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Zusammenfassung 

Nach einer I lbersicht der Untersuchungen yon Frauenmileh und  Kuhmilch, die 
mit biologischen und  physikalisch-chemischen Methoden durchgef(/hrt worden 
sind und die nur  das native Vitamin D erfassen, werden die Ergebnisse, die mit 
neueren Nachweisverfahren gewonnen wurden, ausfiihrlich diskutiert. Die Anwen- 
dung yon Proteinbindungsassays erm6glicht auch eine Best immung yon hydroxy- 
lierten Vitamin-D-Metaboliten. 

Ein Vergleich der Konzentrat ionen yon Frauenmilch und  Sfiuglingsformulae auf 
Kuhmilchbasis  deutet darauf hin, dal3 die g(instigere antirachitische Aktivit~t yon 
Frauenmilch vor allem auf den hSheren Gehalt an 25-Hydroxy-Vitamin D zurfick- 
zuf~ihren ist. 

Summary 

A review is given of the results of vi tamin D determinations in human  and cow's 
milk using physico-chemical methods. Thereby only parent vi tamin D is deter- 
mined. Further, the results obtained with protein-binding assays are discussed in 
detail. With the aid of these newer methods the concentrations of hydroxylated 
vitamin D derivatives can also be measured. 

A comparison of the concentration of these vitamin D metabolites in human  milk 
and infant formulas based upon cow's milk suggests that the higher anti-rachitic 
activity of human  milk is connected with its higher concentration of 25-hydroxy- 
vi tamin D. 

Schldsselw6rter: Vitamin D, Vitamin-D-Metaboliten, Frauenmilch,  Kuhmilch, 
S~uglingsnahrung 

Einle i tung 

U n t e r s u c h u n g e n  v o n  h u m a n e r  u n d  b o v i n e r  Mi lch  a u f  ih re  an t i r ach i t i -  
sche  Aktivit~it  e r fo lg t en  s c h o n  vo r  de r  E n t d e c k u n g  u n d  I s o l i e r u n g  v o n  
V i t a m i n  D (14, 33, 36). AnlaI3 d i e se r  F o r s c h u n g s a r b e i t e n  w a r  d ie  Er fah-  
r u n g ,  da/3 F r a u e n m i l c h  1) h i n s i c h t l i c h  V o r b e u g u n g  u n d  H e i l u n g  der  Rach i -  
t is  de r  K u h m i l c h  i i b e r l e g e n  is t  (15). 

Abkfirzungen 
1) Frauenmilch,  FM; Kuhmilch, KM; Sfiuglingsformulae, SF; 25OHD, 25-Hy- 

droxy-Vitamin D; 24,25(OH)2D, 24,25-Dihydroxy-Vitamin D; 1,25(OH)2D, 1,25-Dihy- 
droxy-Vitamin D. 
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Trotz zahlreicher Arbeiten,  die mit  biologischen und  physikal isch-che-  
mischen  Methoden  durchgeff ihr t  wurden,  konn te  in den letzten 50 Jah ren  
die r ach i t i sve rh indemde  Wirkung der  FM bis heute  nicht  ge funden  wer- 
den (10, 11, 28, 31, 32, 38, 41). 

