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I. Einleitung 1

l. EINLEITUNG

In China werden Seltene Erden bereits seit vieddmeh mit gro3em Erfolg in der
Nutztierhaltung als alternative Leistungsforderemgesetzt. Auch unter
westlichen Bedingungen konnten leistungssteigelftekte in Form verbesserter
Kdrpermassezunahmen und/oder besserer Futtervangelei verschiedensten
Spezies nachgewiesen werden (Rambeck et al., 19%GSssler, 2004,

Halle et al., 2002; Tautenhahn, 2004; Meyer et 2006). So gibt es in der
Schweiz bereits eine zugelassene, Seltene Erddralmde Futtermischung
(Lancer®, Zehentmayer, Bruhl), die ihren Einsatdéen Schweinemast findet.

Allerdings konnte dieser leistungssteigernde Effakdht regelmafig in allen
bisher unter westlichen Bedingungen durchgefihrtéitersuchungen
nachgewiesen werden. Bei einigen Studien bliebpd&tive Wirkung aus. Ein
Grund konnte darin liegen, dass LeistungsfordenerAillgemeinen die beste

Wirkung unter unginstigen Haltungsbedingungen ze{§¢enk, 2004).

Um den Einsatz der Seltenen Erden als Leistungsiférdeffizienter zu gestalten,
ist ein wichtiger nachster Schritt, Hinweise zur fldarung des

Wirkungsmechanismus zu erhalten. Denn erst dadwéte ein steuerbarer,
dauerhaft reproduzierbarer leistungssteigerndeekEffnoglich. Dies ware die
Voraussetzung fur einen sinnvollen europaweiters&imnder Seltenen Erden als

alternative Leistungsforderer.

Aufgrund der Ergebnisse bisher durchgefiihrter $tudsiehe Tabelle 1 und 2)
gibt es bereits verschiedene Theorien Uber denidabgrunde liegenden

Wirkungsmechanismus. Zwei wahrscheinliche Moglicteee sind, dass Seltene
Erden entweder Einfluss auf den Gastrointestindltnehmen und/oder aber den
Intermediarstoffwechsel beeinflussen.

Kroth (2011) konnte in Filtterungsversuchen an Rattsignifikante
Verbesserungen der scheinbaren Verdaulichkeiten Heergie und des
Rohproteins nachweisen. Diese Ergebnisse gaberutemme bereits frihere
Studien (Ming et al., 1995; Prause et al., 2004auBe et al., 2005a;
Prause et al., 2005b) Hinweise darauf, dass eirliohég Wirkungsmechanismus

in der Beeinflussung des Verdauungstraktes liegemte.
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In der hier durchgefuhrten Studie sollte in erwégtie Versuchen gepruft werden,
inwieweit die Ergebnisse des vorangegangenen Veesuc(Kroth, 2011)
reproduzierbar sind. Hierflir wurde erneut ein Futtgsversuch durchgefiihrt und
zusatzlich zu den scheinbaren Verdaulichkeiten deockensubstanz, des
Rohproteins und der Bruttoenergie auch die des @ti@sf (Rfe), der Rohasche
(Ra), der stickstofffreien Extraktstoffe (NfE) undler Mengen- und
Spurenelemente (Natrium, Kalium, Phosphor, Calciudagnesium, Eisen,
Kupfer, Zink, Mangan) bestimmt. Auch die Tierkorgr Ratten wurden auf ihre
Zusammensetzung hin untersucht. Des Weiteren solégem Bilanzversuch die
Stickstoff (N)- Retention ermittelt werden. Zusittal wurde mithilfe einer mit
Citrat supplementierten Gruppe Uberprift, ob atdtrde Effekte allein der
Zulage von Seltenen Erden zuzuschreiben sind odeh aurch das Citrat

hervorgerufen werden.
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. L ITERATURUBERSICHT

1. Seltene Erden

1.1. Definition und Stellung im Periodensystem

Die Gruppe der Seltenen Erden, im Englischen awaie Barth Elements (REE)
genannt, setzt sich zusammen aus den Lanthanomkdan sich chemisch gleich
verhaltenden Elementen der 3. Gruppe des Periostemsy.

Das Lanthanid Lanthan (57) und die darauf folgendiénElemente Cer (58),
Praseodym (59), Neodym (60), Promethium (61), Sama(62), Europium (63),
Gadolinium (64), Terbium (65), Dysprosium (66), halim (67), Erbium (68),
Thulium (69), Ytterbium (70) und Lutetium (71) baéld zusammen die Gruppe der
Lanthanoide. Zu den Elementen der 3. Gruppe dasdesisystems gehoren auch
Scandium (21) und Yttrium (39).

Die Seltenen Erden kénnen aufgrund ihres Vorkomnmiersichte und schwere
Seltene Erden eingeteilt werden. So zahlen die &ienLanthan bis Europium zu
den leichten Seltenen Erden und werden auch alte@en bezeichnet. Monazit,
Bastnasit, Cerit sowie Allanit sind die wichtigsté{ristalle der Ceriterden
(Evans, 199

Die Gruppe der schweren Seltenen Erden setzt sislden Elementen Yittrium
bis Lutetium zusammen. Diese Elemente werden auttere¥den genannt.
Yttererden sind vor allem im Thalenit, Thortveittenotim, Gadolinit und vielen
komplexen Erzen wie Euxenit, Samarskit und Betdftvans, 1990). Da
Scandium eigene Mineralien bildet, kann es wedemn tEchten noch den

schweren Seltenen Erden zugeordnet werden (Gsa&méagb0).

Seltene Erden sind ausgesprochen lithophile Eleanant treten in der Natur

oxidisch, silikatisch oder phosphatisch an Sau#frgebunden auf.

Der US-amerikanische Geological Survey schatztwiéiweiten Reserven aller
Seltenen Erden-Oxide auf 110.000.000 Tonnen. Dobalké Forderung in Minen
betrug im Jahr 2009 133.000 Tonnen. China fordalied mehr als 95% der
weltweiten Vorkommen, obwohl das Land lediglich fit88% der Reserven

verfligt. Die wichtigsten Lagerstatten aul3erhalbn@siliegen in den Vereinigten
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Staaten, Australien und den Staaten der Sowjetu(iib8.Geological Survey,

Mineral Commodity Summaries, 2011).

1.2. Chemische und physikalische Eigenschaften

Seltene Erden sind silberfarbene, weiche, realftiendige und an der Luft sofort
oxidierende Metalle. Sie sind sich in ihren Eigdradten sehr &hnlich. Ein Grund
hierfir liegt in der Elektronenkonfiguration. Bdlem Seltenen Erden Elementen
ist die 4uRere Elektronenhille gleich besetzt®@p). Sie unterscheiden sich
lediglich dadurch, dass mit steigender Ordnungsdasltiefer liegende 4f-Orbital

kontinuierlich aufgefullt wird. Aufgrund dieser Kstellation werden die

Elektronen des 4f-Orbitals durch die auf3ere Eleldniiille abgeschirmt.

Eine weitere Besonderheit der Seltenen Erden ise diogenannte
Lanthanidenkontraktion. Parallel mit der Auffilludigs 4f-Orbitals nimmt auch
die Anzahl der Protonen im Atomkern zu. Dies fli#uteiner grof3eren Anziehung
der Elektronenhillen durch den jeweiligen Atomkewodurch es zu einer
kontinuierlichen Abnahme des Atom- und lonenradibei steigender
Ordnungszahl kommt (Cotton und Wilkinson, 1966).

Seltene Erden gehen vor allem ionische Bindungen wid liegen so als
dreiwertige Kationen vor. Aber auch Komplexverbindan, allen voran
Chelatverbindungen mit Komplexzahlen zwischen seohd zwolf werden
eingegangen. In wassrigen Lésungen bilden SeltedenEeine Hydrathille aus
(Evans, 1990).

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Lanthanoidionist die Fahigkeit
verschiedene Metallionen in biologischen Bindungen ersetzen. So kdnnen
Lanthanoide aufgrund ihrer grof3en chemischen Ahkdéit
Calciumbindungsstellen besetzen (Darnall und Biunial970; Evans, 1990).

1.3. Biochemische und pharmakologische Eigenschaften

Nur etwa 1% der vom adulten Sauger oral aufgenoreméfenge Seltener Erden
wird vom Korper resorbiert (Durbin et al., 1956grdRest wird mit den Faeces
ausgeschieden. Bei Neugeborenen wird offensich#ichgréf3erer Anteil vom
Organismus aufgenommen. Mraz und Eisele (1977) teonbei neugeborenen
Schweinen eine 91%ige Einlagerung einétCe® - Dosis in den Knochen

nachweisen.
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Diese hohere Absorptionsrate konnte auf der beigBleorenen grof3eren,
unspezifischen Phagozytoseaktivitat beruhen. Aglatulten Tieren kann es bei
Calcium-, Phosphor-, Magnesium- (Eapen et al., 1@@r Vitamin A-Mangel

(Venugopal und Luckey, 1978) zu einer vermehrtefnAlnme tber den Magen-

Darm-Trakt kommen.

Wie sich die Seltenen Erden nach Absorption Uber @astrointestinaltrakt im
Korper verhalten, ist bisher unklar. Bekannt istigeh, dass sich leichte
Lanthanoide vor allem in der Leber anreichern, wghgen die schweren
bevorzugt im Knochen eingelagert werden. Es konrgbar auch vermehrte
Ansammlungen in Lunge, Milz und Nieren nachgewiesgrden. Bei diesen
Versuchen wurden die Seltenen Erden allerdingst rochl, sondern intravends

appliziert.

Das et al. (1988) konnte in in-vitro Versuchen eeigdass Lanthanoide mit den
verschiedensten Zellbestandteilen reagieren. AualryBund Meehan (2000)
konnten Interaktionen mit Nucleoproteinen, Plasragginen, Aminosauren,
Phospholipiden, intermedidren Metaboliten, anorgdmen Phosphaten und

Enzymen nachweisen.

Aufgrund der Tatsache, dass Lanthanoidionen, imsisEse Lanthan (L%)
chemisch den Calciumionen sehr &hnlich sind, korserauf viele Vorgange im
Organismus biologisch aktiv einwirken. Dies geskbhiéensbesondere durch
Besetzung von Calciumbindungsstellen verschiederBteteine und Enzyme.
Interessant ist, dass der lonenradius bei Lanthaf') mit 8,5x102A und bei

Calcium (C&") mit 9,2x102A sehr nahe beieinander liegt. Infolge des damit

einhergehenden héheren Ladungs-Volumen-Verhadlgissden die lonen des

Lanthan (L&") sogar eine hohere Affinitat zu Bindungsstelles @hlciumionen
(Evans, 1990).

Diese Fahigkeit des Lanthans, hoch affin Calciumibngsstellen zu besetzen,
spielt insbesondere eine grol3e Rolle an extrazedlnlBindungsstellen. Hier kann
durch Anbinden des Lanthans der transmembranaleciugahflux Uber

spannungs- und rezeptorabhangige Rezeptoren bibekezden. Die Blockade
der calciumabhangigen cytophysiologischen Leistangef3ert sich in einer
Beeinflussung der Weiterleitung von nervalen Imenjsder Kontraktion von

glatter Muskulatur (Weiss und Goodmann, 1969) sow@n  Skelett-
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(Hober undSpaeth, 1914; Van der Laarse et al., 1995) und rhgskulatur
(Mines, 1910).

Calcium wirkt bei Bindung an Enzyme entweder hemineder stimulierend.
Aufgrund der hoheren Affinitdit der Lanthanoide ziesgén Bindungsstellen
kommt es zu einer Verdrangung des Calciums. Sonmérriehmen die
Lanthanoide die Beeinflussung der Enzyme und kénmem Beispiel die
Staphylococcennuclease, die Cytochrom P450-Faodé die Prothrombin- und
Faktor X-Aktivierung hemmen (Palasz und Czekaj, ®O&ine Stimulation des
Trypsins und der Acetylcholinesterase konnten Ea890) und Fricker (2006)
nachweisen. Ebenfalls kdnnen die Phosphorylaseskirt&otiroudis, 1986) und
die ATPase (Squier et al., 1990) mit Hilfe von LUaartoidbindung stimuliert

werden.

Xu et al. (2004) konnten an isolierten Magen vorub&n eine durch Bindung von

Lanthan (L&) an Gastrinrezeptoren der Parietalzellen des Magtimulierte
Gastrinsekretion feststellen. Beschrieben sind @&indungen von Lanthanoiden
an Insulin-  (Williams und  Turtle, 1984) Acetylcholezeptoren
(Rubsamen et al., 1976) sowie an die AdenylatcgolBsthanson et al., 1976).

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Lanthansdist Fahigkeit Phosphat zu
binden. So kann Lanthancarbonat Phosphat bei ept&iWert von 3-5 mit einer
Kapazitat von tber 97% binden (De Broe und D’'Ha@8€4). Die so gebildeten
unloslichen Komplexe aus Lanthancarbonat und in Mahrung enthaltenem
Phosphat senkten deren Absorption im Magen-Darrktnad reduzierten somit
die Aufnahme in den Organismus. Diese Fahigkeit a&ggenannter
Phosphatfanger findet Einsatz in der Behandlung damronischen
Niereninsuffizienz (Danmnet et al., 2003). Seit 20®efindet sich ein
Phosphatbinder unter dem Markennamen ,Fosfénaur Behandlung der
Hyperphosphatamie bei Patienten mit chronischenreNiersagen im Handel
(Zulassung in den USA, Shire Pharmaceutical GroApgh in der Tiermedizin
werden Seltene Erden als Phosphatfanger zur Belamdiler chronischen

Niereninsuffizienz eingesetzt (LantharehdBayer, Leverkusen).
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1.4. Toxikologie und Metabolismus

Insgesamt kann die orale Toxizitat der Seltenereiras sehr gering eingestuft
werden (Haley, 1979). Es ergeben sich allerding®tdnhiede, abhéngig von der
Art der Verbindung, der Art der Applikation und daufnehmenden Spezies.
Lanthanoide, welche in organischen Verbindungenugeéen sind, unterliegen
einer hoheren Verfligbarkeit als solche, welche garusch gebunden sind
(Durbin et al., 1956; Ji et al., 1985; Evans, 1990)

Die Resorption bei oraler Applikation findet votesth im Bereich des lleums statt
und betragt nur etwa 1% (Ji, 1985; Evans, 19909 8@s oral aufgenommenen
Lanthans werden Uber die Galle ausgeschieden wmal £8% direkt Gber die
Darmwand. So fanden sich in FitterungsversucherfRaen 99,3% der oral
aufgenommenen Seltenen Erden in den Faeces wiédi&a§) et al., 2005).

Trotz dieser geringen Resorptionsrate bei oralduldufindet eine Anreicherung
der Seltenen Erden in den Organen statt. Schwdten8eErden lagern sich vor
allem im Knochen ab, wohingegen die leichten SelteBrden hauptséachlich in
der Leber angereichert werden (Evans, 1990). Schwthl. (2011) stellte bei der
Anreicherung in Leber, Nieren und Rippenknochere ddosisabhangigkeit fest.
Bei Futterungsversuchen an Mastbullen stieg dereiRrdn angereicherten
Seltenen Erden (Lanthan, Cer, Praseodym) in di€sganen mit zunehmender

Konzentration signifikant an (Schwabe et al., 20Thi¢ Letale Dosis (LD,) bei

oraler Applikation liegt im Bereich von mehreren aBm pro Kilogramm

Kdrpermasse (Durbin et al., 1956; Evans, 1990).

Bei subkutaner, intramuskulérer, intraperitoneafgplikation und Inhalation
steigt die Verfugbarkeit der Lanthanoide deutlial &is sie schlie3lich bei
intravenoser Gabe eine Verfluigbarkeit von fast 1@deeéicht (Evans, 1990). Die

LD .,von Lanthanchlorid liegt bei subkutaner Injektioai ller Maus zwischen

500 und 3.500mg/kg, bei intraperitonealer Injektmwischen 121 und 371mg/kg
und bei intravendser Applikation in einem Bereictvischen 10-100mg/kg
Kdrpermasse. Durch die gesteigerte Verfugbarkeipaeenteraler Zufuhr kommt
es zu einer hoheren Anreicherung der Lanthanoisleesondere in Knochen und
Leber, als bei oraler Gabe (Nakamura et al., 1998).entwickelte sich nach
intravenoser Applikation bei Ratten, Mausen, Hamstend auch den meisten

Kaninchen das Phanomen der sogenannten Fettleligmuad einer massiven
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Akkumulation von Triglyceriden (Kyker et al., 195Bvans (1990) erklart dieses
Pha&nomen durch eine gesteigerte Sequestrationetisabren in der Leber, eine
geringere Syntheseleistung und Sekretionsrate vgoopkoteinen und eine

verringerte Oxidation der Lipide durch die Mitocluoien.

Eine akute Intoxikation zeigt sich in Symptomen Wiaxie, Zehenspitzengang
mit kyphotischer Haltung, Hypoglykdmie und Dyspndérvela, 1979;
Haley, 1985). Bei intraventser Verabreichung konnt€&ymptome wie
Blutdruckabfall, verlangerte Gerinnungszeiten umaplpetenz festgestellt werden
(Guidi, 1930; Vincke und Oelckers, 1937; Hunter Wdlker, 1956). Mutagene
oder teratogene Effekte von Lanthanoiden konntererschiedenen Studien nicht

nachgewiesen werden (Ji, 1985; Toritsuka et a@919

Symptome chronischer Intoxikationen zeigen sichForm von Leber- und
Nierenschaden bei Langzeitapplikation extrem hdbesen an Seltenen Erden.
Anhand seiner Forschungsergebnisse legte Feng. €2@06) die Hohe der
sicheren Dosis im Bereich von 0,1 bis 0,2mg/kg kedgewicht fest.

