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Zusammenfassung: Sechs gesunde Versuchspersonen erhielten neben einer fibli- 
chen Difit "~N-markierte Weizenkleie. Die scheinbare Verdaulichkeit des 15N betrug 
84 %. Die gastrointestinale Passagezeit variierte zwischen 25 und 35 Stunden. 

Summary: Six healthy human subjects were given ':'N-labelled wheat bran in 
addition to a normal diet. The apparent digestibility of 'r'N was 84%. The 
gastrointestinal transit time varied between 25 and 35 h. 
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Einle i tung 

Bei niedrigem Gehalt  der Fut termit te l  an Rohprote in  sind die Unter- 
schiede zwischen scheinbarer  und wahrer  Verdaul ichkei t  sehr hoch.  Dies 
beruht  auf  dem hbheren Darmverlust-N,  der besonders  bei faserreichen 
Fut termit te ln  (14) ansteigt. 

Versuche  mit  laN-markiertem Stroh (37) an Legehennen  ergaben,  da/5 
durch  die hohen Strohzulagen die scheinbare  Verdaul ichkei t  des Proteins  
gesenkt  wurde,  die Verdaul ichkei t  des ~SN aber ~iberraschenderweise 55 % 
betrug. Es wird also tatsfichlich ein nicht  unbet racht l icher  Anteil der 
Strohaminosf iuren resorbiert  und  andererseits  endogenes  und/oder  das 
Prote in  anderer  Rat ionspar tner  mit den wei tgehend unverdau l ichen  N- 
freien Fut terbestandtei len fiber den Kot  exkretiert.  Die Aminos~urenzu-  
fuhr spiegelt also nicht  genau die Garni tur  der absorbier ten Aminosfiuren 
wider. 

In der Humanernf ihrung,  insbesondere  in mode rnen  Industr ies taaten,  
wird der zu geringe Verzehr an Ballaststoffen als begflnst igender  Fak tor  
zahlreicher Krankhei ten  angesehen (6, 17, 33, 35). Die Notwendigke i t  der 
verst~rkten Aufnahme  an Ballaststoffen gab uns Veranlassung,  die Ver- 
daul ichkei t  der N-markier ten Weizenkleie beim Menschen  zu pr~}fen. Mit 
dieser Pr t l fung lieBen sich die Ermi t t lung der Passagedauer  der N-halti- 
gen Teile der Kleie und  die Bes t immung  des ~N-Ansatzes verbinden.  
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Kle ie  wi rd  in  F o r m  y o n  , ,bran  f lakes"  in  u n s e r e m  L a n d  vers t i i rk t  zur  
B e s e i t i g u n g  des  e r h e b l i c h e n  Ba l las t s to f fdef iz i t e s  genu tz t .  

Material und Methode 

4 m~nnliehe (Proband 1-4) und  2 weibliche (Proband 5 und  6) Personen im Alter 
von 25 bis 60 Jahren stellten sich freiwillig als Versuchspersonen zur Verf/igung. 
Die K6rpermasse der mfinnliehen Personen sehwankte zwischen 70 und 80 kg, die 
der weibliehen Personen zwisehen 55 und 60 kg. 

Die ttigliehe Nahrungsaufnahme betrug f/ir die Versuehspersonen: 

m~nnlich weiblich 

Mischbrot 150 g 90 g 
Dauerwurst 150 g 100 g 
Schnittktise 100 g 100 g 
Butter 50 g 30 g 
Milch 500 g 500 g 
Weizenkleie 75 g 50 g 

Die M~nner nahmen zusfitzlich ein einheitliches Mittagessen in einer Gaststfitte 
ein (Kartoffeln, Fleisch, Gemtise). 

Die Kleie wurde zum Frtihstfick um 9 Uhr verzehrt. Nach einer GewShnungszeit  
von 2 Tagen, an denen unmarkierte Kleie verzehrt wurde, erfolgte am 3. Tag die 
einmalige Applikation der 'SN-markierten Weizenkleie. An den zwei folgenden 
Tagen wurde wieder unmarkierte Kleie verzehrt. Verfahren der einmaligen Appli- 
kation eines Futterrnittels zu einer Ration wurden bereits erfolgreich angewendet  
(11, 20, 24). 

