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Zusammenfassung: Sechs gesunde Versuchspersonen erhielten neben einer tibli-
chen Diat "N-markierte Weizenkleie. Die scheinbare Verdaulichkeit des *N betrug
84 %. Die gastrointestinale Passagezeit varlierte zwischen 25 und 35 Stunden.

Summary: Six healthy human subjects were given "N-labelled wheat bran in
addition 1o a normal diet. The apparent digestibility of "N was 84%. The
gastroiniestinal transil time varied between 25 and 35 h.

Schiiisselwérter: "N-Weizenkleie, Verdaulichkeit, gastrointestinale Passagezeit

Key words: N-labelled wheatl bran, digestibility, gastrointestinal transit time

Einleitung

Bei niedrigem Gehalt der Futtermittel an Rohprotein sind die Unter-
schiede zwischen scheinbarer und wahrer Verdaulichkeit sehr hoch. Dies
beruht auf dem héheren Darmverlust-N, der besonders bei faserreichen
Futtermitteln (14) ansteigt.

Versuche mit **N-markiertem Stroh (37) an Legehennen ergaben, dafl
durch die hohen Strohzulagen die scheinbare Verdaulichkeit des Proteins
gesenkt wurde, die Verdaulichkeit des '°N aber tiberraschenderweise 55 %
betrug. Es wird also tatsdchlich ein nicht unbetrachtlicher Anteil der
Strohaminosauren resorbiert und andererseits endogenes und/oder das
Protein anderer Rationspariner mit den weitgehend unverdaulichen N-
freien Futterbestandteilen iber den Kot exkretiert. Die Aminosaurenzu-
fuhr spiegelt also nicht genau die Garnitur der absorbierten Aminosauren
wider.

In der Humanernahrung, insbesondere in modernen Industriestaaten,
wird der zu geringe Verzehr an Ballaststoffen als beglinstigender Faktor
zahlreicher Krankheiten angesehen (6, 17, 33, 35). Die Notwendigkeit der
verstirkten Aufnahme an Ballaststoffen gab uns Veranlassung, die Ver-
daulichkeit der N-markierten Weizenkleie beim Menschen zu prufen. Mit
dieser Priufung lieBen sich die Ermittlung der Passagedauer der N-halti-
gen Teile der Kleie und die Bestimmung des '"N-Ansatzes verbinden.
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Kleie wird in Form von ,bran flakes* in unserem Land verstiarkt zur
Beseitigung des erheblichen Ballaststoffdefizites genutzt.

Material und Methode

4 mannliche (Proband 1-4) und 2 weibliche (Proband 5 und 6) Pe‘"so“‘f,“ o ‘t‘}fg
von 25 bis 60 Jahren stellten sich freiwillig als Versuchspersonen 0Zul” g Zf) Lligg dié
Die Kérpermasse der mannlichen Personen schwankte zwischen 70 un ’
der weiblichen Personen zwischen 55 und 60 kg.

Die tigliche Nahrungsaufnahme betrug fiir die Versuchspersonen:

mannlich weiblich
Mischbrot 150 g lgg g
Dauerwurst 150 g 100 g
Schnittkase 100 g 00 g
Butter 50 g 20 o
Milch 500 g 0 g
Weizenkleie 75 g g