1.5. Verwendungsmaglichkeiten

1.5.1. Einsatz in der chinesischen Landwirtschaft

In der chinesischen Landwirtschaft finden SeltemdeR bereits seit mehreren
Jahrzehnten Einsatz. Sie werden sowohl zur Steigedlar tierischen als auch der
pflanzlichen Produktion eingesetzt. Zur Erzielurighérer Ertrage im Ackerbau
werden Seltene Erdgemische entweder dem Dungesetzgeder direkt auf das
Saatgut und die Blatter aufgebracht (Sun et ab41®ang et al., 2002). In der
Tiermast werden die Seltenen Erden dem Trinkwagsgegeben oder in das

Mineralfutter eingemischt (Chang et al., 1998).
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1.5.1.1. Einsatz in der chinesischen Pflanzenproduktion

Schon 1970 bestétigten chinesische Wissenschaidtiegesteigertes Wachstum
und eine hohere Widerstandskraft bei Einsatz Ssite&rden in der

Pflanzenproduktion (Guo et al., 1988; Gschneideal t1990; Xu, 1997). Diese
Effekte gingen einher mit der Zunahme des Chlortigblaltes, einer

gesteigerten Wurzelbildung, schnellerer Entwicklutgr Pflanzen und einer
schoneren, appetitlicheren Fruchtfarbe bei versigmen Obstsorten (Ji, 1985;
Gschneider et al., 1990).

Bei Analysen der mit Seltenen Erden gedingten P#arzeigte sich insgesamt
eine nur relativ geringe Anreicherung. 88% bis 9@ aufgenommenen Seltenen
Erden reichern sich in den Wurzeln an, nur 10%18% gelangen in Rinde und
Stiel (Hong et al., 1996).

Der genaue Wirkungsmechanismus, der dem leistugigeshden Effekt bei der
Pflanzendiingung zugrunde liegt, ist bisher niclktageé Es gibt jedoch Hinweise,
dass es durch den Einsatz der Seltenen Erden eu&timulation der Absorption,
der Assimilation und des Transfers von Nahrstokemmt (Pang et al., 2002).
Erklart werden kann dieser Effekt mit Hilfe der @em chemischen Ahnlichkeit
der Seltenen Erden mit Calcium. Diese Ahnlichkeih@glicht es den Seltenen
Erden das Calcium zu verdrangen und dessen phgsole Funktionen zu
tubernehmen. Dies fiihrt unter anderem zu einer Erglder Membranstabilitat
unter gleichzeitigem Schutz vor freien Radikalens¢l@eider et al., 1990;
Wang et al., 1997). In Versuchen im Reisanbau eeagth bei Pflanzen, welche
mit Seltenen Erden gedingt wurden, eine um 16,48eMedStickstoff-, um 12,0%
hohere  Phosphor- und eine um 8,5% hohere Kaliunnptiso
(Ning und Xiao, 1989).
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1.5.1.2. Einsatz in der chinesischen Tierproduktion

Seltene Erden werden in der chinesischen Tierpitamlukn allen Bereichen
eingesetzt, sowohl zur Steigerung der MastleistoeigSchwein, Rind, Gefligel
und Fischen als auch im Bereich der Milchproduktidseim Rind

(Shen et al, 1991) sowie zur Erhéhung der Wollpktidn beim

Angorakaninchen (Zhao, 1997).

In den verschiedensten Studien wurde von Uberrageimehohen Verbesserungen
der Leistung berichtet. In Tabelle 1 sind die Ergske verschiedener
Untersuchungen im asiatischen Raum dargestellt. négativen Ergebnissen ist
der Autorin nichts bekannt.

Tabelle 1: Einsatz von Seltenen Erden in der cligeben Tierproduktion und ihre Effekte
(modifiziert nach Knebel, 2004)

Spezies REE-Dosierung Effekte Autoren
+20,30% GZ
. ’ Zhang und Shad
Broiler 150mg/kg + 18,60% GZ (%995)
+6,60% GZ
0,
100mg/kg +8,00% GZ
. - 8,00% FV Wang et al.
Schwein (1997)
130mg/kg + 25,00% GZ
-19,00% FV
65mg/kg +6,30% GZ .
. Xie und Wang
Broiler 130mg/kg +10,71% GZ (1998)
195mg/kg -0,09% Gz
200mg/kg +3,97% GZ
-1,66% F\
Schwein 400mg/kg +8,93% GZ Hu et al. (1999)
- 4,65% FV
600mg/kg +32,34% GZ
-11,29% FV
] +13,26% GZ
Schwein 100mg/kg Xu et al. (1999)
- 8,50% FV
Schwein +13,06% GZ Wana und Xu
100mg/kg (29003)
-6,53% FV

GZ= Gewichtszunahme; FV= Futterverwertung; LR= lratgz EG= Eigewicht
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Es wurde aber nicht nur der leistungssteigerndeekiEffin Form von
Kdérpermassenzunahmen und verbesserter Futtervemvgebeschrieben, sondern
es gibt auch Studien in China, welche die Auswitkder Seltenen Erden auf die
Verdaulichkeit untersucht haben. Li et al. (1992nhkten bei Schweinen eine
verbesserte Verdaulichkeit des Rohproteins um 8&des Rohfetts um 13% bei
einer Seltenen Erden-Konzentration von 50mg/kg efutteststellen. Die
Verdaulichkeit der Trockensubstanz war dagegengekénd unverandert.

Hu et al. (1999) untersuchten neben den scheinbaeetaulichkeiten auch den
nicht sehr aussagekraftigen Parameter der Aminegasamtverdaulichkeiten.
Sie konnten bei einer Seltene-Erden-Konzentration ¥00mg/kg signifikante

Verbesserungen der oben genannten Parameter naehwei

Neben der signifikanten Verbesserung der scheinbarerdaulichkeit von
Rohprotein bei Untersuchungen an Schweinen war digcter essenziellen und
nichtessenziellen Aminosauren um 3,1% bzw. 3,4%nifgkgnt gestiegen
(Hu et al., 1999). Hier wurden Seltene Erden-Kotrztionen von 400mg/kg und
600mg/kg eingesetzt.

Die in das Futter oder Wasser gemischten SeltenmdenEwerden sowohl in
anorganischer Form (Nitrat, Chlorid, usw.) als auch organischer Form
(Vitamin C, Citrat, usw.) eingesetzt (Song et 2005). Damit ergeben sich sehr
unterschiedliche Gemische von Lanthanoiden. Zushtzwurden in den
durchgefuhrten Studien verschiedene Konzentratioeargesetzt. Aufgrund
dieser sehr unterschiedlichen Ausgangsparameteaerasich die in China

durchgefuhrten Untersuchungen nur bedingt miteieamdrgleichen.
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1.5.2. Einsatz unter westlichen Bedingungen

Die zum Teil enormen leistungssteigernden EffekteChina vor allem bei der
Tierproduktion wurden zum ersten Mal 1999 (Rambetlal.) unter westlichen
Bedingungen untersucht. Beim Vergleich der in Chinad im Westen
durchgefuhrten Studien muss jedoch beriicksichtgtden, dass die Haltungs-,
Hygiene- und Fuitterungsbedingungen in China ddutlgchlechter sind.
Zusatzlich liegen die in China verwendeten RassenBezug auf ihre
Produktivitat und  Futterverwertung  weit  hinter  denwestlichen
Hochleistungsrassen (Xie et al., 1995; Schulle®120Da Leistungsférderer unter
suboptimalen Bedingungen deutlich bessere Wirksanzkégen, lassen sich die
in China gewonnenen Daten nur bedingt auf unserehdita@isse Ubertragen
(Wenk, 2004). Ausgehend vom veterinarwissenschhéth Departement der
tierarztlichen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Umitsitét Minchen wurden seit
1999 (Rambeck et al.) verschiedene Studien duréhgefum die Auswirkungen
auf Leistung, Gesundheit und Blutparameter dereSett Erden an Schweinen,
Rindern, Broilern, Wachteln, Fischen und Rattematersuchen.

In einem der ersten Versuche erhielten 72 Schwaineeinem Anfangsgewicht
von etwa 7 kg ein Futter, dem entweder 75 beziebwage 150mg
Lanthanchlorid (99%) oder ein Gemisch aus Cer @2-1Lanthan (38%)- und
Praseodymchlorid (3,0%) zugemischt waren. Bei deéren, welche Seltene
Erden erhalten hatten, kam es sowohl bei der Gaszuhahme als auch bei der
Futterverwertung zu keinen signifikanten Ergebmssen Vergleich zur

Kontrollgruppe (Rambeck et al., 1999).

Dagegen ergaben sich signifikante Effekte in Bezuguf die
Kdrpermassenzunahme und die Futterverwertung inefitgsversuchen mit
Schweinen in der Aufzuchtsphase. Mit einer Verbesggpder Gewichtszunahme
um 12-19% und der Futterverwertung um 3-11% (Rambet al., 1999;
He und Rambeck, 2000; He et al., 2001; Borger, 2003

Bohme et al. (2002a, 2002b) fuhrten BilanzversuctieMastschweinen durch.
Sie bestimmten neben der Kérpermassenentwicklumpden Futterverwertung
auch den Einfluss auf die Verdaulichkeit der Né&iffst in handelsublichen
Futtern  durch  Zugabe  Seltener-Erd-Mischungen in  mFor von

Lanthanchloridheptahydrat, REE/Nitrat, REE/CitratduREE/Ascorbat in einer
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Konzentration von je 100mg/kg Futter. In keiner deit den verschiedenen
Lanthanoidzuséatzen gefitterten Gruppen zeigte sichstatistisch signifikanter
Effekt im Vergleich zur Kontrolle. Auch die Verdachkeit der Rohné&hrstoffe

wurde nicht nachweislich durch den Einsatz dereBeh Erden verandert.

Halle et al. (2002) pruften den Einfluss Seltensd-Elischungen in Form von
Ascorbat, Citrat, Nitrat sowie gereinigtem Lanthdodd auf die

Gewichtsentwicklung und Futterverwertung von Bnaile Die jeweilige

Dosierung betrug 100mg/kg Futter. Es konnte be&nallieren unabhangig von
der Zusammensetzung des zugesetzten Seltenen-Erd¢bes eine signifikant
gesteigerte Gewichtszunahme festgestellt werden. ™% im Vergleich zur
Kontrolle lag die Korpermassenzunahme der REE/Amtosupplementierten

Broiler jedoch am héchsten.

Im gleichen Jahr konnten Schuller et al. (2002n&emachweisliche Steigerung

der Gewichtszunahme bei Zulage von Seltenen-Enm@dd€it bei Puten feststellen.

Bei Untersuchungen an Ratten, welche mit einemtZugan Lanthanchlorid oder
einem Seltenen-Erd-Gemisch aus Lanthanchlorid (3&éychlorid (52%) und
Praseodymchlorid (7%) zu je 75 und 150mg/kg Fugefiittert wurden, konnte
bei allen Gruppen ein um 5% bis 9% gesteigerteriG@dszuwachs im Vergleich
zur Kontrolle festgestellt werden. Auch der Futezbrauch verbesserte sich
signifikant im Vergleich zur unsupplementierten @ra um 8% bis 11%.
Insgesamt waren die Effekte bei den mit dem Setidfred-Gemisch in der

Dosierung von 75mg/kg Futter am deutlichsten (Ha.e2003).

Tautenhahn (2004) uberprifte die Wirkung verschmedeeltenen-Erd-Chlorid-
Konzentrationen von 50ppm-400ppm auf das Wachstuon Vrilapia
(Oreochromis niloticus). Die Auswertung zeigte, slasr die Gruppe der 50ppm

Fische eine signifikant verbesserte Futterverweriumd Wachstumsrate hatten.

Renard (2005) konnte diesen ergotropen Effekt hdage von Seltenen-Erd-
Citraten in Futterungsversuchen mit Forellen undoken nicht nachweisen.

In einer Futterungsstudie (Wehr et al., 2005) waordRatten mit dem Futter
zugesetztem Lanthanchlorid und einer Seltene-EMieohung in Chloridform in
Dosierungen von je 75ppm und 150ppm geflttert. lmera zweiten
Versuchsdurchlauf wurde das Futter mit reinem Lantlarbonat
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(11, 44, 88, 176ppm) und einer Citrat gebundeneherB=Erden-Mischung
versetzt. Die dabei gemessene mittlere Gewicht$wruaa ergab keine
signifikanten Unterschiede im Vergleich zur Konkeol

Auch Knebel (2004) konnte im Jahr zuvor eine Dd#igmgigkeit beim Einsatz
eines Seltenen-Erd-Citratgemisches bei Absatzferkettstellen. So kam es in
der hochsten Dosierung (200mg/kg Futter) zu einegnif&kanten
Zunahmesteigerung von 22,6% und einer verbessdftagterverwertung von
5,5%.

Bei Futterungsversuchen mit Schweinen hingegeiestsich lediglich bei der
niedrigsten Zulage von 100mg/kg Futter ein positiziekt ein, bei den hoheren
Dosierungen kam es sogar zu schlechteren Ergebnisse Vergleich zur

Kontrolle (Forster et al., 2006).

In der Schweiz (Prause et al., 2004) wurden Abeekef im Alter von vier

Wochen und einem durchschnittlichen Gewicht vork@,6nit einem Seltene-
Erden-Citrat-Zusatz von 150mg und 300mg gefittertd wanschlielend die
Kdrpermassenentwicklung, Futterverwertung, Verddkieit von Energie und
Stickstoff und die Stickstoffbilanz gemessen. Bdiztigder taglichen Zunahme
waren keine Unterschiede feststellbar. Die Futmveeung lag bei den mit
150mg REE/Citrat gefutterten Tieren um 9% und dasighifikant Uber der

Kontrolle. Die Verdaulichkeit von Energie und Ssoéff lag tendenziell ebenfalls
bei der REE/Citrat 150mg Gruppe uber der der Kdietjedoch ohne statistische
Signifikanz. Ein statistisch nachweisbarer Effekigre sich beim Vergleich der
Energieretention der REE/Citrat 300mg mit der Kolér Diese hdhere
Energieretention lasst sich auf eine hohere Futteslame der Tiere der
REE/Citrat 300mg Gruppe zurickfihren.

In den von Schone (2009) durchgefuhrten Untersupdiin wurde die
Wirksamkeit von Citraten Seltener Erden (250mg REiEAt/kg Futter) auf die
Leistungsparameter von 240 Absatzferkeln geprigtz&gte sich insgesamt nur
eine verbesserte tagliche Gewichtszunahme der dmr&eltenen-Erden Gruppe

von 1,8%, welche nicht statistisch signifikant war.

Rambeck (personliche Mitteilung) fuhrte in Polerpa8Sien und Griechenland
jeweils Versuche mit REE/Citraten in einer Dosigywon 250mg/kg Futter bei

Ferkeln mit einem Anfangsgewicht zwischen 7 und 8kgch. Es befanden sich
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zwischen 69 und 200 Tiere in den Versuchen. DieaBuoren bei der in Polen
durchgefuhrten Studie waren um 10,2% bis 13,2%lerttie Futterverwertung
um 9,9% bis 15,2% verbessert, die Futteraufnahme mieht signifikant

verandert.

Auch bei der in Athen durchgefiihrten Studie zeigteih Verbesserungen in der
Gewichtsentwicklung, welche allerdings nur bei dexblichen Ferkeln von Tag

15 bis Tag 28 statistisch signifikant war.

Bei dem in Spanien durchgefuhrten Ferkelversuchegeag konnten keine
leistungssteigernden Effekte der Seltenen Erdehgeagiesen werden.

2010 startete Rambeck (personliche Mitteilung) aer dlandesanstalt far
Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (LLFG) innldeinen Versuch mit
261 Ferkeln und konnte, eine signifikant héhere atume von 4,2% und eine

tendenziell bessere Futterverwertung um 3% nacleweis

Aktuell wurde 2011 (Finkenzeller, 2011) ein Feldstezh zur leistungssteigernden
Wirkung von Seltenen Erden (250mg/kg Futter REE&Ditbei Flussigfutterung
durchgefuhrt. Auch hier stellten sich keine statgdt signifikanten Unterschiede
der Gewichtsentwicklung oder Futterverwertung intgéeich zur Kontrolle ein.
Auffallig war, dass der Magerfleischanteil der rdeltenen Erden gefltterten
Tiere 2,1% und damit statistisch hoch signifikapk,001) Gber dem der
Kontrolltiere lag. Dies fuhrte bei der Klassifizigrg der Schlachtkérper insgesamt

zu einer besseren Bewertung der REE-Gruppe.

