen in allen Aufbereitungsformen éhnlich hohe Wiederkauzeiten hervor.

Die Bezugnahme der Wiederkauzeit auf die Trockensubstanzaufnahme fithrt zu
analogen Aussagen, da die Futtergabe in allen Varianten einheitlich war.

Bezieht man die Wiederkauzeit auf die Aufnahme an Rohfaser, Rohzellulose oder
Lignin, sind die Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten wesentlich geringer.
Die pelletierten Varianten erforderten offensichtlich einen geringeren Wiederkauauf-
wand je Einheit Geriistsubstanz als die losen. Die Ergebnisse mit den losen Varianten
stimmen gut mit denen von WEeLcH und Syara (1969) iiberein, die beim Einsatz von
Grasheu und Haferstroh in gehéckselter Form 1,63 min Wiederkauzeit je Gramm Roh-
faser fanden. In diesen Untersuchungen bestand eine enge Korrelation (r =0,99) zwi-
schen Wiederkauzeit und der Rohfaseraufnahme.

Die Wiederkauzeit je Einheit aufgenommener Partikel iiber 1,6 mm weist eine
wesentlich geringere Variationsbreite als bei Bezug anf die Fraktionen iiber 4,0 mm auf.
Daraus kann geschluBfolgert werden, daffi beim Schaf auch geriistsubstanzreiche
Teilchen der Siebfraktionen<4,0 mm noch wiederkaustimulierend wirken.

Die Varianten MP 15, MP 35 und HP 35 verminderten nicht nur die Wiederkauzeit
insgesamt, sondern auch deutlich den Anteil an reiner Wiederkauzeit. Sie fithren zu
unregelmifigen, verlingerten Bissenpausen, sowie zu unterbrochenen Kauphasen
withrend der Wiederkauzyklen, die sich in weniger Wiederkauschlidge je Zyklus und bei
MP 15 auch in einer geringeren Wiederkaufrequenz widerspiegeln.

Zusammenfassung

In Modellversuchen wurde das Wiederkauverhalten von Hammeln bei Verabreichung
konstanter Mengen an 8 verschiedenen Stroh-Konzentratgemischen untersucht.

Die Futtermittel variierten im Anteil an Strohmehl oder Hicksel zwischen 15 und
55 9/, und kamen pelletiert oder lose zum Einsatz. Am deutlichsten wirkte sich der
Strohanteil auf das Wiederkauverhalten aus.

Vor allem bei einem Rohfasergehalt von 13 9 in der TS waren die Wiederkauzeit,
der Anteil reiner Wiederkauzeit, die Zahl an Wiederkauzyklen und -perioden sowie an
Wiederkauschlidgen deutlich vermindert. In der Tendenz bewirken lose Mischungen
hohere Wiederkauaktivitdten als pelletierte und in losen Mischungen gehickselte
hohere als gemahlene Strohanteile.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dafl beim Schaf auch geriistsubstanzreiche Teil-
chen der Siebfraktionen unter 4 mm noch wiederkaustimulierend wirken.
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Pezione

P. Jlenr, M. Xooonmann, X. Hasepnry, 1. Iesmiree n A, Turreux

HccaenoBanue o skeBanIo U ;kBavKe y osew. 1-oe coodm.: Bamsauie crpyx-
TYPHI KOPMOB Ha 7RBaUKy y 0apaHoB

TlocraBaeHsr MOjeABHBIC ONHTA JUTA NBYUECHIA RBAYKN Y 0APAHOB IIPI KOPMJIEHIII
TIOCTOAHHBIX ROIIYECTB 8 pasImgHBIX eMecei 13 comonsl it KonnenTpara. Kopma comep-
aanu or 15 110 55 0y coIOMEHHOIT MYRII I JaBAIII KAk TPAHYJIB I B PACCHITHOM BIIE.

Caxoe 3BHaUNTEIHLHOE BIANAHIE HA FRBAYRY HMeJIa 1017 COTTOMEL B palIioHe. 3HAYNTEIBHOE |

COKpamienie BpeMeHI sRBAYKIL, YLCIO IePHOIOB II NIKIOB sRBAYRM I 4ICIA KeBAHIIA
Ipi 7EBavKe HAOII0ATI0Ch 0CODEHHO NPI CoAepsRaHIN KiaeryaTkir or 13 0/ x cyxomy
BemecTBy. B Tenjenuun OLuIa IHTEHCHBHOCTD JRBAYKII BHIIIE TPI PACCHUTHEIX CMecax
B CPaBHEHUII € IPAHYJIaMII M NP NBMeTbYeHHOII COTOME B PACCHUTHEIX CMEeCaX II0 CPaB-
HEHII0 ¢ PasMOJIOM COJIOMEI. PesymbraTr cChITAaloT HA (JakT, YTO YACTIYKY, OOTATH
UHEPYCTHPYIOMIMII BemecTsarl (TOHIHA pacceBa 4 MM) INMEIOT CTUMYIATOpPHELL
adexr A ARBAURN OBeIl.

Summary

R. Lexk, M. HorrMANN, H. DABRITZ, D. PREDIGER and A. DITTRICH

Investigations into the consumption and rumination behaviour of sheep.
1. Influence of the feedstuff structure on the rumination behaviour of wethers

The rumination behavidur of wethers after feeding constant amounts of straw — con-
centrate mixtures was investigated in model experiments.
The quota of straw meal or chopped straw (pelleted or loose) in the feedstuffs varied
between 15 and 55 9. The straw quota had its most distinct effect on rumination
behaviour. Rumination time, the quota of pure rumination time, the number of rumi-
nation cycles and periods and rumination act are significantly diminished, above all at
a crude fibre content in the DM of 13 0. As a tendency, loose mixtures result in a
higher rumination activity than pelleted ones, as well as chopped straw does in com-
parison to straw meal in loose mixtures.

The resultsindicate that even particles rich in builders in the sub-fraction sized under
4 mm stimulate rumination in sheep.
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Buchbesprechung

Katzen, Verhalten, Pflege, Rassen. 4. Auflage. Verfasserin: Roseamariz Worrr. Erschienen im
Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart 1984, 288 Seiten, 62 Farbfotos, 93 Schwarz-weil-Fotos, 29 Zeich-
nungen/Kunststoffeinband, Format: 17 X22,5 cm, Preis: 38,— DM

Die vorliegende 4. Auflage ist innerhalb von 14 Jahren notwendig geworden. Dr. ROSEMARIE
Worrr hat diese 4. Auflage vollig neu bearbeitet und mit dem Verlag gemeinsam véllig neu ge-
staltet. Die Autorin unterteilt folgende Hauptkapitel: Verhaltensweisen, ideale Katzenhaltung —
ein KompromiB; Erndhrung; Katzenzucht mit Herz und Verstand; Die kranke Katze; Die Zucht-
rassen; Vererbung; Organisation und Ausstellungen sowie als letztes Kapitel ,,Vor Wildkatzen
wird gewarnt*.

Das umfangreichste Kapitel wird mit 64 Seiten den Zuchtrassen gewidmet. Die in Europa an-
erkannten Zuchtrassen werden mit Rassenbeschreibungen und Punktbewertungen in Tabellen-
form vorgestellt, weitere, vor allem in den USA aber auch in anderen etablierte oder im Entstehen
begriffene Zuchtrassen, sind ebenfalls aufgenommen worden. Gerade beiden Rassenbeschreibungen
sind die hervorragenden Farbfotos aber auch zahlreiche Schwarz-wei-Fotos cine grofie Bereicherung
des Buches.

Auch das Kapitel ,,Ernihrung* ist gewissenhaft abgehandelt worden. Die Autorin weist ein-
dringlich darauf hin, daB die Katze nicht ein alleiniger EiweiB-Verzehrer ist. Die Notwendigkeit:
der Mineralstoffzufuhr und Vitaminzufuhr wird herausgestellt (mit Vitamin H ist sicherlich Biotin
gemeint). Die Angaben zu Vitamin M und Vitamin P sind unklar. Die Fiitterungsempfehlungen
beziehen sich auf ausgewachsene Katzen, wie auch Jungtiere (einschl. der Aufzucht mutterloser
Jungtiere).

Im Kapitel ,,Vererbung® erhilt der Ziichter das wissenschaftliche Riistzeug fiir seine Ziichtungs-
arbeit in instruktiver Form dargestellt. Die genetische Symbolik fiir die verschiedenen Katzen-
rassen mit ihren Merkmalen hat Frau DacMar THIes in verdienstvoller Weise tabellarisch fiir
das vorliegende Buch zusammengestellt und kommentiert.

