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Pflanzliche Carotinoide als Indikatoren zur Bestimmung der
Griinfutterverdaulichkeit beim Wiederkiuer!

Von P. Horre, J. Tiews, W. Last, W. KLEE und G. KocH

Eingang des Ms. 27.9. 1971

Aufnahme und scheinbare Verdaulichkeit des Griinfutters lassen sich beim Wieder-

kduer iiber zwei voneinander unabhingige Indikatoren bestimmen. Nach tiglich kon-

stanter Zufuhr von Cr,O; als Indikator I stellt sich eine gleichbleibende Cr,O4-Aus-

scheidung in den Faeces ein. Dann ist

Zufuhr I'in g

g I/kg Faeces-Tr.S.
Die (scheinbare) Verdaulichkeit der Griinfutter-Tr.S. kann iiber Indikator II be-

rechnet werden, der ein Spurenindikator sein darf, aber Inhaltsstoff des Griinfutters

sein mufl. Er soll hierin in méglichst gleichbleibender und homogener Verteilung vor-
liegen. Es folgt:

= tigliche Faeces-Trockensubstanz-(Tr.S.-)Ausscheidung

ppm I in Futter-Tr.S. - 100
ppm I in Faeces-Tr.S.
Aus der Kombination der Indikatoren I und 11 ergibt sich

Verdaulichkeit der Futter-Tr.S. = 100

Zufuhr I in g - ppm II in Faeces-Tr.S.
g I/kg Faeces-Tr.S. - ppm II in Futter-Tr.S.

Als Indikator IT wurde von REID (1950) und spiter von Piatkowskr (1962) das
gesamte mit Aceton extrahierbare Pflanzenpigment als sogenanntes Chromogen mit
unterschiedlichem Erfolg verwendet. Es traten jedoch Schwierigkeiten auf, weil das
Absorptionsspektrum des Griinfutterchromogens nicht mit dem des Faeceschromogens
libereinstimmte. Wir haben in insgesamt 12 Verdauungsversuchen an zwei Rindern
und 37 Hammeln (Tabelle 1) versucht, eine Carotinoid-Gruppe bzw. ein einzelnes
Carotinoid aufzufinden, das sich als Indikator II eignet. Zu diesem Zweck schienen
uns das Gesamtxanthophyll (= Summe der sauerstoffhaltigen Carotinoide) bzw. Lu-
tein (Dihydroxy-a-Carotin) am ehesten geeignet zu sein. Zusitzlich wurde in allen
Versuchen die Verdaulichkeit des Gesamt-Carotins und/oder des f-Carotins miterfafit.

kg Tr.S.-Aufnahme/Tag =

t Herrn Prof. Dr. Dr. Dr. h. c. Dr. h. c. J. BRUGGEMANN zum 65. Geburtstag gewidmet.

Z. Tierphysiol., Tierernihrg. u. Futtermittelkde. 30 (1972), 65-76
@© 1972 Verlag Paul Parey, Hamburg und Berlin
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Material und Methodik

Folgende Futtermittel (Tabelle 1) standen fiir die Verdauungsversuche zur Verfiigung:

Tabelle 1
Vo Tiern | Ve

1. Griinfutter
Wiesengras, frisch .........ccoiiiiiiiiiiiin... Sept. 69 Rd. 1
Wiesengras, frisch ..........ccoiiiiii .., Aug. 70 Ha. 2
Weidegras, frisch, TKL ........... ..ot Jan. 70 Ha. 3
Weidegras, angewelkt, TKL ...................... Jan. 70 Ha. 4
Weidegras, stark angewelkt, TKL ................ Jan. 70 Ha. 5
Luzerne, frisch, TKL ...........c.iiiiiiiinnn.. Nov. 70 Ha. 1
Luzerne, angewelkt, TKL ................ooui.t Nov. 70 Ha. 12
1. Silage
Weidegras-Silage, frisch, TKL ..................t. Okt. 70 Ha. 8
Weidegras-Silage, angewelkt, TKL ................ Okt. 70 Ha. 9
Weidegras-Silage, stark angewelkt, TKL .......... Oke. 70 Ha. 10
II1. Raubfutter
Wiesenheu ...l Febr. 70 Ha. 6
Wiesenheu ...........iiiiiiiiiiiiiii i Sept. 70 Ha. 7
TKL = Tiefkiihllagerung bei —20° C.

