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Volumen und Retentionszeit der partikelfreien Fliissigkeit
im Dickdarm von wachsenden Schweinen
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren werden in der Schweinefiitterung ver-
stiarkt agroindustrielle Nebenprodukte als Rationskomponen-
ten eingesetzt. Viele bestehen zu einem hohen Anteil aus Koh-
lenhydraten, die enzymatisch im Diinndarm nicht abbaubar
sind, sondern mikrobiell fermentiert werden mussen. Bei mo-
nogastrischen Tieren ist der Dickdarm Hauptort fiir die mikro-
bielle Fermentation, und die flichtigen Fettsiuren Acetat, Pro-
pionat und Butyrat (VFA) sind die quantitativ iberwiegenden
Endprodukte dieser Abbauvorginge. Die Giber die Dickdarm-
mucosa resorbierten VFA werden energetisch genutzt. Nach
bisherigen Untersuchungen kénnen damit bis zu 30 % des Er-
haltungsbedarfs gedeckt werden (Friend et al, 1963;
Imotound Namioka, 1978; Kass etal, 1980;
Rérat etal, 1987). Die Bedeutung der Dickdarmfermenta-
tion fur den intermediiren Stoffwechsel ist im Energiebewer-
tungssystem fiir Schweine (Gesellschaft fur Ernihrungsphysio-
logie) bertcksichtigt, da in die Berechnung der umsetzbaren
Energie der Gehalt an bakteriell fermentierbarer Substanz
(BFS) eingeht. Der BFS-Gehalt ergibt sich aus der Summe der
verdaulichen Rohfaser und N-freien Extraktstoffe abzuiglich
des Stirke- und Zuckergehaltes.

Ebenso wie in den Vormigen der Wiederkduer beeinflussen
die Umsetzungen der flissigen und partikulidren Phase des
Dickdarminhaltes die mikrobiellen Stoffwechselvorginge. Fiir
den DigestafluB in den Dickdarm sind vor allem der Umfang
der Flussigkeitssekretion und -resorption im Diinndarm und
digtische Faktoren wie z.B. der Gehalt an BFS bestimmend.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen bestand darin,
im Rahmen von Messungen zur Produktionsrate von VFA im
Dickdarm die Eignung von CrEDTA als Flussigkeitsmarker zur
Bestimmung von Volumen und Retentionszeit der partikel-
freien Flussigkeit im Caecum/Colonbereich wachsender
Schweine zu priifen und den EinfluB unterschiedlicher Rohfa-
sergehalte in der Diit zu erfassen.

2 Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen standen 5 minnliche kastrierte
Schweine zur Verfigung, denen je eine T-Kanile in das
Caecum ca. 5 cm distal der lleocaecalklappe implantiert
worden war. Wihrend der Versuchsperiode nahm das Korper-
gewicht der Tiere von 75 kg bis 105 kg zu. Die Versuche
wurden unter 2 unterschiedlichen Fitterungsbedingungen
durchgefithrt, wobei der Gehalt an Rohfaser, Stirke, ADF
(acid detergent fibre) und BFS durch Zulage von Cellulose zu
Lasten des Getreideanteils verindert wurde (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Nihrstoffgehalt der Rationen ( in % der

Trockensubstanz)

Ration 1 2

Organische Substanz 94,7 95,1
Rohprotein 18,3 18,6
Rohfett 3,6 3,3
Rohfaser 18,3 5,1
Stirke 33,6 50,6
Zucker 3,6 3,3
ADF 22,3 6,5
BFS (g * kg-1) 155,0 60,0
ME (MJ * kg-1) 13,0 14,2

Um eine gleiche Energieaufnahme zu gewihrleisten, erhiel-
ten die Tiere tiglich 2400 g der Ration 1 bzw. 2200 g der
Ration 2. Die Gesamtfuttermenge wurde auf 5 Einzelportionen
verteilt (5%, 8%, 11%,14%, 17%). Fiir jede Ration dienten 2 - 3
Wochen zur Futteradaptation. Je Tier und Ration wurden 2
Versuche im Abstand von einer Woche durchgefiihrt.

