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Untersuchungen zur praecaecalen 
Verdaulichkeit von nativem Thiamin, 
Riboflavin und nativer Pantothens iure 
am Tiermodeil Schwein 

Investigations on the precaecal 
digestibility of naturally 
occurring thiamin, riboflavin and 
pantothenic acid 

Zusammenfassung Die vorliegen- 
den Untersuchungen dienten dazu, 
Ergebnisse zur praecaecalen Verdau- 
lichkeit von nativem Thiamin, Ribo- 
flavin und Pantothens~iure aus 
Mais, Weizenkleie und Magermilch- 
pulver zu liefern. Die praecaecale 
Verdaulichkeit, als quantitatives 
MaB fiir die Verf'tigbarkeit, wurde 
an ileorectostomierten Schweinen 
ermittelt. Dazu wurden bei 6 wach- 
senden weiblichen DL-Schweinen 
beim Lebendgewicht von etwa 
30 kg auf chirurgischem Weg 
Ileorectalanatomosen in Form der 
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End-zu-Seit-Anastomosen mit Er- 
halt der Ileocaecalklappe herge- 
stellt. Die Stoffwechselversuche 
mit quantitativer Chymussammlung 
wurden ab etwa der 3. Woche bis 
9 Wochen nach der Operation im 
Gewichtsbereich der Tiere yon 40-  
70 kg durchgeffihrt. 

Die praecaecale Verdaulichkeit 
aus Mais, Weizenkleie und Mager- 
milchpulver betrug ftir Thiamin 
87 %, 9 1 %  und 96 % (jeweils 
signifikant verschieden), ffir Ribo- 
flavin 67, 62 und 94 % und fiir 
Pantothens~iure 20, 47 und 90 %. 
Damit war die ,,Verfiigbarkeit" yon 
natfirlichem Thiamin deutlich h6her 
als yon Riboflavin; Pantothensfiure 
wies mit etwa 50 % den signifi- 
kant schlechtesten Wert auf. Das 
tierische Produkt stellte im Ver- 
gleich zu den pflanzlichen Kompo- 
nenten die Vitamine deutlich am be- 
sten zur Verfiigung. Die Eignung 
der Methodik fiir Verffigbarkeitsstu- 
dien wird diskutiert. 

Summary The aim of the present 
investigations was to produce 
results about precaecal digestibility 
of  naturally occurring thiamin, 
r ibofavin and pantothenic acid 
from corn, wheat bran and dried 
skimmilk. Precaecal digestibility is 
used as a quantitative measure for 
availability and was determined in 
ileorectomized growing pigs. 
Therefore, 6 female DL-pigs with a 
liveweight of about 30 kg were 

fitted with ileorectalanastomosis as 
end-to-side-anastomosis with 
preserved ileo-caeco-colic valve. 
The metabolism trials to collect 
the chymus quantitatively with 
these animals were carried out 
from the third week until 9 weeks 
after surgery in the liveweight 
range of  about 40-70 kg. 

Precaecal digestibilities from 
corn, wheat bran and dried 
skimmilk were for thiamin 87, 91 
and 96 %, respectively, with all 
values being significantly different. 
Riboflavin was 67, 62 and 94 % 
precaecally digestible, the 
significantly different values for 
pantothenic ranged from 20 to 47 
and 90 %. "Availability" of  native 
thiamin was higher than of  
riboflavin and pantothenic acid, 
which showed the lowest value of  
about 50 %. The availability of  the 
vitamins from the animal product 
was significantly higher than from 
vegetable products. The suitability 
of the method is discussed. 
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Einleitung 