Insgesamt ist es der Autorin und dem Verlag gelungen, ein iiberaus attraktives Buch in Form
und Farbe mit wissenschaftlich gesichertem Inhalt in einer allgemeinverstindlichen Sprache

herauszubringen.
H. BERGNER
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¥ um fiir Tier ion D -Rostock
Bereich Tiererniihrung ,Oskar Kellner®

H.-J. Brock, F. WEissBACH und R. Pry»

Untersuchungen zum FeuchtaufschluB von Stroh
mit Natronlauge

1. Mitterlung

Verinderungen der Verdaulichkeit und der Energiekonzentration

1. Einleitung

Die im Getreidestroh enthaltenen polymeren Kohlenhydrate (Zellulose und Hemi-
zellulosen) stellen eine wichtige potentielle Reserve fiir die Wiederkduerernahrung dar.
Seit der Entdeckung der Moglichkeit des Strohaufschlusses mit Natronlauge durch
LrmMvany (1917) und der Erarbeitung des Tauchverfahrens durch BECKMANN (1921)
sind vor allem in den 70er Jahren umfangreiche Untersuchungen zur Erhohung des
Tutterwertes von Stroh durch verschiedene Aufschluverfahren durchgefiihrt worden
(Guosn u. MANDELS, 1970 ; HUFFMANN u. a., 1971; Yu YU u. a, 1975 ; KLOPFENSTEIN,
1978; BOLDUAN u. a., 1972 und 1974 ; PIATROWSKI u. a., 1974; BERGNER u. MARIEN-
BURG, 1971, 1972 und 1973 ; KRISTENSEN . a., 1977; FLACHOWSKY u. a., 1976; Weiss-
BAcH und Prym, 1978).

Von der Vielzahl der in Laborexperimenten gepriiften chemischen AufschluBmittel
haben bisher nur Natronlauge, Kalilauge und Ammoniak bzw. ammoniakliefernde
Agenzien praktische Bedeutung erlangt, wobei Natronlauge die grofite Verbreitung
gefunden hat.

Bei Anwendung von Natronlauge wurden zwei Aufschluflvarianten entwickelt, die

sich gegeniiber dem Beckmann-Verfahren, bei dem neben relativ hohen Nihrstoff-
verlusten grofie Mengen an Ablauge entstehen, kostengiinstiger und umweltfreund-
licher gestalten lassen.
Der ,TrockenaufschluB® erfolgt durch Zugabe der Lauge wihrend des Pelletierens
von Stroh (BErRGNER und MARIENBURG, 1972; KRISTENSEN u. a., 1977; FLACHOWSKY
u. a. 1976; Wrisspace und Prym, 1978). Beim ,,FeuchtaufschluB® wird das
Stroh mit verdiinnter Natronlauge bis maximal zur Grenze seiner Saugfihigkeit ein-
geweicht und nach mehrtagiger Zwischenlagerung durch Zusatz von Iissigsiure oder
durch Vermischen mit Griinfuttersilagen neutralisiert (BOLDUAN u. a., 1972; Praz-
KOWSKI u. a., 1974).

Die Wirkung der Natronlauge auf die Erhohung der Verdaulichkeit der organischen
Substanz und speziell der Zellulose ist inzahlreichen Untersuchungen bestétigt worden.
s ist auch nachgewiesen, daff durch die Einwirkung der Natronlauge lésliche Lignin-
bruchstiicke entstehen (PIATKOWSKI u. a., 1974). Weniger bekannt ist dagegen, welche
Reaktionen die Natronlauge mit den Hemizellulosen eingeht, welche Reaktionspro-
dukte dabei entstehen und wie sich die Verdaulichkeit der Hemizellulosen verdndert
(KRISTENSEN u. a., 1977).
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Nach dem gegenwiirtigen Kenntnisstand bestehen keine kovalenten Bindungen zwi-
schen Zellulose und Lignin, wohl aber in vielfiltiger Form zwischen Hemizellulosen
und Lignin (GorDON und GAILLARD, 1976). Es ist deshalb zu erwarten. dafl bei der
Einwirkung von Natronlauge nicht nur Abbauprodukte des Lignins, sondern auch der
Hemizellulosen bzw. des Lignin-Hemizellulosen-Komplexes als ganzem auftreten.

Die vorliegenden Untersuchungen hatten das Ziel, mehr Informationen iiber die
Wirkung von Natronlauge auf die Verdaulichkeit der Geriistsubstanzen des Strohes
einschlieBlich der Hemizellulosen zu gewinnen.

2. Material und Methodik
Nach dem in Tab. 1 dargestellten Schema sollte Winterweizenstroh bei zwei Niveaus des Trocken-
substanzgehaltes und fiinf Xonzentrationsstufen mit Natronlauge behandelt und anschlieBend im
Verdauungsversuch gepriift werden.

Tabelle 1
Versuchsanlage und Bezeichnung der Varianten
(TS = Trockensubstanz)

angestrebter Laugedosis (kg NaOH/100 kg Rohstroh)

TS-Gehalt

% 0 1,5 3,0 15 6,0
40 A, Ay A, Ay A,
60 Ey E, E, 1%, E,
2017 Materialgewinnung

Dazu wurde eine einheitliche, unter Dach gelagerte Partie Winterweizenstroh guter Qualitit aus
der Ernte 1978 im Frithjahr 1979 kurz vor Versuchsbeginn gehiickselt. Jeweils 100 kg lufttrockenes
Hiickselstroh wurden auf einer Fliche von etwa 10 m?flach ausgebreitet und die nach den Angaben
in Tab. 2 hergestellten Mischungen aus 30 %giger Natronlauge und Wasser mit einer 5 1-GieBkanne
moglichst gleichmiiBig auf der Oberfliiche des Strohs verteilt. Nach der Dosierung von jeweils 51
verdiinnter Lauge wurde sofort griindlich durchgemischt und das Material wieder ausgebreitet.
Nach Zusatz des gesamten Dosiervolumens ist das feuchte Roh- bzw. NaOH-Stroh nochmals mehr-
fach gemischt und dann in Kammersilos von 1,7 X1,7 m Grundfliche eingelagert, gut verdichtet
und dort aerob fiinf Tage gelagert worden.

Tabelle 2
Herstellung der verdiinnten Natronlauge
Variante Mischung aus

kg Natronlauge (30 Y%pig) kg Wasser
Ay 0 112,5
Ay 5 109
A, 10 105,5
A, 15 102
A, 20 98,5
By 0 41,7
E 5 38,2
E, 10 34,7
E; 15 31,2

E, 20 27,7
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Wiihrend der Lagerung wurde tiglich die Temperatur gemessen. Bei einer durchschnittlichen Um-
gebungstemperatur von 10 °C war bei den Varianten Ay und E, bis zum 4. Lagerungstag eine Erwiir-
mung auf etwa 50 °C zu beobachten, danach setzte ein Temperaturruckgang ein; in beiden Fillen
wurde bei der Auslagerung eine Verpilzung des Materials festgestellt. Die Variante A4 zeigte nach
dem 2. Tag eine Temperaturerhbhung, die bis zum 5. Tag 33 °C errcichte. Bei allen anderen Vari-
anten konnte bis zur Auslagerung keine Erwirmung festgestellt werden.

Nach 5tigiger Lagerung wurde die obere Schicht im Silo abgetragen und verworfen. Aus dem
Silokern erfolgte die Gewinnung des Materials fiir die Verdauungsversuche. Das Versuchsfutter
wurde nach der Einwaage sofort eingefrostet und bis zur Verfiitterung bei —20 °C gelagert.

2.2. Verdauungsversuche

Die Verdauungsversuche wurden nach dem klassischen Verfahren durchgefiibrt. Jeweils eine
Gruppe von 4 Schafen erhielt nach mehrwochiger Adaptation an Stroh-Konzentrat-Rationen die
Futtermittel einer Versuchsserie. In beiden Tiergruppen wurde zuerst das lufttrockene Rohstroh
mit 10 Tagen Vorperiode und 10 Tagen Kotsammelperiode gepriift (8 Schafe/Gruppe). Danach
erfolgte die Verfiitterung in der Reihenfolge der Laugestufen mit je 7 Tagen Vorperiode bzw. Kot-
sammelperiode. Alle Rationen wurden mit Gerste ergiinzt, die vorher im Differenzversuch mit
Trockengriinfutter gepriift worden war (Tab. 3).

Die Trockensubstanzaufnahme aus dem Versuchsfutter betrug bei allen Varianten etwa 500 g.
Die Futterrationen wurden von den Tieren restlos verzehrt.

Tabelle 3
Futterrationen in den Verdauungsversuchen
Versuchs-  Ergiinzungsfutter Ernihrungs-
futter g/Tier und Tag niveau (Er-
g/Tier haltungs-
u. Tag bedarf =1,0)
Gersten- Harnstoff ~ Mineral- Wirkstoff-
schrot stoff- gemisch
gemisch
lufttrockenes
Rohstroh 600 300 28 10 5 1,3
A-Varianten 1250 300 28 10 5 1,1—-1,4
E-Varianten 850 300 28 10 b 1,2—-1,4

Neben dem Versuchsfutter und der Gerste erhielten die Schafe Mineralstoffgemisch und Wirk-
stoffgemisch. Zur Absicherung des Proteinbedarfs wurden 28 g Harnstoff/Tier und Tag in zwei
gleichen Portionen verabreicht.