Versuchsanstellung

Es handelte sich bei allen Versuchen um Verdauungsversuche mit quantitativer Faeces-
sammlung. Dazu wurden zwei Hohenfleckvieh-Jungrinder (weiblich 185 kg LG und
minnlich 180 kg LG) in Versuch 1 bzw. ausgewachsene Hammel (50 bis 70 kg LG)
in allen weiteren Versuchen in Stoffwechselkifigen aufgestellt und in einer Vorperiode
von 12 Tagen (Rinder) bzw. 10 Tagen (Hammel) an das Versuchsfutter gewdhnt.
Spitestens ab dem 5. Tag der Vorfiitterungsperiode erhielten die Tiere bis zu Versuchs-
ende eine tiglich konstante Futtermenge, die etwa 109/, unter dem Ad-libitum-Verzehr
lag und tdglich um 9.00 und 16 Uhr gegeben wurde. Die anschliefende Hauptperiode
betrug in allen Versuchen 10 Tage. Nicht aufgenommene Futterreste wurden zuriick-
gewogen und bei der Berechnung der Gesamtfutteraufnahme beriicksichtigt.

Wiesengras (Versuche 1 und 2) wurde tiglich morgens frisch gemiht und sofort
analysiert. Die Griinfutter und Silagen aus der Tiefkiihllagerung (-20° C; Versuche 3
bis 5, 8 bis 10) wurden in einheitlicher Weise in 72 Stunden aufgetaut und tiglich
analysiert. Das Heu (Versuche 6 und 7) wurde zu Versuchsbeginn grob gehickselt und
in 20 Tagesportionen abgepackt gelagert; Trockensubstanz- und Carotinoidgehalt wur-
den am Tage 0, 10 und 20 untersucht. Der Trockensubstanzgehalt des frisch gemihten
Weidegrases (Versuch 1 und 2) war von Tag zu Tag uneinheitlich; dementsprechend
wurden Abweichungen von der Soll-Aufnahme der vorigen Fiitterung bei jeder folgen-
den Fiitterung ausgeglichen. Beginnend mit dem letzten Tag der Vorperiode bis zum
letzten Tag der Hauptperiode wurden die Faeces jedes Versuchstieres tiglich am Mor-
gen quantitativ gesammelt und die tdgliche Trockensubstanzausscheidung bestimmt.
Zugleich wurden die Faeces entweder am gleichen Tag auf Carotinoide untersucht
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(Versuche 1 und 2) bzw. bei —20° C tiefgefroren und als pool aus proportionalen An-
teilen der einzelnen Tages-Faecesmengen zu Versuchsende analysiert (Versuche 3-12).

Analytik

Alle Analysen wurden in mindestens dreifachem Ansatz durchgefiihrr.

I. Bestimmung von Gesamt-Carotin und Gesamt-Xanthophyll durch Atherextrak-
tion und Al,O,-Sdulenchromatographie (Versuche 1, 3, 4, 5, 6).

2 g Analysenmaterial werden in 20 ml 10%jiger KOH mit einem Zusatz von 1 ml
10%/oiger Natriumascorbatldsung und 2 ml Petrolither (Siedebereich 40-60°C) auf
dem Wasserbad bei 60° C am Riickfluflkiihler fiir 30 Minuten hydrolysiert. Die Pig-
mente werden mit frisch destilliertem, peroxydfreiem Diithylither durch Verreiben
mit Seesand quantitativ extrahiert und im Scheidetrichter gegen Phenolphthalein neu-
tralgewaschen. Wasserspuren im Atherextrakt werden mit Petrolither verdringt, der
wasserfreie Extrakt bei 40° C und leichtem Unterdruck im Rotationsverdampfer zur
Trockene eingeengt und in 100 ml Petrolither aufgenommen. Ein aliquoter Teil dieses
Extraktes wird an der Al,O,-Sdule (Al,O, standardisiert nach BRockMANN, 12 Stun-
den bei 750° C gegliiht, danach mit 9 %6 Wasser partiell desaktiviert) chromatogra-
phiert. Die Fraktion der Carotine (im folgenden Gesamt-Carotin genannt) lif8t sich
mit Petroldther, die Fraktion der O-haltigen Carotinoide (im folgenden Gesamt-
Xanthophyll genannt) mit Athanol eluieren. Die Extinktionen der Eluate werden bei
450 nm spektralphotometrisch gemessen und die Pigmentkonzentrationen unter Zu-

grundelegung eines E% Z"n = 2600 fiir Gesamt-Carotin (in Petrolither) bzw. Ell "o