I m  Z u s a m m e n h a n g  mit  den groBen For tschr i t ten  auf  dem Gebiet  des 
Vi tamin-D-Stoffwechsels  seit 1967 mit  fast un i iberschaubaren  For- 
schungsaktivit~iten (4, 35) ist die Frage des Vitamin D-Gehalts in der  Milch 
erneut  aufgegriffen worden.  Die Erkenntnis ,  daB mit  der Nah rung  aufge- 
n o m m e n e s  oder  in der  Haut  gebildetes Vi tamin D3 in Leber  und  Niere zu 
25 OH D~ und  1,25(OH)2D3 bzw. 24,25(OH)2D3 umgewande l t  werden  muB, 
u m  seine b iologischen Wirkungen  entfal ten zu k6nnen  (3, 16, 17, 30), ffihrte 
zu intensiven Bemt ihungen ,  geeignete Bes t immungsve r fah ren  ftir diese 
Metaboli ten zu entwickeln.  In  der Zwischenzei t  l iegen verschiedene  
Methoden  vor, mit  denen  Vitamin D 2) und  Metaboli ten durch  Hochdruck-  
f l t i ss igkei tschromatographie  und  Pro te inb indungsassays  im Se rum 
gemessen  werden  k6nnen  (2, 9, 20, 22, 29). Die A n w e n d u n g  dieser spezifi- 
schen Nachweisver fahren  auf  andere  biologische Fliissigkeiten wie die 
Milch, hat  bisher  j edoch  wenig  Beach tung  gefunden.  Die meis ten  der 
vor l iegenden Ergebnisse  aus Un te r suchungen  von  Milchen wurden  mit  
b iologischen oder  phys ika l i sch-chemischen  Methoden  erhalten. Eine 
B e s t i m m u n g  yon  Vitamin-D-Metaboli ten in der  Milch war  wegen ihrer 
niedrigen Konzent ra t ionen  nicht  mSglich. 

Im  fo lgenden werden  kurz die Ergebnisse  mit  biologischen und  physi- 
ka l i sch-chemischen  Methoden  beschrieben;  Un te r suchungen  mit  neueren  
Nachweisver fahren  werden  ausftihrlich diskutiert .  

Biologische Methoden 

Man unterscheidet zwischen kurativen, prophylaktischen und solchen Verfah- 
ren, die auf der Calciumabsorption beruhen. In Tabelle 1 sind einige der Methoden 
zusammen mit der minimal meBbaren Konzentration aufgeftihrt. 

Als grundlegendes Prinzip gilt der Vergleich der Wirksamkeit yon untersuchtem 
Material und Standardpr~parat in vivo. Die Genauigkeit des Vergleichs hangt von 
der Definition und der ErfaBbarkeit des vitaminspezifischen Effektes am Erfolgsor- 
gan ab. Die Zuverl~ssigkeit der biologischen Methoden wird von einer Reihe yon 
Faktoren bestimmt, die nur unvollkommen kontrollierbar sind. Dazu z~hlen die 
innerhalb kurzer Zeit variierende Reaktionsf~higkeit der Tiere und die Schwierig- 
keit, den Grad der Knochenkalzifizierung bei den Versuchstieren richtig auszuwer- 
ten. Weitere Nachteile dieser Verfahren sind die hohen Kosten und die lange 
Versuchsdauer. 

Physikalisch-chemische Methoden 

Physikalisch-chemische Verfahren setzen in der Regel hohe Vitamin-D-Konzen- 
trationen voraus, wie sie meist nur in Konzentraten und angereicherten oder 
bestrahlten Produkten vorliegen. Diese Methoden sind in vielen Fallen nicht allge- 
mein anwendbar und mtissen je nach Probenmaterial modifiziert werden (Tab. 1). 

In den letzten Jahren wird immer h~ufiger die Technik der Hochdruckfltissig- 
keitschromatographie (HPLC) zur Bestimmung von Vitamin-D-Sterolen eingesetzt. 

2) Vitamin D ohne Zahlenindex umfaBt Vitamin D2 und Vitamin D3. 
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Tab. 1. Biologische und  physikalisch-ehemisehe Methoden (modifiziert nach Nor- 
man  1979). 

Minimal meBbare 
Konzentration in ng 

Line-Test bei Ratten 12 
AOAC ~) Hfihnertest 50 
Intestinale Calciumabsorption 

in vivo 
45Ca2+ 125 
47Ca2+ 125 
in vitro 
everted sacs 250 

UV-Absorption 
Kolorimetrisehe Methoden 

Antimontrichlorid 
Acetylchlorid 

UV-Fluoreszenz 
Hochdruckflfissigkeitschromatographie 

1000 

1250 
i000 
I000 

5 

~) Association of Official Analytical Chemists 

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Auft rennung yon Vitamin D und seinen 
Metaboliten und  in der Abt rennung yon lipophilem Material. 

