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Zusammenfassung: Zur Best immung der endogenen Stickstoffausscheidung im 
Kot wurde 8 jungen  Ratten (90-100 g Kfrpergewicht)  jeweils 75 mg 15N-Glycin 
(95 Atom-% '~N) oral verabreicht. 4 Ratten erhielten eine mit  12 % Cellulose ange- 
reicherte Digit, die anderen 4 Tiere eine Kontrolldi~t mit 4 % Cellulose. Der hohe 
Cellulosegehalt bewirkte eine hoch signifikante Verringerung der N-Bilanz, die auf 
eine stark e rhfh te  N-Ausscheidung mit dem Urin zurfickzuffihren ist. Der endo- 
gene Kotstickstoff  wurde fiber die tSN-Elimination mit  dem Kot und dem Urin in 
der Zeit zwischen dem 5. (3.) und 8. Versuchstag nach der l~N-Glycin-Applikation 
bestimmt. In diesem Zeitraum verl~uft die t~N-Elimination exponentiell .  

Durch den yon 4 auf 12 % angehobenen Cellulosegehalt der Digit erhShte sich der 
endogene Kotstickstoff signifikant yon 13,9 auf 15,7 mgffag,  wahrend der Gesamt- 
Kotst ickstoff  von 21,3 auf  24,4 rag/Tag anstieg. Die daraus berechnetc wahre Pro- 
teinverdaulichkeit  betrug im Mitte198 % und war von der H~he der Cellulosezufuhr 
unabh/ingig. 

Die Erfassung des Bakterienstickstoffs im endogenen Kotstickstoff erfolgte fiber 
die Bes t immung der 2,6-Diamino-pimelins/iure, die in der Cellulosegruppe yon 
0,302 auf 0,402 mg/Tag e rhfh t  wurde, was einem Anstieg des Bakterienstickstoffs 
yon 5,2 auf 6,4 rag/Tag entspricht. Demnach ist die Erh fhung  des endogenen Kot-N 
im wesentl ichen auf den Anstieg des Bakterien-N zurfickzuffihren. 

Summary: Metabolic faecal nitrogen excret ion was assessed in 8 young rats 
(90-100 g body weight) following an oral application of 75 mg ~N-glycine (95 atom-% 
tSN). Four  rats received an experimental  diet containing 12 % cellulose, while a 
control diet containing 4 % cellulose was fed to the remaining 4 animals. The high 
cellulose content induced a highly significant reduction of the N balance due to a 
greatly increased urinary N excretion. 

The metabolic faecal nitrogen was determined by measuring 15N excretion in 
faeces and urine from day 5 (3) to day 8 following 15N glycine administration. During 
this t ime interval 15N elimination follows an exponential  curve. Increasing the 
dietary cellulose content  from 4 to 12 % produced a rise in metabolic faecal nitrogen 
from 13.9 to 15.7 rag/day and in total faecal nitrogen from 21.3 to 24.4 mg/day. From 
these values a mean true protein digestibility of 98 % was calculated for both groups 
of rats, regardless of  the difference in dietary cellulose content. 

The fraction of endogenous faecal nitrogen which is of bacterial origin was 
determined through the analysis of 2, 6-diamino-pimelic acid (DAP). The added 
cellulose in the exper imental  diet caused a rise in faecal DAP from 0.302 to 
0.402 rag/day corresponding to an increase of bacterial nitrogen from 5.2 to 6.4 mg/ 
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day. Accordingly the observed rise in endogenous faecal nitrogen is largely due to 
increased bacterial nitrogen. 