== 2500 fiir Gesamt-Xantophyll (in Athanol) errechnet. o

II. Die diinnschichtchromatographische Bestimmung von -Carotin, Gesamt-Caro-
tin und Lutein in den Versuchen 2, 7, 8, 9, 10, 11, 12 erfolgte nach der Methode von
HaGer und MEYER-BERTENRATH (1966). Die Adsorptionsschicht ist aus 73 9/o CaCO,,
159/p MgO und 129/p Ca (OH), zusammengesetzt. Gesamt-Carotin wird mit dem
Laufmittelgemisch Nr. 1, bestehend aus 50 ml hochsiedendem Petrolither, 50 ml Ace-
ton und 40 ml Chloroform pro Kammer chromatographiert; zur selektiven Abtren-
nung von B-Carotin wird das Laufmittelgemisch Nr. 2b (80 ml Petrolither, 20 ml
Benzol und 2 ml Aceton) eingesetzt. Der Berechnung von g-Carotin und Gesamt-

Carotin wird der E } ‘;/:n = 2200 (bei 464 nm, in CHCl,) zugrunde gelegt.

Versuchsergebnisse

Versuche 1 und 2

Das Wiesengras beider Versuche stammte von derselben ungediingten Wiese. In Ver-
such 1 (September 1969) wurde ausschlieflich Wiesengras, in Versuch 2 (August 1970)
zusitzlich 300 g Heu/Tag gefiittert.

Die scheinbare Verdaulichkeit des Gesamt-Xanthophylls in Versuch 1 war erstaun-
lich hoch. Dagegen wurde das in Versuch 2 analysierte Lutein (Dihydroxy-a-Carotin),
das von allen Carotinoiden im Weidegras am stirksten vertreten ist, im wesentlich
hoheren Prozentsatz von durchschnittlich 88,5 ¢/o wieder aufgefunden. In beiden Ver-
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Tabelle 2
Verdaulichkeitsversuche 1 und 2 mit Wiesengras

Tiglich aufgenommene Menge

{

g Tr.S. m%g;:;?it:t- 'i mg f-Carotin )zllgnt(l;\g?l:‘:(ll } mg Lutein
Versuch 1
Kalbin ........ 5500 1000 nicht 2810 nicht
Bulle .......... 5500 1000 bestimmt 2810 bestimmt
Versuch 2
Hammel I ..... 7701 152 150 nicht 243
Hammel IT .... 7701 152 150 bestimmt 243

1 aus 2800 g frischem Weidegras + 300 g Heu.

Tabelle 3
Carotinoidverdaulichkeit von Wiesengras bei Hammeln und Rindern

/o Scheinbare Verdaulichkeit
| | |

Tr.S. Gesamt-Carotin l p-Carotin ( Xﬁﬁ?;i‘y“ Lutein
Versuch 1
Kalbin ........ 64,3 10,0 nicht 24,0 nicht
Bulle .......... 63,5 10,7 bestimmt 26,4 bestimmt
Versuch 2
HammelI ..... 71,0 7,6 5,9 nicht 15,0
Hammel II .... 71,5 4,1 6,9 bestimmt 8,0

suchen iiberraschte die duflerst geringe Verdaulichkeit des Gesamt-Carotins und des
B-Carotins.

Die tiglichen Schwankungen des Gesamt-Carotin- und Gesamt-Xanthophyllge-
haltes im Wiesengras und in den Rinderfaeces wihrend des Versuches 1 werden in

+20%~
1o Voriations - koelfizient
+10% (s in%vonk)
i-
~10%—
- 20%~ Gesamt -Carotin 13,3
Gesarnt - Xanthophyll 13,5
4.9 10.9 15.9. 20.9.
Weidegras
g e Gesamt - Carotin
o Gesamt - Xanthophyll
+10%~—
i - Gesamt - Carotin 7,4
f -
_10%— Gesamt - Xanthophyll 6,6
9.9. 159 20.9. 259

Rinder- Foeces

Tigliche Schwankungen des Carotin- und Xanthophyllgehaltes
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der Abbildung dargestellt. Aus den Diagrammen und den angegebenen Variations-
koeffizienten ist deutlich zu erkennen, dafl die tiglichen Pigmentkonzentrationen der
Faeces weniger voneinander abweichen als die des Wiesengrases.