. in ei taile
Die Minner nahmen zusatzlich ein einheitliches Mittagessen in einer Gaststa
ein (Kartoffeln, Fleisch, Gemiise). ; 3 szeit
Die Kleie wurde zum Frithstick um 9 Uhr verzehrt. Nach ef;g{ Ctie:rr?lhguTnagg die
von 2 Tagen, an denen unmarkierte Kleie verz.ehrt WL'lrdi € e g 2wei folgenden
einmalige Applikation der ""N-markierten Weizenkleie. nd einmaligen Appli-
agen wurde wieder unmarkierte Kleie verzehrt. Verfak_xren fg{ reich angewendet
kation eines Futtermittels zu einer Ration wurden bereits erfolg
(11, 20, 24), . “ rhalten, war
Um annihernd die Qualitat von Nahrunggklewi (.,brcéliing flakes®) zu erha
eine Vorbehandlung der “N-markierten Kleie notwendis. ie3end
Die Kleie wurde gnit Wasser benetzt, so daB sie knetfahig ¥ lj)iieénlzz}sxirrllllf. Die
erfolgte die Trocknung in einem auf 140°C vorgehelzten hr45—60 min beendet.
Toasttemperatur betrug 120-130°C. Der Toastprozel wai na1C4 7% Rohprotein mit
Die getoastete Kleie enthielt 92 % TrockensubStaI}Z (TS)’ ,P Ubanden nahmen
einem “N-Excess (*N’) von 842 Atom%. Die mafnrlllchen ro
149,5 mg "N, die weiblichen 99,7 mg N’ je Tag auf. . - kes" enthal-
Der Rohfasergehalt der Kleie betrug 6,1 %. Handelstibliche tbclr?rrlllsﬂcgfa bedingten
ten >10% Rohfaser. Die Differenz ist auf den verfa}ﬁref}gﬁren
unterschiedlichen Ausmahlungsgrad des Weizens zuriickzu titativ in einem 6-
Vom Zeitpunkt der BN_Aufnahme an wurde der Harn quanti
Stunden-Zyklus tiber 72 Stunden gesammelt. trisch
In jeder Probe ist neben dem N-Gehall der °N-Excess r%a:}?zgzllasrl:;rggeslt‘hhl-
am Isonitromat 5200 gemessen worden. Analog erfolgtg die el dos MoBintorvalls
proben. Jeder Stuhlabsatz bildete eine separate Probe inner

von 72 Stunden,
Ergebnisse
BN.Exkretion mit dem Harn

Zwischen der 6. und 18, Stunde nach der ‘5N-Aufnahmez‘zejlftt0?§_roi{z$
N das Maximum der N’.Konzentration mit 0,23 bis 0",h nd linear bis
Anschliefend vermindert sich der N’ des Harnes anndher
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0,10 Atom-% nach etwa 40 Stunden. Der weitere Verlauf der “N’-Haufig-
keitskurve bis zum Ende der Mefzeit nach 72 Stunden ist durch einen
sehr schwachen Anstieg gekennzeichnet. Die Gerade verlauft fast parallel
zur X-Achse (Abb. 1), ‘

Die ®N'-Exkretion (mg) erreichte ihr Maximum mit 9,5 mg N’ zwi-
schen der 18. und 24. Stunde nach der “N-Kleie-Aufnahme infolge der
sehr hohen Harnexkretion in diesem Intervall. Von der in der 72standigen
Sammelperiode iiber den Harn ausgeschiedenen *N-Masse wurden im
MefRzeitraum 6. bis 24. Stunde 52 % des N’ wiedergefunden.

Wahrend des Zeitraumes der letzten 4 MeBpunkte (48-72. Stunde)
schieden die Probanden nur 9,1 mg N’ aus (Abb. 2).

Die Gesamt-N-Exkretion iiber den Harn variierte bei den mannlichen

Probanden zwischen 12,5 und 18,1 g N/Tag, wihrend die Frauen 9,1 bzw.
10,4 g N/Tag ausschieden,

BN_Exkretion mit dem Kot

_ Bereits wenige Stunden nach der *N-Kleie-Aufnahme ist ein '*N-Excess
i den Kotproben nachgewiegsen worden. Die zwischen der 20. umd1 544=.
Stunde postprandial anfallenden Kotproben wiesen mit 0,78 Atom% N’
eine deutlich héhere Markierung auf als die restlichen Proben (Tab. 115). ,
Wahrend in diesem Zeitraum die mit dem Kot ausgeschiedene _N -
Menge zwischen 4,5 und 16,4 mg aufgrund der erheblichen Unierschiede
in der Kotmasse variierte, ist die *N-Ausscheidung je 100 g Kot zwischen
den Probanden ausgeglichen und von der *N-Aufnahme unabhéngig.

Tab. 1. N- und ¥N-Daten des Kotes.