In umfangreichen Untersuchungen wurde von den Ar- 
beitsgruppen um Hennig, Laplace und Souffrant (z.B. 3, 
4, 5) die Bestimmung der praecaecalen Verdaulichkeit 
yon N~ihrstoffen mittels Ileorectalanastomosen bei 
Schweinen vorgenommen, die als End-zu-Seit- oder End- 
zu-End-Anastomosen jeweils mit oder ohne erhaltene 
Ileocaecalklappe ausgeffihrt wurden. Auch bei B-Vitami- 
nen soll diese praecaecale Verdaulichkeit ats Mag ftir die 
quantitative Einsch~itzung der Verftigbarkeit dienen (8). 
In einer ersten Untersuchung zur Anwendung der Ileorec- 
tostomie Ftir die Untersuchung der praecaecalen Verdau- 
lichkeit von B-Vitaminen wurden die entsprechenden Er- 
gebnisse zum Vitamin B6 bereits mitgeteilt (8). In der 
vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse weiterer analoger 
Untersuchungen zur praecaecalen Verdaulichkeit von 
Thiamin (Vitamin B0, Riboflavin (Vitamin B2) und Pan- 
tothens~iure dargestellt, wobei die genannten B-Vitamine 
aus den beiden pflanzlichen Produkten Mais und Weizen- 
kleie und dem tierischen Futtermittel Magermilchpulver 
stammten. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an 6 weibtichen DL-Schwei- 
hen aus 2 Wfirfen in jeweils 3 Durchg/ingen im Versuchs- 
schema des lateinischen Quadrates vorgenommen. Damit 
wurden fiir jedes untersuchte Lebensmittel 6 Werte yon 
6 verschiedenen Tieren gewonnen. Die Tiere wurden 
nach 14tggiger Vorbereitungs- und Eingew6hnungszeit 
mit etwa 30 kg operiert, wobei die Methodik der End- 
zu-Seit-Anastomose mit Erhalt der Ileocaecalklappe an- 
gewendet wurde. Nghere Details sind bereits frfiher be- 
schrieben (8). 

Die Stoffwechselversuche zur quantitativen Chymus- 
sammlung wurden 18-25 Tage nach der Operation be- 
gonnen und 60-67 Tage nach der Operation beendet. Die 
Tiere wiesen in dieser Zeit ein Gewicht von 44-70 kg 
auf. Die Vorperiode umfal3te jeweils 7 Tage, die Sam- 
melperiode 5 Tage. W~ihrend der Sammelperiode erhiel- 
ten die Tiere einen Blasenkatheder, der t~iglich gespfilt 
und desinfiziert wurde. Die Ffitterung erfolgte zweimal 
t~iglich (700 und 153°). Die zu prtifenden Komponenten 
Mais, Weizenkleie und Magermilchpulver wurden in ei- 
nem m6glichst hohen Anteil yon 65, 22 und 42 % inner- 
halb einer Ration verabreicht, die bei Pantothensgure vit- 
aminfrei bzw. bei Thiamin und Riboflavin nahezu 
vitaminfrei war, sonst aber an allen fibrigen Nghr- und 
Wirkstoffen eine optimale Versorgung der Tiere sicher- 
stellte. Die fettl6slichen Vitamine wurden fiber eine Vit- 
aminvormischung entsprechend dem optimalen Bedarf 
eingemischt. In den Rationen wurden als Eiweigtrgger im 
wesentlichen Casein (bei Mais und Weizenkleie), als 

Energielieferanten Zucker, St~irke und Soja61, sowie als 
Rohfaserlieferant Cellulose verwendet. Die genaue Zu- 
sammensetzung der Rationen, die 150 g Rohprotein und 
14,5 MJ ME/kg enthielten, findet sich in einer frfiheren 
Arbeit (8). Die Tiere erhielten 1,5 kg Futter je Tier und 
Tag. Die Ration wurde angefeuchtet im Verh~iltnis Fut- 
ter:Wasser wie 1:2,5 vorgelegt. Darfiber hinaus stand 
Wasser den Tieren ad libitum zur Verfagung. 

Die Chymussammlung erfolgte lichtgeschiitzt zweimal 
t~glich. In Vorversuchen war iiberpr/ift worden, dab wS~- 
rend der Zeitabst~inde dazwischen keine Anderungen im 
Vitamingehalt des Chymus auftraten. Fiir die Analysen 
wurden aliquote Teilproben entnommen, die sofort tief- 
gefroren (-20 °C), anschliegend gefriergetrocknet, danach 
gemischt und gemahlen wurden. Als Versuchskriterien 
wurden die Vitaminkonzentrationen in den Komponenten, 
den Rationen und im Chymus, die t~igliche Ausschei- 
dungsmenge fiber den Chymus und die praecaecale Ver- 
daulichkeit aus dem Verh~iltnis der Vitaminausscheidung 
zur Vitaminaufnahme als Mag Ftir die quantitative Ver- 
ffigbarkeit ermittelt. 