Ausffihrliche Beschreibungen der am h~ufigsten verwendeten biologischen und  
physikalisch-chemischen Methoden und  deren Anwendung finden sich bei Gy6rgy 
(1951), Gstirner (1965) und Norman (1979) (8, 7, 34). 

Kompetitive Proteinbindungsassays 
Die Ursache, weshalb FM gfinstigere antirachitische Wirkungen hat als KM, 

konnte  mit  biologischen und  physikalisch-chemischen Verfahren bisher nicht  
gefunden werden. Ein Grund daffir dfirfte sein, da]~ diese Nachweisverfahren 
relativ unspezifisch und  stbranfiillig sind. AuBerdem kSnnen hydroxylierte Meta- 
boliten, deren Nachweis erst in den letzten 15 Jahren gelungen ist, nicht best immt 
werden. 

Die Entwicklung von spezifischen Best immungsmethoden wie Proteinbindungs-  
assays (PBAs), die neben dem nativen Vitamin D auch dessen Metaboliten erfassen, 
wurde erst mbglich durch die Isolierung yon Proteinen im Serum und Gewebe 
verschiedener Tierarten und  auch beim Menschen mit hoher Affinit~t und  Spezifi- 
t~it f(ir Vitamin D und seine Metaboliten. Weitere Voraussetzungen waren die 
Verffigbarkeit von radioaktiv markierten Substanzen mit  gentigend hoher spezifi- 
scher Aktivit~t, der Einsatz chromatographischer Trennungsschri t te zur Reinigung 
yon Lipidextrakten und die Anwendung  der Adsorptionstechnik (HPLC) zur Tren- 
n u n g d e r  spezifisch gebundenen  Sterole. 

Ergebnisse mit biologischen und physikalisch-chemischen Methoden 
U n t e r s u c h u n g e n  y o n  F M  u n d  K M  a u f  d e n  V i t a m i n - D - G e h a l t  bzw.  d ie  

Vi tamin-D-Akt iv i t~ i t  m i t  b i o l o g i s c h e n  ode r  p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e n  Ver-  
f a h r e n  f f lh r ten  zu s t a rk  s c h w a n k e n d e n  E r g e b n i s s e n .  
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Die A n g a b e n  f/ir KM liegen e twa  zwischen  5 und  40 IE/1, wobe i  diese 
Werte yon  den  Au t o ren  als durchschn i t t l i che  Konzen t r a t i onen  mitgete i l t  
werden .  Pau l  u n d  Sou thga te  (1978) geben  ftir f r ische S o m m e r m i l c h  
0,03 ~tg/100 ml  Vi t amin  D3 (12 IE/1) und  f~r  Wintermi lch  0,013 pJl00 ml  
Vi tamin  D3 (5,2 IE/1) an (37). 

Nach  Souci,  F a c h m a n n  u n d  Krau t  (1981) s c h w a n k t  der  Vi tamin-D-  
Geha l t  in KM zwischen  8 u n d  36 IE/I (42). 

Ein Vergle ich  d ieser  Da t en  mi t  den  Werten ftir FM zeigt, dab  die Kon-  
zen t ra t ionen  in de r se lben  G r b B e n o r d n u n g  liegen. Harr is  und  B u n k e r  
(1939) e rmi t t e l t en  4,2 IE/1 (10), Po l sk in  et al. (1945) und  Escude ro  et al. 
(1947) 10 IE/] (5, 38). H a r t m a n n  und  D r y d e n  (1965) geben  22 IE/1, zusam-  
menges te l l t  aus  8 Referenzen,  an (11). Diese  Ergebn i s se  f inden sich auch  
in Nachsch l agewerken .  Nach  Pau l  und  Sou thga te  (1978) betrfigt der  Vit- 
amin-D-Geha l t  der  FM 10 IE/1, nach  Souci,  F a c h m a n n  und  K r a u t  (1981) 
kann  der  Geha l t  zwischen  4 und  48 IE/1 s c h w a n k e n  (37, 42). 