Schl~sselw6rter: endogener Kotstickstoff, bakterieller Kotstickstoff, Cellulose, 
Ratten, l~N-Technik 

Einleitung 

In  e igenen frtiheren N-Bi lanz-Untersuchungen  (4) mit  den Ballaststof- 
fen Guarmehl ,  Johann i sb ro tke rnmehl ,  Na-Alginat, Agar-Agar  und  Carra- 
geenan wurde  eine ve rmehr te  fiikale S t icks tof fausscheidung bei Rat ten  
nachgewiesen.  In  sptiteren U n t e r s u c h u n g e n  mit  Guarmehl  (5) wurde  
gezeigt, dab der erh6hte  Kotst ickstoff-Gehal t  fast ausschlieBlich endoge-  
ner Herkunf t  ist. Der  endogene  Kotstickstoff ,  auch Darmver lus ts t icks tof f  
oder , ,metabolic faecal n i t rogen" genannt ,  wurde  dabei tiber die I~N- 
Markierung des St ickstoff-Pools  (2, 7, 8) der Ratte durch  Appl ikat ion von  
15N-Glycin best immt.  Eine weitere Differenzierung des endogenen  Kot-N 
erfolgte tiber die B e s t i m m u n g  der 2,6-Diamino-pimelins/iure (6, 9), einer 
bakter ienspezif ischen Aminostiure, die in den Ze l lwandmucopep t iden  
vieler Bakter ienar ten  vo rkommt .  Danach  wird der aus den Darmbakte r ien  
s t a m m e n d e  Anteil  an Kot-N durch  den Guarmehlzusa tz  zum Fut ter  stark 
erh6ht.  Gleichzeitig bewirkt  dieser Ballaststoff  auch  eine vermehr te  Aus- 
sche idung  an e n d o g e n e m  St ickstoff  anderer  Herkunft ,  wahrschein l ich  als 
N-haltige Verdauungssekre te  und/oder  als abgeschilferte Epithelzellen 
des Magen-Darm-Traktes .  

Im  Gegensatz  zu Guarmeh l  wird Cellulose in weit ger ingerem MaBe 
durch  die Darmflora  abgebau t  (1, 13), was sich vermut l ich  auf  die H6he  
der endogenen  St icks tof fausscheidung im Kot  auswirken kann. U m  die- 
ser Frage  nachzugehen ,  bes t immten  wir wie vors tehend  beschr ieben den 
Anteil  des endogenen  sowie des bakteriellen Kotst ickstoffs  in wachsen-  
den Rat ten  bei Verft i t terung einer Di~t mit  e inem Cellulosegehalt  von  
12%. 

Methodik 

Tierhaltung und -f~tterung 

Es wurden 8 mfinnliche Sprague-Dawley-Ratten mit einem Ausgangsgewicht von 
90 bis 100 g einzeln in Stoffwechselk~ifigen bei 22 ~ 65 % relativer Luftfeuchtigkeit 
und einem 12-Stunden-Tag-und-Nacht-Zyklus gehalten. 

4 Tiere erhielten eine Kontrolldi/~t, bestehend aus 22 % Casein, 53 % Maisstfirke, 
10% Saecharose, 3% Maiskeim61, 6% Mineralstoffen, 2% Vitaminen und 4% 
Cellulose. In der Cellulosedi~it war der Cellulosegehalt auf Kosten der Maisstfirke 
von 4 % auf 12 % erh6ht worden. Einzelheiten fiber die Difitenbereitung sind in der 
Publikation (5) beschrieben. Alien Tieren wurden t/iglich 12 g Futter verabreicht, 
das meistens restlos verzehrt wurde. Wasser wurde ad libitum angeboten. Naeh 
einer 4t~gigen Adaptationszeit wurde allen 8 Ratten eine einmalige Dosis yon 75 mg 
15N-Glycin (95 Atom-% I~N) in 0,5 ml Wasser per Sehlundsonde verabreicht. Naeh 
24 Stunden wurden fiber 8 Tage t~glieh die Urin- und Kotproben gesammelt. Zur 
Vermeidung yon N-Verlusten wurde in den Urinsammelgef~Ben Salzs/iure zur 
Bindung freien Ammoniaks vorgelegt. Die Urinproben wurden bis zur sp~teren 
Gefriertroeknung eingefroren, die Kotproben bei 50 ~ getroeknet und zu Pulver 
vermahlen. 
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Analytik 

Details fiber die Vorbereitung der Urin- und Kotproben zur Gesamt-N- und  15N- 
Bes t immung wurden in einer frfiheren Arbeit (5) besehrieben. Gesamt-Stickstoff 
und  Stickstoff-15 wurden in einem Analysengang hintereinander bestimmt. Wir 
benutzten dazu die von uns (10) realisierte Kopplung des automatisehen Stiekstoff- 
Analysators ANA Modell 1400 der Fa. Carlo Erba Strumentazione (Italien) mit dem 
emissionsspektrometrisehen laN-Analysator Modell NIA-1 der Fa. Jasco (Japan). 