2.3. Chemische Untersuchungen

Fiir die chemischen Untersuchungen wurde vom lufttrockenen Rohstroh pro Variante je eine 5 kg-
Durchschnittsprobe gezogen und nach sorgfilltigem Mischen eine 1 kg-Probe zur Trockensubstanz-
bestimmung und zur Analyse entnommen. AnschlieBend wurden die Partien wieder auf 100 kg
Rohstroh ergiinzt. Von den Versuchsvarianten wurden bei Einlagerung, an jedem Lagerungstag
und bei der Auslagerung des Materials je eine 1,5 kg-Durchschnittsprobe fiir die Trockensubstanz-
bestimmung, die Siureanalyse und fiir die Nihrstoffanalyse nach Gefriertrocknung gezogen. Vom
lufttrockenen Rohstroh (ohne Nachtrocknung) und von den gefriergetrockneten Proben wurdenetwa
250 g auf 1 mm-Siebdurchgang gemahlen. Bei den Kotproben erfolgte neben der iiblichen 60 °C-
Ofentrocknung die Gefriertrocknung einer Teilmenge fiir die Kohlenhydratanalyse.

Der Natriumgehalt ist nach Veraschen und Aufnehmen in HCI flammenphotometrisch bestimmt
worden. In den Futtermitteln und den Koten wurde das Lignin nach der modifizierten Detergen-
tienmethode (Zwrzrz, 1971), die Rohzellulose nach NEHRING (1969) in einer modifizierten Arbeits-
technik analysiert.
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Der Gehalt an siurefillbarem Lignin ist nach zweistiindiger Extraktion der Futtermittel mit
1/15 m Phosphatpuffer pH 7 nach Sérensen bei 95 °C und anschlieBendem Ansiuern einesaliquoten
Extraktionsvolumens mit konzentrierter HCl gravimetrisch bestimmt worden. Zur Erfassung des
hemizellulosefreien siurefiillbaren Lignins wurde der mit HCI versetzte Pufferextrakt 30 min bei
95 °C hydrolysiert. Die Bestimmung der Essigsiiure erfolgte gaschromatographisch mit iso-Kapron-
saure als innerem Standard (BLOCK u. a., 1982). Alle iibrigen Untersuchungsmethoden entsprachen
den jeweiligen Standardverfahren. Die in-vitro-Zellulase-Verdaulichkeit ist in der Sektion Tier-
produktion der Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock bestimmt worden.*

3. Ergebnisse
31, NaOH-Dosierung und Alkalitét

In Tab. 4 ist der Natriumgehalt, die daraus berechnete Laugedosis und der pH-Wert
des lufttrockenen Rohstrohs und desfeuchten Roh- bzw. NaOH-Strohs wiedergegeben.

Von den Natriumgehalten der Laugestufen wurde jeweils der Wert fiir das lufttrok-
Iene Rohstroh abgesetzt und aus der Differenz der Gehalt an Natronlauge in der Trok-
kensubstanz des NaOH-Strohs berechnet. Durch Bezug auf die Masseeinheit , kg TS
reines Stroh“ erhélt man die tatsichlich realisierte NaOH-Dosis.

Tabelle 4

Natriumgehalt, daraus berechnete Laugedosis und pH-Wert des Roh- bzw. NaOH-Strohs

Variante Natrium NaOH-Gehalt ~ NaOH-Dosis pH-Wert
glkg TS g/kg TS glkg TS (nach 5 Tagen
NaOH-Stroh NaOH-Stroh reines Stroh Lagerung)

Iufttrockenes

Rohstroh 0,37 0 0 7,9

A, 0,55 0 0 7,5

Ay 9,1 15,2 15,4 9,0

A, 18,2 31,0 32,0 9.4

A, 25,3 43,4 45,4 10,2

A, 33,0 56,8 60,2 10,9

E 0,54 0 0 7,2

E; 8,0 13.3 13,5 8,0

E, 18,3 31,2 32,2 9,6

E, 25,7 44,1 46,1 10,3

E, 30,9 53,1 56,1 10,8

In beiden Versuchsserien sind sowohl in der absoluten Héhe als auch in der Steige-
rungsrate der NaOH-Dosis die eingangs dargestellten Zielparameter gut erreicht
worden.

Wiihrend der pH-Wert des lufttrockenen Rohstrohs bei etwa 8 lag, ist bei den 0-
Varianten nach 5-tigiger Lagerung ein Riickgang des pH-Wertes bis nahe an den
Neutralpunkt zu beobachten. Mit steigender Laugedosis wichst die Alkalitit des
NaOH-Strohs bis etwa pH 11, wobei zu bemerken ist, da schon am 1. Tag nach
Einlagerung des Materials, also nach verhiltnisméfig kurzer Einwirkungsdauer der
Natronlauge nur wenig hohere pH-Werte gemessen wurden.

* Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. mult. NEHRING sei auf diesem Wege fiir die freundliche Unterstiitzung gedankt.




Arch. Tierernihr., Berlin 35 (1985) 1 65

3.2. Rohnéhrstoffgehalte

In Tab. 5 sind die nach der Weender-Analyse bestimmten Rohnihrstoffgehalte ent-
halten.

Tabelle 5

Rolmiihrstoffgehalt in der Trockensubstanz

Variante Rohasche.  Organische Rohprotein Rohfett Rohkohlen- Rohfaser

Substanz hydrate
(einschlieBlich
Rohfaser)
% % % % % %

lufttrockenes

Rohstroh 5,0 95,0 3,4 1,2 90,4 44,4

Ay 5,5 94,5 4,2 0,9 89,4 45,0

Ay 6,8 93,2 3,8 1,0 88,4 44,5

A, 8,7 91,3 3,9 0,9 86,5 434

Ay 11,0 89,0 3,4 0,9 84,7 45,1

A 13,0 87,0 3,1 0,8 83,1 43,6

E, 5,4 94,6 41 0,9 89,6 44,3

E, 6,9 93,1 3,8 1,0 88,3 454

2y 9,2 90,8 3,7 0,9 86,2 42,6

E, 10,8 89,2 3,7 0,9 84,6 44,7

E, 12,5 87,5 3,8 1,0 82,7 42,0

Der Rohaschegehalt steigt mit der Laugedosis an. Dieser Anstieg entspricht ziemlich

genau den Erwartungen, wenn man bei entsprechenden Kalkulationen unterstellt, daB
das applizierte Na nach der Veraschung als Na,CO, vorliegt.

Durch den steigenden Rohaschegehalt ergibt sich eine Verdiinnung der Rohnihr-

stoffe in der Trockensubstanz, so daB eventuelle Einfliisse der Laugebehandlung
iiberdeckt werden konnen.,

Aus Tab. 6 gehen die Rohnihrstoffgehalte in der organischen Substanz hervor.
Tabelle 6
Rohnihrstoffe in der organischen Substanz

Variante in 9/, der organischen Substanz
Rohprotein Rohfett Rohkohlen- Rohfaser
hydrate
(einschlieBlich
Rohfaser)
lufttrockenes
Rohstroh 3,6 1,3 95,1 46,7
Ay 4,4 1,0 94,6 47,6
Ay 4,1 1,1 94,8 47,7
A, 4,3 1,0 94,7 47,6
A, 3,8 1,0 95,2 50,7
A, 3,6 0,9 95,6 50,1
E, 4,3 1,0 94,7 46,8
E, 4,1 11 94,8 48,8
E, 4,1 1,0 94,9 46,9
E, 4,1 1,0 94,9 50,1
E; 4,3 1,1 94,6 48,0

5 Arch. Tierernihr., Bd. 35, H. 1
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Es wird sichtbar, da$ die durch Laugeeinwirkung zu erwartenden Verinderungen
der chemischen Zusammensetzung des Strohs durch die Weender-Analyse nicht wie-
dergegeben werden. Ahnliches trifft fiir die Bestimmung der drei Geriistsubstanz-
fraktionen zu, die in Tab. 7 dargestellt sind.

Tabelle 7
Zusammensetzung der Geriistsubstanzen
Variante in 9/, der organischen Substanz
Rohzellulose Lignin Hemizellulosen *
lufttrockenes
Rohstroh 47,9 15,2 32,0
Ay 47,9 174 29,3
A, 48,3 15,9 30,6
A, 47,3 15,0 32,4
A, 48,8 15,5 30,9
Ay 48,8 14,4 32,3
E, 48,1 16,2 30,4
E; 47,1 15,3 32,4
E, 48,0 15,6 31,3
E, 48,0 15,2 31,7
E,; 48,1 14,6 31,9

# berechnet nach der Gleichung:
g HZ/kg org S=1000 g —(gRP +gRFe +RZe +g Lignin je kg org S)
:HZ = i

darin

RP =Rohprotein
RFe=Rohfett

RZe =Rohzellulose

orgS =organische Substanz

Bei der Zellulose war unter den vorliegenden milden Aufschlubedingungen nur mit
unwesentlichen Verdnderungen im absoluten Gehalt zu rechnen.

Auch bei den Ligningehalten ist kein deutlicher Einfluf} steigender Laugemengen
sichtbar. Der beim Feuchtaufschluf in Losung gehende Ligninanteil wird bei der
Bestimmung des Lignins nach der Detergentienmethode, bei der die Hydrolyse der
anderen Stoffgruppen stets im Sauren erfolgt, miterfafit (PIATKOWSKI u. a., 1974).
Der Anstieg der Ligningehalte bei den Wasser-Varianten und der Variante A deutet
im Zusammenhang mit der beobachteten Temperaturerhohung bei der aeroben Zwi-
schenlagerung auf Nihrstoffverluste durch mikrobielle Veratmung hin.