Zu Versuchsbeginn erhielt jedes Tier 4 Stunden nach der
ersten Morgenfiitterung eine Einmalinjektion von 250 mg Cr
als CrEDTA in das Caecum. Nach 1,5 Stunden nach Markerap-
plikation wurden in stindlichen Intervallen 9 Proben tiber die
Caecumkantile entnommen. Nach der Messung der pH-Werte
wurden die Proben gazefiltriert, zentrifugiert (40000 g, 30 Min,
4° O und die partikelfreien Flussigkeiten bis zur Analytik bei -
18° C gelagert. In parallel entnommenen Aliquots wurden mit-
tels Gefriertrocknung die Trockensubstanzgehalte des
Caecuminhaltes bestimmt.

Die Messung der Cr-Konzentrationen in den partikelfreien
Flussigkeiten erfolgte atomabsorptionsspektrometrisch in
einer Luft-Azetylenflamme (Fa. Perkin-Elmer, Typ 400, Uber-
lingen). Eine Eichkurve diente zur Berechnung der Cr-
Konzentrationen in den Proben. Zur Berechnung der Flussig-
keitsumsetzungen wurde die Abnahme der Cr-
Konzentrationen in Abhingigkeit von der Zeit an monoexpo-
nentielle Ausscheidungsfunktionen (A = Ao-e¥* )  appro-
ximiert. Das Volumen und die mittlere Verweilzeit der parti-
kelfreien Flissigkeit errechnete sich aus den einzelnen Re-
gressionen unter Berticksichtigung der injizierten Markermen-
ge(Breves etal., 1985).

3 Ergcbnisse und Diskussion

Unter beiden Fiitterungsbedingungen wiesen die pH-Werte
und die Trockensubstanzgehalte im Caecuminhalt innerhalb
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der Einzeltiere nur geringfugige tageszeitliche Variationskoef-
fizienten zwischen 3 % und 8 % auf. Die Trockensubstanzge-
halte lagen in einem Bereich zwischen 12 % und 18 %, und fur
die pH-Werte ergaben sich Werte zwischen 5,8 und 6,5 (Ta-

Tabelle 2: Trockensubstanzgehalte (%) im Caecuminhalt

Xts

Tier Ration 1 Ration 2
1 15,3 + 0,5 13,0 + 0,6
2 17,7 £ 0,6 14,7 £ 0,3
3 15,6 + 0,3 13,0 + 0,4
4 15,5 £ 1,1 12,8 £ 0,3
5 14,7 £ 0,7 12,4 £ 0,6

X ts 15,8 + 1,1 13,2 + 0,9

Tabelle 3: pH- Werte im Ceacuminhalt; X+ s

bellen 2 und 3). Der hdhere Rohfasergehalt der Ration 1
fithrte jedoch im Mittel zu einem um 2,6 % hdheren Trocken-
substanzgehalt im Caecuminhalt, was die geringere enzymati-
sche Abbaubarkeit dieser Ration im Diinndarm reflektiert.
Dieser Unterschied zwischen beiden Rationen war mit p <
0,001 statistisch hoch gesichert. Gegeniiber dem Ileuminhalt
sind die fir beide Rationen im Caecum gemessenen Werte
deutlich héher. So wiesen L o w et al. (1978) fiir den Ileumin-
halt Trockensubstanzgehalte von ca. 8 - 10 % nach. Diese Un-
terschiede sind vor allem auf eine erhdhte Flissigkeitsnettore-
sorption im Dickdarm zuriickzufiihren.

Tabelle 4: Volumen (D) und mittlere Retentionszeit (h)
der partikelfreien Fliissigkeit; Xts

Tier Versuch Ration 1 Ration 2
1 1 5,79 £ 0,28 5,99 + 0,39
2 5,79 %+ 0,15 6,12 * 0,38
2 1 6,26 + 0,34 5,80 £ 0,28
2 6,00 £ 0,18 5,85 * 0,43
3 1 6,01 + 0,36 6,18 * 0,40
2 6,26 * 0,21 6,21 £ 0,29
4 1 6,00 t 0,22 5,97 = 0,45
2 6,43 £ 0,29 6,24 t 0,26
5 1 6,45 + 0,18 6,13 * 0,24
2 6,58 £ 0,32 6,05 £ 0,39
Xts 6,16 * 0,28 6,05 = 0,15