Um ann~ihernd die Qualit~it yon Nahrungskleie (,,bran flakes") zu erhalten, war 
eine Vorbehandlung der ~SN-markierten Kleie notwendig. 

Die Kleie WUrde mit Wasser benetzt, so daB sie knetftihig wurde. AnschlieBend 
erfolgte die Trocknung in einem auf 140~ vorgeheizten Trockenschrank. Die 
Toasttemperatur betrug 120-130 ~ Der ToastprozeB war nach  45-60 rain beendet. 
Die getoastete Kleie enthielt 92% Trockensubstanz (TS), 14,7 % Rohprotein mit 
einem ~SN_Excess (~SN') yon 8,42 Atom%. Die mfinnlichen Probanden nahmen 
149,5 mg 15N', die weiblichen 99,7 mg ~SN' je Tag auf. 

Der Rohfasergehalt der Kleie betrug 6,1%. Handelst~bliche ,,bran flakes" enthal- 
ten > 10% Rohfaser. Die Differenz ist auf den verfahrenstechnisch bedingten 
unterschiedlichen Ausmahlungsgrad des Weizens zurfickzuf/ihren. 

Vom Zeitpunkt der ~SN-Aufnahme an wurde der Ham quantitativ in einem 6- 
Stunden-Zyklus fiber 72 Stunden gesammelt. 

In jeder Probe ist neben dem N-Gehalt der ~SN-Excess massenspektrometrisch 
am Isonitromat 5200 gemessen worden. Analog erfolgte die Behandlung der Stuhl- 
proben. Jeder Stuhlabsatz bildete eine separate Probe innerhalb des MeBintervalis 
yon 72 Stunden. 

Ergebnisse 

iSN-Exkretion mit dem Ham 

Zwischen der 6. und 18. Stunde naeh der 15N-Aufnahme weist der Harn- 
N das Maximum der 15N'.Konzentration mit 0,23 bis 0,24 Atom-% auf. 
AnschlieBend vermindert sieh der 15N' des Harnes annfihernd linear bis 
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0,1O Atom-% nach etwa 40 Stunden. Der weitere Verlauf der ~N'-Hfiufig- 
keitskurve bis zum Ende der Mel~zeit nach 72 Stunden ist durch einen 
sehr schwachen Anstieg gekennzeichnet. Die Gerade verl~uft fast parallel 
zur X-Achse (Abb. 1). 

Die ~SN'-Exkretion (rag) erreichte ihr Maximum mit 9,5 mg ~SN' zwi- 
schen der 18. und 24. S t u n d e  nach der ~ N - K l e i e - A u f n a h m e  infolge der 
sehr hohen Harnexkretion in diesem Intervall. Von der in der 72stflndigen 
Sammelperiode fiber den Harn ausgeschiedenen ~N-Masse wurden im 
Mel~zeitraum 6. bis 24. Stunde 52 % des 15N' wiedergefunden. 

W~hrend des Zeitraumes der letzten 4 Mel~punkte (48.-72. Stunde) 
schieden die Probanden nur 9,1 mg I~N' aus (Abb. 2). 

Die Gesamt-N-Exkretion fiber den H a m  variierte bei den m~innlichen 
Probanden zwischen 12,5 und 18,1 g N/Tag, w~hrend die Frauen 9,1 bzw. 
10,4 g N/Tag ausschieden. 

~N-Exkre t ion  mJt  dem K o t  

�9 Bereits wenige Stunden nach der ~SN-Kleie-Aufnahme ist ein ~N-Excess 
m den Kotproben nachgewiesen worden. Die zwischen der 20. und 44. 
Stunde postprandial anfallenden Kotproben wiesen mit 0,78 A t o m %  I~N' 
eine deutlich h6here Markierung auf als die restlichen Proben (Tab. 1), 

Wfihrend in diesem Zeitraum die mit dem Kot ausgeschiedene 15N'- 
Menge zwischen 4,5 und 16,4 mg aufgrund der erheblichen Untersehiede 
in tier Kotmasse variierte, ist die l~N-Ausseheidung je 100 g Kot zwischen 
den Probanden ausgeglichen und yon der 15N-Aufnahme unabh~ngig. 