Die rechnerisch ermittelten Hemizellulosen-Werte liegen in dem aus der Literatur
fiir Rohstroh hervorgehenden Erwartungsbereich (KRISTENSEN u. ANDERSON, 1977;
BucHALA u. WiLKie, 1973), wobei diese Fraktion im vorliegenden Fall neben den
Pentose- und Uronsidurepolymeren auch die im Stroh mit etwa 1—1,5 9/, der TS vor-
liegenden wasserloslichen Hexosen umfaBt. Der so ermittelte Gehalt an Hemizellu-
losen zeigt gleichfalls keine Verdnderungen durch die Einwirkung von Lauge.

3.3. In-vitro-Zellulase-Verdaulichkeit und siureféllbares Lignin

Die bei Strohaufschluf} eintretenden Strukturverinderungen lassen sich bekanntlich
durch in vitro-Verfahren zur Messung der Verdaulichkeit und durch die Bestimmung
des siiurefillbaren Lignins charakterisieren. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
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Tabelle 8
Siurefillbares Lignin, Essigsiuregehalt und in vitro-Zellulase-Verdaulichkeit
Variante in vitro-Zellu-  siiurefiillbares HC-freies Essigsiiure
lase-Verdau- Lignin bares Lignin
lichkeit der
org S
% % der TS /o der TS 0/p der TS
lufttrockenes
Rohstroh 230 2,56 2,0 0
Ay 22 3.8 n. b. 0,45
Ay 31 3,8 2,7 1,56
A, 40 4,0 2,8 2,68
A, 58 5,2 4,5 2,96
A, 70 6,6 5,0 3,20
Ey 21 2,9 2,3 0,30
E, 31 3,1 2,3 1,13
e, 44 4,0 3,0 2,37
E; 52 5,5 4,5 2,59
E, 61 5,7 47 3,03

sind in Tab. 8 zusammengefafit. Zusitzlich sind die bei der Einlagerung des Materials
(am 0. Tag) gemessenen Essigsiure-Gehalte aufgefiihrt.

Die in vitro mit Zellulase bestimmte Verdaulichkeit zeigt in Abhéingigkeit von der
NaOH-Dosis einen deutlichen Anstieg gegeniiber dem Ausgangswert fiir lufttrockenes
Rohstroh, der jedoch nur etwa 50 9/, des in vivo-Erwartungswertes erreicht (Nehring,
1980).

Die Fraktion ,siurefillbares Lignin® stellt im angegebenen Fall den bei Abpuffe-
rung auf pH 7 léslichen und siurefillbaren Anteil der Geriistsubstanzen dar. Die so
gefundenen Werte liegen niedriger als die von PraTkowskI u. a. (1974) nach Wasser-
extraktion erhaltenen Zahlen. Der Unterschied kommt daher, dafl durch die insbeson-
dere bei hohen NAOH-Gehalten im Stroh verbleibende Alkalitiit nachtriiglich eine
weitere Spaltung von Lignin bei der Heiflwasserextraktion bewirkt und auf diesem
Wege eine hohere Ligninloslichkeit vorgetduscht wird.

Wegen des Vorliegens kovalenter Bindungen zwischen Lignin und Hemizellulosen
konnte erwartet werden, dafl es sich beim ,sidurefillbaren Lignin® nicht um Teile des
Lignins allein, sondern um Bruchstiicke des Lignin-Hemizellulose-Komplexes handelt.
Deshalb wurde versucht, durch Séurehydrolyse die Hemizellulose-Komponente abzu-
spalten und den eigentlichen 16slichen Ligninanteil in Form des hemizellulose-freien
siurefillbaren Lignins zu erfassen. Die so ermittelten Werte sind in der Tabelle 8
angegeben und liegen im Mittel 20—30 /) niedriger als die Gehalte an , siurefiillbarem
Lignin“. Inden Hydrolysaten konnten gaschromatographisch Pentosen nachgewiesen
werden.

Als weiteres Reaktionsprodukt, das bei der Einwirkung von Natronlauge auf die
Geriistsubstanzen des Strohes auftritt, entsteht Essigsiure durch Abspaltung von
Azetylgruppen aus dem Lignin-Hemizellulose-Komplex. Die am Tage der Applikation
der Lauge, also schon nach wenigen Stunden Einwirkungszeit gemessenen Azetat-
konzentrationen sind z. T. betridchtlich und nehmen mit der Laugedosis zu.

5%
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3.4. Verdaulichkeit

Die in Tab. 9 zusammengestellten Ergebnisse der Verdaulichkeitsmessungen in vivo
fiir die verabreichten Rationen zeigen das Vorliegen gut auswertbarer Bilanzen.

In zwei Fillen wurden extrem von den iibrigen Parallelmessungen abweichende
Einzelwerte nach statistischer Priifung ausgeschaltet.

Tabelle 9
Verdaulichkeit der Ration
Variante Anzahl Verdaulichkeit in 9/,

Tiere organische Rohkohlenhydrate

Substanz

n Tts Tts
Iufttrockenes
Rohstroh 8 61,9+1,6 63,0+1,6
A 3 57,5+1,0 58,6+1,3
N 4 62,0+2,6 63,241,7
A, 4 67,0+2,8 68,4+2,8
Ay 3 71,6 +0,8 74,7+2,2
A, 4 75,6 £1,3 77,7+1,3
E,y 4 60,940,5 62,41+0,5
E; 4 62,840,9 64,1+0,8
E, 4 67,8+1,6 69,4 +1,6
E, 4 71,6+0,9 73,340,8
E; 4 73,9 +2,0 76,0+2,0
Tabelle 10
Verdaulichkeit des Strohanteils
Variante Anzahl Verdaulichkeit in %

Tiere  organische Rohpro- Rohfett Rohkohlen-

Substanz tein hydrate

n Zts T Zts zts
lufttrockenes
Rohstroh 8 48,2+2,4 0 48,0+ 4,8 49,8 +2,0
A, 3 40,2:+1,6 0 40,1+ 2,3 42,2417
Ay 4 46,8+2,6 0 36,6 +14,5 48,9+2,7
Aq 4 56,6 +£2,5 0 55,9+ 3,9 58,9 +2,7
Ay 3 61,8+1,3 0 63,0+ 6,0 64,3+1,3
A 4 67,9+2,1 0 71,3+ 4,6 70,5+2,2
E, 4 46,8 +0,7 0 43,7+13,0 48,9+0,7
E, 4 48,9+1,3 0 484+ 6,3 51,0+1,4
o5 4 56,2+2,3 0 36,9+10,4 58,8+2,5
E,y 4 62,2414 0 65,7+ 4,8 64,8+1,4
E; 4 65,5 +3,1 0 76,2+ 1,8 68,4+3,3

Die nach dem Differenzverfahren berechneten Verdaulichkeiten des Strohanteils
der Futterrationen sind in Tab. 10 dargestellt.

Die Verdaulichkeit der organischen Substanz und der Rohkohlenhydrate des luft-
trockenen Winterweizenstrohs lag etwas iiber den Angaben einschligiger Futtermittel-
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tabellen. Mit zunehmender Laugedosis war ein wesentlicher Anstieg der Verdaulich-
keit zu beobachten. Die Priifung der Variante A, ergab dagegen einen hochsignifikan-
ten Riickgang in der Verdaulichkeit der organischen Substanz (P<0,01). Der sich bei
den Varianten Ej bzw. A, andeutende leichte Verdaulichkeitsabfall konnte statistisch
nicht gesichert werden.

Tab. 11 enthiilt Angaben iiber die Verinderungen in der Verdaulichkeit der Rohfaser
und der einzelnen Geriistsubstanzfraktionen in Abhingigkeit von der Laugedosis.

Tabelle 11
Verdaulichkeit der Geriistsubstanzen
Variante Anzahl  Verdaulichkeit in 0/,
Tiere Rohfaser Rohzellulose Lignin* Hemizellu-
losen **
n Zts Tts @ &
lufttrockenes
Rohstroh 8 57,6 +£3,4 59,9+2,3 -1,7 59,0
Ay 3 51,4+1,5 54,1+2,6 -2,5 47,4
Ay 4 59,6 +2,8 61,0£3,2 —6,5 55,2
A, 4 70,8+2,7 70,2+1,5 —8,4 72,5
A, 3 78,6 2,1 78,1+1,3 —4,5 74,6
A, 4 86,0+1,5 83,4+1,2 -9,8 82,1
E, 4 57,6 +£2,56 60,8+2,4 —-0,3 56,3
E, 4 62,4+0,7 61,1+2,0 —-4,1 60,5
E, 4 69,1+1,8 69,6 +2,8 -3,3 71,6
E, 4 77,6+1,8 77,142,3 1,4 77,2
E, 4 82,743,0 81,642,5 -9,6 79,7

* berechnet mit Ligninverdaulichkeit der Gerste =0
A mit Ligninver i des Strohs=0

Die Hemizellulosen-Verdaulichkeit (vHZ) wurde rechnerisch aus den Anteilen an
verdaulicher organischer Substanz (vor g S), Rohzellulose (vRZe) bzw. Rohfett (vR Fe)
und dem Gehalt an Hemizellulosen (HZ) wie folgt bestimmt :

vHZ = 0

g vorgS/kg orgS — (g vRZe/kg orgS +g vRFe/kg ofgS) 10
g HZ/kg orgS A
(v Lignin=0, vRP=0)

Dieses Vorgehen erscheint trotz einer méglichen Fehlersummierung als legitim, da
auch von einer analytischen Bestimmung der sehr heterogenen Hemizellulosen-Frak-
tion kaum genauere Aussagen erwartet werden konnen.