Eine Zusammenfassung der beschrieben Versuchségebuanter westlichen

Bedingungen ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Effekte verschiedener REE- Beimengumganterschiedlichen Konzentrationen
diverser Spezies (modifiziert nach Miller, 2006)

Spezies Bindungsform REE' Effekte Autoren
Dosierung
Rambeck et
Absatzferkel | REE/Chlorid - 4-5% PV .
150mgrkg +0-5% GZ al. (1999)
-3-7% FV
Absatzferkel 150mg/kg +19% GZ
Borger et al.
REE/Chlorid L% PV -
Mastschwein 150mg/kg +12% GZ (2003)
-3% FV
REE/Chlorid -3,6% GZ ..
_ 5 Bohme et al
Mastschwein | REE/Nitrat 100mg/kg -3,6% GZ (2002a,
REE/Ascorbat - 3,4% GZ 2002b)
REE/Citrat -1,1% GZ
. 300mg/kg +4-5% GZ Eisele et al
Schwein REE/Chlorid 200mg/kg +3-10% GZ (2003)
-2-9% FV
_ _ 50mg/kg +0% GZ Knebel et al.
Schwein REE/Chlorid 100mg/kg +8.6% GZ (2003)
200mg/kg +22,6% GZ
REE/Chlorid + 5% GZ
Broiler REE/Nitrat 100mg/kg +2% GZ Hagg 062t al
REE/Ascorbat ¥7% GZ (2002)
REE/Citrat +6,5% GZ
Broiler 150mglkg e
300mg/kg eine .
: REE/Chlorid 75malkg Verbesserung in| Schuller etal.
Japanische Aufzucht- und (2002)
Wachtel 150mglkg Legeleistung
300mg/kg
) 100mg/kg keine Leistungs-
Forellen REE/Citrat- 200mg/kg | Steigerung in GZ,| Renard et al.
Gemisch FV (2005)
400mg/kg
Karpfen REE/Citrat 400mg/kg Keine Effekte

*signifikante Ergebnisse

GZ = Gewichtszunahme; FV = Futterverwertung
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2. Bisherige Theorien zum Wirkungsmechanismus

Die bisher unter westlichen Bedingungen durchgeéithrUntersuchungen
(siehe Tabelle 2) lieferten in der Mehrzahl negattrgebnisse in Hinblick auf die
leistungssteigernden Parameter bei den untersu@yenies. In einigen Studien
(siehe Tabelle 2) war die Verbesserung der Leissteggerung jedoch nicht
signifikant, und in wenigen Studien konnte keirstengssteigernder Effekt durch
Zusatz von Seltenen Erden erzielt werden. Die Getmdrfur sind bislang nicht
bekannt. Der Wirkungsmechanismus der Seltenen Brde@rganismus, der zu
wechselnden, nicht regelmaldig reproduzierbarentlsisverbesserungen bei
Tieren fuhrt, wurde bisher kaum untersucht. Hienzmerden verschiedene
Theorien diskutiert. So vermuteten Ou et al. (2008) mogliche Mechanismen,
welche eine verbesserte Enzymaktivitat, einen \ssdgreen Proteinstoffwechsel,
die Unterdrickung des intestinalen Bakterienwachstwnd eine geforderte
Sekretion von Verdauungssaften im Magen beinhakéschowski (2003) und

auch Feldmann (2003) vermuten die Ursache fur dechatumsfordernde
Wirkung in der Fahigkeit der Seltenen Erden, afifimmatorisch und

immunstimulierend zu wirken. Die Beeinflussung #esmonhaushaltes und der
Zellproliferation kénnten ebenfalls eine Ursache flie leistungssteigernden
Effekte der Seltenen Erden sein (He et al., 20@8etHal., 2010).

Legt man den jeweils vermuteten Wirkungsort der zeiér diskutierten
Mechanismen zugrunde, so kann man diese in zweigaen einteilen. Auf der
einen Seite kbnnten Seltene Erden ihre leistunigestele Wirkung durch lokale
Beeinflussung des Magen-Darm-Traktes ausiiben. Biesahme wird vor allem
durch die Tatsache gestitzt, dass von den orakaafgmenen Seltenen Erden
nur etwa 1-10% aus dem Darm resorbiert werden (Duddi al., 1956;
Eisele et al, 1980; Ji, 1985; Evans, 1990; Fiddler al., 2003;
Rambeck et al., 2004, Hutchinson und Albaaj, 2005t al., 2010). Fleckenstein
et al. (2004) und Hutchinson und Albaaj (2005) d¢eiien sogar
Resorptionsraten von unter 1% (0,00089%). Eine m@nddoglichkeit des
Eingreifens Seltener Erden ware, dass der restebfarteil im Organismus den
Intermediarstoffwechsel beeinflusst. Anhand didgeterteilung und der derzeit
zur  Verfugung stehenden Informationen werden die gliciden
Wirkungsmechanismen der Seltenen Erden nachfolgergestellt.
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2.1. Wirkung auf den Gastrointestinaltrakt

2.1.1. Lokale Effekte auf den Gastrointestinaltrakt

Die Tatsache, dass Seltene Erden bei oraler Aufaalunzu einem sehr geringen
Teil (0,00089% -10%) resorbiert (Durbin et al., 69kisele et al., 1980; Ji, 1985;
Evans, 1990; Fiddler et al, 2003; Rambeck et al2004,
Hutchinson und Albaaj, 2005; He et al., 2010) umehis in direkte Interaktion mit
dem Organismus treten, spricht fir eine lokale Wik auf die Darmflora im
Gastrointestinaltrakt. Eine Mdglichkeit ware dabdass die Seltenen Erden die
Mikroflora des Magen-Darm-Traktes beeinflussen (Red 2006). Es konnte
aber auch zu einer Verbesserung der Verdaulichkait damit einer besseren
Nutzbarkeit der Nahrstoffe kommen (Kroth, 2011).

2.1.1.1. Selektiv antimikrobielle Effekte

Ahnlich wie Kupfer und Zink konnten Seltene Erdeie dlagen-Darm-Flora
hinsichtlich ~ ihrer  bakteriellen = Zusammensetzung irfeessen. In
vorangegangenen Studien (Burkes und McCleskey, ;194T0rm, 1951;
Muroma, 1958; Evans, 1990) konnte bereits gezeegtlen, dass Seltene Erden
dosisabhéngig einen  entweder  wachstumshemmenden r odeich
wachstumsstimulierenden Effekt auf verschiedenséétddienspezies austiben
kénnen. So wirkten Seltene Erden in Konzentratianeischen 13 bis 10°mol/|
bakteriostatisch, wahrend das bakterielle Wachstumei niedrigeren
Konzentrationen (I®mol/l) geférdert wurde (Muroma, 1958).

Dass die Wirkung der Ceriumionen dosisabhéngig idtpnnten
Ruming et al. (2002) in Untersuchungen zeigen. $odes das Wachstum von
E.coli bei Cer-Konzentrationen unter 350ug/ml geééit, wohingegen

Konzentrationen Gber 400 g/ml deutlich bakteriastatwirksam waren.

Zhang et al. (2000) untersuchten die Wirkung eir@sriumhuminsaure-
Komplexes im Vergleich zu einer Ceriumcitrat-Misolgu in jeweils

unterschiedlichen  Konzentrationen auf das Wachstuverschiedener
Bakterienspezies (Escherichia coli, Bacillus pyowyes, Staphylococcus aureus,
Leuconostoc und Streptococcus faecalis). Es zeigteh, dass der
Ceriumhuminsaure-Komplex in Konzentrationen zwischE)® bis 10°mol/l

inhibierend auf alle getesteten Bakterien wirkt@himgegen die Ceriumcitrat-

Mischung das Wachstum sogar férderte.
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Schon 1947 Uberpriften Burkes und McCleskey digédmistatische Wirkung
von Ceriumchlorid, Ceriumnitrat und Ceriumsulfatemvariierenden Einflissen.
Sie konnten zeigen, dass bei pH-Werten im saureei@e(pH 6) das Wachstum
der meisten im Versuch getesteten Bakterienstamumehdlie Anwesenheit von
Cerium in Konzentrationen von 0,3mM gehemmt wuidagegen wirkten sich
pH-Werte im basischen Bereich nicht negativ auf Bakterienwachstum aus.
Des weiteren uberpriften Burkes und McCleskey (1@4€ Beeinflussung der
bakteriostatischen Wirkung von Ceriumverbindungen Anwesenheit anderer
Salze (Natriumchlorid, Natriumsulfat, Magnesiumeldp Magnesiumsulfat).
Hier zeigte sich eine nachweisliche Reduktion dexisthen Wirkung von
Ceriumsulfat auf einzelne Bakterienstamme durchZdigabe von Natriumsulfat.
Auch  Magnesiumchlorid konnte die bakteriostatische/irkung des

Ceriumchlorides senken.

Die selektiv antimikrobielle Wirkung ist nicht nwabhangig von der auf die
Bakterien wirkenden Konzentration der Seltenen &rded der chemischen
Form, in der sie gebunden sind, sondern auch daMoms sich um sogenannte
leichte oder schwere Seltene Erden handelt. Mur@®a8) stellte fest, dass die
toxische Wirkung auf Bakterien bei schweren Erdgénker war, als bei leichten.
Ebenso scheinen gramnegative Bakterien empfindlicheeagieren, als dies bei

anderen Bakterienspezies der Fall ist (Talburtdotthson, 1967).

Derzeit liegen verschiedenste Erklarungsanséatze dig unterschiedliche
Beeinflussung des bakteriellen Wachstums vor. Zimarekdénnten Seltene Erden
die Oberflachenstruktur der Bakterien verandernbéBound Talbut, 1968;
Bentz et al., 1988) und somit Zellaggregationen Mainbranfusionen bewirken
(Cassone und Garaci, 1974). So konnten Peng et(2804) eine durch

Lanthanionen hervorgerufene Strukturdnderung dd$en Zellmembran in
Form einer oberflachlichen Aufrauung, welche mitneen Zerfall der

Lipopolysaccharid Struktur (LPS) einherging, fesiteh. Die zerstorte LPS flhrte
ZU einer gesteigerten Permeabilitat der Zellwand Hseherichia coli, welche
diese fur Lysozyme angreifbarer machte und schdle3kur Zerstérung der
Bakterien fuhrte. Dies liefert eine mdogliche Erkidg fir die hohere

Empfindlichkeit gramnegativer Bakterien bei Anwdseih Seltener Erden
(Muroma, 1958). Auch Wenhua et al. (2003) und Heale(2010) konnten eine
durch Lanthanionen hervorgerufene Strukturandehakgerieller Zellmembranen
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nachweisen, welche zur Zerstérung der Zellen fuhrte

Eine andere Moglichkeit, wie Seltene Erden das dyate Wachstum

beeinflussen, konnte darin liegen, dass sie in Stifwechsel der Bakterien
eingreifen. Brooks stellte bereits 1921 fest, daafNOs); einen hemmenden
Einfluss auf die Atmungsprozesse von Bacillus $isbusibt. Wurm (1951)
untersuchte den Einfluss von Lanthanionen auf dasha&tum von Streptococcus
faecalis.Diese Bakterien benétigen in der WachstumsphasepRagkommen im

Ruhestoffwechsel jedoch auch ohne aus. Wurm (198g)lte fest, dass
Lanthanionen  durch  die  Ausbildung unldslicher LgfROmplexe

bakteriostatisch wirken. Durch die Fahigkeit demtbenionen, abhangig von
ihrer Konzentration von Bakterien aufgenommen zuder, kbnnen sie auch in

der Ruhephase die bakteriellen Stoffwechselvorgértgbieren.

Die Transformation von Escherichia coli kann durchedrig dosierte
Lanthanionen (0,5-30ug/kg) deutlich reduziert wardeies beruht darauf, dass
die  Absorption externer DNA durch Lanthan gehemmt irdw
(Wenhua et al., 2003).

Eine mogliche ansauernde Wirkung der Seltenen Bxdente durch Senkung des
pH-Wertes im Magen-Darm-Trakt das Wachstum pathege®Bakterien
unterdriicken (Ou et al., 2000). Kroth (2011) konh& mit Lanthanoidcitrat
supplementierten Ratten in einfacher (REE 250md#kigter) und funffacher
(REE 1250 mg/kg Futter) Dosierung im Vergleich Kiamtrolle niedrigere Kot-
pH-Werte messen. In der nachfolgenden Tabelle (leaBg sind die Ergebnisse
der pH-Wert-Messungen von Kroth (2011) dargestellt.

Tabelle 3: Durchschnittlicher Kot-pH-Wert der jetigén Versuchsgruppen (aus Kroth, 2011;
REE 250 = Lanthanoidcitrat 250mg/kg Futter; REE @Q25Lanthanoidcitrat 1250mg/kg Futter)

MW +SD
Gruppe
Kontrolle 6,30 +0,20
REE 250 5,96 +0,35
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Die Analysen der bakteriellen Besiedelung des tmesis von Broilern und
Puten zeigten keine signifikanten VeranderungendéWen der qualitativen, noch
in der quantitativen Zusammensetzung der mikradmeRopulation waren bei in-
vivo Untersuchungen des Chymus von Broilern undeRutUnterschiede
feststellbar (Schuller, 2001; Schuller et al., 200Rediglich die anaeroben
Gesamtgehalte im Jejunum waren in den Seltene-Eedeppen etwas erniedrigt.
Ahnliche Ergebnisse zeigten Digestaproben bei Sicteme (Knebel 2004).
Tendenziell waren die Gehalte anaerober Keime WHitesatz der Seltenen Erden
geringer. Anaerobier wie Enterobakterien und Laatidlus schienen

unbeeinflusst durch die Anwesenheit Seltener E(Heebel, 2004).

Bei in-vitro Versuchen am kunstlichen Pansen (RUEERIT Rumen Simulation
Technique) ergaben sich ebenfalls keine nachweasbdtffekte auf die
Pansenflora, den pH-Wert, die Ammoniakproduktioas dRedoxpotenzial, das
Fettsduremuster oder die Menge des produziertenesG¢d&nebel, 2004,
Wehr et al., 2005).

Kraatz et al. (2006) untersuchten die intestinalakrdlora in einem
sechswochigen  Futterungsversuch mit  REE/Citrat r(Rg Futter)
supplementierten Schweinen. Sie konnten keine féignien Unterschiede
hinsichtlich der bakteriellen Zusammensetzung deagéh-Darm-Flora bei
Vergleich der mit Seltenen Erden gefitterten Tiem& der Kontrollgruppe

feststellen.

2.1.1.2. Nicht selektiv antimikrobielle Effekte
Prause et al. (2004) vermuteten eine Permeabdigtgerung fir die
verschiedenen Nahrstoffe im Bereich des Dunndarmekhe zu einer erhéhten

Absorption der Stoffe und somit zu einer bessererd&ulichkeit fhren kénnte.

Eine weitere Mdglichkeit, wie Seltene Erden die d&rlichkeit der Nahrstoffe
verbessern konnten ist, dass sie die Aktivitat odel Ausschittung
verschiedener Magen-Darm-Trakt-assoziierter Enzyme erh6hen

(Prause et al., 2004). So ist die Aktivierung degpsinogens zur aktiven Form
abhangig vom Vorhandensein von Calciumionen (Bucil.e 1962). Lanthanide
haben aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften émdiche Wirkung wie

Calcium (Darnall et al., 1970; Evans, 1990) und rigm somit zusatzlich

Trypsinogen aktivieren und damit die Verdaulichkeiverbessern.



Il. Literaturiibersicht 22

Gomez et al. (1974) wiesen bei hohen Selten Erdenzé&ntrationen einen
gegenteiligen Effekt nach, wodurch sich eine Dd#igagigkeit der Wirkung
Seltener Erden auf die Verdaulichkeit ergibt.

In-vitro Versuche an Mausemagen konnten bei Lardbhgabe eine
dosisabhangige, erhdhte Ausschiuttung von  Magensaur&chweisen
(Xu et al.,, 2004). Xu et al. (2004) vermuteten, d#ss entweder durch eine
erhohte Gastrinsekretion oder aber durch die Satim der zugehdrigen

Rezeptoren erfolgen kénnte.

Aufgrund ihrer antioxidativen Merkmale kénnten $ak Erden auch ungesattigte
Fettsduren im Futter schitzen oder ihre Aufnahmboéhem sowie die
gastrointestinale  Auskleidung  vor  oxidativen  Schmade bewahren
(Shimada et al., 1996; Wang et al., 2003).

Die Wirkung der Seltenen Erden kénnte auch aufBsinflussung der Magen-
Darm-Motilitat beruhen. Bisher wurde vor allem eilemmende Wirkung
(Weiss und Goodmann, 1969; Goodmann und Weiss, ;1971
Triggle und Triggle, 1976) der Seltenen Erden aig dlatte Muskulatur
beschrieben. Diese Beeinflussung der Passagezeilngesta kénnte z.B. die
Verweildauer und damit die Wirkzeit der Verdauungsene auf den Chymus

erhdéhen und so zu einer besseren Verdaulichkaiéfiinh

2.2. Wirkung auf den Intermediarstoffwechsel

Fur eine Beeinflussung des Intermediarstoffwechspisechen die in einigen
Studien gemessenen veranderten Hormonspiegel {X8ie 4995; Xu et al., 1999;
Borger, 2003; Eisele, 2003; Forster et al., 2008)Blut und die veranderten
Enzymaktivitaten (Evans, 1990; He et al., 2001; dgor 2003; Knebel, 2004;
Yang et al., 1992; Xie et al., 1995) bei den mittS®n Erden supplementierten
Spezies.

Die Messungen der Leberenzymaktivititen ergebenr satiterschiedliche
Ergebnisse. So konnte Evans (1990) eine Aktivitéigsrung der Aspartat-
Amino-Transferase (AST), der Alanin-Amino-Transteza
(Wiedmeier et al., 1987) und der Alkalischen Phasate (AP) bei parenteraler
Gabe nachweisen. Auch He et al. (2001) und Bor@®03) konnten eine
tendenzielle Steigerung der Enzymaktivitaiten fe#iest. Wohingegen
Knebel (2004) sogar eher eine Senkung der AST- ded AP-Aktivitat
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nachweisen konnte. Auch eine gesteigerte Aktivitét Gluthation-Peroxidase
zeigte sich in verschiedenen Versuchen (Yang et18092; Xie at al., 1995).
Die gemessenen Leberenzyme sind an den verschiedens
Stoffwechselvorgangen Dbeteiligt, so stellt die AfaAmino-Transferase
(Wiedmeier et al., 1987) ein wichtiges Enzym im Ran der Gluconeogenese
dar. Erhohte Serumwerte konnten somit Aufschluser Gbine gesteigerte
Glukosebildung geben, welche wiederum zu leistueggsrnden Effekten fuhren.