Die Thiaminbestimmung wurde nach einer Thiochrom- 
methode (7) vorgenommen. Riboflavin wurde mittels 
HPLC bestimmt (9, HPLC-Anlage yon Merck-Hitachi, 
Darmstadt; Trenns~iule LiChro Chart 125-4, RP-18 S~iule 
5 gm, mobile Phase aus 30 % Methanol und 70 % 
Zitronens~iure (200 mg/L) isokratisch, Fluf3rate 0,8 
ml/min, Injektionsvolumen 50 gl, temperierte Trennsgule 
auf 21 °C, Detektion durch Fluoreszenzdetektor bei An- 
regungswellenl~inge von 453 nm und Emissionswellenlgn- 
ge yon 521 nm, externer Standard Riboflavin, 0,2 gg/ml, 
Retentionszeit ca. 9 min). Die Pantothens~iureanalyse er- 
folgte mikrobiologisch mit Lactobacillus plantarum 17-5 
(ATCC-Nr. 8014, (2)). Das Datenmaterial wurde stati- 
stisch durch Varianzanalyse mit den Faktoren Futtermit- 
tel, Versuch, Durchgang und Interaktionen ausgewertet. 
Dazu diente das Statistikprogramm SAS (Statistical Ana- 
lysis System, Inc., Cary, NC, USA). Die Mittelwerte 
wurden mit dem Student-Newman-Keuls-Test geprfift, 
unterschiedliche Hochbuchstaben zeigen signifikante Un- 
terschiede an (p < 0,05). Die in den Tabellen aufgeffihrten 
+-Werte geben die Standardabweichung der Einzelwerte 
an. 

Ergebnisse 

Die erzielten Ergebnisse sind in den Tabetlen 1-3 darge- 
stellt. Im Casein wurden je g Trockenmasse (T) lediglich 
0,55 gg Thiamin und 1,73 ~tg Riboflavin analysiert. Pan- 
tothensgure konnte nicht nachgewiesen werden. In den 
Mais- und Weizenkleierationen stammten daher nur 2 
bzw. 3 % des Thiamins und 5 bzw. 10 % des Riboflavins 
aus Casein. Da diese Anteile innerhalb der gesamten 
Streuung Ftir die Verdaulichkeitsbestimmung nur gering 
waren, mugten sie nicht gesondert erfagt werden. 
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Thiamin wurde gem/ig der unterschiedlichen Rations- 
gehalte auch in deutlich unterschiedlicher Menge t/iglich 
aufgenommen (Tab. 1). Die Vitamin-B1-Konzentration im 
Chymus war mit 2,4 g/gT am h6chsten bei Mais und 
deutlich niedriger, wenn Weizenkleie oder Magermilch- 
pulver verabreicht wurden. Thiamin aus Magermilchpul- 
ver wurde mit 96 % nahezu vollst~indig praecaecal ver- 
daut, statistisch signifikant niedriger lag die praecaecale 
Verdaulichkeit yon Thiamin aus Weizenkleie oder Mais, 
obwohl auch bier die Werte von 91 bzw. 87 % als sehr 
hoch zu bewerten sind. 

Die Ergebnisse zum Riboflavin zeigt Tabelle 2. Durch 
die hohe Vitamin-B2-Konzentration im Magermilchpulver 
von 23 gg/gT und dessen Anteil von 42 % in der Ration 
war die tggliche Riboflavinaufnahme mit 12 mg deutlich 
h6her als wenn Mais oder Weizenkleie gegeben wurden. 
Auch die Riboflavinkonzentration im Chymus unterschied 
sich bei Einsatz von Magermitchpulver durch signifikant 
h6here Werte, verglichen mit den beiden anderen Kom- 
ponenten. Da die Kotmenge jedoch bei Verftitterung von 
Magermilchpulver wesentlich geringer war als bei den 

pflanzlichen Produkten, ergaben sich fiir die tggliche Aus- 
scheidung an Riboflavin aufgrund der hohen Streuung 
keine wesentlichen Unterschiede. Die praecaecale Ver- 
daulichkeit von Riboflavin aus Magermilchpulver war mit 
94 % hoch und deutlich besser als aus Mais oder Wei- 
zenkleie mit 67 bzw. 62 %. 