In Ubereinstimmung mit Literaturangaben erwies sich das Lignin als unverdaulich
(PIATROWSKI u. a., 1974), die leicht negativen Werte diirften ihre Ursache in Méingeln
der chemischen Analytik haben. Fiir die Berechnung der Hemizellulosen-Verdaulich-
keit wurde in jedem Falle die Lignin-Verdaulichkeit gleich Null gesetzt.

Mit zunehmender Laugedosis ist eine wesentliche Verbesserung der Verdaulichkeit
der Rohfaser und der Rohzellulose zu verzeichnen. Gegeniiber vergleichbaren Unter-
suchungen zum FeuchtaufschluB von Weizenstroh (PIATROWSKI u. a., 1974) wurde bei
gleicher Laugedosis eine um rund 10 Einheiten hohere Rohfaser-Verdaulichkeit ge-
messen.
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Die Verdaulichkeit der Hemizellulosen stieg in gleichem MaBe wie die der Rohzellu-
lose an, was vor allem fiir theoretische Erwigungen zur Wirkung der Natronlauge von
wesentlicher Bedeutung sein diirfte.

Ein bei der Variante A, beobachteter hochsignifikanter Riickgang in der Verdaulich-
keit der organischen Substanz resultierte hauptsiichlich aus der Erniedrigung der
Hemizellulosen-Verdaulichkeit. Auch bei den Varianten E, und A deutete sich dieser
Effekt an.

3.5. Energetischer Futterwert

Die Futterwertkennzahlen des Ausgangsmaterials und der daraus hergestellten feuch-
ten Rohstroh- bzw. NaOH-Strohpartien sind in Tab. 12 zusammengefafit. Fiir die
Berechnung der Energiekonzentrationen wurde die entsprechende Gleichung des DDR-
Futterbewertungssystems benutzt. Die Kalkulation der Verdaulichkeit der Energie
erfolgte iiber Gleichungen zur Abschétzung der Brutto- und der verdaulichen Ener-
gie. Zusitzlich sind die Energiekonzentrationen pro kg organischer Substanz bzw. pro
kg Trockensubstanz des reinen Strohs angegeben.

Tabelle 12

Futterwertkennzahlen des Ausgangsmaterials und der daraus hergestellten feuchten Rohstroh-
bzw. NaOH-Strohpartien

Variante EFr/kg TS Verdaulichkeit  EFr/kg org S EFr/kg TS
NaOH-Stroh der Energie reines Stroh
%

lufttrockenes

Rohstroh 379 46 399 379

Ay 312 38 330 312

Ay 356 44 382 363

A, 424 53 464 441

A, 453 58 509 484

Ay 486 64 559 531

Eoy 362 44 383 362

E, 375 46 403 383

o 415 50 457 434

E, 458 58 513 487

E, 475 62 542 515

Bezogen auf die Masseeinheit T'S reines Stroh stieg die Energiekonzentration bei den
hochsten Laugestufen gegeniiber dem lufttrockenen Rohstroh um etwa 140 EFr an.
Durch den zunehmenden Rohasche-Gehalt ergab sich jedoch eine Reduzierung dieses
Zuwachses auf etwa 100 EFr/kg TS NaOH-Stroh.

Bei der kleinsten Laugedosis muBte ein geringfiigiger Riickgang der Energiekonzen-
tration registriert werden. Bei den Nullvarianten hatte die aerobe Lagerung des Stro-
hes eine deutliche Erniedrigung der Energiekonzentration zur Folge.

4. Auswertung und Diskussion
4.1. Chemische Wirkungen von Natronlauge auf das Stroh

Beim Feuchtaufschlufl von Stroh mit Natronlauge laufen schon in den ersten Stunden
nach der Applikation eine Vielzahl chemischer Reaktionen ab, die in Abhédngigkeit von
der Laugemenge ein unterschiedliches Ausmafl annehmen. Ein Ausdruck hierfiir ist
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das relativ rasche Absinken des pH-Wertes von 12,5—-13,5 bei Reaktionsbeginn auf
Werte zwischen pH 9,0—11,0 nach 24 Stunden Einwirkung. Um das Reaktionspoten-
tial der Lauge voll auszunutzen, wird es allgemein fiir notwendig erachtet, das alkali-
sierte Stroh vor der Verfiitterung einige Tage zwischenzulagern. Bei den vorliegenden
Untersuchungen ergab sich nach 5 Tagen Lagerung ein linearer Zusammenhang zwi-
schen pH-Wert (y) und NaOH-Dosis (x) (Abb. 1). Das Bestimmtheitsmal der Regres-
sionsgleichung wird wesentlich von den Varianten A und I, beeinfluBt. Die Ursache
fiir das deutliche Abweichen der Varianten A, von der allgemeinen Beziehung diirfte
in der Wirkung mikrobieller Abbaureaktionen zu suchen sein. Noch stiirker waren diese
Vorgiinge bei den beiden Wasser-Varianten (A, und Ey) ausgeprigt, die deshalb hier
wie auch in die weiteren Auswertungen nicht mit einbezogen worden sind.

: ‘ o A-Varianten ® E-Varianten B Rohstroh
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ﬁ 8'. Abb. 1. Beziechung zwischen
oA e et Y #= NaOH-Dosis und pH-Wert,

B A do 40 S0 g &
NaOH [ kg TS reines Stroh
Fiir die Einwirkung der Lauge auf das Stroh werden in der Literatur folgende
Reaktionsmoglichkeiten postuliert (KRISTENSEN u. a., 1977; WILKIE, 1979):
1. Spaltung von Estergruppen:
Das betrifft vor allen Dingen Uronsdureester, in denen die Uronsiuren
Bindungen zu anderen Polymerketten (z. B. des Lignins) vermitteln.
Daneben ist die Abspaltung von Azetylgruppen aus Hemizellulosen denk-
bar (Rrcnarps, 1976).
2. Neutralisation saurer Gruppierungen wie der freien Karboxylgruppen in
der Pektinen bzw. freier phenolischer Gruppen aus dem Lignin.
3. Spaltung von Atherbindungen:
Hauptsiichlich im dreidimensionalen Ligninnetzwerk und zwischen Lignin-
und Hemizellulosenbausteinen; Methoxylspaltung bei 0-Methyl-Uron-
silure-Bausteinen.
4, Losung von inter- und intramolekularen Wasserstoffbriickenbindungen
zwischen und in den verschiedenen Polymeren.
5. Peeling-Reaktion: Basenkatalysierte Iindgruppenspaltung der Zellulose-
ketten mit Bildung saurer Spaltprodukte.
Die Wirkung der Lauge vor allem auf Lignin-Lignin-Bindungen bzw. Lignin-Hemi-
zellulosenbindungen dokumentiert sich hauptsichlich in einer héheren Laslichkeit
des Lignins (PIATROWSKI u. a., 1974), aber auch in der ansteigenden Hemizellulosen-
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Laslichkeit (KRISTENSEN u. a., 1977). Wie die vorliegenden Untersuchungen beweisen,
besteht der sdurefillbare Anteil dieser I6slichen Geriistsubstanzfragmente aus Kom-
plexen, die sowohl aus Lignin- als auch Hemizellulose-Bausteinen zusammengesetzt
sind.

In Abb. 2 ist die Beziehung zwischen NaOH-Dosis und dem Gehalt an ,siurefill-
barem Lignin®, das noch die Kohlenhydratkomponente enthilt, dargestellt.
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Zwischen beiden Parametern besteht ein enger Zusammenhang. Durch Verrechnung
des hemizellulose-freien siurefillbaren Lignins ergab sich keine Verbesserung des
BestimmtheitsmaBes und der Reststreuung, was darauf schliefien 1i8t, dal der Kohlen-
hydratanteil des ,sidurefillbaren Lignins“ unabhingig von der Laugedosis ist.

" Als Differenz zwischen den jeweiligen Ligningehalten und dem siurefiillbaren Lignin
mit bzw. ohne Hemizellulosen-Anteil wurde der Gehalt an unléslichem Lignin be-

rechnet und dieser zur NaOH-Dosis in Beziehung gesetzt (Abb. 3).
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Hier ergab sich bei Verwendung des hemizellulose-freien sdurefillbaren Lignins
erwartungsgemiB ein deutlich engerer Zusammenhang zur Laugedosis. Der unlosliche
native Ligninanteil nimmt unter Einwirkung steigender Laugemengen ab. Diese Ver-
#nderungen werden nur dann korrekt erfafit, wenn der 1dsliche Ligninanteil um die an
ihn gekoppelte Kohlenhydratkomponente bereinigt wird.

Die beim FeuchtaufschluB von Weizenstroh schon nach kurzer Reaktionszeit gefun-
denen merklichen Essigsiiuremengen deuten ebenfalls auf die bindungsspaltende Wir-
kung der Lauge am Lignin-Hemizellulosen-Komplex hin. Zwischen Laugedosis und
Essigsiduregehalt ist eine eindeutige Abhingigkeit sichtbar (Abb. 4).