Tab. 1. N- und ~SN-Daten des Kotes. 

Pr~)banden. Zeit des Kotabsatzes Kotmasse Kot-N ~Iq' 
Nr, (h nach~N.Aufnahme ) g mg Atom-% mg 

1 20,40 69,0 609 0,74 4,51 
43,5(I 281,8 2142 O,6B 14,57 
70,30 29,5 365 0,32 1,17 

2 22,30 182,0 1591 0,80 12,71 
31,00 83,2 885 (1,84 7,44 
46,00 199,9 1451 0,18 2,61 
70,00 221,5 2000 0,04 0,80 

3 8,45 43,0 431 0,13 0,56 
26,15 174,8 1682 0,78 13,12 
53,00 63,8 782 0,82 6,25 

4 6,30 232,0 2559 0,08 2,05 
26,45 176,5 1908 0,86 16,42 
51,30 190,1 2087 0,38 7,93 
71,45 134,9 1747 0,1)6 1,95 

5 6,20 159,9 1629 0,20 3,26 
24,30 192,5 2060 0,75 14,43 
54,45 10,4 148 0,24 0,35 

6 23,30 137,6 1176 0,94 11,9~ 
44,30 76,7 718 0,69 4,~6 
69,00 85,6 765 0,04 0,31 
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Die Probanden i und 3 schieden im Vergleich zu den Probanden 2 und 4 
weniger Kot und auch Stiekstoff aus. Bei Proband 3 sind es ca. 70 % im 
Vergleich zu Proband 4. Die sehr unterschiedlichen Kotmassen von Pro- 
band 3 erkl~ren aueh die sehr hohe Markierung des Kotes zur 53. Stunde 
naeh der 15N-Aufnahme. Von der 46. Stunde an wiesen die Kotproben nur 
noch eine geringe bis sehr geringe Markierung auf (auBer Proband 3), so 
da~ yon einer nahezu vollst/indigen Exkretion des unverdauten 15N der 
Kleie innerhalb des Versuchszeitraumes ausgegangen werden kann. 

Die mittlere seheinbare N-Verdaulichkeit der Weizenkleie betr~igt 
84,1 + 2,2 % und war unter unseren Versuchsbedingungen yon der H6he 
der  15N-Aufnahme unabh~ngig.  

Passageze i t  

Die Passagezei t  yon  Nahrungsr~cks t~nden  du t ch  den Verdauungs t r ak t  
wird definiert als die Zeit zwisehen der A u f n a h m e  der Nah rung  und  der 
Aussche idung  der Haup tmenge  der R0cks t~nde  (4, 7, 16, 28, 35). Bei 
einmaliger  Applikat ion nutri t iver l~N-Verbindungen kann  aus dem 15N 
des Kotes die mittlere Passagezeit  bereehnet  werden.  Da mehr  als 80 % 
des markier ten  Proteins verdau t  werden,  wurde  die zu den Ze i tpunk ten  t 
gemessene  l~N-Menge des Stuhles kumula t iv  als Funk t ion  der Zeit darge- 
stellt (Abb. 3). Die Mel~werte der m~nnl iehen P r o b a n d e n  (I bis IV, gleiche 
15N-Aufnahme) lassen sieh dureh  die quadrat isehe G]eiehung (I) 

y = -0 ,0078x 2 + 0,9669x - 5,8951 (r ~ = 0,86) (I) 
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beschreiben. F(ir die weiblichen Probanden ergab sich folgende Bezie- 
hung (II) (Abb. 3) 

Y = -0,0073 x 2 + 0,7381x - 0,2882 (r 2 = 0,83) (II) 