Ergebnisse mit Proteinbindungsassays 
Die ers ten  Arbe i t en  s t a m m e n  yon  Hollis  et al. (1981a) (18), die einige FM- 

P r o b e n  auf  ih ren  Geha l t  an  Vi tamin  D und  ve r s ch i edenen  Metabol i t en  
u n t e r s u c h t e n  (Tab. 2). Angeb l ich  ha t t en  die F rauen  e inen no rma len  Vit- 
amin-D-Sta tus ,  der  j edoch  n icht  n~iher be sch r i eben  wurde .  Eine  zusfitzli- 
che V i t a m i n - D - A u f n a h m e  w~hrend  der  Schwange r scha f t  erfolgte  nicht.  

Alle g e m e s s e n e n  Vi tamin-D-Stero le  sind im S e r u m  vorhanden ,  w e n n  
auch  dor t  in wesen t l i ch  h6here r  Konzent ra t ion .  

Da wenige  J a h r e  zuvor  ve r sch i edene  G r u p p e n  (iber grbBere Mengen  an 
Vi tamin  D in der  wfiBrigen P h a s e  be r i ch te ten  (28, 31, 41), u n t e r s u c h t e n  
Hollis et  al. (1981a) in dense lben  F M - P r o b e n  auch  die Molkefrakt ion.  
Unte r  der  Bed ingung ,  dab  sofort  nach  d e m  A b p u m p e n  der  Milch eine 
F rak t ion ie rung  in eine Fett-  und  eine Molkef rak t ion  du rchge f~hr t  wurde ,  
k o n n t e n  sie d iese lben  Konzen t r a t i onen  yon  Vi tamin  D und  Metabol i t en  in 
der  Molke  ident i f iz ieren wie in der  ge s am t e n  Milch (Tab. 2). Bei l~ingerem 
S tehen la s sen  der  Milch erfolgte  eine Ver lagerung  der  Vi tamin-D-Stero le  
von  der  Molke  in die fet t l6sl iche Phase .  Nach  Ans ich t  der  Au to ren  ist das  
Milchfet t  aus  noch  n ich t  geklfir ten Gr t inden  in der  Lage,  die zunfichst  am 
wasser lbs l ichen  V i t amin -D-b indenden  Pro te in  (DBP) des  Se rums  gebun-  
denen  Vi tamin-D-Ste ro le  an sich zu ziehen. Somi t  m~iBte m a n  die Vit- 

Tab. 2. Vitamin D und Metaboliten in FM (nach Hollis et al. 1981 a). 

Gesamte Milch Molke 
pg/ml pg/ml 

Vitamin D 39 + 91) 41 _+ 10 
25OHD 311 +_ 3i 310 ___ 34 
24,25(OH)2D 52 --. 8 52 ___ 7 
25,26(OH)2D 32 + 9 29 + 10 
1,25(OH)2D 5,1 + 0,3 5,4 + 0,5 

~ ) x _ S D ,  n = 5  
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Tab. 3. Vitamin-D-Metaboliten in ~ (nach Weisman et al. 1982). 

_+ SEM (n) 
pg/ml 

25OHD 370_+ 30 36 
24,25(OH)2D 24,8 __+ 1,9 36 
1,25(OH)2D 2,2 • 0,1 18 

amin-D-Akt iv i t~ t  der  Milch n icht  in Bez iehung  zum Fet tgehal t ,  sondern  zu 
der  aus  d e m  P l a s m a  s t a m m e n d e n  D B P - K o n z e n t r a t i o n  sehen.  