/'/' -~
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100 b o SR DD eD
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Die diskutierten vielfiltigen Reaktionswirkungen der Natronlauge fiihren zu einer
wesentlichen Erhohung der Angreifbarkeit der Geriistsubstanzen des Strohes durch

Zellulasepriparate (Abb. 5).
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4.2, Verdaulichkeit und Energiekonzentration

Mit steigender Laugedosis wird ein zunehmender Teil der organischen Substanz des
Strohs verdaulich. Das gilt jedoch beim Feuchtaufschluff offensichtlich erst ab Lauge-
gaben iiber 15 g/kg TS. Bei geringen Laugedosen ist wihrend der aeroben Zwischen-
lagerung des AufschluBstrohs mit mikrobiellen Abbaureaktionen zu rechnen, deren
Intensitit vom Trockensubstanzgehalt abhiingig ist. Im Ergebnis der dabei eintreten-
den Néhrstoffverluste kann der Laugeeffekt mehr oder weniger aufgehoben werden.
Bei hohen Feuchtegehalten ist sogar, wie die Ergebnisse zeigen, ein Riickgang der Ver-
daulichkeit maoglich.

Hohere Laugegaben bewirken bei Weizenstroh bis zu 60 ¢ NaOH/kg TS einen linea-
ren Verdaulichkeitsanstieg (Abb. 6). Unterschiede im AufschluBeffekt durch eventuell
schlechtere Laugeverteilung bei Verwendung geringerer Wassermengen sind in den
Versuchen nicht sichtbar geworden.

|

o A-Varienten ® E-larionten & Rohstroh

23

3

Y =46610163x $000341x2

in=vivo - Verdaulichkeit

Abb. 6. Beziehung zwischen NaOH-
Dosis und Verdaulichkeit der orga-
p= nischen Substanzin vivo

R
NaOH [kg TS reines Stroh

Im Falle der empfohlenen Laugedosis von 55—-60 g NaOH/kg TS Stroh ist ein Ver-
daulichkeitsanstieg um 15—20 Einheiten zu erwarten. Diese Erhéhung der Verdaulich-
keit der organischen Substanz resultiert aus einer gleichzeitigen Verbesserung der Ver-
daulichkeit der Zellulose und der Hemizellulosen. Bei einer Laugedosis von 60 ¢ NaOH/
kg TS Stroh steigt die Verdaulichkeit beider Geriistsubstanzfraktionen auf iiber 80 0/,
an (Abb. 7 und Abb. 8).

Die mikrobiellen Stoffabbauvorginge, die bei kleinen Laugedosen und hoher Feuch-
te den AufschluBeffekt tiberlagern, betreffen hauptsichlich die Hemicellulosen. Unter
dem EinfluB der aeroben Zwischenlagerung des feuchten NaOH-Strohs sank die Hemi-
cellulosenverdaulichkeit bei einer Laugedosis von 15 ¢ NaOH/kg Stroh deutlich ab.
Hierdurch wird das Bestimmtheitsmall der berechneten Regressionsgleichung stark
beeinflulit.

Abb. 9 zeigt den Zusammenhang zwischen NaOH-Dosis und Energiekonzentration
des reinen Strohes. Diese Beziehung spiegelt die bereits fiir die Verdaulichkeit getrof-
fenen Aussagen wider. Im Bereich von 30 bis 60 ¢ NaOH/kg TS besteht ein nahezu
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linearer Zusammenhang zwischen Laugedosis und energetischem Futterwert. Geringere

Laugedosen sind beim Feuchtaufschlufl wegen der bei der acroben Lagerung ablaufen-
o &
den mikrobiellen Stoffabbauvorgéinge uneffektiv.

4.3. . Vergleich von Trockenaufschlufl und Feuchtaufschluff mit Natronlauge

AbschlieBend soll die Frage diskutiert werden, oh es Unterschiede im Effekt der Natron-
lauge bei den beiden Einsatzformen, dem Trockenaufschlufl und dem Feuchtanfschlul},
gibt.

Zur Anwendung von NaOH beim Trockenaufschluf} iiber die Pelletierung sind bereits
friither von uns (WEIssBAcH u. Prydr, 1978) Versuchsergebnisse mitgeteilt worden, und
auch zum FeuchtaufschluB liegen nunmehr mit der gleichen Methode gemessene
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Daten zur Futterwertinderung des Strohes vor. In beiden MeBreihen wurde die Ver-
daulichkeit innerhalb von Futterrationen gepriift, die den neuen, von der Forschungs-
kooperationsgemeinschaft Tierernahrung festgelegten Anforderungen an Verdauungs-
versuche (SCHIEMANN, 1981) entsprechen. Es ist deshalb jetzt moglich, einen Verfah-
rensvergleich vorzunehmen und Angaben zur spezifischen Futterwertverbesserung als
Grundlage fiir 6konomische Berechnungen zu machen.

Ausgangspunkt dieses Vergleichesist der Zusammenhang zwischen der Zunahme der
Energiekonzentration in EFr/kg TS des eingesetzten Strohes und der Laugedosis.
Fiir den Feuchtaufschlull wurde eine entsprechende Regressionsgleichung aus den hier
vorgestellten Versuchsergebnissen berechnet. In Tab. 13 sind diese beiden Gleichungen

angegeben.

Tabelle 13
Beziehungen zwischen Laugedosis in g NaOH/kg TS Stroh () und Zuwachs an
EFr/kg TS Stroh gegeniiber unbehandeltem Rohstroh (y)

Verfahren Regressionsgleichung Sp B
TrockenaufschluB y=2,942—0,013722 +17 0,905
FeuchtaufschluB y=2,822-25,3 +13 0,954

Aus diesen Regressionsgleichungen wurden die Erwartungswerte fiir den EFr-
Zuwachs je kg TS des eingesetzten Strohes bei unterschiedlicher NaOH-Dosis und aus
diesen der EFr-Zuwachs je g aufgewandter NaOH berechnet (Tabelle 14).

Zuniichst ist festzustellen, dal bei hoher Laugedosis beide Verfahren praktisch die
gleiche EFr-Ausbeute geben. Bei geringen Laugegaben bestehen jedoch grofie Unter-
schiede.

Im Falle des Trockenaufschlusses sind kleine Laugegaben effektiver als grofe. Die
Ursache besteht darin, daB pelletierte Stroh-Konzentrat-Gemische zumindest in der
Tendenz zu einem Absinken des pH-Wertes im Pansensaft fithren und seine zellu-
Iytische Aktivitit einschriinken. Deshalb bewirkt die Pelletierung hiufig eine geringe
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Tabelle 14

Spezifischer Zuwachs an EFr

Dosis EFr-Zuwachs

g NaOH/kg TS je kg TS des einge-  je g eingesetzter
setzten Strohes NaOH

Trockenaufschluf3

20 53 2,65

30 76 2,53

40 96 2,40

50 113 2,26

Feuchtaufschluf

20 31 1,56

30 59 1,97

40 88 2,20

50 116 2,32

Verdaulichkeitsdepression (WrisssAcH u. Prya, 1978). Durch Zusatz von Natron-
lauge bei der Herstellung der Pellets wird dieser Effekt kompensiert. Dazu geniigen
bereits geringe Mengen.

Im Falle des Feuchtaufschlusses sind kleine Laugegaben uneffektiv. Die Ursache
besteht darin, daf bei der mehrtigigen Zwischenlagerung. von Stroh, das mit Lauge
geringer Konzentration hehandelt wurde, aerobe mikrobielle Stoffabbauvorgange
stattfinden. In den durchgefiihrten Versuchen konnte nachgewiesen werden, dafl diese
Vorgiinge bei der Laugedosis Null, d. h. bei einer blofen Befeuchtung des Strohes,
schon nach 5 Tagen einen beachtlichen Futterwertriickgang bewirken und bei niedri-
gen Laugedosen die angestrebte Futterwerterhéhung noch deutlich schmélern. Die
Intensitiit dieser Vorginge geht mit steigender Laugedosis und steigendem T'S-Gehalt
zuriick und spielt bei hohen Dosen keine Rolle mehr.

Demnach ist es richtig, beim Trockenaufschlu wie bisher auf relativ niedrige Lauge-
gaben bis zu 30 g NaOH/kg TS zu orientieren. Unter dieser Voraussetzung ist der
TrockenaufschluB dem FeuchtaufschluB in der spezifischen Futterwerterh6hung
iiberlegen. Der FeuchtaufschluB ist dagegen nur dann sinnvoll, wenn nicht weniger als
50 ¢ NaOH/kg TS aufgewendet werden. AuBerdem sollte das verwendete Stroh
trocken sein und die zur Verteilung des NaOH eingesetzte Wassermenge maoglichst
gering sein.

Zusammenfassung

Winterweizenstroh wurde mit Wasser bzw. Natronlauge unterschiedlicher Konzen-
tration bespriiht, 5 Tage unter aeroben Bedingungen gelagert und danach seine Verdau-
lichkeit an Schafen gepriift. Der Versuch bestand auszwei Serien mit Trockensubstanz-
gehalten von 40 bzw. 60 9/, innerhalb deren die Laugedosis jeweils in 5 Stufen von 0
bis 60 g NaOH/kg Stroh gestaffelt war.