Bei allen 15N-Gehaltsangaben in den Abbi ldungen und Tabellen wurde der natfir- 
liehe 15N-Gehalt von 0,365 Atom-% vom tats~ehlieben (gemessenen und  korrigier- 
ten) 15N-Gehalt abgezogen. Diese Differenz wird als 15N-Atom-%-[lberschu13 be- 
zeiehnet. 

Der bakterielle Kotstickstoff wurde fiber die 2,6-Diamino-pimelins~ure (DAP) 
nach Mason (9) bestimmt. Die zur Berechnung des Bakterienstickstoffs notwendi- 
gen Umrechnungsfaktoren F wurden yon uns bereits publiziert (11). Sie betragen 
ffir die Berechnungsformel Bakterien-N (mg) = F • DAP (mg) ffir die Kontrolldi~t 
F = 15,7 und  ffir die Cellulosediat F = 15,5. Der Ver6ffentlichung (11) k6nnen  wei- 
tere Einzelheiten fiber die DAP-Best immung en tnommen werden. 

Ergebnisse und Diskussion 

I n  T a b e l l e  1 s i n d  die  fflr d ie  l e t z t en  4 V e r s u c h s t a g e  b e r e c h n e t e  s che in -  
ba re  P r o t e i n v e r d a u l i c h k e i t  u n d  die  S t i c k s t o f f b i l a n z  a n g e g e b e n .  D u r c h  die  
E r h 6 h u n g  des  C e l l u l o s e g e h a l t e s  i m  F u t t e r  s t ieg  zwar  d ie  N - A u s s c h e i d u n g  
m i t  d e m  K o t  ger ingf f ig ig  y o n  21,3 a u f  24,4 m g / T a g  (p < 0,05) an,  d ies  ha t t e  
a b e r  a u f  d ie  s c h e i n b a r e  P r o t e i n v e r d a u l i c h k e i t  k e i n e n  w e s e n t l i c h e n  E in -  
flu]5. D a g e g e n  b e w i r k t e  de r  e r h b h t e  C e l l u l o s e g e h a l t  e ine  d r a s t i s c h e  
Z u n a h m e  des  U r i n - N  y o n  181,7 a u f  239,0 rag /Tag  (p < 0,01), w a s  zu e i n e r  
s i g n i f i k a n t e n  V e r r i n g e r u n g  de r  N-B i l anz  v o n  48,6 a u f  33,1% der  N-Auf-  
n a h m e  ffihrte.  D i e s e n  E r g e b n i s s e n  e n t s p r i c h t  d ie  G e w i c h t s e n t w i c k l u n g  
de r  Tiere :  Bei  d e n  T i e r e n  de r  K o n t r o l l g r u p p e  b e t r u g  d ie  G e w i c h t s z u -  
n a h m e  i m  Mi t te l  33,7 g/8 Tage,  bei  d e n e n  de r  C e l l u l o s e g r u p p e  23,5 g/ 
8 Tage.  A u f  e ine  l i n e a r  a n s t e i g e n d e  N - A u s s c h e i d u n g  m i t  d e m  U r i n  u n d  

Tab. 1. Stickstoffbilanz und  Proteinverdaulichkeit  in jungen  Ratten, Tag 5-8 nach 
Applikation yon '~N-Glycin. 