Versuche 3,4, 5

Mihweidegras, das sofort nach dem Schnitt (Versuch 3) bzw. nach leichtem Anwelken
(Versuch 4) bzw. starkem Anwelken (Versuch 5) sieben Monate lang bei —20° C tief-
gefroren gelagert worden war, wurde an insgesamt acht Hammel verfiittert. Versuchs-
ansatz und Ergebnisse werden in den Tabellen 4 und 5 wiedergegeben.

Tabelle ¢

Verdaulichkeitsversuche 3, 4, 5 mit Mihweidegras

I Tiglich aufgenommene Menge

Vers.-Nr Zahl der % Tr.S. des |

T | Hammel Mihweidegrases Te.s mg Gesamt- mg Gesamt-

‘ g AT Carotin Xanthophyll
3 2 17 765 103 502
4 3 31 960 164 788
5 3 55 1100 143 768
Tabelle 5

Carotinoidverdaulichkeit von Mihweidegras bei Hammeln

/¢ Scheinbare Verdaulichkeit von
1 ‘ i
vesne | Mamd | ms s |G | s S
3 88 67,2 11,9 21,0
77 64.1 65,6 5.6 8.8 15.1 18,1
4 87 65,3 6,5 17,5
83 671 66,6 14.1 10,5 235 20,0
78 67.5 10.8 19.0
5 95 68,9 31,0 41,9
80 68.3 68,2 36 31,9 393 404
73 67,5 316 401

Die scheinbare Verdaulichkeit der Trockensubstanz, des Gesamt-Carotins und des
Gesamt-Xanthophylls in dem Mihweidegras der Versuche 3 und 4 liegt etwa in der
gleichen Groflenordnung wie in den Versuchen 1 und 2. Auch hier kommt es wihrend
der Verdauungspassage zu einem grofleren Verlust an Gesamt-Xanthophyll als an
Gesamt-Carotin. Die deutlich hhere scheinbare Verdaulichkeit der beiden analysierten
Carotinoidgruppen in Versuch 5 fithren wir auf Veridnderungen in der Carotinoid-
zusammensetzung der Gesamt-Carotin- und Gesamt-Xanthophyllfraktion durch den
lang andauernden Anwelkprozef zuriick.
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Versuche 6 und 7

Wiesenheu vom ersten Schnitt 1969 wurde in Versuch 6 im Februar 1970 an fiinf
Hammel und in Versuch 7 (September 1970) an sechs Hammel gefiittert. Der Versuchs-
ansatz ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6

Verdaulichkeitsversuche 6 und 7 mit Wiesenheu

Tiglich aufgenommene Menge
' ! 1 i
mg Gesamt- mg | mg Gesamt- ! mg
g Tr.S. Carotin ﬂ-Carotin ' Xanthophyll | Lutein
icht nicht
Versuch6 ...... i .
ersuch 6 837 21,7 bestimmt 186 bestimmt
Versuh7 ...... 902 nicht 9,7 nicht 74,0
bestimmt bestimmt

Die scheinbare Verdaulichkeit von Lutein und Gesamt-Xanthophyll, die nicht signi-
fikant unterschiedlich ist, ist auch bei Heufiitterung héher als die von g-Carotin und
Gesamt-Carotin (Tabelle 7). An Hand der angegebenen Untersuchungskriterien sowie
der hier nicht aufgefiihrten Verdauungskoeffizienten der Rohnihrstoffe 1ifit sich keine
Beeinflussung der scheinbaren Verdaulichkeiten durch die sieben Monate lange Tief-
kiihllagerung zwischen den Versuchen feststellen.

Tabelle 7

Carotinoidverdaulichkeit von Wiesenheu bei Hammeln

/o scheinbare Verdaulichkeit
Hammel- : ! Gesamt-
Nr. ~ Trs. % (C;';s::;:: b3 f f3-Carotin % l Xa‘r:tllnlo- % Lutein %
i | phy

Versuch 6
87 64,4 15,9 17,4
83 66,6 9,4 iche 18,0 icht
78 662 650 10,4 8,9 b i 18,0 b i
88 65.2 3.5 estimmt 20,6 estimmt
82 62,4 5,1 13,2