Probanden- Zeit des Kotabsatzes Kotmasse KXKot-N BNy )
Ne. (h nach"*N-Aufnahme) g mg Atom-% mg
1 20,40 69,0 609 0,74 4,51
43,50 2818 2142 0,68 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 0,84 7.44
46,00 199,9 1451 0,18 2,61
70,00 221,5 2000 0,04 0,80
5 8,45 43,0 431 0,13 0,56
26,15 1748 1682 0,78 13,12
53,00 63.8 782 0,82 6.25
! 6,30 232,0 2559 0,08 2,05
26,45 176.5 1908 0,86 16,42
51,30 190, 2087 0,38 7,93
71,45 134.9 1747 0,06 1,05
’ 6,20 159,9 1629 0,20 3,26
24,30 1925 2060 0,70 14,43
54,45 10.4 148 0,24 035
B 23,30 137.6 1176 0,94 11,07
44,30 76,7 719 0,69 4,96
69,00
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Die Probanden 1 und 3 schieden im Vergleich zu den Probanden 2 und 4
weniger Kot und auch Stickstoff aus. Bei Proband 3 sind es ca. 70 % im
Vergleich zu Proband 4. Die sehr unterschiedlichen Kotmassen von Pro-
band 3 erkliren auch die sehr hohe Markierung des Kotes zur 53. Stunde
nach der ’N-Aufnahme. Von der 46. Stunde an wiesen die Kotproben nur
noch eine geringe bis sehr geringe Markierung auf (auf3er Proband 3), so
daB von einer nahezu vollstindigen Exkretion des unverdauten N der
Kleie innerhalb des Versuchszeitraumes ausgegangen werden kann.

Die mittlere scheinbare N-Verdaulichkeit der Weizenkleie betragt
84,1 + 2.2 % und war unter unseren Versuchsbedingungen von der Héhe
der N-Aufnahme unabhéngig.

Passagezeit

Die Passagezeit von Nahrungsriickstdnden durch den Verdauungstrakt
wird definiert als die Zeit zwischen der Aufnahme der Nahrung und der
Ausscheidung der Hauptmenge der Rickstinde (4, 7, 16, 28, 35). Bei
einmaliger Applikation nutritiver ’N-Verbindungen kann aus dem *N
des Kotes die mittlere Passagezeit berechnet werden. Da mehr als 80 %
des markierten Proteins verdaut werden, wurde die zu den Zeitpunkten t
gemessene ’N-Menge des Stuhles kumulativ als Funktion der Zeit darge-
stellt (Abb. 3). Die Mef3werte der mannlichen Probanden (I bis IV, gleiche
N-Aufnahme) lassen sich durch die quadratische Gleichung (I)

y = —0,0078 x> + 0,9669x — 5,8951 (r* = 0,86) @O
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beschreiben. Fur die weib

lichen Probanden ergab sich folgende Bezie-
hung (II) (Abb. 3)

y = —0,0073x* + 0,7381 x — 0,2882 (¢ = 0,83) (In

Die erste Gleichung erreicht ihr Maximum bei 62 Stunden. Von diesem
Zeitpunkt an ist nur noch eine geringe Markierung des Kotstickstof_fes
nachzuweisen (Tab. 1), die wahrscheinlich auf eine endogene Sekretion
zurtickzufihren ist. Die fir die beiden weiblichen Probanden errechr}ete
Kurve erreicht bereits nach knapp 51 Stunden ihr Maximum, bedingt
durch die extrem kurze Verweildauer der N-Kleie bei Proband Nr. V.
Bereits nach 24,3 Stunden waren 98 % des insgesamt mit dem Kot ausge-
schiedenen N’ nachgewiesen worden. Fir die mittlere Passagezeit wird
die Zeit zugrunde gelegt, zu der 80% des Markers im Kot ersc}}emen.
Innerhalb des 72stiindigen Sammelintervalls nach der PN-Kleie-Auf-
nahme schieden die mannlichen Probanden 22,8 mg N’, die weiblichen
17,24 0,8 mg PN’ aus. Unter Benutzung der oben angegebenen Gleichun-
gen errechnen sich folgende mittlere Durchgangszeiten:

Proband I bis 1V 34,6 Stunden
Proband V und VI 25,4 Stunden

Diskussion

Der Harn weist zwischen der 12. und 18. Stunde nach der 15N-K1e}e-
Aufhahme die hochste N*-Konzentration auf. Die markierte Kleie befin-
d_et sich wéhrend dieses Zeitintervalls im Dinndarm und ist‘ den enzyma-
tischen Verdauungsprozessen ausgesetzt. Teile der Kleie erreichten
Jedoch den Diinndarm in weniger als 8 Stunden, was durch die Markie-
rung zum ersten MeBzeitpunkt angezeigt wird. Prazisere Aussagen sind
angrund der aus versuchstechnischen Griinden gewihlten Harnsammel-
beriode von 6 Stunden nicht moéglich. ) )
Ine einmalige Gabe N-markierten Quarks an Schweine fithrte zu
einer maximalen N’.Harn-Konzentration zwischen 6. und 11. Stunde
postprandial (11). Kasein wird wahrscheinlich etwas schnellex;sabgebal_lt
und absorbiert als das Kleieprotein. Nichtproteingebundenes N-Glycin
stoffwechselgesunder Patienten, oral appliziert, hat bereits 80 Minuten
nach der Aufnahme ein BN’-Maximum im Harn zur Folge (1‘;%5). '