Di~tgruppe N-Zufuhr N im Kot N im Urin Scheinbare N-Bilanz 
rag/Tag mg}Tag rag/Tag Proteinver- mg/Tag % 

daulichkeit 
% 

Kontrolle 394,6 21,3 181,7 94,6 191,6 48,6 
n = 4  +1,4 +2,3 _+18,1 _+0,6 +18,8 +4,8 

Cellulose 393,6 24,4* 239,0** 93,8 130,2"** 33,1"* 
n = 4 + 0,6 ___ 1,0 + 7,4 -+ 0,3 _+ 7,9 ___ 2,0 

n --- Zahl der Tiere, Mittelwert --- s.d. 
Statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten der beiden Di~t- 
gruppen: 
* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
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mi t  d e m  Kot  bei v o n  4 auf  36 % s te igenden  Cel lu losegehal ten  e iner  Digit 
hat  s chon  Eyre  (3) in V e r s u c h e n  mi t  Ra t t en  zur  Pro te inqua l i t~ t sbes t im-  
m u n g  h ingewiesen .  

U m  den  e n d o g e n e n  Kot -N fiber die 15N-Elimination mi t  d e m  Kot  und  
d e m  Urin  nach  15N-Markierung des St icks tof f -Pools  b e s t i m m e n  zu kSn- 
hen,  w u r d e  die 15N-Ausscheidung fiber 8 Tage  verfolgt .  Die Ergebn i s se  
sind in den  A b b i l d u n g e n  1 und  2 wiedergegeben .  Ffir die 15N-Ausschei- 
dung  mi t  d e m  Urin  wurde  die Zei t ska la  wie  be im  Versuch  mi t  G u a r m e h l  
(5) u m  32 Std. zurf ickversetz t ,  da das M a x i m u m  der  15N-Elimination mi t  
d e m  Urin  32 Std. vor  d e m  der  15N-Elimination mi t  d e m  Kot  lag, wie 
V o r v e r s u c h e  gezeigt  hat ten.  

Die P a r a m e t e r  ffir die 15N-Ausscheidungen in der  E n d p h a s e  des Ver- 
suchs,  de ren  Ver l au f  m a t h e m a t i s c h  e iner  e -Funk t ion  entspr icht ,  s ind in 
Tabel le  2 zusammengefa f i t .  D a m i t  w u r d e n  fur  die Tage  5-8 nach  der  15N- 
Glyc in -Appl ika t ion  die zue inander  g e h 6 r e n d e n  Wer tepaare  der  ~SN-Atom- 
%-Gehal te  berechne t ,  die der  Tabel le  3 zu e n t n e h m e n  sind. 

Mit Hilfe der  fo lgenden  F o r m e l  

15N-Atom-%-Uberschu13 im Kot 
endog. Kot-N (%) = 15N_Atom_%_l)berschu/3 im Urin (= endog. N-Pool) • 100 

w u r d e  der  p rozen tua le  endogene  Kot -N-Geha l t  bes t immt .  Hierbe i  wird  
vorausgese tz t ,  da/3 der  15N-Markierungsgrad des Urins d e m  des  am akti-  
yen  S tof fwechse]  bete i l ig ten  e n d o g e n e n  N-Pool  entspr icht .  Die Anwend-  
barke i t  d ieser  B e r e c h n u n g s f o r m e l  w u r d e  schon  ve r sch ieden t l i ch  nachge-  
wiesen  (2, 7, 8). 

Nach  den  in Tabel le  3 z u s a m m e n g e f a B t e n  Ergebn i s sen  bewi rk t  die 
E r h 5 h u n g  des  Cel lu losegehal tes  yon  4 auf  12 % in der  Digit e inen le ichten  
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Abb. 1. Die ~SN-Elimination im Kot und Urin der Kontrollgruppe. Die Parameter 
der den Verlauf wiedergebenden Funktionsgleichung y = a. e bx (ausgezogene Kur- 
yen) sind in Tabelle 2 zusammengefaBt. 
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Abb. 2. Die l~N-Elimination im Kot und Urin der  Cellulosegruppe (siehe Legende zu 
Abb. 1). 

A n s t i e g  d e s  e n d o g e n e n  K o t - N  v o n  13,9 a u f  15,7 m g / T a g  (p < 0,05), b l e i b t  
a b e r  o h n e  E i n f l u ~  a u f  d e n  A n t e i l  d e s  e n d o g e n e n  K o t - N  a m  G e s a m t - K o t - N .  