Aufgrund der groRen Ahnlichkeit zwischen der Lanthaind Calciumionen
konnte ein moglicher Wirkungsmechanismus auch i @®einflussung
spezifischer Zellfunktionen durch Seltene Erdegdie Durch die Fahigkeit der
Lanthanionen, Calciumionen in ihren Bindungen zseten, konnen sie
Calciumkanale blockieren (Evans, 1990). Nachgewieseurde bereits die
Bindung Seltener Erden an membranstandige Protektsten wie Insulin-
Rezeptoren (Williams und Turtle, 1984), die Acetytn-Rezeptoren
(Rubsamen et al., 1976) und die Adenylat-Cyclaseh{&hson et al., 1976).

Seltene Erden konnen in geringer Dosierung sowaimhusierend auf das
Immunsystem als auch auf die Histaminsekretion \Wastzellen wirken
(Foreman und Mongar, 1973). Steigert man die Dagiskommt es jedoch zu

einem gegenteiligen Effekt.

He et al. (2008) konnte sowohl in in-vitro als auchin-vivo Studien eine
Stimulation von Splenocyten von Ratten nach Supelgation Seltener Erden
nachweisen. Diese Ergebnisse lassen eine Steigedengimmunologischen

Funktion als moéglichen Wirkungsmechanismus infleag@men.

Eine wichtige Rolle fir das Wachstum und die Laigtspielt das endokrine
System. So wurde unter anderem auch die Auswirkegltener Erden auf die

Schilddriisen-, Pankreas- und Wachstumshormonesuictet

In Futterungsversuchen mit Broilern fanden Xie ét(E995) eine erhoéhte
Trijodthyronin-Konzentration und eine erniedrigt@yfoxin-Konzentration. Die
entsprechenden Serumwerte-(ihd T,-Wert) méannlicher Ratten waren hingegen
erniedrigt, die weiblichen Tiere reagierten mit e¥in Erh6hung nach
Supplementation Seltener Erden (Franzke, 2007)sté&0et al. (2006) konnten
einen geschlechtsunabhangigen Anstieg deuntl T;-Serumkonzentration bei

Schweinen nachweisen. Borger (2003) und Eisele3RkOnnten bei Schweinen
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einen signifikant erniedrigten Trijodthyroninspi¢geessen.

Untersuchungen des Wachstumshormons (GH, Growtmbéiog) ergaben sowohl
bei Broilern (Xie et al., 1995) als auch bei Schvea (Xu et al., 1999) signifikant
erhohte Werte nach Zulage Seltener Erd-GemischieRBien zeigte sich kein
gerichteter  Einfluss auf die = Wachstumshormonkomaéioh.  Die
Wachstumshormonwerte der maéannlichen Tiere, welchelteite Erden-
Mischungen erhalten hatten, waren erniedrigt. EiNerdopplung des
Hormonwertes stellte sich bei der Gruppe ein, weelobch dosiertes Cer erhalten
hatte (Franzke, 2007).

Neben den Schilddrisen- und Wachstumshormonen koérengch andere
Hormone wie das Insulin durch Seltene Erden baessfl werden. Insgesamt
betrachtet variieren die Ergebnisse sowohl bei®@nlddrisen, Wachstums- und

Pankreashormonen relativ stark.

Williams und Turtle (1984) konnten zeigen, dassté®ed Erden aufgrund ihrer
Wechselwirkung mit Calcium die Bindung von Insulam seine Rezeptoren
verstarken konnen. Somit koénnten Seltene Erden |Bmf auf den
Intermediarstoffwechsel durch Beeinflussung des l&uahydrat-Stoffwechsels
dber Insulin nehmen. Schon 1971 konnten Arvela Kadki bei mit Seltenen
Erden supplementierten Ratten einen deutlich rgeden Serumglukosespiegel
messen. He et al. bestatigten 2003 diese Ergebnisse Ratten. Bei
Untersuchungen an Schweinen fanden Xu et al. (1999hohte
Glukosekonzentrationen, wohingegen der gemesseneko§dspiegel bei
Futterungsversuchen an Schweinen bei Ming et 8BK), He et al. (2001) und
Borger (2003) unverandert war im Vergleich zur Kohé. He et al. (2008)
fuhrten weitere Versuche durch, um die Beeinflugster Glukoseverwertung an
Ratten durch Seltene Erden zu tberpriufen. In dtigerungsstudie erhielten die
Tiere zwischen 75 und 300mg REE/Chlorid/kg Futten Rahmen eines
Glukosetoleranztests wurde der Blutglukosewert raretter Applikation von 1g
Glukose im Zeitraum von 30 und 180 Minuten gemes&m allen Gruppen
erreichte der Glukosespiegel nach 60 Minuten seidéohstwert. Ratten, die
75 mg/kg REE/Chlorid im Futter erhalten hattengi@n schon nach 120 Minuten
einen erniedrigten Glukoselevel. Der gemessene himsugte Abfall der
Blutglukose bei den supplementierten Ratten komyeteerell in einer erhdhten

Insulinsekretion oder in einer erhdhten Insulinaespbarkeit begriindet sein.
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Insgesamt muss die Beurteilung der Auswirkung 8eftécrden auch unter dem
Gesichtspunkt betrachtet werden, dass die Hormad- Enzymausschuittungen
multifaktoriell beeinflusst werden kdnnen. So senkeim Beispiel Stress oder
Krankheit den J-Serumwert deutlich, und auch die Insulinausscingttwird
durch erhdéhte Serumcortisolwerte reduziert (Degedadtl. 2003; Farwell, 2003;
Economidou et al., 2011). Auch andere Faktoren, veme erhohte
Né&hrstoffresorption aufgrund zum Beispiel untersedhcher
Futterzusammensetzungen oder das Koérpergewichttédrinfluss auf die in
den Studien gemessenen Hormon- und Enzymwerte geaorhaben. So wirde
sich beispielsweise eine erhdhte Glukoseresorption einer gesteigerten
Insulinausschittung widerspiegeln. Dahingegen Karibergewichtigen Tieren
aufgrund einer Insulinresistenz ein erhohter Blukgkespiegel vorliegen. Unter
diesen Gesichtspunkten ist die Messung der Serumdrer und
Serumenzymwerte als Parameter zur Klarung der Frages
Wirkungsmechanismus Seltener Erden als kritisclbetuachten, da auftretende
Effekte nicht eindeutig der Anwesenheit der Selterierden zugeschrieben

werden konnen.
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1. MATERIAL UND METHODEN

1. Versuchstiere

Insgesamt 48 Ratten des Auszuchtstammes WistaizHauvier, Le Genest Saint
Isle, Frankreich), zu gleichen Teilen mannlich weiblich, wurden im Alter von
knapp drei Wochen in vier Gruppen a zwolf Tieregeteilt. Die Tiere hatten ein
Eingangsgewicht von 73,2g + 0,2g (MW £ SD).

2. Versuchsplan

In der vorliegenden Arbeit wurde zum einen die Aukwng der Zulage von
Seltenen Erd-Citraten in Konzentrationen von 2560 1850mg/kg Futter auf die
Verdaulichkeit von Rohnahrstoffen, Mengen- und $pelementen bei
Wistar-Han Ratten untersucht. Des Weiteren wurda &ilanzversuch
durchgefuhrt und anhand der gewonnenen Ergebnigse $tickstoffbilanz

erstellt.

Der Einsatz Seltener Erden als Futterzusatz erfolgForm von Salzen. Am
haufigsten werden Selten-Erd-Citrate verwendet.dér hier durchgefiihrten
Studie wurde zusatzlich zu den beiden REE/Citratt0f2g/kg und
1250mg/kg Futter) substituierten Gruppen und dentkKddle eine Gruppe mit
Citratzulage zur Basaldiat gefuttert, um zu Ubdmnjiob mogliche auftretende
Effekte ausschliel3lich der Wirkung der SelteneneBrdnd nicht dem Citratanteil
an der REE/Citratverbindung zuzuordnen sind. Zigr dArbeit war es,
Informationen Uber den Wirkungsmechanismus zu ®hal der den
leistungssteigernden Effekten von Seltenen Erden fraheren Studien

maoglicherweise zugrunde liegt.

Zur Durchfuhrung der Versuche wurden 48 Versuchstim vier Gruppen
(Kontrolle, Citrat-, REE 250-, REE 1250-Gruppe) gateilt. Die
Adaptationsphase erstreckte sich Uber einen Zeitraon sechs Wochen. In
dieser Phase wurden wochentlich das Koérpergewistitdie Futteraufnahme der
zu Beginn drei Wochen alten Tiere gemessen. Dermtatiansphase war der
Verdauungsversuch angeschlossen, in welchem die \d&lthen alten Tiere auf
Katzenstreu gehalten wurden und der Kot fir weitédmealysen taglich

abgesammelt wurde. Im Alter von zwélf Wochen wurdig allen Tieren zwei
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Tage lang ein Bilanzversuch durchgefiihrt. Anscleie? wurden nach
vorangegangener Euthanasie die Tierkdrper hingsbhihrer Zusammensetzung
analysiert.

3. Haltung

Die Tiere wurden im Institut fur Tierhaltung, Tiehatz und Tierhygiene in einem
verdunkelbaren, voll klimatisierten Raum gehalt®abei wurden Temperatur
und Luftfeuchte wahrend der gesamten VersuchspHasestant gehalten:
Temperatur 20°C, Luftfeuchte 65%. Um den Tages- tNathtrhythmus zu
simulieren, wurde der Raum mithilfe eines Lichtpeogms taglich fur zwolf
Stunden kinstlich beleuchtet.

Die Tiere wurden nach einer Eingewdhnungsphase dren Tagen jeweils zu
zweit in Makrolon Typ IV Kafigen (Techniplast, Halgeil3enberg) eingestallt.
Die Kafige hatten die MalRe 59,5 x 38 x 20cm (L xxBd) und wiesen eine
eingesenkte Futterraufe und Trinkflaschenhalteranfy Makrolon ist ein aus
Polycarbonat bestehendes bruchsicheres Plastilyald20°C sterilisiert werden
kann.

Die Einstreu, Sagemehl der Marke Lignocel (Rettaema. Sohne GmbH &Co
KG Ellwangen/Jagst), wurde wdchentlich gewechselt.

Zur Beschéftigung der Ratten und als ,enviromergatichement® dienten
Papprollen mit einem Durchmesser von 15cm, eineigedvon 20cm und einer
Dicke von 5mm. Zusatzlich erhielten die Tiere zumnBgen einen Holzwirfel
aus unbehandeltem Weichholz mit einer KantenlaogeA/scm.

Um fur alle Versuchgruppen die gleichen Bedingunggmcht, Luftung,
Temperatur) zu schaffen, wurden die Kafige naclerairvorher festgelegten
Schema (Tabellen 4 und 5) in den Kafigstandernaamsiert.

Tabelle 4: Aufteilung der Kafige, (2 Tiere/Kafigxtuppen a 12 Tiere, 6 Kafige pro Gruppe)

1 4 3 2 1 4 3 2

2 1 4 3 2 1 4 3

3 2 1 4 3 2 1 4
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Tabelle 5: Randomisierung der individuellen Tieritikationsnummern in den Kéfigen der
verschiedenen Versuchsgruppen

1+2 37+38 | 27+28| 17+18 7+8 43+44  33+34 23+24

13+14 3+4 39+40| 29+3d 19+20 9+10 45+46  35+36
25426 15+16 5+6 41+42 31432 21+22 11+12 47+48

4. Fltterung

Alle Tiere der vier Gruppen erhielten eine Basdld&uf Getreide basierend) in
Form von Pellets ad libitum (bezogen von KLIBA NABGA Kaiseraugst,

Schweiz)

Die erste Gruppe diente als Kontrolle und wurdeseligel3lich mit der Basaldiat

gefuttert. In den Tabellen 6, 7 und 8 sind die ltg#stoffe angegeben.

Tabelle 6: Zusammensetzung des Basalfutters iriglestder Reihenfolge

Zusammensetzung
Weichweizenkleie
Weizen

Gerste

Maiskleber
Sojaextraktionsschrot
Sojadl

Tabelle 7: Rohnahrstoffgehalte des Basalfutter§4it/S, TS-Gehalt von 92%, deklariert)

Inhaltsstoffe

20,3% Rohprotein
5,0% Rohfaser
6,9% Rohfett

4,9% Rohasche
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Tabelle 8: Gehalte der Zusatzstoffe des Basal&itteezogen auf 1kg US, TS-Gehalt von 92%,

deklariert)

Zusatzstoffe

14000i.E.
1400i.E.
114mg
8,39

4,5¢g

7,99

2.69
2146,3mg
5,69
261,3mg
14,7mg
63,4mg
72,0mg
5,89

Vitamin A
Vitamin D3
Vitamin E
Calcium
Chlorid
Kalium
Natrium
Magnesium
Phosphor
Eisen
Kupfer
Mangan
Zink
Methionin

Gruppe zwei wurde mit dem Basalfutter und einemaZuson 910mg/kg Citrat

geflttert. Diese Menge an Citrat entspricht jen#gra@nenge, die in dem REE-
Citratgemisch der hoéher dosierten REE-Gruppe eetmalvar. Die Tiere der

Gruppen drei und vier erhielten das Basisfuttekiglich des REE-Citratgemischs
in einer einfachen (250mg/kg REE/Citrat) und eifiénffachen (1250mg/kg

REE/Citrat) Dosierung. Das REE-Citratgemisch wurdem Futter vor

Pellettierung homogen zugemischt.
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In Tabelle 9 wird die REE-Supplementierung zum éuttlargestellt. Die
einzelnen Seltenen-Erden-Elemente werden in %|lignéan Gesamtgehalt des

REE/Citrates im Futter, angegeben.

Tabelle 9: Zusammensetzung der Seltenen-Erdenf\¢enbg: REE/Citrat (in US, bei einem
TSGehalt von 92%)

Zusammensetzung des REE/Citrats

Citrat 72,8%
REE 27,2%

REE- Mischung bestehend aus

REE Anteil in der REE-
Mischung

Cer 33,8%

Lanthan 64,7%

Neodym 0,2%

Praseodym 1,3%
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Die folgende Tabelle (Tabelle 10) zeigt das Aminwséuster des Futters. Da
die Basaldiat fur alle vier Gruppen gleich war, deidas Aminosauremuster nur

von einem Futter, der REE 250-Gruppe, bestimmt.

Tabelle 10: Aminosauremuster des Futters, bestiaustdem Futter der REE 250-Gruppe
(in % US, TS-Gehalt von 92%)

Aminosauren REE 250
Lysin 1,12
Methionin 0,50
Cystin 0,37
Asparaginsaure 1,39
Threonin 0,66
Serin 0,94
Glutaminsaure 4,53
Prolin 1,65
Glycin 0,77
Alanin 1,15
Valin 0,96
Isoleucin 0,79
Leucin 2,09
Tyrosin 0,70
Phenylalanin 1,06
Histidin 0,46

Arginin 0,98
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Tabelle 11 zeigt die Partikelgréf3en der Futterkimmtroll- und REE 250-Gruppe

im Vergleich.

Tabelle 11: PartikelgrofRen der Futter der Kontrallnd der REE 250-Gruppe im Vergleich

Sieb Anteil in % Anteil in %
(Maschenweite/mm) Kontrolle REE 250
3,15 0,00 0,00
2,00 0,93 1,87
1,40 5,12 6,85
1,00 10,48 16,94
0,80 9,00 12,63
0,56 14,56 14,16
0,40 8,65 7,06
0,20 11,37 6,95
>0,2 39,89 33,54

Wasser stand den Tieren unbegrenzt in 0,5 Nipmadfien zur Verfigung.
5. Versuchsaufbau

5.1. Kdrpermasse
Die Tiere wurden Uber den gesamten Zeitraum deti&negelmalnig einmal pro

Woche gewogen.

5.2. Futteraufnahme

In der Phase der Adaptation konnte die wochentliEgteraufnahme durch
konstant gleiche Einwaagen und die anschlieBend&Wiage errechnet werden.
Auf gleiche Weise wurde die Gesamtfutteraufnahmeer Gldie Zeit des
Verdauungsversuches und auch die taglichen Aufnahme&hrend des

Bilanzversuches bestimmt.
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5.3. Adaptationsphase

5.3.1.  Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch war insgesamt in drei Abschnitte a@idjetind zog sich tber einen
Zeitraum von drei Monaten hin. Im ersten Abschndgr Adaptationsphase
wurden die Tiere einmal pro Woche gewogen und diéchentliche

Futteraufnahme ermittelt.

Darauf folgte der Verdauungsversuch. Hierfur wurden Tiere zur Gewinnung
ausreichender Kotmengen fiur die nachfolgende Besting der scheinbaren
Verdaulichkeiten Uber acht Tage auf Katzenstreu Marke Thomas (Mars
GmbH, Verden) gehalten.

Im dritten Abschnitt wurden die Ratten in speziell&toffwechselkafigen
(Ehret, Emmendingen) gehalten, um in einem Bilarmweh die tagliche Harn-
und Kotabsatzmenge und auch die tagliche Futted Wasseraufnahme zu

messen.

5.3.2.  Gruppeneinteilung und Adaptationsphase

In den ersten drei Tagen nach Ankunft wurden dexélzur Akklimatisation in
Gruppen von sechs bis sieben Tieren pro Kafig eetsend der
Gruppeneinteilung fir die Anlieferung untergebraditst am vierten Tag fand
die Einteilung in die vier Versuchsgruppen stagt vtirden je zwei Tiere gleichen
Geschlechts pro Kéfig aufgestallt. Somit ergabeh pro Gruppe sechs Kafige a
zwei Tiere. Die Einteilung erfolgte zu Beginn antiales Gewichtes in der Form,
dass jede Gruppe im Schnitt in etwa das gleichg&@ewicht, bei moglichst
geringer Standardabweichung hatte. In Tabelle 12d wlas Ergebnis der
Gruppeneinteilung dargestellt.