Die Daten fiir die Pantothens~iure sind in Tabelle 3 
zusammengefagt. Der Pantothens~iuregehalt in Weizen- 
kleie und Magermilchpulver war um das 7-10fache h6her 
als in Mais, wodurch auch die jeweiligen t~iglichen Auf- 
nahmen signifikant verschieden waren. Im Chymus wa- 
ren die Unterschiede aber auch aufgrund der grot3en 
Streuung nicht so deutlich. Die praecaecale Verdaulich- 
keit yon Pantothens/iure aus Magermilchpulver war mit 
90 % sehr hoch, bei den pflanzlichen Produkten Weizen- 
kleie und Mais mit 47 bzw. 20 % signifikant niedriger. 
Fiir die Maisration konnte sogar bei zwei Tieren im 
dritten Durchgang keine praecaecale Verdaulichkeit er- 
mittelt werden, da die Pantothens~iureausscheidung im 
Chymus die Pantothens/iureaufnahme um 24 bzw. 35 % 
iiberstieg. 

Tabelle 1 Thiaminkonzentration in Futter und Chymus, t/igliche Ausscheidung an Thiamin sowie praeeaecale Verdaulichkeit yon 
Thiamin aus Mais, Weizenkleie und Magermilchputver 

Komponente Mais Weizenkleie Magermilch- 
pulver 

Thiamingehalt der 
Komponente, g/gT 4,82 10,30 4,39 
Thiamingehalt der 
gesamten Ration, gg/gT 2,92 2,28 1,91 
T/igl. Thiaminaufnahme, 3 958 a 3 096 b 2 599 ~ 
gg + 281 _+ 208 + 501 
Konzentration im Chymus, 2,44, 1,29 b 1,02 b 
gg/gT +_ 0,68 + 0,53 + 0,61 
T~gl. Ausscheidung im 518 a 273 b 112 c 
Chymus, gg + 143 + 118 _+ 68 
Praecaecale Verdaulieh- 87 c 91 b 96 ~ 
keit, % + 3 + 4 _+ 2 

TabeUe 2 Riboflavinkonzentration in Futter und Chymus, t~gliche Riboflavinausscheidung sowie praecaecale Verdaulichkeit von 
Ribofavin aus Mais, Weizenkleie und Magermilchpulver 

Komponente Mais Weizenkleie Magermilch- 
pulver 

Riboflavingehalt der 
Komponente, gg/gT 1,09 1,46 22,9 
Riboflavingehalt der 
gesamten Ration, gg/gT 1,11 1,06 8,81 
T~igl. Riboflavinauf- 1 501 b 1 434 c 11 999" 
nahme, ~tg _+ 149 _ 267 _+ 744 
Konzentration im 2,32 b 2,60 b 6,78" 
Chymus, ~tg/gT _+ 0,39 _+ 1,00 _+ 3,27 
T~gl. Ausscheidung 491 54t 751 
im Chymus, gg + 67 _+ 213 + 363 
Praecaecale Verdau- 67 b 62 b 94 • 
lichkeit, % _+ 7 _+ 12 +_ 17 
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Tabelle 3 Pantothens~iurekonzentration in Futter und Chymus, t~igliche Ausscheidung an Pantothensiiure sowie praecaecale Verdaulich- 
keit von Pantothens/iure aus Mais, Weizenkleie und Magermilchpulver 

Komponente Mais Weizenkleie Magermileh- 
pulver 

Pantothensguregehalt 
der Komponente, p~g/gT 4,73 35,1 45,3 
Pantothens~iuregehalt der 
gesamten Ration, gg/gT 2,51 6.97 17,48 
T~igl. Pantothens~iureauf- 3 874 c 9 916 b 24 786 a 
nahme, gg +_ 555 _+ 548 + 1 347 
Konzentration im 14,77 25,23 22,39 
Chymus, gg/gT + 3,21 _+ 2,14 + 9,64 
T~igl. Ausscheidung im 3 097 b 5 280" 2 463 b 
Chymus, gg + 518 + 829 + 1 014 
Praeeaecale Verdaulich- 20 ~ 47 b 90 a 
keit, % + 7 + 7 _+ 4 