Von der 18, Stunde an erfolgt stetig eine Verdinnung des "N’ im Hagn
durch die Absorption und Exkretion unmarkierten Stickstoffes. Die

bsorption im Dinndarm scheint etwa 42 Stunden nach der Nahrungs-
aufhahme beendet zu sein. Der danach mit dem Harn ausgeschiedene N
entstammt der N-Pool des Korpers. Aufgrund des diskontinuierlichen
Harna_bsatzes und der unterschiedlichen Harnmenge erscheint die maxi-
male 1“N’~Menge erst im MeBintervall 18. bis 2¢4. Stunde. Bereits 6 Stunden
Spater wird die hachste YN’-Menge in den diesem MgBzyklus zugeordne-
ten Kotproben nachgewiesen, d.h., die ®N-Ausscheidung tber den I;Iot
setzt dann verstirkt ein, wenn mehr als 60 % des renal exkretierten °N’
bereits im Harn erschienen. Die Zeitspanne, in der der gréfite Teil (60 %)
des N’ mit dem Kot ausgeschieden wird, kann, dhnlich wie beim Harn,
mit 18-21 Stunden angesetzt werden. Das wiirde bedeuten, daf3 die Kleie
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den Dunndarm in etwa 18 Stunden passiert und auch die gleiche Zeit zur
Passage des Dickdarmes benétigt. Diese Interpretation der grafischen
Darstellung in Abbildung 2 wiirde mit den in Abbildung 3 berechneten
Kurven tbereinstimmen.

Die Depression der Verdaulichkeit der Trockensubstanz einer Ration
bei Zulage faserreicher Nahrungsmittel ist vom mikrobiellen Abbau der
Zellwandfraktion im Dickdarm abhéngig (8, 28, 32). Guarmehl wird durch
die Darmflora fast vollstindig abgebaut, so dafl der Zuwachs an exkretier-
ter Trockensubstanz nur gering ist im Verhaltnis zu anderen Fasertrigern
(12, 25). Dies gilt fiir Mensch und Ratte gleichermafien (26). Wihrend das
Stuhlvolumen negativ mit der Fermentierbarkeit der Faser (30) korreliert
ist, besteht fir die N-Exkretion eine positive Beziehung. Die Daten der
Tabelle 1 demonstrieren eindeutig, dafl das Rohprotein aus der Weizen-
kleie hoch verdaut wird und nicht fiir die bei faserreicher Erndhrung
auftretende erhdhte N-Exkretion (18, 19, 26, 27, 29, 34, 36) verantwortlich
ist.

Unter darméhnlichen In-vitro-Bedingungen fanden Lathia et al. (21)
eine deutliche Verminderung der Proteinverdaulichkeit von mit Kleie
angereichertem Roggen- und Weizenbrot. Es bleibt unklar, inwieweit das
Kleieprotein selbst durch die von der Kleie ausgehende Hemmung der
Proteinverdaulichkeit beeinflult wird. Das scheinbar verdaute *N aus
Strohprotein wurde bei Legehennen in dhnlicher Weise in den Tierkdrper
inkorporiert wie das Weizenprotein (38), so daB ein rein mikrobieller
Abbau im Dickdarm auszuschlieBen ist. Andererseits enthalten die Ergeb-
nisse von Lathia et al. (21) Hinweise auf die N-Quelle der Dickdarmflora.