Versuch 7
95 68,9 14,2 19,7
85 67,0 3,7 11,1
83 66,7 nicht 11,2 nicht 11,8
78 65,4 66,2 bestimmt 13,0 11,5 bestimmt 16,2 145
73 65,0 19,0 16,5
90 64,5 7,6 11,6

In allen folgenden Versuchen wurde wegen der nicht ausreichenden Wiederauffin-
dungsrate die Xanthophyllfraktion nicht mehr erfafit. Statt dessen untersuchten wir
nach den giinstigen Ergebnissen der Versuche 2 und 7 mit Hilfe der Platten-Diinn-
schichtchromatographie die scheinbare Verdaulichkeit des Luteins. Wir erhofften uns
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von dieser definierten Verbindung eine vollstindigere Wiederauffindungsrate als von
der Fraktion des Gesamt-Xanthophylls, die aus einer Vielzahl sauerstoffhaltiger
Carotinoide zusammengesetzt ist, die vermutlich wihrend der Verdauungspassage
unterschiedlich stark beeinflufit werden.

Verdauungsversuche 8, 9 und 10 mit Mabweidegras-Silage

Es handelt sich um die Silagen desselben Mihweidegrases, das in den Versuchen 3, 4
und 5 gefiittert wurde. Nach einer Silierzeit von fiinf Monaten wurde die Silage zwolf
Monate lang tiefgefroren gelagert.

Die Silagen waren von unterschiedlicher Qualitit:

Prozentualer Gehalt der Frischsubstanz

Versuch-Nr. ! an
i Essigsdure Buttersiure Milchsdure
8 0,5 1,1 0,5
9 0,18 0,7 1,5
10 0,2 0,0 0,8

Einzelheiten des Versuchsansatzes sind in Tabelle 8 angegeben.

Tabelle 8
Verdaulichkeitsversuche 8, 9, 10 mit Mihweidegras-Silage

I ‘ Tiglich aufgenommene Menge
Vers.-Nr Zahl der %o Tr.S.
T Hammel der Silage Tr.S. | mg Gesamt- mg . mg
! (g) | Carotin | ﬂ-Carotin | Lutein
8 3 20 870 128 104 311
9 2 41 832 96 74 312
10 3 64 965 99 81 328

Lutein aus siliertem Weidegras wurde zu einem deutlich besseren Prozentsatz
(Tabelle 9) wiedergefunden als die Gesamt-Xanthophyllfraktion der Versuche 3, 4
und 5. Dies wird bei einem Vergleich der Versuche 10 und 5 besonders offensichtlich.

Wihrend die lange Anwelkzeit des Weidegrases von Versuch 5 eine deutliche Er-
hohung der scheinbaren Verdaulichkeit des Gesamt-Carotins und Gesamt-Xantho-
phylls zur Folge hatte, war dieser Effekt nach der Silierung des Grases (Versuch 10)
nicht mehr vorhanden. Die schlechte Qualitit des feucht silierten Weidegrases von
Versuch 8 bewirkte eine Depression der Trockensubstanzverdaulichkeit; dagegen kann
ein Einflufl auf die Carotinoidverdaulichkeit nicht gesichert werden.

In den Versuchen 7, 8 und 9 hatte sich gezeigt, dafl pflanzliches Lutein eine ge-
ringere scheinbare Verdaulichkeit als das Gesamt-Xanthophyll aufwies. Gleichwohl
fehlten zu einer vollstindigen Wiederauffindungsrate noch 8,7 bis 14,5 %/o. Wir ver-
muteten deshalb, dafl die scheinbaren Lutein-Verluste auf Verunreinigungen des
Luteins mit einem Spurencarotinoid von annihernd gleichem Adsorptionsverhalten
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Tabelle 9

Carotinoidverdaulichkeit von Mihweidegras-Silage bei Hammeln

% scheinbare Verdaulichkeit von
Vers.- | Hammel | .
Nr. Nr. Tr.S. X i %gsrg?itn. X ﬂ-Carotin X Lutein X
95 56,5 8,2 4,1 9,7
8 85 59,5 57,8 13,7 10,0 7,6 3,9 15,9 8,7
83 57,4 8,2 0,0 5,0
87 65,3 15,4 1,2 12,0
9 80 669 061 o5 184 g 30 54 137
78 66,7 12,9 4.4 16,3
10 73 67,8 66,9 15,1 12,4 3,3 3,2 11,8 11,8
90 66,2 9,3 2,0 7,4

auf der Diinnschichtchromatographieplatte zuriickzufiihren waren. Als solches kamen
Epoxy-Carotinoide in Frage, die sich siurekatalytisch in ihre furanoide Form um-
wandeln lassen. Wir haben folglich in den beiden letzten Versuchen 11 und 12 neben
dem Lutein auch das von Epoxycarotinoid-Spuren befreite Lutein miterfafit. Dies
geschah durch den Zusatz eines Tropfens n-HCl zur Lutein-Mef3l6sung, der bei An-
wesenheit von Epoxycarotinoiden einen Extinktionsabfall zur Folge hatte.