Diese  E rgebn i s se  k 6 n n t e n  die un te r sch ied l i chen  Auf f a s sungen  in der  
L i t e ra tu r  bezfiglich der  Loka l i sa t ion  yon  Vi tamin  D und  Metabol i t en  
erkl~iren, sofern  sie sich in wei te ren  U n t e r s u c h u n g e n  best~itigen. 

Die Konzen t r a t i onen  an su l fa t ie r tem Vi tamin  D in der  Milch ist nach  
n e u e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  sehr  ger ing (19), j e d o c h  1/il3t ~ich dessen  Funk-  
t ion noch  n ich t  e indeut ig  beur te i len  (25). 

We i sman  et al. (1982) u n t e r s u c h t e n  m e h r e r e  Milchen auf  ihren  Geha l t  an  
2 5 O H D ,  24,25(OH)2D und  1,25(OH)2D (43). Die P r o b e n  w u r d e n  yon  
Frauen ,  die ke ine  V i t a m i n - D - S u p p l e m e n t i e r u n g  erhiel ten,  zwischen  d e m  
3. u n d  21. Tag  nach  der  G e b u r t  gesammel t .  Die e rmi t t e l t en  Konzent ra t io-  
nen  (Tab. 3) l iegen in der  Gr6/3enordnung wie die Werte von  Hollis  et  al. 
(1981a). Die A n g a b e n  ffir 24,25(OH)2D mf issen  a l lerdings  in Frage  gestel l t  
werden ,  da  die Au to ren  ffir die 36 b e s t i m m t e n  P r o b e n  eine S t r e u u n g  von  
< 16 bis 50 pg/ml  angeben .  Daraus  muir  m a n  schlie/~en, da/3 zur  Berech-  
h u n g  eines Mi t te lwer tes  auch  Da ten  y o n  P r o b e n  he rangezogen  wurden ,  
de r en  Konzen t r a t i on  un te rha lb  ihrer  Nachwe i sg renze  (16 pg/m]) liegt. 

Reeve  et al. (1982a) h a b e n  neben  der  b io logischen  Aktivi t~t  auch  die 
K o n z e n t r a t i o n e n  ve r s ch i edene r  Vi tamin-D-Stero le  in 100 ml  eines FM- 
Pools  g e m e s s e n  (39). Nach  A n g a b e n  der  Au to ren  s t a m m t e  die Milch yon  
3 F r a u e n  in der  Mit te  der  Lak ta t ion  mi t  e iner  t~iglichen Vi tamin-D-Auf-  
n a h m e  v o n  400 bis 800 IE. Als Ergebn i s  w e r d e n  379 pg/ml  Vi t amin  D u n d  
163 pg /ml  25 OH D3 mi tgete i l t  (Tab. 4). Die Konzen t r a t i onen  yon  25 OHD2, 
24,25(OH)2D u n d  1,25(OH)2D l iegen un te rha lb  der  Nachwei sg renze  ihrer  
P ro t e inb indungs a s s ays .  

Diese  Da ten  un t e r s che i den  sich y o n  denen  der  vorhe r  g e n a n n t e n  
A r b e i t s g r u p p e n  i n sbesonde re  in den  Konzen t r a t i onen  von  24,25(OH)2D 
u n d  1,25(OH)2D. Der  Vi tamin-D-Geha l t  l iegt u m  das 10fache h6he r  als bei 
HoUis et  al. (1981a). 