D i e  m i t  d e r  in  T a b e l l e  3 a n g e g e b e n e n  B e r e c h n u n g s f o r m e l  e r m i t t e l t e  
w a h r e  P r o t e i n v e r d a u l i c h k e i t  i s t  y o r e  C e l l u l o s e g e h a l t  unabh~ing ig ,  s ie  
betr~igt  i m  M i t t e l  98 %. 

D i e  E r h 6 h u n g  d e s  e n d o g e n e n  K o t - N - G e h a ] t e s  i s t  i m  w e s e n t l i c h e n  a u f  
d e n  y o n  4,7 ( k o r r i g i e r t  5,2) m g / T a g  a u f  6,2 ( k o r r i g i e r t  6,4) m g / T a g  s ign i f i -  
k a n t  (p  < 0,01) a n g e s t i e g e n e n  B a k t e r i e n - N - G e h a l t  z u r f i c k z u f f i h r e n ,  w i e  
T a b e l l e  4 u n d  A b b i l d u n g  3 zu  e n t n e h m e n  ist .  B e i  d e r  K o r r e k t u r  w u r d e  d i e  
K o t - N - A u s s c h e i d u n g  a l l e r  4 T i e r e  y o n  j e d e r  V e r s u c h s g r u p p e  b e r f i c k s i c h -  
t ig t .  D i e  B e r e c h n u n g  d e s  m i t  d e m  K o t  a u s g e s c h i e d e n e n  B a k t e r i e n s t i c k -  
s to f f s  e r f o l g t e  w i e  s c h o n  b e s c h r i e b e n  (5, 11) f i be r  d i e  B e s t i m m u n g  d e r  2,6- 
D i a m i n o - p i m e l i n s ~ u r e ,  d i e  s i g n i f i k a n t  (p < 0,01) y o n  0,302 a u f  0,402 m g /  
T a g  e r h S h t  w u r d e .  

D a s  auffe i l l igs te  V e r s u c h s e r g e b n i s  i s t  d i e  v o n  181,7 in  d e r  K o n t r o l l -  
g r u p p e  a u f  239,0 r a g / T a g  (= 31,5 %) in  d e r  C e l l u l o s e g r u p p e  e r h 6 h t e  N- 

Tab. 2. Parameter  ffir die 15N-Elimination fiber Kot und Urin nach der Funkt ion  
y = a.  e bx nach einmaliger  Appl ikat ion  von 15N-Glycin (berechnet mittels l inearer 
Regression der  logari thmierten Versuchsergebnisse).  

Kontrolle  Cellulose 
Kot Urin Kot Urin 
Tag 5-8 Tag 3-8 Tag 5-8 Tag 3-8 

b - 0,0086 - 0,0090 - 0,0103 - 0,0081 
a 0,2546 0,3127 0,2751 0,2346 
r - 0,9904 - 0,9949 - 0,9846 - 0,9965 

15 o y = N-Atom-'/o-lJberschu/3, x = Zeit  (Std.) nach 15N-Glycin-Applikation, b = Stei- 
gung, a = Achsenabschni t t  (Wert ffir x = 0), r = Korrelat ionskoeffizient  
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Abb. 3. Die Unterteilung des Gesamt-Kotstickstoffs in endogenen Stickstoff und 
Bakterienstickstoff in der Kontrollgruppe (K) und der Cellulosegruppe (C), Mittel- 
werte +- s.d., n=4 .  