Die erste Gleiehung erreicht ihr Maximum bei 62 Stunden. Von diesem 
Zeitpunkt an ist nur noch eine geringe Markierung des Kotstickstoffes 
naehzuweisen (Tab. 1), die wahrscheinlich auf eine endogene Sekretion 
zurfickzuffihren ist. Die f~ir die beiden weiblichen Probanden errechnete 
Kurve erreicht bereits naeh knapp 51 Stunden ihr Maximum, bedingt 
dutch die extrem kurze Verweildauer der 15N-Kleie bei Proband Nr. V. 
Bereits nach 24,3 Stunden waren 98 % des insgesamt mit dem Kot ausge- 
schiedenen ~5 N, nachgewiesen worden. Ffir die mittlere Passagezeit wird 
die Zeit zugrunde gelegt, zu der 80% des Markers im Kot erscheinen. 
Innerhalb des 72stfindigen Sammelintervalls nach der ~SN-Kleie-Auf- 
nahme sehieden die m~nnliehen Probanden 22,8 mg ~N', die weiblichen 
17,2 +_ 0,8 mg ~SN' aus. Unter Benutzung der oben angegebenen Gleichun- 
gen erreehnen sieh folgende mittlere Durehgangszeiten: 

Proband I his Iu  34,6 Stunden 
Proband V und VI 25,4 Stunden 

Diskussion 

Der Horn weist zwischen der 12. und 18. Stunde nach der ~N-Kleie- 
Aufnahme die hbchste ~SN'_Konzentration auf. Die markierte Kleie befin- 
det sich w~ihrend dieses Zeitintervalls im Dfinndarm und ist den enzyma- 
tisehen Verdauungsprozessen ausgesetzt. Teile der Kleie erreiehten 
jedoeh den Dfinndarm in weniger als 6 Stunden, was dutch die Markie- 
rung zum ersten MeBzeitpunkt angezeigt wird. Pr~zisere Aussagen sind 
aufgrund der aus versuehstechnisehen Gr~inden gew~ihlten Harnsammel- 
periode yon 6 Stunden nieht m6glieh. 

Eine einmalige Gabe ~N-markierten Quarks an Schweine fflhrte zu 
einer maximalen ~SN,_Harn.Konzentratio n zwisehen 6. und 11. Stunde 
postprandial (11). Kasein wird wahrseheinlich etwas schneller abgebaut 
und absorbiert als das Kleieprotein. Niehtproteingebundenes 15N-Glyein 
stoffweehselgesunder Patienten, oral appliziert, hat bereits 80 Minuten 
naeh der Aufnahme ein tSN'-Maximum im Horn zur Folge (13). 

Von der 18. Stunde an erfolgt stetig eine Verdfinnung des I5N' im Harn 
durch die Absorption und Exkretion unmarkierten Stickstoffes. Die 
Absorption im Dfinndarm seheint etwa 42 Stunden nach der Nahrungs- 
aufnahme beendet zu sein. Der danaeh mit dem Ham ausgesehiedene ~SN 
entstammt dem N-Pool des KSrpers. Aufgrund des diskontinuierlichen 
Harnabsatzes und der untersehiedliehen Harnmenge erscheint die maxi- 
male ~SN'-Menge erst im MeBintervall 18. his 24, Stunde. Bereits 6 Stunden 
sp~ter wird die h6ehste 2~ , N -Menge m den diesem M.~zyklus zugeordne- 
ten Kotproben naehgewiesen, d.h., die 15N-Ausseheidung fiber den Kot 
setzt darn  verst~irkt ein, wenn mehr als 60 % des renal exkretierten ~SN' 
bereits im Harn ersehienen. Die Zeitspanne, in der der gr6gte Tell (60 %) 
des ~SN' mit dem Kot ausgeschieden wird, kann, fihnlich wie beim Ham, 
mit 18-21 S tunden  angesetzt werden. Dos wfirde bedeuten, dab die Kleie 
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den Df innda rm in e twa 18 S t unden  pass ier t  und  auch  die gleiche Zeit  zur  
Pa s sage  des  D i c k d a r m e s  ben6tigt .  Diese  In t e rp re t a t i on  der  g ra f i schen  
Dars te ] lung in Abb i ldung  2 wfirde mi t  den  in A b b i l d u n g  3 b e r e c h n e t e n  
K u r v e n  f ibere ins t immen.  