Eine Korrektur der N-Exkretion im Kot durch Subtraktion des bakte-
riellen N ergibt meist unveranderte Verdauungswerte (1, 2, 24). Der Rohfa-
sergehalt der Kleie von 6,1 % entspricht etwa einer 50%igen Ausmahlung
des Weizens. Bei gleichem Rohfasergehalt verdauen Schweine 87 % des
Kleieproteins, wiahrend bei 16 % Rohfaser nur noch 69 % scheinbar ver-
daut werden (10). In Tierversuchen mit *N-markiertem Weizen (15, 37)
lagen die Verdaulichkeitswerte fir !*N immer hoher als die Daten fiir den
Gesamt-N, da die N- und *N-Pools des Kérpers ungleich sind und daher
ein wesentlich geringerer Anteil an endogenem N im Vergleich zu
unmarkiertem N in den Darm flieBt. Die scheinbare *N-Verdaulichkeit
wird dadurch nur geringfiigig beeinfluf3t und nahert sich den Werten flr
die wahre Verdaulichkeit. In Versuchen an Legehennen (37) konnte
gezeigt werden, dafl die '°N-Verdaulichkeit von Stroh mit zunehmender
Strohaufnahme ansteigt, die scheinbare Rohproteinverdaulichkeit der
Ration aber signifikant reduziert wird. So dirften auch die differenten
Werte bei unterschiedlichem Ausmahlungsgrad der Kleie zu erkléren sein.

Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen von Harmuth-Hoene (12)
schieden die Frauen 30 bis 40 % mehr Harn-N aus. Die Ursache ist eine
hoéhere Proteinaufnahme. Die fikalen N-Verluste sind in unserem Ver-
such geringer. Eine erhohte, faserbedingte Kotrohproteinexkretion kann
uber die Niere kompensiert werden, so daf3 die N-Bilanz unverdndert
bleibt (3, 14).

Kleie beschleunigt, wie der Literatur zu entnehmen ist, die Durchgangs-
zeit der Nahrung durch den Verdauungstrakt, wobei die einzelnen Anga-
ben erheblich variieren und vorwiegend methodisch bedingt sein diirften
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(18). Matzkies und Websg (23) konnten mit radiocopaken Pellets nach Soja-

Kleie-Gaben eine Verkurzung der mittleren Durc}igangszelt IV(ZF 3?)2
(Kontrolle) auf 44 h messen, die dennoch wesenthclr} hoher'hex‘éit als Pleﬂets
uns ermittelten Werte. In der Kontrollgruppe erschienen die ersten ] 680 o
im Stuhl erst nach 35h. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits mehr 5a s arerol
des im Kot nachgewiesenen N’ ausgeschieden. Bei Pmban%N X von
bereits nach 19h 80 % ausgeschieden. Die Recovery~Ra(t)e von hestatit
uns durchgefithrten Tierversuchen betgug nahezu 100%. Dies
die hohe MeBgenauigkeit dieser Methode. ) ) :
Der sehr zeitgige Nachweis von YN’ im Kot (Abb. 2) kdnnte alkllCh 1;12;3\“3;
didr bedingt sein, da im Blut bereits wenige Stunden (81 )t Y\d L
Kleieaufnahme PN'-Verbindungen zirkulieren. Dies beweis s T
Excess des Harn-N zum ersten MeBzeitpunkt. Mit unseren Ergebni

. i t al.
vergleichbare Durchgangszeiten erzielten Kelsay et al. (19), Wrick e
(36),

Van Dokkum et al.

(36) und Spiller et al. (29) ermittelten mit radicopaken
Pellets

dngere Passagezeiten, wobei eine Beziehung zur Fasgrkll’ftf:: zi;urﬁ
deren PartikelgrsBe bestand. Mathers und Blake (22) veratb.r‘alc ke Pellets
den Frauen und Minnern unterschiedlich geformte radmg?a hen et al.
und fanden mittlere Durchgangszeiten von 39,2 bis 46’4-h1'v[~-1311)ern Nach
(31) fanden bei Frauen lingere Durchgangszeiten als belTeidenZ '
unseren Ergebnissen besteht hier eher eine umgekehrte . Dﬁﬁndarm

Weizenkleie beeinfluBte die Passage durch den Magen unWa\s,sergehalt
nicht, erhohte aber die Frequenz des Stuhlabsatzes und d'e? hoher als von
im Kolon (9). Die Wasserbindungskapazitat grober Kleie 11 Sb atzes kénnte
feingemahlener Kleie (5). Die hohere Frequenz 'de:s“Stuh azskums (5) mit
durch eine Anderung der myoelektrischen Aktivitat des Kleie die von
bedingt sein, wihrend das Wasserbindungsverméagen der Kle

; i otes be-
den Versuchspersonen beobachtete weichere Konsistenz des K
wirkt.
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