Tab. 4. Vitamin-D-Metaboliten in einem FM-Pool (nach Reeve et al. 1982 a). 

pg/ml 

Vitamin D3 338 
Vitamin D2 41 
25 OH D3 163 
25OHD2 < 20 
24,25(OH)2D < 21 
1,25(OH)2D < 0,6 
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Tab. 5. Vitamin D und Metaboliten in FM (nach Kunz et al, 1984). 

pg/ml 

Vitamin D 25OHD 1,25(OH)2D 

Kolostralmilch 122 _ 3,41) 294 + 50,6 3,2 + 0,6 
(7) 2 ) (10) (8) 

transit. Milch 96 + 13,0 331 + 30 4,6 _+ 1,0 
(9) (10) (9) 

reife Milch 38 + 3,3 ~) 845 + 1904) 5,3 ___ 0,7 ~) 
(9) (14) (20) 

l) x + SEM 
2) 0 Anzahl der Proben 
3) p < 0,001, signifikanter Unterschied zu Kolostralmilch 
4) p < 0,01, signifikanter Unterschied zu Kolostralmilch 
s) p < 0,025, signifikanter Unterschied zu Kolostralmilch 

(Student T-Test) 

Wir haben  Konzen t ra t ions~nderungen  von  Vitamin D, 2 5 O H D  und  
1,25(OH)2D in FM im Verlaufe der Laktat ionszei t  feststellen kSnnen  (27). 
Der Vitamin-D-Gehal t  der  reifen Milch betr~igt nur  noch  ein Drittel der  
Konzent ra t ionen  der frfihen Milch; dagegen steigen die 25-OH-D-Werte im 
Laufe der Lakta t ion  um das Dreifache an (Tab. 5). Nicht  so deutlich, aber  
auch  signifikant ist die Z u n a h m e  des 1,25(OH)2D. 

Ein Vergleich unserer  Ergebnisse  mit  den bisher  vor l iegenden Daten 
kann  nur  mit  Einschr~inkung v o r g e n o m m e n  werden,  da die Zahl der von  
anderen un te r such ten  P roben  klein ist und  eine Z u o r d n u n g  zu verschie- 
denen Lakta t ionsper ioden  nicht  ermSglichte.  

Der Vitamin-D-Gehal t  der reifen FM unterscheide t  sich nicht  yon  den  
Werten der Arbe i t sg ruppe  u m  Ho]lis (1981a). Auch  die 1,25(OH)2D-Kon- 
zentrat ionen bei Hollis et al. (1981a), Weisman et al. (1982) und  unserer  
Studie sind relativ einheitlich, dagegen liegt der Wert von  1,25(OH)2D bei 
Reeve et al. (1982a) unterhalb  ihrer Nachweisgrenze  yon  0,6 g (vgl. Tab. 2 
bis 5). 

Die 25-OH-D-Konzentrat ionen von  Hollis et al. (1981a) und  Weisman et 
al. (1982) en t sp rechen  unseren  Werten in Kolostralmilch und  transitori- 
scher  Milch wei tgehend.  Die S t reuung  der  25-OH-D-Werte (181 bis 
2486 pg/ml) in der reifen Milch zeigt, dab groBe inter- und  intraindividuelle 
S c h w a n k u n g e n  vo rkommen .  Damit  ist eine Variabilitfit festgestellt, die 
yon  anderen  Milchinhaltsstoffen,  wie z. B. den Fetten, bereits bekann t  ist 
(12, 44). 