Durch Einwirkung der Natronlauge wurde weder der Gehalt an Lignin, Zellulose
noch an Hemizellulosen beeinfluBt. Mit zunehmender Laugedosis wurde jedoch ein
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wachsender Anteil der Geriistsubstanzenlsslich. Ausder siureféillbaren Fraktion derin
Lésung gehenden Geriistsubstanzen lieBen sich durch Siurehydrolyse Pentosen ab-
spalten. Daraus wurde geschluBfolgert, daB es sich beim sogenannten sdurefillbaren
Lignin um Fragmente des Lignin-Hemizellulosen-Komplexes mit einem Anteil der
Kohlenhydratkomponente von 20—30 9, handelt. AuBSerdem konnte nachgewiesen
werden, daB bei der Einwirkung von NaOH durch Abspaltung von Azetylgruppen aus
dem Lignin-Hemizellulosen-Komplex Essigsiure bis zu mehr als 3 9/, der Trocken-
substanz freigesetzt wird.

Als Folge dieser Wirkung der Natronlauge stiegen die enzymatische Angreifbarkeit
der organischen Substanz, die Verdaulichkeit 7n vivo und die Energiekonzentration
bedeutend an. An diesem Anstieg der Verdaulichkeit waren Zellulose und Hemizellu-
losen in gleichem MaBe beteiligt. Das Lignin erwies sich dagegen als unverdaulich.

Wihrend der aeroben Lagerung von feuchtem Stroh ohne Laugezusatz kommt es

- bereits innerhalb von 5 Tagen zu einem erheblichen mikrobiellen Stoffabbau, der sich
auch bei niedrigen Laugedosen noch auswirkt und die AufschluBwirkung iiberdeckt.
Erst ab 30 g NaOH je kg Stroh werden diese Vorgiinge weitgehend ausgeschaltet. Die
Anwendung geringerer Laugedosen ist deshalb beim Feuchtaufschluff von Stroh
uneffektiv. -

Pesione

X.-I. Baox, ®. Bajicesax u P. IIpin

Hecaeposanie 1o BIamnoii Xmyndeckoii 00paGoTKII COJOMBL ¢ HOMOIIBIO
NaOH. 1-oe coodmy. : II3yenentist mepeBapuio€eTit 3 KOHIIEHTP AL OHepTIT

Coatona 03UMOii MIEHNI{E 00 PEICTHBAJIACH BOJOIi II PACTBOPOM €/K0r0 HATPIA PasiIIId-
HOil KOHIIEHTPAI[Y, 3aTeM COXPaHIIach d jiHeil IpIr adpoOHEIX YCIOBIAX IT OIIpe;edt-
Jlach eé 1epeBapluMoCTh B onbTe Ha oBrax. ONEIT Jeminics Ha 2 cepii ¢ Coxep sRaIIeM
40 1z 60 O/ eyxoro Beumecrsa, a pacTBOPE K0T HaTpis OB 5 pasanunse or 0 1o
60 r NaOH/Kr comoMEL

BosjeiicTiie pacrBopa eIROT0 HATPIS He MMEI0 BIIIAHIGI He HA COJeprRaHie Jiur-
HITHA 1 I{EJIIIOIOBEI He Ha CojiepsRaiile reMue:iionossl. G MOBLIIIEHIIEM KOJITYEeCTBA
U0r0 HATPIST OKA3AIICH (0JIbIIe NHKRPYCTIPYIONUIe BemecTBa pacTropiuybit. 13
(paxmur pacTBOPUMHIX NHRPYCTHPYIONUIX BEIUIECTB, KOTOpP 00pasyer O0Ca 0K IpIx
THAPOJIBE KICIOTAMI, MODIN OT/eINTH MenTossl. 118 0Toro cjreaeres BHIBOJ, YTO Tax
HasBBaeMbIi JPHIH, 00pasyIonni 0Caj0R ¢ RICI0TON, OTHOCHTCS K JINTHIIHOIET-
JL0JIOBHOMY KOMILTeRey ¢ jodeii or 20—30 /) yraesozos. Kpoxe Toro odnapyssimn, aro
npu sospeiicraii NaOH myrén orjiesrenns aneriiioBEX IPYILI 0Ly YaeTCs 13 JIIMTHITHO-
TeMII[EINIION0 BHOI'0 KOMIIEKCA YRCY CHAS KIICI0Ta ¢ 3 0/ CImKoM cyXoro Bemecrsa.

DPpderror HTOTO JEITCTBIA pacTBOpa eKOT0 HATPIA ABIAIICH MOBHIIIEHHAS DH3I-
MaTHUYeCKas IOCTYIHOCTh, IMOBHIICHIST TEPeBaplMOCTh 7 700 1 KOHIEHTDPAI[IT
sueprmi. Ilepeapuyocrs yayyiiIacs 3a cuéT edTIoT0 3 I TeMITeTION08E. JINrHIH
OKABAJICH HeIlep eBAPIMBIM.

Bo Bpemst app 00HOTO XpaHEHIA BIA/RHON COJOMEI (e3 j00aBKI PAaCTBOPA eLKOTO
HATpUA HAOMIONAINCH Yike Tocae 5 jiHeil 3HAUNTENBHOE MIKPOOHOe HapyLIeHie
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BeNIecTB, KOTOPOe CyIecTBYeT I P HUBKOI KOHIEHTPAIII PacTBOpA eK0r0 HaTps
u, TakmM 00pasoM, coxpamaer xmmuecku afdexr. Toapro npm jodasienmr 30 r
NaOH/Er coqoMBl CJOMITKOM ITOYTH HeT MHKpoOHOTO jeiicrsus. Ilooromy sBasercs
HUBKAsS 71034 PacTBOpA €AKOr0 HATpIs Hed(derTHBHOI npu Xmvmyeckoii odpadorke
BJIAFKHOIL COJOMBL.

Summary

H.-J. Brock, F. WeissBacH and R. PrRym

Investigations to the moist treatment of straw with sodium lye
1. Changes of digestibility and energy concentration

Winter wheat straw was sprayed with water or sodium lye of different concentrations,
stored under aerobic conditions for 5 days and then tested as to its digestibility in
sheep. The experiment consisted of two series with a dry matter content of 40 and
60 9/y resp., within which the lye quota was graded between 0 and 60 g NaOH/kg
straw in 5 levels.

The effect of sodium lye did not influence the content of lignine, cellulose and hemi-
celluloses. A growing quota of builders became soluble with the growing lye-quota.
Pentoses could be split off the acid-precipitable fraction of the dissolving builders by
means of acid hydrolysis. One can conclude from this that the so-called acid-preci-
pitable lignine consists of fragments of the lignine-hemicellulose complex with a quota
of the carbohydrate component of 20—30 %/, In addition to this it could be proved that
the influence of NaOH sets free acetic acid of up to more than 3 9/, of the dry matter
by means of splitting off acetyl groups from the lignine — hemicellulose complex. As a
consequence of this effect of the sodium lye, the enzymatic accessibility of the organic
matter, digestibility #n vivo and energy concentration increased considerably. Cellu-
lose and hemicelluloses had an equal share in this increase in digestibility. Lignine,
however, proved indigestible.

During the aerobic storage of wet straw without lye supplement there is considerable
microbial decomposition of nutrients, which is also effective with small quotas of lye
and counteracts the treatment effect. These processes are largely eliminated by at
least 30 g NaOH per kg straw. The use of lower lye quotas is, for this reason, ineffec-
tive in the treatment of straw.

Literaturverzeichnis

[1] BEckaraxy, B.: Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, Springer-Verlag Berlin, (1921), S. 18

[2] BeraNER, H. und J. MARIENBURG: Tierzucht 25,410 (1971)

[3] BeraeNER, H. und J. MARIENBURG : Tierzucht 26, 201 (1972)

[4] BerGNER, H. und J. MARIENBURG: Arch. Tiererniihr. 23, 423 (1973)

[5] Brock, H.-J. und F. WerssBAcH: Arch. Tiererniithr. 32, 693 (1982)

[6] BoLpuaN, G.und B. Prarkowskr: Arch. Tierernihr. 22, 485 (1972)

[7] BoLpuay, G.,J. Voier und B. Prarkowskr: Arch. Tiererniihr. 24, 149 (1974)

[8] DERKER, R. F. H., G. N. Rrcaarps und H. J. PLay~NE: Carbohyd. Res. 22, 173 (1972)

[9] FLacHowsEr, G., H. J. LoaNerT, J. WoLr, B. MULLER und E. KrimER: Tierzucht 30, 359
(1976)



80 BLOCK/W. ACH/PRY), von Stroh mit Natronlauge

[10] GHosE, T. K. und M. MaxpELs: Enzymatically hydrolysed cellulose as a substrate for single
cell protein, X. Intern. Congr. for Mikrobiol. Mexiko (1970)

[11] GORDON, A. J., und BLaxcEE D. E. GAttLarD: Misc. Papers 12, 55 (1976)

[12] HUFEMANN, J. G., W. D. Kxrrs und C. R. KRISHNAMURTL: CanJ. Anim. Sci. 51, 457 (1971)

[13] KropFENSTEIN, T.: J. Anim. Sci. 46, 841 (1978)