Die Depress ion  der  Verdau l ichke i t  der  T r o c k e n s u b s t a n z  e iner  Rat ion  
bei Zulage  faser re icher  Nah rungs m i t t e l  ist v o m  mikrob ie l l en  A b b a u  der  
Ze l lwandf rak t ion  im D i c k d a r m  abhfingig (8, 28, 32). G u a r m e h l  wird  du rch  
die Darmf lo ra  fast  vol ls t~ndig abgebaut ,  so dal3 der  Z u w a c h s  an exkre t ie r -  
ter  T r o c k e n s u b s t a n z  nur  ger ing ist im Verhal tnis  zu ande ren  Fase r t r age rn  
(12, 25). Dies gilt f~r Mensch  und  Rat te  g l e i c h e r m a g e n  (26). W~hrend das  
S t u h ] v o l u m e n  negat iv  mi t  der  Fe rmen t i e rba rke i t  der  Fase r  (30) korre l ier t  
ist, bes t eh t  ffir die N-Exkre t ion  eine posi t ive  Beziehung.  Die Daten  der  
Tabel le  1 d e m o n s t r i e r e n  eindeut ig,  dal3 das Rohpro te in  aus  der  Weizen- 
kleie hoch  ve rdau t  wird und nicht  ffir die bei faser re icher  Ernf ihrung 
au f t r e t ende  e rh6hte  N-Exkre t ion  (18, 19, 26, 27, 29, 34, 36) ve ran twor t l i ch  
ist. 

Un te r  darmfihnl ichen In -v i t ro -Bed ingungen  fanden  Lath ia  et al. (21) 
eine deut l iche  V e r m i n d e r u n g  der  Pro te inverc lau l ichkei t  von  mi t  Kleie  
ange re i che r t em Roggen-  und Weizenbrot .  Es ble ibt  unklar ,  inwiewei t  das 
Kle iepro te in  selbst  durch  die yon  der  Kleie a u s g e h e n d e  H e m m u n g  der  
P ro te inverdau l i ehke i t  beeinflul3t wird. Das  sche inbar  ve rdau t e  lSN aus  
S t rohpro te in  wurde  bei L e g e h e n n e n  in ~ihnlicher Weise in den  T ie rk6rper  
inkorpor ie r t  wie das Weizenprote in  (38), so dab  ein rein mikrob ie l l e r  
A b b a u  im D i e k d a r m  auszuseh l iegen  ist. Andererse i t s  en tha l ten  die Ergeb-  
nisse von Lathia  et al. (21) Hinweise  auf  die N-Quelle der  Dickdarmf lo ra .  

Eine  K o r r e k t u r  der  N-Exkre t ion  im Ko t  du reh  Sutotraktion des  bakte-  
riellen N ergibt  meis t  unver~nder t e  V e r d a u u n g s w e r t e  (1, 2, 24). Der  Rohfa-  
sergehal t  der  Kleie yon  6,1% en t sp r ieh t  e twa  e iner  50%igen A u s m a h l u n g  
des Weizens. Bei g le iehem Rohfase rgeha l t  v e r d a u e n  Sehwe ine  87 % des 
Kleieprote ins ,  wfihrend bei 16 % Rohfase r  nu r  noch  69 % sche inbar  ver-  
dau t  w e r d e n  (10). In  T ie rve r suehen  mi t  lSN-markier tem Weizen (15, 37) 
lagen die Verdau l i ehke i t swer te  ffir 15N i m m e r  hSher  als die Da ten  ffir den  
Gesamt-N,  da die N- und tsN-Pools des Kbrpe r s  ungle ich  sind und  dahe r  
ein wesen t l i ch  ger ingerer  Antei l  an  e n d o g e n e m  1aN im Vergte ich  zu 
u n m a r k i e r t e m  N in den  D a r m  fliegt. Die sehe inbare  tsN-Verdaul iehkei t  
wird  dadu reh  nur  geringffigig beeinfluBt und  nfihert sich den  Werten fiir 
die wahre  Verdaul iehkei t .  In  Ver suchen  an L e g e h e n n e n  (37) k o n n t e  
gezeigt  werden ,  dab  die ~sN-Verdauliehkeit  yon  St roh mi t  z u n e h m e n d e r  
S t r o h a u f n a h m e  ansteigt,  die sehe inbare  Rohpro t e inve rdau l i ehke i t  der  
Rat ion  aber  s ignif ikant  reduzier t  wird. So dfirften aueh  die d i f fe ren ten  
Werte bei un te r sch ied l i ehem A u s m a h l u n g s g r a d  der  Kleie zu e rk la ren  sein. 