Betrachte t  man  das Verhfiltnis yon  Vitamin D und  25-Hydroxy-Vitamin 
D, so fiillt auf, da~ weder  bei Hollis et al. (1981a) noch  bei unseren  
Un te r suchungen  die Konzent ra t ionen  des nat iven Vitamin D die Werte 
des hydroxyl ie r ten  Metaboli ten fibersteigt (18, 27). Dies gilt sowohl  ffir FM 
als auch  ftir KM. Abwe ichend  hiervon f inden Reeve et al. (1982a und  b) in 
beiden Milcharten jeweils Vitamin D in hSchster  Konzent ra t ion  (39, 40). 
Somi t  un te r sche iden  sich die Ergebnisse  dieser Arbe i t sgruppe  nicht  nur  
im Gehalt  an 1,25(OH)2D, sondern  auch  in dem der genann ten  Vors tufen  
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yon  den  Werten  der  A r b e i t s g r u p p e  u m  Hollis und  unse r en  Werten. Es mu• 
a l lerdings  d a r a u f  h ingewiesen  werden ,  dab  die Aussagekra f t  yon  Werten, 
die aus  e iner  e inzigen P r o b e  eines FM- bzw. KM-Pools  g e w o n n e n  wurden,  
beg renz t  ist. E ine  mSgl iche  Ursache  ffir die a b w e i c h e n d e n  Ergebnisse  
kSnn te  der  un te r sch ied l i che  Ver so rgungsg rad  der  Frauen ,  die an  der 
S tud ie  t e i lnahmen ,  sein: Reeve  et al. (1982a) geben  an, dab  der  Milchpool 
yon  F r a u e n  s t a m m t ,  die 500 bis 1000 IE  Vi tamin  D pro  Tag  e innahmen,  
w~hrend  Hollis  et al. (1981a) f iber e inen guten  Vi tamin-D-Versorgungs-  
grad  der  F r a u e n  ohne  zus~itzliche A u f n a h m e  ber ichten.  Die Frauen ,  die an 
unse re r  S tud ie  t e i lnahmen,  b e k a m e n  w~hrend  Schwange r scha f t  u n d  Lak- 
ta t ion  400 IE  Vi tamin  D2 t~glich. 

DaB die orale V i t amin -D-Zufuhr  eine A u s w i r k u n g  auf  die Milchkonzen-  
t ra t ion  des  na t iven  Vi tamin  D und,  j edoch  wesent l i ch  wen ige r  s tark,  des 
25 OH D hat, k o n n t e  v o n d e r  A r b e i t s g r u p p e  u m  Hollis gezeigt  w e r d e n  (6, 
21). 

Vergleich der Konzentrat ionen in Frauenmilch und S~iuglingsnahrung 

Die U n t e r s u c h u n g  einiger  S~iuglingsformulae (SF) auf  ihren  Geha l t  an 
V i t amin  D, 25 OH D und  1,25(OH)2D (27) e rmSgl ich t  auch  e inen Vergle ich 
der  Konzen t r a t i onen  in S~ug l ingsnahrung  und  Frauenmi lch .  

I m  Mittel  k o n n t e n  wir  86,6 % der den  F o r m u l a e  zugese tz ten  Vitamin-D3- 
Menge  wieder f inden .  Eine  mi t  der  L a g e r u n g s d a u e r  a b n e h m e n d e  Vi tamin-  
D-Konzen t r a t i on  w u r d e  n icht  b e o b a c h t e t  (26). 

25 OH D 

P g / m l  

9 0 0  

7 0 0  

5 0 0  

3 0 0  

1 0 0  

0 

Colostrum transit.  

n = 1 4  

L H U M A N  MILK  

maturo 

i 

I 

n = l O  

C O W ' S  I N F A N T  

M i L K  F O R M U L A  

Abb. 1. Vergleich der 25-OH-D-Konzentrationen in FM, KM und SF (x + SEM, 
n = Anzahl der Proben). 
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1,25 (OH)2 D 
p g / m l  

6 - 

5 - 

4 _ 

2 

1 n ; 8  

0 - 

C o l o s t r u m  

t _ _  

n ; 9  

T 

n = 2 0  n = 9  

t r a n s i t ,  m a t u r e  I N F A N T  

H U M A N  M I L K  j F O R M U L A  

Abb. 2. Vergleich der 1,25(OH)2D-Konzentrationen in FM und SF (x _+ SEM, n = An- 
zahl der Proben). 