Tabelle 12: Durchschnittliche Kérpermasse der Vergagruppen zu Versuchsbeginn
(ing, MW £SD, n=12)

Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250

7349+44 7329%42 7319x40 731gzx4l
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Die Tiere wurden von 1- 48 fortlaufend durchnummerisodass je zwolf Tiere
einer Gruppe zugeteilt waren. Die beiden Tiere ®ikéfigs konnten eindeutig
unterschieden werden, indem das Tier mit ungeradéshl eine
Lackstiftmarkierung (Edding international GmbH, Ahsburg) dorsal auf der
Schwanzbasis erhielt.

Ab diesem Zeitpunkt wurden die Tiere entsprechémdriGruppe gefuttert, d.h.
Gruppe eins erhielt das Basalfutter, Gruppe zwsaBatter mit Citratzusatz,
Gruppe drei und vier Basalfutter mit Zugabe vonr@§Qund 1250mg REE/Citrat
(Zusammensetzung der Futter siehe Tabellen 7 his 12

Mit dem Start der gruppenspezifischen Fltterungabegdie sechswéchige

Adaptationsphase.

5.3.3.  Berechnung der Futterverwertung

Um die Futterverwertung zu ermitteln, wurde der @rd aus der Menge des
aufgenommenen Futters sowie des Korpermassezuvgachselem gleichen
Zeitabschnitt gebildet.

5.4. Verdauungsversuch

5.4.1. Unterbringung und Versorgung der Tiere

Drei Wochen vor Beginn des Verdauungsversuches ewmurdie Holzwirfel

entfernt, um eine Verfalschung der Rohfasergehbie den nachfolgenden
Kotanalysen durch mogliche aufgenommene Holzpdrtde vermeiden. Die
Papprollen verblieben als Riickzugsmdglichkeit ihergesamte Versuchsphase.
Fur die Dauer von acht Tagen wurde die Sdgemelreindurch nicht klumpende
Katzenstreu der Marke Thomas ersetzt, somit koneiee mdgliche

Analysenverfalschung durch aufgenommene oder anddt S&gespane
vermieden werden. Die Futter- und Wasserzuteilufggte ad libitum. Auch das

Raumklima und das Lichtprogramm blieben unverandert

5.4.2.  Versuchsdurchfiihrung

Uber einen Zeitraum von 8 Tagen wurde taglich det &nes Kafigs, in dem
zwei Tiere untergebracht waren, gesammelt. Diesedevdann bis zum Ende des
Versuchs bei 4°C gekuhlt und anschliel3end bei -20ffGewahrt.

Die aufgenommene Futtermenge pro Kéfig a zwei Twewede einmal am Tag

bestimmt. Dazu wurde taglich die gleiche Menge atigf eingewogen und am
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folgenden Tag ruckgewogen, aus der Differenz deddpe ergab sich die
aufgenommene Futtermenge.

Zuséatzlich wurden zu Beginn und am Ende der Verspithse alle Tiere
gewogen, um die Koérpermassezunahmen Uber die aabé berechnen zu

kdnnen.

5.4.3. Bestimmung der scheinbaren Verdaulichkeiten

Die scheinbare Verdaulichkeit ist die in Prozentr déeahrstoffaufnahme
angegebene Differenz zwischen der mit dem FuttBgemommenen und der mit
dem Kot ausgeschiedenen Nahrstoffmenge.

Sie kann Uber folgende Formel berechnet werden:

sV(%) = F-K

« 100 0)

sV = scheinbare Verdaulichkeit
F= Futter
K= Kot

Wie in den Kapiteln 7. und 8. beschrieben, wurden@khalte der Bruttoenergie
(GE), des Rohproteins (Rp), des Rohfetts (Rfe) Risrfaser (Rfa), der Rohasche
(Ra), der Mengenelemente Natrium (Na), Kalium (KPhosphor (P),
Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Chlorid (ClI) und d&purenelemente
Kupfer (Cu), Zink (Zn), Mangan (Mn) und Eisen (F&) Kot analysiert.

Aus diesen Daten konnte anschliel3end mithilfe demmogenannten Formel die
jeweilige scheinbare Verdaulichkeit errechnet warde

Die Ergebnisse wurden jeweils als Mittelwert in #yot und Standardabweichung
angegeben. Die Analysen von Kot und Futter erfolgte Labor des Lehrstuhls
fur Tierernahrung und Diatetik der LMU Munchen ibé&schleil3heim.
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5.5. Bilanzversuch

5.5.1.  Unterbringung und Versorgung der Tiere

Die Ratten wurden in spezielle Stoffwechselkafigehrét, Emmendingen)
verbracht. Aufgrund der raumlichen Bedingungen itallSmusste der Versuch
auf zwei Zyklen & 24 Tiere aufgeteilt werden. Digifige wurden erneut
randomisiert (siehe Tabellen 4 wund 5), und ermelteveiterhin ihr

gruppenspezifisches Futter und Wasser ad libitum.

5.5.2.  Versuchsdurchfiihrung

Uber die zweitdgige Versuchsdauer wurde taglich dratter- und
Wasseraufnahme ermittelt. Der abgesetzte Kot undh Hammelte sich in
separaten Rohrchen und konnte dadurch ebenfalisakiam Tag gemessen und
anschlieRend bis zur weiteren Analyse gekihlt audibet werden (Kot; 4°C;
Urin: — 20°C).

5.5.3.  Berechnung der Stickstoff (N)-Retention
Die durchgefuihrten Laboranalysen zur Proteinmessumd) in den Kapiteln 7.3
und 7.4 beschrieben. Mithilfe des Stickstoffgelslie Futter, Kot und Urin

konnte Uber folgende Formel die Stickstoffretentorechnet werden.

N-Retention = N-Aufnahme(Futter)- [N-Abgabe (KoN+Abgabe (Urin)]  (Il)

Anhand des Wassergehaltes in Futter, Kot, HarndendVasseraufnahme wurde

eine Wasserbilanz erstellt und die Wasserretemtizethnet.

Wasserretention = [Wasseraufnahme (Futter) + Waaskrahme] —

[Wasserabgabe (Kot)+Wasserabgabe (Urin)] (1

Die Ergebnisse wurden jeweils in Form des Mitteteer und der
Standardabweichung in Relation zur  Korpermasse  ddRatte

(g/100g bzw. ml/100g Ratte) angegeben.
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5.6. Versuchsende
Nach drei Monaten endete der Futterungsversuch.Ti#ee wurden mit einer
Uberdosis des Inhalationsnarkotikums Isofluran tgettDie Korper der Ratten

wurden nach dem Wiegen, bis zum Beginn der Analser 20°C aufbewabhrt.
6. Vorbereitung der Proben zur weiteren Analyse

6.1. Kotproben des Verdauungsversuches

Der gesamte im Rahmen des Verdauungsversuchesht@ggisammelte Kot von
jeweils zwei Tieren eines Kafigs wurde zu einer Sesiprobe gemischt und
gewogen, um das Ursprungsgewicht der Gesamtkotnrmngestimmen.
AnschlieRend wurde dieser auf kleinere, vorbesetef Plastikbecher zur
Bestimmung der  Trockensubstanz (TS) in einem  Lyggator
(Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterode Henz) aufgeteilt. Zuvor
mussten die Proben bei — 20°C tiefgefroren werden.

Der Lyophilisator setzt sich aus zwei miteinanderbundenen Kammern
zusammen. Die zu trocknende Probe wird auf die renggten Horden gestellt,
dabei handelt es sich um beheizbare Platten. Isediersten Kammer wird
zusatzlich ein Vakuum erzeugt.

Das Lyophilisieren des Kotes dauerte drei Tage. Bat konnte nun
rickgewogen und somit die Trockensubstanz (TS)rbegtwerden.

Damit die Proben kein Wasser aus der Umgebung hofee konnten, wurden sie
ab diesem Zeitpunkt stetig in verschlie3baren Rlasthern aufbewahrt.

Um die weiteren Analysen durchfihren zu kdnnen, steusine mdglichst
homogene Probe hergestellt werden. Zum Einsatz kam Retsch- Muhle
(Retsch GmbH, Haan), die zunachst nur eine relgtigbe Zerkleinerung
erreichen konnte. Mithilfe einer Moulinette (Rob&bsch GmbH, Gerlingen-
Schillerhéhe) konnte die gesamte Probe zu einemobenen Pulver gemahlen
werden.

In weiteren Analysen wurden nun GE, Rp, Ra, Rfe, Rlie Mengenelemente
Ca, P, Cl, Na, K, Mg und die Spurenelemente Cu, Mm, Fe gemessen
(siehe Kapitel 7. und 8.).
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6.2. Ganzkorper der Ratten

6.2.1. pH-Wert-Bestimmung im Chymus aus  verschiedenen
Darmabschnitten

Um die Proben entnehmen zu kdnnen, mussten digekéhlten Tiere in der

Kihlkammer bei 4°C Uber drei Tage aufgetaut werd@amach wurde bei allen

Ratten Darminhalt aus dem Rektum enthommen. Hiemzide der im Rektum

enthaltene Kot in ein vorher gewogenes, verschiefth Plastikgefald

ausgedrickt.

In den Plastikgefallen wurde der Kot im Verhaltnid01lmit bi-destilliertem

Wasser vermischt und 12 Stunden stehen gelassdass®ich dieser gut im

Wasser ldsen konnte.

Mithilfe eines pH-Meters (inolab pH level 1 pH-Met&/TW GmbH & Co KG,

Weilheim) und einer pH-Elektrode (SesTix 81, WTW eileim) wurde der

pH-Wert in den verschiedenen verdinnten Proben geene

Vor und auch zwischen den Messungen erfolgte eiradibierung der

pH-Elektrode mit Standard-pH-L&sungen.

6.2.2. Vorbereitung der Rattenkdrper zur Energie-, Protein, Fett- und
Aschebestimmung
Die Rattenkérper wurden mit einem Beil je nach @riles Tieres in vier bis
sechs Teile geteilt und in vorbeschriftete Alusehainit bekannter Masse gelegt.
Anschlieend wurden sie erneut bei -20°C eingefrorend nachdem sie
vollstandig durchgefroren waren, wurden die Korper den Aluschalen
lyophilisiert (Beschreibung des Vorgangs siehe kaf.1). Nach drei Tagen war
der Trocknungsvorgang abgeschlossen, und die Weréen zur Bestimmung der
Trockensubstanz riickgewogen.
Fur die weiteren Analysen wurden die Ganzkérper &atten in einer
Retsch- Muhle gemahlen. Zwischen den einzelnenemierurde die Muihle
grundlich gereinigt, um den Ubertrag von Probemreston dem einen auf das

andere Tier und damit eine moégliche Verfalschungatgebnisse zu vermeiden.
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Bei den so vorbereiteten Proben konnte nun diedeEProtein- und Aschegehalt
gemessen werden (siehe Kapitel 7.1, 7.3, 7.4). prezentual enthaltene
Fettanteil wurde mithilfe folgender Formel ermittel

Fett (%) = 100 % - [Asche (%) + Protein (%)] )
6.3. Urinproben des Bilanzversuches

Ohne weitere Vorbehandlung wurde wie in Kapitel . 7@eschrieben der

Proteingehalt gemessen.
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7. Weender- Analyse und Bestimmung des Energiegehaltes
des Futters und des Kotes

7.1. Bestimmung der Trockensubstanz

Zur Bestimmung der Trockensubstanz wurden je etwabis zwei Gramm der

zuvor homogen zerkleinerten Probe in eine Aluschabé bekanntem

Eigengewicht eingewogen. Pro Probe wurden zwei #®&esdgemacht.

Anschliel3end wurden die Aluschalen mit der zuvogewogenen Probe bis zur
Gewichtskonstanz bei 103°C getrocknet. Nach Abkidnlim Exsiccator auf

Zimmertemperatur wurden die Proben rickgewogen ued prozentuale

Trockensubstanzgehalt mithilfe der Gewichtsdifferer und nach Trocknung

berechnet.

7.2. Bestimmung der Rohasche

Der Gehalt an Rohasche wurde durch VerbrennungPdaoen im Muffelofen
(Heraeus Instruments, Osterode) bei 550°C bestirAietzu wurden je ca. 1,59
der zu analysierenden Probe im Doppelansatz in rzusasgeglihten
Porzelantiegeln mit bekanntem Gewicht eingewogenscAlieRend wurde die
Probe im Muffelofen erhitzt, bis alle organischentdile verbrannt waren. Die

Rohasche wurde gewogen und in Prozent der Urspsubgtanz angegeben.

7.3. Bestimmung des Energiegehaltes

Der Energiegehalt der Proben wurde mithilfe des Bemkalorimeters
(IKARUS GmbH & Co. KG, Staufen) gemessen. Hierbeirdwdie zu
analysierende Probe in einem Metallzylinder, degesannten ,Bombe*®, unter
Sauerstoffatmosphére und hohem Druck (25-30barjréddiert verbrannt. Der
Zylinder befindet sich wahrend des Brennvorgangeginem doppelwandigen
Stahlcontainer, der mit Wasser gefullt ist. DerrBngert wird mithilfe der durch
das Verbrennen der Probe stattfindenden Erwarmesgudhgebenden Wassers,

gemessen.
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Geréte und Materialien
» Kalorimetersystem IKA C 2000 basic (IKARUS GmbH &0CKG,
Staufen)
» Externes Thermostat KV 500 (IKARUS GmbH & Co. KGaden)
» Sauerstoff (Linde AG, Pullach)

Durchfihrung
Abhangig von der Probenart musste die zu analysiereSubstanz zur

Brennwertmessung unterschiedlich vorbereitet werdBre Kotproben des
Verdauungsversuches konnten mithilfe einer Schrairge in ca. 0,59 schwere
Tabletten gepresst werden. Um den Brennwert deekaaper zu messen, wurden
etwa 0,5g in Verbrennungstitchen eingewogen, olmd>bbe anschlieRend zu
trocknen.
Die Proben wurden als Tablette oder im gefaltetémcAen in einen Tiegel
eingelegt und dieser in den am Deckel befestigtelegelhalter des
Bombenkalorimeters eingehdngt. Am Zinddraht wurdeBaumwollfaden mit
bekanntem Brennwert mittig befestigt und das End#en Tiegel eingelegt. Dann
wurde der Deckel in das Aufschlussgefald eingesdi®, zum Anschlag
festgedriickt und die Uberwurfmutter handfest zugesdt. Das Aufschlussgefar
wurde nun in den Metallzylinder eingebracht, desciuie3end mit Wasser gefullt
wurde. Die Probe wurde mithilfe des Baumwollfadegeziindet und somit
kontrolliert verbrannt.
Der spezifische Brennwert einer Probe errechneteais:

* Masse der Brennstoffprobe

» Brennwert des Baumwollfadens: 50J

* Wenn verwendet, Brennwert des Tutchens: 46386J

* Warmekapazitat [C-Wert] des Kalorimetersystems

* Temperaturerhbhung des Wassers im Innenkessel esszdlle
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7.4. Bestimmung des Rohproteingehaltes
Der Rohproteingehalt wurde mithilfe des Kjeldahfalrens ermittelt. Hier wurde
der enthaltene Stickstoff ermittelt und daraus etstt Umrechnungsfaktor

[N x 6,25] der Proteingehalt errechnet.

Geréte und Materialien

* Foss Kjeltec 2400 Dispenser 0-25ml ( Foss, Hamburg)

» Schwefelsdure 98%ig ( Merck, Darmstadt)

* Natronlauge 21%ig ( Merck, Darmstadt)

* Natronlauge 32%ig ( Merck, Darmstadt)

» Salzsaure 0,2n (Merck, Darmstadt)

* Borsaurelosung 1%ig ( Merck, Darmstadt)

« Kjeltabs Cu/3,5 [3,5 KSOs+ 0,4 CuSQ x 5 HO] (VWR International
GmbH, Wien, Osterreich)

 EDTA (Merck, Darmstadt)

Durchfiihrung
Jeweils ca. 1g der Probe wurde in sogenannte Kjldaiffchen eingewogen.

Mithilfe dieser Schiffchen konnte die Probe diraktden Boden der verwendeten
250ml Tubes verbracht werden, ohne dass sich @leld°robe an der Tubewand
ablagerten. Als bekannte Kontrollsubstanz wurdejenzwei Tubes EDTA
gegeben. AnschlieBend wurden in jedes Tube zwei ltake und
15ml Schwefelsaure H,SO,) gegeben. Die so vorbereiteten Tubes wurden nun
im Aufschlussblock bei 410°C fur 50min gekocht. B ging der Stickstoff in
Ammoniumsulfat Uber. Bei anschlieBender Destillationter Zugabe von
Natronlauge wurde Ammoniak in Borsaure Uberfiihrie Btickstoffmenge, in

Form des NH OH-Gehalts, die in der Vorlage enthalten war, kenmtittels

Titration mit Salzs&ure bestimmt werden. Der Rotgngehalt entspricht dem
6,25 fachen des enthaltenen Stickstoffes.
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7.5. Bestimmung des Rohfettgehaltes
Der Rohfettgehalt wurde nach vorheriger Saurehyde(Methode nach Weibull-

Stoldt) im Soxhlet- Verfahren bestimmt.