Diskussion 

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, anhand wei- 
terer B-Vitamine Ergebnisse dazu zu liefern, ob und in- 
wieweit die Methodik der Anwendung von Ileorectalana- 
stomosen ffir quantitative Verftigbarkeitstudien von 
B-Vitaminen durch die Ermittlung der praecaecalen Ver- 
dauliehkeit geeignet ist. Die Versuchstiere wurden daher 
mit Ileorectalanastomosen in Form der End-zu-Seit-Ana- 
stomosen mit erhaltener Ileocaecalklappe ausgestattet. 
Mit den bislang durchgeftihrten Methoden, wie z.B. Ab- 
sorptionsmessungen, Ermittlung von Wachstumsraten 
oder anderen Dosis-Wirkungsbeziehungen, Messungen 
yon Konzentrationen in Plasma oder Organen, Harnaus- 
scheidungen oder Bilanzmessungen (siehe z.B. 1, 11), 
konnten nur qualitative Aussagen zur Verffigbarkeit bzw. 
Bioverffigbarkeit gemacht werden. Die Versuche wurden 
an Schweinen durchgeffihrt, die aus verdauungsphysiolo- 
gischer Sicht ffir die Ermittlung der praecaecalen Verdau- 
lichkeit von Stickstoff und Aminos~iuren als optimales 
Modell ffir den Menschen gelten (6). Das diirfte auch fiir 
die Vitamine zutreffen. 

Natives Vitamin B6 aus Mais, Weizenkleie und Ma- 
germilchpulver war mit der vorliegenden Methode bereits 
untersucht worden (8), wobei das tierische Produkt deut- 
lich mehr ,,verffigbares" Vitamin B6 enthielt. Dies ergab 
sich auch ffir alle 3 Vitamine in der vorliegenden Arbeit. 
Bei zweifaktorieller Auswertung errechnete sich n/imlich 
ffir Vitamin B1, Vitamin B2 und Pantothens/iure zusam- 
men eine praecaecale Verdaulichkeit aus Mais von 58 %, 
aus Weizenkleie von 67 % und aus Magermilchpulver ein 
signifikant h6herer Wert von 93 %. 

Betrachtet man die drei Vitamine einzeln, so ist die 
,,Verffigbarkeit" der Vitamine jeweils deutlich unter- 
schiedlich voneinander. Sie tiegt im Mittel fiber alle drei 
untersuchten Futtermittel fiir Thiamin mit 9 1 %  deutlich 
h6her als ffir Riboflavin mit 74 % und Pantothensiiure 
mit 52 %. Dies dfirfte vorwiegend am Vorkommen (Art 
der Bindungen) in den natfirlichen Quellen liegen. So ist 
Thiamin in pflanzlichen Produkten vorwiegend frei und 
in tierischen Produkten in phosphorilierter Form enthal- 
ten. Riboflavin kommt vorwiegend gebunden in Form 
seiner Coenzyme vor, wghrend Pantothens~iure sowohl 
gebunden, als auch frei vorliegt (1). Als Verffigbarkeit 
yon Pantothensgure aus nattirlichen Lebensmitteln werden 
aufgrund von vergleichenden Harnmesstmgen 4 0 - 6 1 %  
angegeben (10). 

Die sehr niedrige errechnete praecaecale Verdaulich- 
keit f'tir Pantothens~iure aus Mais von 20 %, die mit 
4 Tieren ermittelt wurde und vor allem die Tatsache, dab 
bei zwei Tieren die Ausscheidung im Chymus h6her als 
die Aufnahme war, k6nnten darauf hinweisen, dab be- 
dingt durch den geringen Rtickflul3 der Digesta in das 
Colon, mikrobiell synthetisierte Pantothensiiure im Chy- 
mus ausgeschieden wurde. Dies k6nnte auch in den an- 
deren Ergebnissen enthalten sein und damit die vorlie- 
gende Methodik ftir Untersuchungen mit B-Vitaminen in 
Frage stellen. Aus diesem Grunde sollen in einem weite- 
ren Versuchsprogramm quantitative Daten durch End-zu- 
End-Anastomosen erarbeitet und mit vorliegenden Ergeb- 
nissen verglichen werden. 

Diese Untersuchungen werden mit Unterstfitzung der 
DFG durchgeffihrt. 
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