Verdauungsversuche 11 und 12 mit Luzerne

Frisch geschnittene Luzerne (2096 Tr.S.; 19 %/¢ Rohprotein; 32 9/o Rohfaser) bzw.
Anwelk-Luzerne (40 °/o Tr.S.; 18,4 %/o Rohprotein; 32 9/o Rohfaser) wurden nach dem
Schnitt 17 Monate lang bei —20° C gelagert und in den Versuchen 11 und 12 an je
4 Hammel gefiittert. Die Versuchsanlagen und Ergebnisse sind in den Tabellen 10 und
11 aufgefijhrt.

Tabelle 10

Verdaulichkeitsversuche 11 und 12 mit Luzerne

Tiglich aufgenommenc Menge

Zahl der
Versuch-Nr. i
uch-Nr Hammel g Tr.S. mgcsre:)sgr:t- ﬂ-Cn;)Fotin mg Lutein i Egé.}:il‘n‘
11 4 765 24 21 116 81
12 4 1253 61 54 193 145

1 EOC = Epoxycarotinoide.

EOC-freies Lutein wurde in Versuch 11 zu einem signifikant (p <C 0,05) hoheren
Prozentsatz als Lutein wiedergefunden. In Versuch 12 war die Wiederauffindungsrate
des EOC-freien Luteins annihernd vollstindig, wenn man von Hammel Nr. 83 ab-
sieht. Die scheinbare Verdaulichkeit von f-Carotin und Gesamt-Carotin ist gegen-
tiber den vorhergehenden Versuchen erhéht.
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Tabelle 11
Verdaulichkeit von Luzerne-Carotinoiden bei Hammeln
%/¢ scheinbare Verdaulichkeit

Hammel : | )

Nr. Tr.S. X 1 (éeasrz’?itn- X ﬂ-Carotin X Lutein X Eggf}:ei X
Versuch 11

77 58,3 30,1 24,1 16,1 11,3

78 59,7 29,0 249 15,5 10,1

80 601 0 246 01 46 267 03 I qps5 109

95 59,7 32,5 32,1 16,5 7,7
Versuch 12

73 62,8 26,2 20,4 23,1 0,0

81 61,7 264 20,3 12,9 42

83 643 626 3¢g 287 gy L oy B oygg S

90 61,8 25,4 19,4 11,2 0,3

Diskussion

Die sdulenchromatographisch gewonnene Fraktion des Gesamt-Xantophylls wurde zu
einem betrichtlichen Prozentsatz scheinbar verdaut. Diese in der Routine-Analytik
leicht zu bestimmende Fraktion erleidet folglich wihrend der Darmpassage grofere
Verluste, die fiir einen Verdaulichkeitsindikator nicht annehmbar sind. Als Ursache
der Verluste mufl die Zusammensetzung dieser Fraktion aus mindestens 4 Mengen-
Carotinoiden und einer nicht zu iibersehenden Anzahl von Spuren-Carotinoiden
gelten. Das Carotinoidmuster der Gesamt-Xanthophyllfraktion variiert je nach der
Pflanzenzusammensetzung im Griinfutter, der Jahreszeit sowie Tageszeit; auch die
Art der Werbung und Konservierung ist von Einfluf. Als Beispiel fiir die unterschied-
liche Zusammensetzung der Gesamt-Xanthophyllfraktion von Griinfutter ist in der
Tabelle 12 das Carotinoidmuster der Mengen-Carotinoide von je einer Probe Wiesen-
gras, Deutschem Weidelgras, Weiflklee sowie Wiesenheu angefiihrt.

Von diesen Carotinoiden besitzen Lutein und Zeaxanthin (Dihydroxy-g-Carotin)
neben ihrem Kohlenwasserstoffgeriist nur Hydroxylgruppen im Molekiil, wahrend
Antheraxanthin, Violaxanthin und Neoxanthin zusitzlich Epoxy-Gruppen aufweisen.