Gerate und Materialien
» Soxtec Avanti 2050 (Foss, Hamburg)

* Glas capsule (Foss, Hamburg)

* SoxCap Filter (Foss, Hamburg)

» Soxlet—Hulsen (Foss, Hamburg)

* SoxCap 2047 (Foss, Hamburg)

e Salzsaure 3n (Merck, Darmstadt)

» Celite 545, ungegluht (Merck, Darmstadt)

» Siedesteinchen [Glasperlen] (VWR International GmbHWVien,
Osterreich)

» Petrolether [40-60 _C] (Carl Roth GmbH & Co KG, Isanhe)

» Trockenschrank (Memmert, Schwabach)

* Glasmorser [AhOO Staatl. Berlin]

Durchfihrung
Saurehydrolyse nach Weibull- Stoldt

In das Glas capsule, das zuvor mit dem SoxCap+réiesehen wurde, wurden
ca. 1,5- 3g der Probe eingewogen und eine Spdtmspingeglihtes Celite

zugegeben. Die Glas capsule wurde anschlieRBenehitsdxCap eingesetzt und in
3n Salzsaure fir eine Stunde gekocht. Anschlieensisten die Proben bis zur
pH Neutralitat mit Wasser gespilt werden. Nach reileockenphase von

mindestens acht Stunden bei 103°C erfolgte diekeéiktion nach Soxleth.
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Fettextraktion nach Soxhlet
Nach dem Abkiihlen wurde auf die Proben etwas Wgtgben und die Offnung
mit Cellulose Thimbles verschlossen. Der SoxCapefNvurde mithilfe eines

Spatels senkrecht in das Glas eingedriickt. Nachriggen der Glaser in die
vorgesehenen Haltevorrichtungen des Soxhlet- Appsraind Zugabe von
80 ml Petrolether pro Probe wurde das Fett bei @3BF Aluminiumbecher
extrahiert. Nun konnte anhand der Gewichtsdifferele Aluminiumbecher
bezogen auf die Einwaage der prozentuale Antefreth in der Probe errechnet

werden.

7.6. Bestimmung des Rohfasergehaltes

Zur Rohfaserbestimmung wurden die Proben zuerssimitender Schwefelsaure
und anschlielend mit siedender Kalilauge behanBelt.getrocknete Rickstand
wurde bei 480°C verascht. Die Gewichtsdifferenz wod nach dem Veraschen
entspricht dem Rohfasergehalt der Probe.

Gerate und Materialien

* Foss Fibertec hot extractor 2010 ( Foss, Hamburg)
* Fibertec cold extractor 1021 (Foss, Hamburg)

» Glasfritte (Foss, Hamburg)

» Celite 545, gegluht (Merck, Darmstadt)

e Octanol ( Carl Roth GmbH &Co, Karlsruhe)

» Schwefelsaure 1,25% (Merck, Darmstadt)

» Kalilauge 1,25% (Merck, Darmstadt)

Durchfihrung
In zuvor in 15%iger Salzsdure ausgekochten und @Gnden bei 520°C

vorgeglihten Fritten wurde ca. 1g der Probe eingemound 0,5-1g Celite

zugegeben. Die Fritten wurden in spezielle Haltgeamdes Foss Fibertec hot
Extractors eingesetzt und fur 30min mit 1,25%igehvwefelsdure gekocht. Bei
starkem Schaumen der Probe wurden ein bis zweif@mo@ctanol zugegeben.
Nach Ablauf der Kochzeit wurde die Losung abgesaugii mehrfach mit

destilliertem Wasser nachgespult. AnschlielRend waiel gesamte Vorgang mit
Kalilauge wiederholt und die Probe ebenfalls 30makocht. Nun konnten die

Fritten in den Foss Fibertec cold Extraktor einggsend zweimal mit Aceton
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gespult werden. Nach einer Trocknung fir mindestacht Stunden im
Trockenschrank bei 130°C wurde die Probe gewogetd amschlielend im
Muffelofen bei 480°C verascht. Nach erneuter Riudgeakonnte anhand der

Gewichtsdifferenz der prozentuale Anteil an Rohfasmittelt werden.
8. Mengen- u. Spurenelementanalyse im Futter und im Ko

8.1. Veraschung mit Mikrowelle, Quarzeinsatz
Mithilfe dieses Verfahrens wurde die Probe vollkoemmn Lésung gebracht, um

in weiteren Analysen den Mengen- und Spurenelensbialyzur messen.

Gerate und Materialien
* Mikrowelle EMLS Ethos 1600 mit 50ml Quarzglaseirs@LS GmbH
Mikrowellen- Laborsysteme, Leutkirch)
» Salpetersaure 65% (Carl Roth GmbH & Co KG, Karlsjuh
* Wasserstoffperoxid 30% (Carl Roth GmbH & Co KG, IKarhe)

Durchfiihrung
100-500mg der Probe wurden in ein Quarzglas eingewaind dieses in eine

Teflon-Hilse, umgeben von einem Keramikmantel, eimgcht. Zwischen
Teflon-Hilse und Quarzglas wurden 5ml Wasser und \Masserstoffperoxid
gegeben. In das Quarzglas mit der Probe wurdenSaipletersédure geflllt. Die
Teflon- Hulse wurde anschlie3end mit einem Teflaeeke! verschlossen und das
gesamte Gefal im Keramikmantel in eine spezielléeHmg eingespannt. Diese
Halterungen wurden in ein Rondell der Mikrowellagasetzt. In eine der Proben
wurde ein Temperaturfuhler verbracht. Nach dem $#van der Proben wurde
der Inhalt der Quarzglaser in Reagenzrohrchen uiigef
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8.2. Mengenelemente

8.2.1. Bestimmung des Natrium-, Kalium-, und Calciumgehales
Der Natrium-, Kalium- und Calciumgehalt der Probgarde nach vorherigem

Aufschluss in der Mikrowelle flammenfotometrischmgessen.

Gerate und Materialien

* Flammenphotometer EFOX 5053 (Eppendorf, Hamburg)
e Cups (Eppendorf, Hamburg)

« Kolbenhubpipette mit Pipettenspitzen (EppendorimHarg)
e Lithium Stock Solution (Eppendorf, Hamburg)

* System Blank Solution (Eppendorf, Hamburg)

* Flame Photometer/Cleaner D (Eppendorf, Hamburg)

* Urine Standard (Eppendorf, Hamburg)

Durchfiihrung
Nach einer Selbstprifung des Flammenfotometers devd Durchlauf einer

Reinigungsphase wurden EppendorfgefalRe mit Eichf|mu und den zu
analysierenden Proben befillt und in das Fotonastegesetzt. Zur Messung des
Calciumgehaltes mussten die Proben im Verhaltri® tlie Proben zur Natrium-
und Kaliummessung 1:10 verdinnt werden. Die Analy§e Kalium, Natrium
und Calcium werden dann automatisch durchgefuhrie [Behalte der

Mengenelemente ergaben sich aus folgender Formel:

_ Molare Massdg/mol)» Messwerfmmol/l)» Verdinnundg10ausVeraschuny
g ME/kg= .
1000- Einwaag€g)

V)
ME = Mengenelement
Molare Masse K = 39,1g/mol
Molare Masse Ca = 40,08g/mol
Molare Masse Na = 23,0g/mol
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8.2.2. Bestimmung des Phosphorgehaltes
Der Phosphorgehalt wurde mithilfe eines Spektraifadters gemessen. Zur

Analyse wurden die im Mikrowellenaufschluss verasntProben verwendet.

Geréte und Materialien

» Spektralphotometer Genesys 10UV (Thermo Spectr&uchester NY)
e 12ml PP Rundbodenrdhrchen (Sarstedt AG & Co. KGnbiiecht)

* Kolbenhubpipetten mit Pipettenspitzen (Eppendodimurg)

* Messkuvetten 2,5ml PS, Plastibrand (Brand GmbH &Gg Wertheim)
¢ Ammonium-Vanadat-Losung (Merck, Darmstadt)

*  Ammonium-Molybdad-L&ésung (Merck, Darmstadt)

» Trichloressigsaure (Merck, Darmstadt)

Durchfihrung
Zunachst wurde eine 1:1 konzentrierten Molybdadadat-Losung hergestellt.

Zur Vorbereitung der Proben wurde in 12ml PP Rudénodhrchen 1ml

Trichloressigsaure und 2ml Wasser (Bidest) vorgelé@ul der Aschelésung
zugegeben und mit einem Vortex gemischt. Nach Zeigaln 2ml der Molybdad-

Vanadat Lésung wurden die Proben erneut gemisahtanschlie3end fur 10min
inkubiert.

Nach Bestimmung des Blindwertes wurden die MesslergStandardiésung und
die der zu analysierenden Proben bei 366nm in Meesten durchgefiuhrt.

Der Phosphorgehalt lasst sich tber folgende Foberechnen:

MesswertProbes Konzentraion Standardbsung(0,5) Verdinnung
MesswertStandarc» Einwaage

gp/kg=

(V1)
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8.2.3. Bestimmung des Chloridgehaltes
Der Chloridgehalt wurde im coulometrischen Verfahicurch Erzeugung von

Silberionen ermittelt.

Gerate und Materialien
e Chloridmeter (Slamed Ing GmbH, Frankfurt)

» Kolbenhubpipetten 1ml, 50ul (Eppendorf, Hamburg)

» Titriergefal (Eppendorf, Darmstadt)

« Essigsaure- Salpetersaure Losung (Merck AG, Dadt)sta

* Eichlésung mit bekanntem Chloridgehalt (Merck AGyribstadt)

Durchfiihrung
Bevor die Proben im Chloridmeter gemessen werdentien, musste ein Extrakt

hergestellt werden. Hierfur wurde etwa 1g der Priob®ml destilliertem Wasser

fur drei Stunden in einem Uberkopfschwenker (Hetlpl Schwabach)

geschwenkt und anschlie3end zentrifugiert.

Fur die Analyse wurden 50ul des Uberstandes detrifzagierten Probe in ein

kleines Becherglas mit einer Essigsaure-Salpetesiiung gegeben. Die in der
Probenlosung enthaltenen Chloridionen verbindeh sat den z.T. in Losung

gegangenen Silberionen. Dadurch verandert sichLdaung der Messlosung,
wodurch es zu einem Abwandern von Silberionen ven Ahode zur Kathode

und damit zu einem Stromfluss kommt. Der zwischen th das Glas ragenden
Silberelektroden flielende Strom wurde mithilfe @ddoridmeters gemessen und

dartiber der Chloridgehalt bestimmt.
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8.2.4. Bestimmung des Magnesium-, Kupfer-, Zink-, Mangan- und
Eisengehaltes
Zur Messung des Magnesiumgehaltes (und auch dereisglamente (Kupfer,
Zink, Mangan, Eisen)) wurde ein Flammen- Atomabsonsfotometer
verwendet.
Das analytisché’rinzip der Atomspektroskopie basiert auf der Esghaft von
Atomen, unter bestimmten physikalischen Bedingungiee elementspezifische
elektromagnetische Strahlung abzugeben oder zurkabsen. Im Flammen-
Atomabsorptionsspektrometer wird die Probe atomtigieeinen Brenner gesaugt,
wodurch die zu bestimmenden in der Probe enthaltdBlemente in einer
Acetylenflamme und mit Hilfe von Luft atomisiert vaen. Hinter der Flamme
wird gemessen, wie viel des eingestrahlten Lickteer bestimmten Wellenlédnge
durch die zu messenden Elemente absorbiert wird.
Fur die Messungen wurden im Verhaltnis 1:200 Verdiimgen hergestellt und in
10mI-PP Rundbodenréhrchen verteilt, aus welchenAdialysen durchgefihrt
wurden. Die Errechnung des Magnesiumgehaltes eéefolgitomatisch nach

Eingabe der Probeneinwaagen und Verdlinnungen.

Geréte und Materialien

e Atomabsorbtionsspektrometer A-Analyt 800 (Perkinmé&t, Rodgau-
Rugesheim)

e Autosampler AS- 90 (Perkin Elmer, Rodgau- Riigesheim

e 12ml PP Rundbodenrdéhrchen (Sarstedt AG & Co. KGnbligcht)

* Mg- Standardlésung: Magnesiumnitrat in Salpetees&5mol/l) (Merck,
Darmstadt)

* Programm: Winlab 32 for AA

8.3. Spurenelemente
Die Bestimmung der Gehalte an Kupfer, Zink, Mangad Eisen erfolgte, nach

dem gleichen Prinzip, wie unter 8.2.4 fir Magneshgschrieben.
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9. Statistische Auswertung

Die Ergebnisse der Analysen wurden als arithmetisGruppenmittelwert [MW]
und der dazugehérigen Standardabweichung [SD] @B Kir die Streuung der
Einzelwerte um den Mittelwert angegeben.

Die Ergebnisse wurden mittels einfacher Varianzam®al(One way ANOVA)
analysiert. Wenn keine Normalverteilung gegeben wat ein ,Equal Variance
Test” nicht moglich war, wurde eine ,Kruskal-Wall®ne Way Analysis of
Variance on Ranks“ durchgefuhrt. Um die Gruppen difierenzieren, die
signifikant  voneinander verscheiden waren, wurden eimultipler
Verfahrensvergleich durchgefuhrt (multiple compamis procedure, Dunn’s
method, Holm-Sidak-method, wenn p<0,05 war).

Die Auswertung der Daten fand mithilfe des Stdmtbgramms Sigmastat,
Version 3.0 (Systat Software Inc., Richmond, CAA) Statt.
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V. ERGEBNISSE

1. Allgemeinzustand

Wahrend aller Versuchsphasen zeigten sich bei keifier Einschrankungen des
Gesundheitszustandes. Lediglich nach einer Zeitetaa zwei bis drei Wochen
innerhalb der Adaptationsphase entwickelte sicheb@gen Tieren, gleichmalig
verteilt Uber alle Gruppen, rotlicher Nasenaustlie betroffenen Ratten zeigten
keine Veradnderungen in der Futter- und Wasserauoiralsie entwickelten kein

Fieber. Nach etwa zwei Wochen verschwand der Asssflvieder.
2. Adaptationsphase

2.1. Entwicklung der Kérpermasse

In Tabelle 13 ist die Ko&rpermassenentwicklung deersdchsgruppen in
monatlichen Intervallen dargestellt. Tendenzief Bas Gewicht der Tiere der
Citratgruppe unter, das der REE- Gruppen etwas iilmen der Kontrolle.

Insgesamt waren die Unterschiede zwischen den @rupieht signifikant.

Tabelle 13: Kérpermassenentwicklung der Versuchsgen in drei-bis vierwéchigen Intervallen
(in g, MW £SD, n=12 Tiere pro Gruppe)

Alter der Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
Tiere in
Tagen
28 89,9+7,3 90,2+6,1 89,8+4,9 89,7+6,1
56 253,8+58,8 248,7+63,2 260,0+61,8 25538565
77 320,4+£89,7 306,9+85,3 328,6+91,7 323,828

* (p<0,05)
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In den Tabellen 14 und 15 ist die Kérpermassenektumg nach Geschlechtern
getrennt dargestellt. Es zeigten sich keine siggifien Unterschiede zwischen
den Gruppen.

Tabelle 14: Kérpermassenentwicklung der mannlichi@me in drei-bis vierwéchigen Intervallen
(ing, MW £SD, n= 12 Tiere pro Gruppe)

Alter der Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
Tiere in
Tagen
28 949+26 954+24 93,8+2,0 94,4 +3,7
56 308,1+13,6 306,2+222 317,9+14,9 309,041
77 404,1+21,6 386,3+23,3 4156+150 405481
* (p<0,05)

Tabelle 15: Kérpermassenentwicklung der weibliciésre in drei-bis vierwdchigen Intervallen
(in g, MW £SD, n= 12 Tiere pro Gruppe)

Alter der Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
Tiere in
Tagen
28 850+7,2 85,0+35 85,8+3,1 85,1+3,9
56 199,5+19,0 191,1+18,1 202,0+11,6 201,282
77 236,7+20,6 2275+20,6 2416+11,1 241,652
* (p<0,05)
2.2. Futteraufnahme

Bei der pro Kafig (jeweils zwei Tiere) und Tag duschnittlich aufgenommenen
Menge Futter waren keine signifikanten Unterschiegdeschen den Gruppen zu
ermitteln. Uber die gesamte Adaptationsphase lag MEitteraufnahme der
Citratgruppe tendenziell unter und die der REE &B0ppe Uber der der
Kontrolle.
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Tabelle 16: Durchschnittliche taglich aufgenomménenge an Futter von jeweils zwei Tieren
eines Kafigs in der ersten und zweiten Halfte dessMhes, sowie Uber den gesamten
Versuchszeitraum berechnet (in g, MW £ SD, n= J&dpro Gruppe)

Alter der Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250

Tiere in
Tagen
28-56 38,1+6,3 37,0+6,9 38,9+6,9 382+75
56-77 41,8+10,1 40,8 £10,0 42,9 +10,2 42,0 810
28-77 39,9+8,2 38,9+84 40,9+8,5 40,1+8,9

* (p<0,05)
2.3. Futterverwertung (FVW)

In den folgenden Tabellen (Tabelle 17, 18, 19) ds& durchschnittliche
Futterverwertung der Versuchsgruppen des jeweiligdonats dargestellt.
Insgesamt lag die Futterverwertung bei der REE GBippe tendenziell Uber der

der Kontrolle. Es zeigten sich keine signifikantednterschiede zwischen den

einzelnen Gruppen.