I m  Vergle ieh  zu den  Ver suchse rgebn i s sen  von  H a r m u t h - H o e n e  (12) 
seh ieden  die F rauen  30 bis 40 % m e h r  Harn-N aus. Die Ursaehe  ist eine 
hShere  P ro te inau fnahme .  Die f~kalen N-Ver lus te  sind in u n s e r e m  Ver- 
such  geringer.  Eine erhShte,  fase rbed ing te  K o t r o h p r o t e i n e x k r e t i o n  k a n n  
fiber die Niere k o m p e n s i e r t  werden,  so dab die N-Bilanz unve r~nde r t  
b le ibt  (3, 14). 

Kleie besehleunigt ,  wie der  L i te ra tu r  zu e n t n e h m e n  ist, die Durehgangs -  
zeit der  N a h r u n g  du t ch  den Verdauungs t r ak t ,  wobe i  die e inzelnen Anga-  
ben  erhebl ieh  var i ieren und  vo rwiegend  m e t h o d i s c h  bed ing t  sein dfirf ten 
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(I8). Matzkies und Webs (23) konn ten  mi t  r ad ioopaken  Pellets  nach  Soja- 
Kleie-Gaben eine Verka rzung  der  mi t t leren  Durchgangsze i t  yon  57 h 
(Kontrolle) auf  44 h messen,  die dennoch  wesent l ich  hdher  liegt als die y o n  
uns  ermit te l ten Werte. In der Kont ro l lg ruppe  e r sch ienen  die ers ten Pel le ts  
irn Stuhl  erst nach 35 h. Zu d iesem Ze i tpunk t  waren  berei ts  mehr  als 80 % 
des im Kot  nachgewiesenen  ~SN, ausgeschieden.  Bei  P r o h a n d  5 waren  
bereits  naeh 19h 80% ausgeschieden.  Die Recovery-Rate  yon  15N in yon  
uns durchgeff ihr ten  T ie rversuchen  bet rug  nahezu  100%. Dies best~tigt  
die hohe  Me/3genauigkeit dieser  Methode.  

Der  sehr zeitige Nachweis  von 15N' im Kot  (Abb. 2) kSnnte  auch  interme- 
di~r bedingt  sein, da im Blut  berei ts  wenige S t u n d e n  (6h) nach  tier 
Kle ieaufnahme ~SN'-Verbindungen zirkulieren. Dies beweis t  der  ISN- 
Excess  des Harn.-N zum ers ten MeI~zeitpunkt. Mit unse ren  Ergebnissen  
vergleichhare Durchgangszei ten  erziel ten Kelsay et al. (19), Wrick et al. 
(36). 

Van D o k k u m  et al. (36) und  Spiller et al. (29) errni t te l ten mi t  r ad ioopaken  
Pellets l~ngere Passagezeiten,  wobei  eine Beziehung zur Fase rmenge  und  
deren Part ikelgrdBe bestand. Mathers  und  Blake (22) ve rabre ich ten  gesun- 
den Frauen  und M~nnern untersch ied l ich  geformte  rad ioopake  Pel le ts  
und  fanden mitt lere Durchgangszei ten  yon  39,2 bis 46,4h. S t ep h en  et al. 
(31) fanden bei F rauen  l~ingere Durchgangsze i ten  als bei M~innern. Nach  
unseren  Ergebnissen  bes teh t  hier  eher  eine u m g e k e h r t e  Tendenz .  

Weizenkleie beeinfluBte die Passage du rch  den Magen u n d  Df inndarm 
nicht, e rhdhte  aber  die F requenz  des Stuhlabsatzes  und  den  Wassergehal t  
im Kolon (9). Die Wasserbindungskapazi tg t  grober  Kleie ist hSher  als yon  
fe ingemahlener  Kleie (5). Die hShere  F requenz  des Stuhlabsatzes  kdnn te  
du tch  eine -~nderung der myoe]ek t r i schen  AktivitSt des Z~ikums (5) mit  
bedingt  sein, w~hrend das Wasse rb indungsvermdgen  der Kleie die von  
den Versuchspersonen  beobach te t e  weichere  Kons is tenz  des Kotes  be- 
wirkt. 
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