Ration 1 Ration 2
Tier Versuch Volumen mittl,Ret.- Volumen mittl.Ret.-
zeit zeit
1 1 1,74 1,9 0,87 2,2
2 0,58 2,4 1,85 5,8
2 1 1,15 5,1 - -
2 0,84 6,4 0,24 2,6
3 1 - - 0,37 4,8
2 0,85 3,8 1,23 2,4
4 1 0,42 2,6 0,34 1,8
2 0,47 2,3 0,20 2,4
5 1 1,49 3,5 0,54 2,1
2 2,15 4,4 0,24 1,5
X *) 1,05 4,2 0,61 2,8
s %+ 0,50 1,3 % 0,47 0,9
*) Die Berechnung des Gruppenmittels erfolgte aus den Mittelwerten
der Einzeltiere

Abbildung 1: Verlauf der Cr-Konzentrationen in der partikelfreien Caecumfliissigkeit; Tier 1, Ration 1
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Fiir die pH-Werte ergaben sich zwischen den beiden Ratio-
nen keine statistisch gesicherten Unterschiede. Tendenziell
waren jedoch bis auf das Tier Nr. 1 die mittleren pH-Werte bei
Futterung der rohfaserreichen Diit hdher, obwohl die Fettsdu-
reproduktion im Dickdarm etwa doppelt so hoch war im Ver-
gleich zur Ration 2 (B r e v e s, unverdffentlicht). Dieser Wi-
derspruch erklirt sich vermutlich aus den an der Fettsiurere-
sorption beteiligten Mechanismen. Wenn bei Fitterung der
cellulosereichen Diit infolge der erhdhten Fettsdureproduk-
tion auch eine Zunahme der Fettsdureresorption angenom-
men wird, so wiirde djes iiber eine vermehrte luminale Bicar-
bonatakkumulation zu einem Anstieg des pH-Wertes fithren
(Bugaut, 1987.

Unter beiden Fitterungsbedingungen ergab sich in je einem
Versuch fiir die aus den Cr-Konzentrationen approXimierten
Funktionen mit einem Bestimmtheitsmafl von R2 = 0,29 bzw.
0,34 eine nicht ausreichende Giite in der Kurvenanpassung.
Diese beiden Versuche wurden daher nicht weiter beriicksich-
tigt. In allen tibrigen Versuchen lagen die Bestimmtheitsmafle
zwischen 0,67 und 0,98. Damit konnten die gemessenen Ab-
nahmen der Cr-Konzentrationen mit ausreichender Genauig-
keit an monoexponentielle Ausscheidungsfunktionen appro-
ximiert werden. Dies unterstreicht, daf unter den hier gewihl-
ten Versuchsbedingungen zumindest wihrend der 9,5-
stilndigen Mef3periode Gleichgewichtsbedingungen im Dige-
stafluf vorgelegen haben. Dies ist Grundlage fiir die Anwend-
barkeit der Methode der Einmalinjektion eines Volumenmar-
kers. Neben den pH-Werten und den Trockensubstanzgehal-
ten (Tabellen 2 und 3) sind auch fiir die Konzentrationen von

fliichtigen Fettsduren und Gesamtammoniak nur geringe ta-
geszeitliche Schwankungen bestimmt worden, was die An-
nahme von Gleichgewichtsbedingungen rechtfertigt
(Breves, unverdffentlicht).

Bei den unter identischen Bedingungen im Abstand von
einer Woche durchgefithrten Wiederholungsversuchen erga-
ben sich teilweise enge Ubereinstimmungen, bei einzelnen
Tieren aber auch deutliche Unterschiede im zeitlichen Verlauf
der Cr-Konzentrationen. Dies wird beispielhaft fiir die Tiere 1
und 4 bei Fiitterung der Ration 1 in Abbildung 1 und 2 darge-
stellt. Diese Unterschiede fithren zu entsprechenden Verinde-
rungen im Volumen und der mittleren Retentionszeit (Tabelle
4). Ihre moglichen Ursachen kénnen aus den vorliegenden
Untersuchungen nicht geklirt werden. Moglicherweise reflek-
tieren sie physiologische Unterschiede, die durch Anderungen
der Flussigkeitsnettoresorption aus dem Dunndarm und
einem daher unterschiedlichen Digestafluf} in den Dickdarm
bedingt werden.