Die B e s t i m m u n g  der  hyd roxy l i e r t en  Metabol i ten  e rgab  im Vergle ich  zu 
reifer FM singif ikant  n iedr igere  25-OH-D-Werte in den  SF (FM: 
845 _+ 190 pg/ml;  SF: 299 _+ 35 pg/ml)  bei e twa  gleich h o h e m  Geha l t  an  
1,25(OH)2D (FM: 5,3 + 0,7 pg/ml;  SF: 5,4 + 0,9 pg/ml) (Abb. 1 und  2). 

Die b i sher  f ibl iche S u p p l e m e n t i e r u n g  yon  S~ug l ingsnahrung  mi t  Vit- 
amin  D2 oder  Vi t amin  D3 en t sp r i ch t  somi t  n icht  den  Verh~iltnissen in der  
yon  uns  u n t e r s u c h t e n  FM, in der  mi t  z u n e h m e n d e r  Lak ta t ionsze i t  der  
Vi tamin-D-Geha l t  a b n i m m t  u n d  die 25-OH-D-Konzentra t ion  ansteigt .  
Soll ten sich in we i t e ren  S tud ien  diese Ergebn i s se  best~itigen, so wfirde  
eine N a c h a h m u n g  der  F M - Z u s a m m e n s e t z u n g  bei der  Hers te l lung  von  
S~ug l ingsnahrung  ffir eine Anre i che rung  mi t  25 OH D sprechen.  

SchluBfolgerung 
Mit P r o t e i n b i n d u n g s a s s a y s  g e w o n n e n e  Ergebn i s se  e rm6gl i chen  n icht  

unmi t t e lba r  eine Aussage  zur b io log ischen  Aktivit~it der  g e m e s s e n e n  
Werte. Es w e r d e n  dahe r  U m r e c h n u n g s f a k t o r e n  ve rwende t ,  u m  die Kon-  
zent ra t ionen  auch  in , , In terna t ionalen  E inhe i ten"  a n z u g e b e n  (18, 27, 39, 
43). Dabe i  ist j e d o c h  zu beach ten ,  dab  sich die hyd roxy l i e r t en  Vi tamin-D-  
Metabol i ten  in ihrer  Wi rksamke i t  deut l ich von  der  des na t iven  Vi t amin  D 
un te r sche iden ,  w~hrend  die A n g a b e  v o n  , , In ternat ionalen E inhe i ten"  sich 
ausdrf ickl ich  au f  Vi tamin  D3 bezieht .  Hinzu k o m m t ,  dab  die Gr6Be des  
e ingese tz ten  Fak to r s  von  d e m  Er fo lgsorgan  abhfingt,  an  d e m  die Wirkung  
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y o n  h y d r o x y l i e r t e n  M e t a b o l i t e n  m i t  d e m  n a t i v e n  V i t a m i n  D v e r g l i c h e n  
w i r d .  D i e  A n w e n d u n g  a l ] g e m e i n  g f i l t i ge r  U m r e c h n u n g s f a k t o r e n  bzw.  d i e  
A n g a b e  v o n  A q u i v a l e n t e n ,  w i e  b e i  a n d e r e n  f e t t l 6 s l i c h e n  V i t a m i n e n  
b e r e i t s  i i b l i ch ,  i s t  b e i  d e n  V i t a m i n - D - S t e r o l e n  d e r z e i t  n o c h  n i c h t  m S g l i c h .  

U m  e i n d e u t i g e  A u s s a g e n  z u r  a n t i r a c h i t i s c h e n  W i r k s a m k e i t  m a c h e n  zu  
k T n n e n ,  s i n d  U n t e r s u c h u n g e n  e r f o r d e r l i c h ,  d i e  n e b e n  d e r  B e s t i m m u n g  
d e r  K o n z e n t r a t i o n e n  y o n  V i t a m i n  D u n d  M e t a b o l i t e n  g l e i c h z e i t i g  a u s  
d e r s e l b e n  F r a u e n m i l c h  d i e  b i o l o g i s c h e  A k t i v i t ~ t  e r f a s sen .  
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