Tabelle 12
Zusammensetzung der Carotinoide der an der Al;O;-Siule mit Athanol eluierten Gesamt-
Xanthophyllfraktion
Milligramm Carotinoid / kg Trockensubstanz von
- " Deutsch VeiBkleebl ‘
Wiesengas | Weidelgras e | Wiesenheu
ugy (Mai) (Juni) | (Juli) |
Lutein ......... 412 656 739 348 114
Zeaxanthin ..... 20 14 82 31 17
Neoxanthin .... 126 85 202 67 38
Violaxanthin .... 183 298 328 110 n.b.
Antheraxanthin . n.b. n.b. 42 n.b. n.b.
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Epoxy-Carotinoide unterliegen sowohl in den intakten Chloroplasten lebender
Pflanzen (HAGER, 1969) als auch im Magen-Darm-Trakt des Tieres auffallenden
Verinderungen. Die Pflanze synthetisiert wihrend der Dunkelheit Antheraxanthin
und Violaxanthin. Unter dem Einfluf} langwelligen Sonnenlichtes und/oder einer pH-
Erniedrigung nehmen die Konzentrationen von Antheraxanthin und Violaxanthin
wieder ab, weil sich die 5,6-Epoxy-Gruppen zu 5,8-furanoiden Ringen umlagern.
Diese Umstrukturierung des Molekiils bewirkt eine Verschiebung des Absorptions-
spektrums des Antheraxanthins um 20 nm und des Violaxanthins um 43 * 4 nm in
Richtung des kurzwelligen Lichtes, die mit einem Extinktionsverlust einhergeht. Zu-
gleich entsteht aus Violaxanthin iiber die Zwischenstufe des Antheraxanthins neues
Zeaxanthin. Wir konnten in In-vitro-Inkubationsversuchen mit Pansenflissigkeit
nachweisen, dafl diese Reaktionen bereits im leicht sauren Milieu des Pansens ablaufen.
Samtliche Epoxy-Carotinoide scheiden somit als Verdaulichkeitsindikatoren aus.

Dementsprechend ist auch Zeaxanthin zu diesem Zweck nicht geeignet, da im Ver-
dauungstrakt aus Violaxanthin und Antheraxanthin Zeaxanthin gebildet wird. In
Versuch 2 wurde in den Faeces die vierfache Menge des mit dem Wiesengras auf-
genommenen Zeaxanthins aufgefunden. Von allen in gréferer Konzentration im
Griinfutter vorhandenen Carotinoiden kommt demnach allein spektralreines, von
Epoxycarotinoiden befreites Lutein als Indikator II in Frage.

Die scheinbare Verdaulichkeit der Gesamt-Carotinfraktion (zwischen 5,5 und
329/) und des g-Carotins (zwischen 3,0 und 26,7 %)) ist erstaunlich gering. Als Ur-
sache der in den Versuchen 5, 11 und 12 gefundenen etwas hoheren scheinbaren Verdau-
lichkeit nehmen wir eine Isomerisierung des All-trans-g-Carotins an, die von ZAREND
und STeGER (1971) unter dem Einfluf des Anwelkens gefunden wurde und ver-
mutlich auch in sehr lang gelagertem Griinfutter auftritt. Daneben kann eine Bildung
von Epoxy-f-Carotin nicht ausgeschlossen werden. Unsere Ergebnisse stehen in
krassem Widerspruch zu WiNG (1969), der in 445 Einzelverdauungsversuchen an
Rindern eine mittlere Carotinverdaulichkeit von 78 %/ fand. Die Ergebnisse wurden
jedoch mit Hilfe der beiden Indikatoren Cr,O, und Chromogen (REID, 1950) errech-
net und sind folglich gegeniiber der von uns angewendeten quantitativen Kotsamm-
lung ungenau. NEHRING und HorFMANN (1967) geben ebenfalls die relativ hohe
Carotinverdaulichkeit von 31,29/ bei Girfutter und 25,3°¢ bei Rauhfutter an.
Lediglich BRUNE und ZappacH (1965) fanden eine mit unseren Ergebnissen {iberein-
stimmende Carotinverdaulichkeit an Schafen zwischen 4 und 24 %/.