Tabelle 17: Durchschnittliche monatliche Futtervertung der Versuchsgruppen(in g
aufgenommenes Futter / g Gewichtszunahme, MW £SB)

Alter der Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
Tiere in
Tagen
28-56 42+1,.2 43+1,2 40+1,0 41+11
56-77 8,6 £+3,3 8,7+5,9 9,8+5,2 8,1+25
28-77 6,4+2,3 6,5+2,6 6,9 £3,0 6,1+1,8
* (p<0,05)

Beim Vergleich der Futterverwertung der mannlich&rere waren keine

signifikanten Unterschiede zu finden.
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Tabelle 18: Durchschnittliche monatliche Futtervertung der mannlichen Tiere der
Versuchsgruppen (in g aufgenommenes Futter/ g Gészigcnahme, MW 1SD, n= 6)

Alter der Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
Tiere in
Tagen
28-56 3,2+0,2 3,2+0,2 3,1+0,1 3,1+0,1
56-77 6,0+0,7 6,2+1,0 59+0,2 6,0+0,2
28-77 46+0,4 47 +0,2 45+0,2 46+0,2
* (p<0,05)

Die in Tabelle 19 dargestellte Futterverwertung weiblichen Tiere zeigt keine

signifikanten Unterschiede.

Tabelle 19: Durchschnittliche monatliche Futtervertung der weiblichen Tiere der
Versuchsgruppen (in g aufgenommenes Futter/ g Gészisnahme, MW +SD, n= 6)

Alter der Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250

Tiere in
Tagen
28-56 52+0,7 53+0,3 48+0,4 5,1+0,6
56-77 11,3+24 104+1,1 13,7+4,7 10,2+1,5
28-77 82+1,6 79+04 9,3+2,3 7,6+0,9

* (p<0,05)
3. Verdauungsversuch

3.1. Scheinbare Verdaulichkeit der Rohnéahrstoffe

Die durchschnittliche scheinbare Verdaulichkeit Behnahrstoffe im Vergleich
aller Gruppen zeigt Tabelle 20. Es konnte eine iffkgmte Verbesserung der
scheinbaren Verdaulichkeit des Rohproteins bei B&E 1250 Gruppe im

Vergleich zur Citratgruppe festgestellt werden.

Auch beim Vergleich der scheinbaren Verdaulichkdier stickstofffreien
Extraktstoffe der REE 250-Gruppe mit der Kontrolkam es zu einer

signifikanten Verbesserung.

Die scheinbare Verdaulichkeit des Rohfetts der RBB-Gruppe lag signifikant

unter der Kontrollgruppe.
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Keine

Rohasche nachzuweisen. Insgesamt konnte kein sytsehrer Einfluss der

statistisch

signifikanten

Effekte

Verdaulichkeiten der Trockensubstanz, der Bruttoggee der Rohfaser und der

waren

beiend scheinbaren

Seltenen Erden auf die scheinbare Verdaulichkeihgewiesen werden.

Tabelle 20: Scheinbare Verdaulichkeit der Rohnétifst(in %, MW £ SD, n=6 Proben

pro Gruppe)

Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
sVTS 76,9 + 0,8 77,9 +0,6' 778+13 78,3+ 25
sV Rp 848+06°  841+05  844+08°  857+173
sV GE 80,0+ 0,7 80,8 + 0,4 80,6 + 0,9 81,5+ 2,0
sV Rfe 89,0+0,7  880+05°  871+07  884+14"
sV Rfa 18,9 + 6,4 199+24  172+107 152116
sV Ra 28,0+3,d 34,3+ 4,0 30,7+33  31,3+10,F
sV NfE 80,3+0d  81,9+07° 824x1f  821:27%"

Mittelwerte, die nicht mit demselben Buchstaben rébarieben sind, unterscheiden sich

signifikant (p<0,05) (Kruskal-Wallis One Way Analy®of Variance on Ranks)

3.2. Scheinbare Verdaulichkeit der Mengenelemente
Tabelle 21 zeigt die scheinbare Verdaulichkeit dengenelemente. Hier waren
bei Calcium, Chlorid, Kalium, Magnesium, Natrium durPhosphor keine

signifikanten Unterschiede zu ermitteln.

Tabelle 21: Scheinbare Verdaulichkeit der Mengemelete (in %, MW +SD, n=6 Proben

pro Gruppe)

Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
sV Ca 120+25  187+55  181+4F  78+137%
sV Cl 97,0+0,8 97,2+0,5 97,6 +0,3 97,6 +0,5'
sVK 947+07 948+07 945+04  949+08
sV Mg 31,3+1,7  325+28 293+17 295%56
sV Na 922+14 936+18 928+09  940+15
sV P 365+30F 306+25 299+4F 341+97

Mittelwerte, die nicht mit demselben Buchstaben r&tlerieben sind, unterscheiden sich

signifikant (p<0,05) (Kruskal-Wallis One Way Analy®f Variance on Ranks)
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3.3. Scheinbare Verdaulichkeit der Spurenelemente
Mit 9,9% und 17,9% lag die scheinbare Verdaulichkes Eisens der REE 250-

und 1250-Gruppe signifikant tber der Kontrolle.
Die scheinbare Verdaulichkeit des Mangans lag sbweh der Kontrolle mit

25,7% als auch bei der Citratgruppe mit 14,6% S§igamt tber der REE 250- und
1250-Gruppe.

Tabelle 22: Scheinbare Verdaulichkeit der Spuremelete (in %, MW +SD, n= 6 Proben
pro Gruppe)

Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
sV Fe 1,3+4,7 6,3+1,1" 99+29 179+159
sV Cu 10,0 £ 2,7 8623 9,0+1,6 7,7+10,9
sV Mn 257 +4,3 146+11,3 5,6 + 2,5 8,3+10,3°
sV Zn 19,0 + 2,4 16,6 + 0,8 16,0 1,7 21,3+9,F

Mittelwerte, die nicht mit demselben Buchstaben r&tlerieben sind, unterscheiden sich

signifikant (p<0,05) (Kruskal-Wallis One Way Analy®f Variance on Ranks)
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4. Bilanzversuch

4.1. Scheinbare Verdaulichkeit der Trockensubstanz und ds
Rohproteins

In der folgenden Tabelle (Tabelle 23) wurde dieesaibare Verdaulichkeit der

Trockensubstanz und des Rohproteins aus dem Beasizeh dargestellt. Es

waren keine signifikanten Unterschiede feststellbar

Tabelle 23: Scheinbare Verdaulichkeit der Trockéssanz und des Rohproteins (MW =SD in %,
n= 6 Proben pro Gruppe)

Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
sV TS 71,0+7,8 68,0+156 746+87 721+115
sV Protein 76,8+8,0 740+13,2 799x+7,6 78,4 +£8,9
* (p<0,05)
4.2. Wasserbilanz , Wasserretention und insensible Verkte

Nachfolgend ist die Wasserbilanz aufgeteilt in Aalfme Uber Futter und Tranke
und Ausscheidung Uber Kot und Urin dargestellt. Emgen sich keine

signifikanten Unterschiede zwischen den jeweiliGgaoppen.

Tabelle 24: Wasserbilanz in den Versuchsgruppem{ift00g Ratte, MW + SD, n= 12 Tiere
pro Gruppe)

Gruppe Aufnahme Aufnahme  Ausscheidung Ausscheidung

Futter Wasser Urin Kot
Kontrolle 1,03 +0,27 17,47 + 8,23 9,6 +5,74 2,00 + 0,66
Citrat 1,03+0,23 19,61 + 9,09 10,89 + 8,03 1,83+0,75
REE 250 1,10+0,21 16,75 + 6,06 7,89+ 3,79 2,01 +0,40
REE 1250 1,02+0,18 16,35+ 7,48 8,48 + 4,33 1,70+ 0,43
* (p<0,05)

Tabelle 25 zeigt die Wasserretention und insensi@duste in ml/100g Ratte
jeweils in Mittelwert und Standardabweichung. Esigtan sich keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchszgn.
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Tabelle 25: Wasserretention einschlie3lich insdesiWerluste in den Versuchsgruppen
(in ml/100g Ratte, MW +SD, n= 12 Tiere pro Gruppe)

Gruppe MW = SD

Kontrolle 6,9+3,8

Citrat 79+41

REE 250 8,1+3,7

REE 1250 7,2+6,2
* (p<0,05)

Nachfolgend wurden die Wasserretention und die nsibéen Verluste nach

Geschlechtern getrennt dargestellt.

Tabelle 26: Wasserretention einschlieBlich insdesiWerluste bei den mannlichen Tieren in den
Versuchsgruppen (in ml/100g Ratte, MW + SD, n= &elpro Gruppe)

Gruppe MW = SD

Kontrolle 56+4,0

Citrat 7637

REE 250 7,8+2,6

REE 1250 90x7,4
* (p<0,05)

Tabelle 27: Wasserretention einschlieRlich insdesiWerluste bei den weiblichen Tieren in den
Versuchsgruppen (in ml/100g Ratte, MW £SD, n= 1&& pro Gruppe)

Gruppe MW = SD
Kontrolle 8,2+35
Citrat 8,2+49
REE 250 8,3+4,8
REE 1250 54 +4,7

* (p<0,05)
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4.3. Stickstoff (N) -Bilanz und Stickstoffretention

In Tabelle 28 ist die N-Retention in g bezogen Hilg Ratte dargestellt. Bei der
REE 250-Gruppe zeigte sich mit 0,126g im Verglemir Kontrollgruppe
(0,0559) eine mehr als doppelt so hohe Retention.

Die Werte der REE 1250- und die der Citratgrupgeiajeweils etwa 70% Uber

dem der Kontrolle.

Insgesamt konnten jedoch keine signifikanten Unoteesle zwischen den

Gruppen festgestellt werden.

Tabelle 28: N-Retention in den Versuchsgruppeg/l®0g Ratte, MW +SD,
n= 12 Tiere pro Gruppe)

Gruppe MW £ SD
Kontrolle 0,055 + 0,061
Citrat 0,094 + 0,039
REE 250 0,126 + 0,089
REE 1250 0,091 + 0,071
* (p<0,05)

Die nachfolgende Tabelle zeigt den prozentualereihdes retenierten Stickstoffs

von der aufgenommenen Stickstoffmenge.

Tabelle 29: Prozentualer Anteil der N-Retetion dem aufgenommenen N-Menge
(in %/100g Ratte, n=12 Tiere pro Gruppe)

Gruppe MW + SD

Kontrolle 136 +17,1
Citrat 22,8 +11,3
REE 250 30,1+16,7
REE 1250 24,6 £215

* (p<0,05)
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Nachfolgend ist die N-Retention in den Versuchsgam jeweils nach

Geschlechtern getrennt dargestellt.

Tabelle 30: N-Retention bei den mannlichen Tiereddn Versuchsgruppen (in g/100g Ratte, MW
+SD, n= 12 Tiere pro Gruppe)

Gruppe MW = SD

Kontrolle 0,062 + 0,073

Citrat 0,098 + 0,044

REE 250 0,090 + 0,040

REE 1250 0,130 + 0,075
* (p<0,05)

Tabelle 31: N-Retention bei den weiblichen Tiereden Versuchsgruppen (in g/100g Ratte,
MW +SD, n= 12 Tiere pro Gruppe)

Gruppe MW = SD

Kontrolle 0,048 + 0,053
Citrat 0,090 + 0,036
REE 250 0,162 + 0,112
REE 1250 0,052 + 0,043

* (p<0,05)
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Die in nachfolgender Tabelle (Tabelle 32) dargéstedtickstoffbilanz zeigt die
jeweils aufgenommene und Uber Kot und Urin ausgedehe Menge an
Stickstoff. Es waren keine statistisch signifikanténterschiede festzustellen.

Tabelle 32: N-Bilanz in den Versuchsgruppen (ir0D8{4LRatte, MW +SD, n= 12 Tiere
pro Gruppe)

Gruppe Aufnahme Ausscheidung Ausscheidung
Futter Urin Kot
Kontrolle 0,39 £0,10 0,26 = 0,09 0,08 £ 0,02
Citrat 0,43+0,10 0,26 = 0,09 0,07 £ 0,02
REE 250 0,41 +0,08 0,21 +£0,07 0,07 £ 0,01
REE 1250 0,40 £ 0,07 02411 0,07 £ 0,01

* (p<0,05)
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5. Ganzkorperanalysen

Tabelle 33 stellt die Trockensubstanzgehalte inpkbder Ratten dar. Es ergaben

sich keine statistisch signifikanten Unterschiedészhen den einzelnen Gruppen.

Tabelle 33: Trockensubstanzgehalt der Ratten (%Y, #5D, n= 12 Tiere pro Gruppe)

Gruppe MW = SD

Kontrolle 386+1,.2

Citrat 39,728

REE 250 38,2+1,6

REE 1250 38,9+1,7
* (p<0,05)

In den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 34, 35va&He der jeweilige Gehalt an
Energie, Protein, Fett und Asche bezogen auf dgptungssubstanz und auf die
Trockensubstanz in den Ganzkdrpern dargestellkdBsten keine signifikanten

Unterschiede ermittelt werden.
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Tabelle 34: Energie-, Protein-, Fett-, Aschegeldait Ratten (in MJ/kg bzw. % bezogen auf

100% TS und US) MW =SD, n
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In den Tabellen 35 und 36 wurden die einzelnen (&e=ha Energie, Protein, Fett

und Asche nach Geschlechtern getrennt dargestellt.

Tabelle 35: Energie-, Protein-, Fett-, Aschegeldgit mannlichen Tiere (in MJ/kg bzw. % bezogen
auf 100% US und TS, MW +SD, n= 12 Tiere pro Gruppe)
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* (p<0,05)

Bei den weiblichen Tieren zeigten sich bei dené®eh Erden Gruppen (REE 250
und REE 1250) ein signifikant (p<0,05) hoherer 8retund geringerer Fettantell

im Vergleich zu den nicht Seltenen Erden suppleiedan Tieren (Kontrolle und



65

IV. Ergebnisse

Citratgruppe). Bei den mannlichen Tieren ergaberh dieine signifikanten

Unterschiede.

Tabelle 36: Energie-, Protein-, Fett-, Aschegeldglt weiblichen Tiere (in MJ/kg bzw. %

12 TieveGpuppe)

bezogen auf 100% TS und US, MW +£SD, n
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5.1. pH-Werte des Rektumkotes
Die Messungen der pH-Werte des rektal entnommenetesklagen bei allen

Versuchsgruppen bei 6,8.

Tabelle 37: Durchschnittlicher Kot-pH-Wert der jaligen Versuchsgruppen (post mortal aus
dem Rektum entnommen, MW =SD, n= 12 Tiere pro @up

Gruppe MW £ SD
Kontrolle 6,8+0,2
Citrat 6,8+0,4
REE 250 6,8+0,4
REE 1250 6,8+0,3

* (p<0,05)
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V. DISKUSSION
1. Kritik der Methoden
1.1. Versuchstierhaltung

Die Tiere wurden im Institut fir Tierhaltung, Tiehsitz und Tierhygiene der
Ludwig-Maximilians-Universitat Munchen in  einem alwdkelbaren, voll
klimatisierten Raum gehalten. Die Steuerung einesegglten Tag- und
Nachtrhythmus mithilfe eines Lichtprogramms sowile lkonstantes Raumklima

ermoglichte es, den Versuch unter standardisi@eztingungen durchzufihren.

Wahrend der Adaptationsphase und des Verdauungsves wurden die Tiere in
Makrolon Typ IV Kéfigen (Techniplast, Hohenpeil3erg)egehalten, welche in
ihren Abmessungen den Tierschutznormen entspraches.Tierschutzgrinden
wurden in jedem Kafig zwei Tiere eingestallt, wadur die in der

Adaptationsphase und im Verdauungsversuch ernaittdiutteraufnahmen und
Futterverwertungen nur durchschnittliche Ergebnféisezwei Tiere eines Kafigs
wiedergeben, wohingegen die gemessenen Koérpergeweheils vom Einzeltier

vorliegen. Somit ist ein Vergleich einzelner Tianar naherungsweise durch

Ermittlung des Mittelwertes zweier Tiere eines l§afmaoglich.

1.2. Verdauungsversuch

Die Tiere wurden fur den Verdauungsversuch weitertm den Makrolon
Typ IV Kafigen, bei gleich bleibenden Umweltbedingen gehalten. Lediglich
die Sdgemehleinstreu wurde flr die Dauer von aelgem durch nicht klumpende
Katzenstreu der Marke Thomas ersetzt, wodurch einggliche
Analysenverfalschung durch aufgenommene oder detrakloaftende Sagespane
vermieden wurde. Mit einem Rohaschegehalt von @986 liegt der Anteil an
organischer Substanz des Katzenstreus unter 1%grdénd des geringen Anteils
organischer Substanz sind Ergebnisverfalschungenchdumdégliche dem
gesammelten Kot anhaftende Streupartikel nichtraamen. Auch das Entfernen
der als ,enviromental enrichement” dienenden Hdalizd drei Wochen vor
Beginn des Verdauungsversuches diente dem Zweck, Hmtrag von

Fremdmaterial zu vermeiden.



V. Diskussion 68

Katzenstreu ist aufgrund der Zusammensetzung unééegkeit, grolRe Mengen
Flissigkeit aufzunehmen, gut geeignet, um Kot $eledufzufangen. So wurde
der von den Tieren abgesetzte Urin schnell dureh&streu aufgenommen und
beeintrachtigte somit nicht die Ergebnisse deryanaiten Kotproben. Die dem
Kot entzogenen Flussigkeits- und damit eventueit@yenen Elektrolytmengen
sind als gering einzuschétzen. Hierfir sprecherhdleen Werte der scheinbaren
Verdaulichkeiten fur Natrium, Kalium wund Chlorid {@®&lwert der

scheinbaren Verdaulichkeit aus allen Gruppen: 82%; K: 94,7%; Cl. 97,4%).

Das Verhalten der Tiere war durch die geringfligigedrglerten

Versuchsbedingungen nur innerhalb der ersten Sturide Form normalen

explorativen Verhaltens verandert, im weiteren &iefldes Versuches jedoch
unauffallig. Das Korpergewicht aller Tiere wurde Beginn und am Ende des
Versuches bestimmt. Es ergab sich Uber diesenadeitreine Gewichtszunahme
bei allen Tieren. Dies und die weiterhin gleichilt®mde Futteraufnahme sind
deutliche Hinweise dafur, dass die Tiere wéahrendseli Phase keinem

Ubermafiigen Stress ausgesetzt waren.