Das Flissigkeitsvolumen und die Retentionszeit waren bei
Futterung der rohfaserreichen Ration im Mittel um ca. 70 %
bzw. 50 % hoher als bei Fiitterung der rohfaserarmen Dit
(Tabelle 4). Diese Unterschiede lieen sich jedoch infolge der
hohen Varianz zwischen den Tieren statistisch nicht absi-
chern.

Zum Vergleich liegen aus der Literatur nur wenige Daten
vor. Farrell undJo hnson (1970) bestimmten mit Hilfe
von 51Cr-EDTA in einem Gewichtsbereich zwischen 30 kg und

Abbildung 2: Verlauf der Cr-Konzentrationen in der partikelfreien Caecumfliissigkeit; Tier 4, Ration 1
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45 kg bei unterschiedlichem Cellulosegehalt in der Diit ein
Flussigkeitsvolumen von 0,15 1 (8 % Cellulose) bzw. 0,261 (26
%). Je kg Korpergewicht liegen diese Werte um ca. 40 % unter
denen der vorliegenden Untersuchungen. Kenelly etal
(1981) geben fiir Schweine im Gewicht zwischen 40 kg und 50
kg ein Volumen zwischen 0,45 1 und 0,90 | an. Beiden Arbei-
ten sind jedoch keine Angaben zu den Retentionszeiten zu
entnehmen.

Alle Volumenangaben kdnnen keinem anatomisch eindeu-
tig definierten Verteilungsraum zugeordnet werden, da zwi-
schen Caecum und Colon keine deutliche anatomische
Grenze vorhanden ist. Wird die relativ geringe Groie des Cae-
cums beim Schwein beriicksichtigt, kdnnen das Caecum und
ein variabler Anteil des proximalen Colons als primirer Vertei-
lungsraum fiir den Fliissigkeitsmarker angenommen werden.

4 Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchungen war es, im Rahmen von in
vivo-Messungen zur Produktionsrate von VFA im Dickdarm
die Einmalinjektion von CrEDTA als MeBmethode fur Volu-
men und Retentionszeit der partikelfreien Fliissigkeit im
Caecum/Colonbereich von wachsenden Schweinen zu priifen
und Einfliisse des Rohfasergehaltes auf beide Parameter zu
untersuchen. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen
lagen Gleichgewichtsbedingungen vor und die Einmalinjek-
tion erwies sich als geeignete Methode. Bei hohem Rohfaser-
gehalt wurden im Mittel ein Volumen und eine Retentionszeit
von 1,05 £ 0,50 1 bzw. 4,2 + 1,3 h gegentiber 0,61 £ 0,47 | und
2,8 £ 0,9 h bei niedrigem Rohfasergehalt bestimmt. Diese Un-
terschiede konnten infolge der hohen Varianz statistisch nicht
abgesichert werden.

Volumes and mean retention times of caecal fluids in
growing pigs as affected by the crude fibre content of
the diet

Five male castrated pigs weighing between 75 kg and 105
kg were adapted to two experimental diets with different con-
tents of bacterial fermentable substances. Each animal was
equipped with a T-shaped caecal cannula and they were fed
five times daily. Under each dietary regimen two experiments
were performed in each animal to apply Cr-EDTA as a marker
to study the volume and the mean retention time of particle-
free caecal fluid. CrEDTA was given intracaecally as a single
injection 4 h after the first morning feed. 1.5 h were allowed
for marker distribution and 9 caecal samples were then taken
at hourly intervals. Atomic absorption spectrometry was ap-
plied to measure the Cr concentrations and the concentration
changes were approximated to monoexonential functions.

During the experimental period steady state conditions were
maintained and significant regressions were obtained thus in-
dicating the suitability of the single injection technique. When
the crude fibre content increased from 5.1 to 18.3 % of dry
matter mean volumes and retention times increased from 0.61
+0.47 110 1.05%0.501 and from 2.8+ 0.9 h to 4.2+ 1.3 h re-
spectively. Since substantial variations occurred within and
between individual animals no significant differences were
obtained between the two diets.
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