Die scheinbar geringe Verdaulichkeit des g-Carotins in unseren Versuchen iiber-
raschte in Anbetracht der f-Carotinverluste, die in den Untersuchungen von Kine
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(1962) nach neunstiindiger Inkubation mit Pansensaft durchschnittlich 35 ¢/s betrugen
und im Rumen-Reticulum von Schafen und Rindern nach 12 Stunden 409 aus-
machten. Weitere In-vitro-Versuche mit Pansenfliissigkeit von DavisoN und Seo
(1963) sowie KEATING et al. (1964) bestitigen teilweise die Befunde von King. Aller-
dings erwies sich f-Carotin, das mit Pansensaft von kraftfutterreich gefiitterten Rin-
dern inkubiert wurde, als stabil.

Die Diskrepanz zwischen der guten Wiederauffindungsrate des pflanzlichen g-
Carotins in unseren Versuchen und den Verlustquoten in den In-vitro-Inkubations-
versuchen anderer Autoren fithren wir darauf zuriick, dafl das in den Inkubations-
versuchen verwendete wasserdispergierte f-Carotin-Reinpriparat leichter oxydativ
zerstdrt wird als in pflanzlichen Chloroplasten eingeschlossenes g-Carotin. Wir konn-
ten in noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen feststellen, daff das Pansenmilieu
pflanzliches f-Carotin nahezu vollstindig vor Verlusten schiitzt.

Wenn auch -Carotin und Gesamt-Carotin auf Grund des ,Handicaps® ihrer Pro-
Vitamin-A-Funktion schwerlich als Verdaulichkeitsindikatoren in Frage kommen,
sollte ihre geringe Ausnutzung Anlaf} sein, die Carotin- bzw. Vitamin-A-Versorgung
des Wiederkiduers kritisch zu iiberdenken.

Zusammenfassung

Die scheinbare Carotinoidverdaulichkeit von Griinfutter, Silage und Heu wurde in
37 bzw. 2 Einzelverdauungsversuchen an Hammeln bzw. Rindern ermittelt. Die
Gesamt-Xanthophyllfraktion (= Summe der O-haltigen Carotinoide) erlitt wihrend
der Darmpassage scheinbare Verluste von 23,7 + 9,3 %, die auf molekulare Ver-
inderungen der siurelabilen Epoxy-Cartinoide zuriickzufiihren sind. Spektalreines
Lutein (Dihydroxy-a-Carotin) hatte eine scheinbare Verdaulichkeit von durchschnitt-
lich 8,0 = 6,19 und scheint als Spurenindikator fiir Verdauungsversuche geeignet
zu sein. Fiir Gesamt-Carotin betrug die durchschnittliche Wiederauffindungsrate (in
%o der Zufuhr) in 33 Einzelverdauungsversuchen 83,1 = 10,1 %y, fiir -Carotin in
24 Einzelverdauungsversuchen 88,3 + 9,6 %,.

Summary

The apparent digestibility of carotenoids of pasture grass, silage and hay was estimat-
ed on sheep and heifers in metabolism cages. Xanthophylls (all O-substituted caro-
tenoids) suffered losses in the intestinal tract of 23.7 + 9.3 9/ due to molecular al-
terations of epoxy-carotenoids. Lutein (dihydroxy-a-carotene) had mean apparent
digestibility of 8.0 * 6.1, rendering it a possible plant borne indicator for the
determination of digestibility coefficients. 83.1 £ 10.1%, and 88.3 % 9.6 % of the
carotene respectively f-carotene intake were recovered in the feces.
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In der ersten Mitteilung dieser Arbeit (16) wurde schon hervorgehoben, daff eine
Hydrolyse der Inositphosphorsiureester die Voraussetzung ist fiir die Moglichkeit
einer Absorption des Phosphors und auch anderer Mineralstoffe, die evtl. am Phos-
phorradikal des Esters gebunden sind. In den hier zu berichtenden Untersuchungen
wurde daher versucht, das Ausmafl der Hydrolyse von Phytin im Intestinum von
Schweinen zu ermitteln sowie fernerhin diesen Abbau nach Méglichkeit zu lokali-
sieren.

1. Umfang der intestinalen Phytinhydrolyse

Der erste Teil der Arbeiten galt der Ermittlung des Umfanges der Phytinhydrolyse
im gesamten Bereich des Intestinums von Schweinen. Aus Untersuchungen #hnlicher
Fragestellung von BECkEr (2), BRUTZEL (4) und BRUGGEMANN und Mitarbeiter (3)
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