[14] KRISTENSEN, V. F. und P. E. ANDERSON: Beretn. Statens Husdyrbrugs Forsoeg, 464 (1977)

[15] LEEMANK, F.: StrohaufschlieBung Verlag O. Elsner, Berlin (1917)

[16] McLEop, M. N. und D. J. Mxson: J. Agr. Sci. 82, 449 (1974)

[17] NEHRING, K.: Arch. Tierernihr. 19, 453 (1969)

[18] NEHRING, K.: Arch. Tiererniihr. 30, 199 (1980)

[19] PraTeowskI, B., G. BoLDUAN, P. ZWwiErz und J. v. LENGEREEN: Arch. Tiererniihr. 24, 513
(1974)

[20] RicHARDS, G. N.: Misc. Papers 12, 129 (1976)

[21] ScHIEMANN, R.: Arch. Tierernihr. 81, 1 (1981)

[22] WeissBAcH, F. und R. Pryar: Arch. Tiererniihr. 28, 433 (1978)

[23] WiEre, K. C. B.: Advanches Chemistry 36, 215 (1979)

[24] Yu Yu;J. W. THoMAS und R. 8. EMERY: J. Anim. Sci. 41, 1742 (1975)

[25] ZwiERz, P.: Die Bestimmung des Ligningehaltes in Griinfutterstoffen. Diss. (Prom. A) Akad.
Landwirtsch.-Wiss. DDR, Berlin (1971)

Eingegangen: 22. November 1982
Anschrift der Autoren:

Dr. H.-J. BLOCK, Prof. Dr. sc. F. Wersssack und Dr. R. Prym
Forschungszentrum fiir Tierproduktion

Dummerstorf-Rostock

Bereich Tierernihrung ,,Oskar Kellner*

DDR - 2500 Rostock

Justus-von-Liebig-Str. 1, Fach-Nr. 27 —01 +02

B

ST



INHALT

AxxprrE WiLkE, H. BERGNER und O. SmroN

Der EinfluBl des Glutaminsiduregehaltes der Didt auf die Kntn,bohswrung von isotopen-

markierter Glutaminsiure bei Ratten. 4. Mitteilung: Messung der Ol_udaﬁl_on von

1#4C-Glutaminsiure zu 44CO, bei unterschigllicher Energieversorgung iiber die Didt . . . 1
T. PAuLE, ROSEMARIE KOHLER, W. B. SoUrFRANT, R. MaTKOWITZ, W. HARTIG, M. SLOWIG

und G. GEBHARDT

Methodische Aspekte zur Bestimmung von N-Umsatzparametern aus 1"1"-T‘I‘RC€?I'VEI"

suchen an Schweinen auf der Grundlage von Modellen des N-Stoffwechsels. 2. M{ttenlung:

Berechnung von N- StoH\vcchsclparumetem aus dem zeitlichen Verlauf der im Harn

ausgeschiedenen 1N-Mengen . . . e B SO e e
A. Hexnig, I. Scuoxg, H. Lipke, H. P‘xmnom* und D. GLle

Untersuchungen zum Vitamin-A-Bedarf des wachsenden Schweines. 2. Mitteilung: Der

EinfluB der Vitamin-A-Versorgung auf die Vitamin-A-Konzentration der Leber und des

Plasmas von Ferkeln und Mastschweinen A R e R R e
Marris MeINL und F. KREIENBRING

Untersuchungen zum Bnlxterlem\mell im SORWeInekot o o o ool ol e s USSR S
P. PETRIKOVIC und M. PAJTAS _

Der EinfluB der physikalischen Form von Konzentratfuttermitteln auf die Verdaulich-

keit der Nihrstoffe von Futterrationen bei Kiihen (In Englisch) S ks SRdD
R. Lexxk, M. Horrmaxy, H. DABERITZ, D. PREDIGER und A. DITTRICH

Untersuchungen zum Verzehrs- und Wiederkauverhalten an Schafen. 1. Mitteilung:

EinfluB der Futtermittelstruktur auf das Wiederkauverhalten von Hammeln . . . . . 53
H.-J. Brock, F. Weisspaci und R. Pryy

Untersuchungen zum FeuchtaufschluB von Stroh mit Natronlauge. 1. Mitteilung: Ver-

iinderungen der Verdaulichkeit und der Energiekonzentration
Buchbesprechungen . .
p

R e e
R A g R O PR DA 1)

CONEPTANIE

Amnerte Bunske, X. Beeruee n ©. Cumon

Bunsmine copepacameil B Anere rioTaMuIHOBO KNCIOTH HA KATAGOMMBAINIIO MEYEHOIL

HBOTONAMII IITIOTAMUHOBOIL KICIOTEL Y KpHIC. 4-0¢ coouf.: OnpeneneHune OKMCICHNS

G -ramoramumonoii xiemorir k 44CO, PN paBIINOlL CHAGHKEHIIT DHePIHeil TeTs . . . 1
T. IIane, Posemarn Kier, B. B. Bovooranr, P. Matkosnti, B. XApar n I, TEBXAPAT

Meropueckue aCIeKTH IS ONpejeseniisT TapaMeTpos o6Mena N 18 OIbITOB Ha CBUHBAX

¢ 1°N na ocnone Mojiet a30THoro oGmena. 2-0e cooﬁm Brrunciuenne napame'rpos oOmena

N us pemén sorenenns 5N ¢ mowoit . . . . . . g e e e i e !
A. Xemmr, O. Oitne, X. Joaxe, X, Taumoro u 1. I'Amm'ru

Hecaepopanne 1o norpeGHocTi pacTyyX cauneli B suraMuie A.2-0e coo6ur. : Bmssuie
CHAOZKeHIIA BITAMITHOM A HA KOHIEHTPAINIO BATAMIHA A B neYeHU U IIasMe l(pOBll Y no-
POCAT It OTRAPMINBACMBIX CBHHEIT 4o urm A ciiag N S s

Marins Maiina i ®. Kealienspime ;

Hcenegonanne no KoaruecTBy GaKTepuii B kale CBiHeit
IL. Merenronmg 11 M. Iafiraux

Bansane usnueckoro Buga Honueu'rpm'on Ha nepenapxmoc'rb IIUTATEeNBHLIX BEIECTn

B PAIIIOHAX KOPOB « . . . . R R e S e P
P. Jlenx, M. Xooomann, X. Hasnpmu,l{ HPEnm‘EP nA Au’n‘pux

W¢eaeonartie mo sKeBAMNILIO 1 KBavKe y oBeil. 1-0e cooduy.: Bimsaue crpykrypst 1.op1uon

HA /KBauKy y 0apaHoB . . . . R T e Yo o ey Lo 53
X.-11. Baoxk, ®. Baiicesax 1 P. ITpiym

HccnegoBanue 0 BIAAHOI XUMIYECKO oGpaGomn COJIOMEL C TIOMOIIBI0 NaOH 1-oe co-

o0mx. : Ma\xenemmnepenaplmoc’ru nxconuen'rpauml:meprml R i R e o
Penenamm kunr . . .. . T e R R D




ARCHIV FUR TIERERNAHRUNG ;
ARCHIVES OF ANIMAL NUTRITION- )

VOLUME 35 1985 ' NUMBER 1

CONTENTS

ANNETTE WILKE, H. BERGNER and O. SnioN

Influence of the glutamic acid content of the diet on the catabolic rate of labelled glut-
amic acid in rats. 4. Estimation of the oxidation of #C-glutamic acid to #4CO, at different
levels of dietary energy supply (In German)

T. PABLE, RoSEMARIE KouLir, W. B. SovrFraxT, R. MatRowITz, W, HARTIG, M. SLOWIG
and G. GERHARDT

. Methodical aspects in the determination of parameters of N-metabolisation from $5N-tracer
experiments with pigs on the basis of models of N-metabolism. 2. Calculation of N-meta-
bolism parameters from the temporal development of the ’N-amounts excreted in urine
(In German) AR s e T s R s :

A. HExyig, F. ScuoxE, H. Lipgn, H. Paxxporr and D. GriNimz
Investigations into the vitamin A requirement of growing pigs. 2. The influence of
vitamin A supply on the vitamin A concentration in the liver and the plasma of piglets
and fattening pigs (In German) 2 G
Marris MEINL and F. KREIENBRING

Investigations into the bacterial contribution in pig faeces (In German)

P. PeTrIKOVIG and M. PAgr4S
The effect of physical form of concentrated feeds on nutrient digestibility in feed rations
ANHCOIVREN s i o Aoy

R. Lexk, M. Horrmany, H. DiBERITZ, D. PREDIGER and A. DiTTRICH

Investigations into the consumptjon and rumination behaviour of sheep. 1. Influence of
the feedstuff structure on the rumination behaviour of wethers (In German)

H.-J. Brock, F. Wmssmm\l and R. PryM

Investigations to the moist treatment of straw with sodium lye. 1. Changes of digestibil-
ity and energy concentration (In German) S S

Book TeVIeWS . . ... w e e e e
)

Index of volume 34 (1984)

11

19

33

Archives of Animal Nutrition is indexed in Current Contents/Agriculture, Biology & Environ-
mental Sciences, and abstracted in Nutrition Abstracts & Reviews and in Chemical Abstracts.