A u s s c h e i d u n g  mi t  d e m  Urin  und  das dadu r ch  ve ru r sach te  Abs inken  der  
N-Bilanz. Dieser  Ef fek t  ist n icht  p a t h o g e n e n  Ursprungs ,  denn  im Ur in  
k o n n t e  ke in  EiweiB nachgewiesen  werden .  D e m n a c h  bewi rk t  der  e rhShte  
Cel luloseantei l  im Fu t t e r  in e rs te r  Linie  e inen ve r r inge r t en  E inbau  von  
r e so rb i e r t em N a h r u n g s p r o t e i n  in k6 rpe re igenes  Pro te in  (biologische Wer- 
tigkeit).  D u r c h  die Subs t i tu t ion  yon  8 g Maiss t~rke durch  8 g Cellulose/ 
100 g Fu t t e r  ve r r inge r t e  sich die u m s e t z b a r e  Energie  y o n  3,7 auf  3,4 kcal/g 
(15,5 bzw. 14,2 k J/g), w e n n  m a n  den  Geha l t  der  Cellulose an u m s e t z b a r e r  
Energ ie  vernachl~ss igt .  Wei terhin  konn t e  gezeigt  werden ,  dab  der  Zusa tz  
von  Cellulose zur  Digit bei  Ra t t en  die ve rdau l i che  Energ ie  he rabse tz t  (12, 
14). M6gl icherweise  t rugen  be ide  F a k t o r e n  dazu bei, daB in der  Cellulose- 
g r u p p e  ein ve rg le ichsweise  gr6Berer  Antei l  des r e sorb ie r t en  Fu t t e rp ro -  
teins zu H a r n s t o f f  a b g e b a u t  wurde ,  u m  den  e rh6h ten  E n e r g i e b e d a r f  in 
d ieser  G r u p p e  zu decken .  

Ein Verg le ich  der  Ergebn i s se  an Cellulose mi t  denen,  die berei ts  ffir 
G u a r m e h l  vor l iegen  (5), zeigt fo lgende  Untersch iede :  
1. G u a r m e h l  in de r  Digit hat  eine u m  124 % erhShte  N-Aussche idung  mi t  

d e m  Kot,  Cel lulose dagegen  eine nur  u m  15 % erhShte  N-El imina t ion  
zur Folge. Daraus  resul t ier t  ffir den  Gua rmeh lzusa t z  eine sch lech te re  
sche inbare  Pro te inverdau l i chke i t .  

2. Cellulose bew i rk t  eine s t~rkere E r h 6 h u n g  der  S t i cks to f f aussche idung  
mi t  d e m  Urin  (+ 31,5 %) als G u a r m e h l  (+ 9,2 %). 

3. Die e n d o g e n e  Ko t -N-Aussche idung  w u r d e  du rch  das G u a r m e h l  u m  
21,8 mg/Tag  (+ 222,5 %), du rch  die Cellulose j edoch  nur  u m  1,8 mg/Tag  
(+ 12,9%) erh6ht .  Be ide  Bal las ts toffe  b le iben ohne  EinfluB auf  die 
wah re  Pro te inverdau l i chke i t .  

4. Der  mi t  d e m  Kot  au s ges ch i edene  Bak te r i ens t i cks to f f  wird  du rch  Guar-  
m e h l  u m  10,2 rag/Tag (+ 263,7 %), dagegen  durch  Cellulose nu r  u m  
1,5 mg/Tag  (+ 31,4 %) erh6ht .  
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U n s e r e  E r g e b n i s s e  v e r d e u t l i c h e n ,  d a b  e ine  pos i t i ve  K o r r e l a t i o n  zwi- 
s c h e n  de r  e n d o g e n e n  N - A u s s c h e i d u n g  irn K o t  u n d  de rn  m i k r o b i e l l e n  
A b b a u  v o n  s c h w e r v e r d a u l i c h e n  P o l y s a c c h a r i d e n  in  de r  Ra t t e  bes teh t .  I m  
V e r g l e i e h  zu Ce l lu lose  b i e t e t  G u a r m e h l  e i n e n  g f i n s t i g e r e n  N ~ h r b o d e n  fur  
das  B a k t e r i e n w a c h s t u m .  Die  h i e r z u  n o t w e n d i g e  E n e r g i e  l iefer t  das  Po ly -  
s accha r id ,  w ~ h r e n d  H a r n s t o f f  u n d  A m m o n i u m v e r b i n d u n g e n  a us  d e m  
S t o f f w e c h s e l  des  W i r t s o r g a n i s m u s  d e n  S t i c k s t o f f  fu r  d ie  ba k t e r i e l l e  Pro-  
t e i n s y n t h e s e  l iefern.  

Danksagung: F(ir die zuverl~ssige Mitarbeit bei diesen Untersuchungen dan- 
ken wir Frau P. Crocoll und  Frau M. Werner. 
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