1.3. Bilanzversuch

Fur die Durchfihrung des Bilanzversuches wurden diere in spezielle
Stoffwechselkafige (Ehret, Emmendingen) verbrachiglich wurde die
aufgenommene Futter- und Wassermenge gemesseab@esetzte Kot und Harn
sammelte sich in separaten Rohrchen und konnterctadibenfalls einmal am
Tag gemessen werden. Um die Verunreinigung der Kotk Urinproben durch
Futterpartikel zu vermeiden, wurden die Sammeldddmnc mit feinmaschigen

Netzen bespannt, welche taglich gewechselt wurden.

Die Kéfige waren so grol3, dass die Tiere arttypgehen, liegen, ruhen und sich
umdrehen sowie, Futter und Wasser ad libitum aufregh konnten. Zudem
entsprachen die Kafige in ihren Abmessungen demscti@tzrechtlichen
Anforderungen des Bundesamtes fur Veterindrweserufgrand der
durchsichtigen, aber nur mit Luftldchern versehemet ansonsten geschlossenen
Kafige, war wahrend der Bilanztage zwar optischentdkt zu benachbarten
Artgenossen maglich, olfaktorischer und akustisdhestausch konnte jedoch nur
sehr eingeschréankt erfolgen. Aufgrund der Tatsadass Ratten sehr sozial

lebende Tiere sind, stellt die Haltung in den Steffhselkafigen sicherlich
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erhohten Stress dar. Aus diesem Grund wurde danBihase auf ein Minimum
von zwei Tagen reduziert, bis ausreichend Kot unth Uir anschlie3ende

Analysen gesammelt waren.

Die Tiere sallen wahrend der Versuchsdauer von Tagen auf Gittern, durch
welche abgesetzter Kot und Harn hindurch fallennken Somit war es nicht
maoglich, den Tieren im Bilanzkéafig Einstreu als &emoglichkeit und

Beschaftigung anzubieten.

Die tagliche Futteraufnahme ging bei allen Gruppdgutlich zurtck. So
reduzierte sich die Menge des aufgenommenen Fiteider Kontrollgruppe um
ca. 14% von 20,99 pro Tier und Tag auf 18,4g per Tind Tag. Bei den Tieren
der Citrat-, REE 250- und REE 1250-Gruppe ging Hidteraufnahme um
1%, 4% bzw. 11% zuriick. Der geringste Ruckgangtzeaip bei den Tieren der
Citratgruppe. Es ist daher mit unterschiedlichemahmen beziehungsweise
sogar Abnahmen zu rechnen, die primar durch dieerschiedlichen
Energieaufnahmen bedingt sind. Damit sind die Enggsle der Stickstoffbilanz
nicht mehr aussagekraftig, da sich einerseits Efeler Energieaufnahme und
andererseits Futter und Tiereffekte Uberlagern.

2. Besprechung der Ergebnisse

2.1. Beurteilung der Ergebnisse des Verdauungsversuches

2.1.1.  Scheinbare Verdaulichkeit der Nahrstoffe

In den eigenen Untersuchungen konnten die Befuraie Kroth (2011) zum
Effekt von Seltenen Erden auf die scheinbare Néfiverdaulichkeit nicht
reproduziert werden. Die geringfiigigen Unterschifakssere Fettverdaulichkeit
bei der Kontrolle und bessere Protein- und  stidkstme
Extraktstoffverdaulichkeit bei REE 1250 gegeniber Hontrolle) waren nicht
systematisch. Plottet man im Lucastest (Lucas .et1861) die Aufnahme der
jeweiligen Nahrstoffe gegen die scheinbar verddMeage, so liegen alle Punkte
sehr dicht an der Regressionsgeraden, deren Steigin100 multipliziert die
wahre Verdaulichkeit reprasentiert. Diese betrugHibtein 86%, fir Fett 86%
und fur die stickstofffreien Extraktstoffe 84%. Egr keinerlei Unterschied
zwischen Seltenen Erden Kafigen und Kontrollen éfmangsweise Citrat bei der
Gruppierung um die Regressionsgerade darzustell&bbillung 1).
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Im Gegensatz dazu lie3en sich bei dieser Art destBidung bei den Ergebnissen
von Kroth (2011) fur Protein sogar zwei unterschade Regressionsgeraden
berechnen (Abbildung 2) mit einer wahren Verdaldehvon 72% (Kontrolle)
und 74% (REE 250/1250).
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Abbildung 1: Darstellung des scheinbar verdautehoteins der einzelnen Versuchsgruppen in
Abhéngigkeit von der aufgenommenen Rohproteinmiergye
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Abbildung 2: Darstellung des scheinbar verdautehtoteins der Kontroll- und REE 250/1250-
Gruppe in Abh&ngigkeit von der aufgenommenen Raééipraenge in g (Kroth, 2011)

Die eigenen Untersuchungen reihen sich daher gworangegangene Studien
ohne Verbesserung der Verdaulichkeit durch Seligden ein.

Bohme et al. (2002a, 2002b) fuhrten BilanzversuetieMastschweinen durch,
um zu uberprifen, ob die Verdaulichkeit der Natifetan handelstblichen
Futtern durch Zugabe von Seltenen Erden beeinfluged. Die Gemische
bestanden aus Lanthanchloridheptahydrat, REE/Nitr&EE/Citrat und
REE/Ascorbat in einer Konzentration von je 100mgfkdter. In keiner der mit
den verschiedenen Lanthanoidzusatzen gefittertampp®n zeigte sich ein
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statistisch signifikanter Effekt in Bezug auf dietersuchten Parameter im

Vergleich zur Kontrolle.

Prause et al. (2004) bestimmten neben anderen Bmamndie Verdaulichkeit von
Energie und Stickstoff und die Stickstoffbilanz Bdsatzferkeln. Dem Futter
wurden REE/Citrat-Mischungen in Konzentrationen vbs0 und 300mg/kg
zugesetzt. Die Verdaulichkeit von Energie und Stick lag bei der REE/Citrat
150mg/kg Gruppe tendenziell Gber der Kontrolle, opd ohne statistische
Signifikanz.

Auch in weiteren Versuchen stellten Prause et 200%a) keine signifikanten
Verbesserungen der Verdaulichkeiten der Rohnalfestafer auch eine Erhéhung

der Energie-, Stickstoff- und Kohlenstoffretentiest.

Signifikante Verbesserungen der Verdaulichkeiten Mahrstoffe durch Zulage
Seltener Erden, ergaben sich auf3er bei Kroth (2@bt)allem in Studien

chinesischer Wissenschatftler.

In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 38) sindstigeinbaren Verdaulichkeiten
der Trockensubstanz, Gesamtenergie und des Roimsrobei Ratten unter

REE/Citrat-Supplemeniergraus der Studie von Kroth (2011) dargestellit.

Tabelle 38: Scheinbare Verdaulichkeiten (sV) vaocKensubstanz (TS), Gesamtenergie (GE) und
Rohprotein (Rp) in % (MW SD) bei Ratten mit REE-Citrat-Supplemenierung imghéech zur
Kontrollgruppe (aus Kroth, 2011)

Kontrolle REE 250 REE 1250
sV(%) TS 75,9 +0,4 791+1,4 773+27%
sV(%) GE 73,6 +0,2 754 +0,7 756+18
sV(%) Rp 78,8 + 0,39 81,3+1,28 80,2 +0,6%

Mittelwerte, die nicht mit demselben Buchstabenrsblerieben sind, sind signifikant (p<0,05)

(Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on RRah
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So konnten Ming et al. (1995) bei Schweinen, weldeen Futter zugesetzte
Seltene Erden erhalten hatten, verbesserte Vecti&elien der Gesamtenergie
und des Proteins nachweisen. Auch Hu et al. (1998)nten sowohl eine
signifikante Verbesserung der scheinbaren Verdakdic der Energie, des
Rohproteins als auch des nicht sehr aussagekniftifarameters der

Aminosauregesamtverdaulichkeiten feststellen.

Weitere  chinesische  Wissenschaftler  wiesen  Verbesgen  der
Néahrstoffverdaulichkeiten und ihrer Verfigbarke#ch. So ermittelten Li et al.
(1992) eine Steigerung der Verdaulichkeiten vongRotein und Rohfett um 8%
bzw. 15%. Durch Zulage Seltener Erden konnte diepRueinverdaulichkeit bei

Schweinen ebenfalls verbessert werden (Zhu €1204).

2.1.2.  Scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe

Auch hier zeigte sich kein systematischer Effekt 8eltenen Erden. Bei Eisen
und Mangan gab es zwar in der REE 250-Gruppe skgnie Effekte. Im
modifizierten Lucastest (Lucas et al., 1961) und Peifung der Einzelwerte
(Abbildung 3) zeigte sich jedoch, dass nur ein &af der REE 1250-Gruppe
auffallig abweichende Werte aufwies. Es dirfte sildo auch hier nicht um einen

durch Seltene Erden vermittelten Effekt handeln.
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Abbildung 3: Darstellung des ausgeschiedenen Eidenginzelnen Versuchsgruppen in
Abhéngigkeit von der aufgenommenen Eisenmenge in g

Auch eine erhdhte Phosphatausscheidung, vermiitedr die Fahigkeit des
Lanthancarbonats, Phosphat zu binden, war nichthweisbar. Dieser
Phosphatbindeeffekt wird in der Behandlung der Hypesphatamie bei

chronisch niereninsuffizienten Patienten eingeg&ahmnet et al., 2003).
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Die zur Therapie verwendeten Dosen fir eine erhdhtesphatausscheidung
liegen in einem Bereich von etwa 3000mg Lanthararzah Somit wurden die fur
einen nachweisbaren Effekt nétigen Konzentratiomeder vorliegenden Studie

nicht erreicht.

2.2. Mogliche Ursachen far das Fehlen nachweisbarer
Leistungsverbesserungen

In den eigenen Untersuchungen ergab sich wededdreiVerdaulichkeit, der
Gewichtszunahme noch beim Energiegehalt der Tiewe fgnifikante Differenz
— und zwar zu keinem Zeitpunkt der Studie. Diesegelknis ist bei nahezu
gleicher Futteraufnahme und Verdaulichkeit auclerzvarten. Im Gegensatz dazu
zeigt sich bei Kroth (2011) auch eine der héherendgulichkeit entsprechende
hohere Energieretention am Tierkérper, wenn auathtnimit signifikanter
Differenz. Daher ist davon auszugehen, dass es lsthden Diskrepanzen
zwischen Kroth (2011) und der eigenen Studie unereiechten Unterschied
handelt.

Als Grinde kommen verschiedene Differenzen am Firtfeage. Zum einen war
die Partikelgrof3e der Futterproben nicht vollstgndentisch, zum anderen gab es
Unterschiede in der Zusammensetzung zwischen detterFder eigenen
Untersuchungen und denjenigen von Kroth (2011) itimisch des
Aminosaurengehaltes. Und schlie3lich bestandenei@ifizen zwischen dem
Effekt der Seltenen Erden auf den Kot-pH-Wert anerh dem Kot-pH-Wert der

Kontrollgruppen.

Ad 1): Partikelgréf3en im Futter

In der Abbildung 4 sind die PartikelgréRen der &uttn Vergleich dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Futter der Kontrollgruppe der REE 250-Gruppe in
der Studie von Kroth (2011) hinsichtlich ihrer Heelgro3e nahe
beieinanderlagen. In der eigenen Studie divergiedie Futter im mittleren und
oberen Bereich der PartikelgroRe. So lag der Ardeil kleineren Partikeln
(< 0,4 mm) bei der Kontrolle mit ca. 60% uber dear REE 250-Gruppe mit
ca. 48%.
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Je kleiner die PartikelgréRe, umso besser ist @dldulichkeit insbesondere der
Rohnéahrstoffe. Dies konnten Kirchgessner et al8%)9n Fitterungsversuchen
mit Schweinen sowohl in der Aufzucht- als auch ér Yastphase nachweisen.
Auch Wondra et al. (1995) konnten bei Fiutterungesuf Getreide basierenden
Diat (82,7% Mais, 14,4% Sojabohnen) an Schweine ebhéngig von der
PartikelgréRe (1mm; 0,8mm; 0,6mm; 0,4mm) signifikarverbesserte
Verdaulichkeit der Trockensubstanz, des Stickssoftend der Bruttoenergie
nachweisen. Bei Vergleich des Futters mit der hiéchdeziehungsweise der
geringsten Partikelgrof3e ergaben sich Verbessenudge Verdaulichkeiten der
Trockensubstanz, des Stickstoffes und der Bruttggmeum 4,9%, 6,9%
bzw. 6,5%. Owsley et al. (1981) untersuchten eblsnfalen Einfluss
unterschiedlicher Partikelgro3en auf die Verdakigten von Trockensubstanz,
Stickstoff und Bruttoenergie. Sie futterten hieGthweine mit einer auf Getreide
basierenden (91,1% Hirse) Diat mit PartikelgréRen 2,36mm und 3,57mm.
Auch bei ihnen zeigte sich eine signifikante Vedaesng der Verdaulichkeiten
um 4,3%, 10,6% bzw. 5,7%.

Eine mdgliche Erklarung fur die hoheren Verdaulebdén der Nahrstoffe bei
kleinerer PartikelgroRe liegt vermutlich in der dur den hoheren
Zerkleinerungsgrad der Futterbestandteile entstregroReren Oberflache und
einer damit hoheren Angriffsflache fir Verdauungsene (Wondra et al., 1995).
Da in der vorliegenden Studie der Anteil an klegmelPartikeln im Futter der
Kontrollgruppe hoher war, kobnnte dies zu einer ‘ederung der
Verdaulichkeiten in dieser Gruppe gefuhrt habeneEndglicherweise durch die
Seltenen Erden hervorgerufene Steigerung der Vbeet&ait konnte dadurch
ausgeglichen worden sein, wodurch sich in Folgen Keénterschied zwischen
diesen Gruppen ergeben hatte. Wie grol3 die Eimfalsse der unterschiedlichen
PartikelgroRen der Futter auf die Verdaulichkeitem den eigenen
Untersuchungen war, kann nicht sicher geklart werde den Versuchen von
Owsley et al. (1981) und Wondra et al. (1995) wardeweils Futter mit
einheitlichen Partikelgrof3en verwendet. In der méye Studie gab es jedoch im
Vergleich zu den genannten Studien relativ geridgeerschiede (Abbildung 4).
Insbesondere im Bereich zwischen 0,8mm und 1mm rwaeim Futter der
REE 250-Gruppe mehr Partikel 1mm groR als 0,8mmhrevid in der

Kontrollgruppe nahezu gleich viele Partikel in @esbeiden Klassen vorlagen.
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Dies betrifft nur etwa 30% der Partikel. Die Di#ez zwischen 0,8mm und 1mm
ergab bei Wondra et al. (1995) sogar eine Verdakgitsverschlechterung von
ca. 1,5%. Eine Verbesserung von im Mittel 2,5%ltstaich erst bei Vergleich der
Verdaulichkeiten bei PartikelgroRen zwischen 0,6omd 1mm ein. Im oberen
Bereich (<0,4mm) kommt es zu einer Umkehr, sodassHditter der Kontrolle im

Vergleich zu jenem der REE 250-Gruppe einen um difd¢a hoheren Anteil an
kleinen Partikeln enthélt. Daher ist es wenig welhemlich, dass die Differenz in
den PartikelgroRen einen durch die Supplementati®altener Erden

hervorgerufenen Effekt verschleiert.

—e— Futter Kontrolle
—a— Futter REE/250
—a— Futter Kontrolle (KROTH, 2011)
—x— Futter REE/250 (KROTH, 2011)

Partikelmenge

315 2 14 1 08 05 04 02 <02

PartikelgréRe/mm

Abbildung 4: Darstellung der PartikelgréRen der Kimtl- und REE 250 Futter im Vergleich

Ad 2) Futterzusammensetzung

Es wurde deshalb nochmals geprift, ob  Unterschiede der

Futterzusammensetzung zwischen den von Kroth (20driyendeten Futtern und
den in der eigenen Untersuchung eingesetzten hkstarDies war flur die
Spurenelemente nicht der Fall, sodass eine Interakhit den Seltenen Erden
hier wenig wahrscheinlich ist. Allerdings war aliftf dass die Gehalte an

Aminosauren verschieden waren (Tabelle 39).
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Tabelle 39: Methionin- und Lysingehalte des Futtbes REE 250-Gruppe bei Kroth (2011) im
Vergleich zu jenen im Futter der REE 250-Gruppdénvorliegenden Studie und den
Bedarfszahlen (mg/kg)

Fritsche Kroth (2011) Bedarf mg/kg
Methionin mg/kg 5,0 2,8 6,8
Lysin mg/kg 11,2 9,6 9,2

*NRC (1998)

Geht man davon aus, dass Seltene Erden Effekigetsd tber eine selektiv
antimikrobielle Wirkung auf die Darmflora vermittelwerden und dass
gleichzeitig in-vitro eine schwéchere selektiv wstcimsreduzierende Wirkung
von Ceriumsulfat auf Bakterien beschrieben wurde
(Burkes und McCleskey, 1947), wenn andere Sulfateugegeben wurden, so
konnte hier ein Ansatz fur eine Arbeitshypotheseiggen werden. Daher wurden
alle Studien, in welchen es moglich war, hinsichtlides Methionin- und
Cysteingehaltes in Relation zum Bedarf geprift €llab40 und 41). Einen
systematischen Effekt der Versorgung mit schweféffem Aminosauren gab es
nicht, ebenso wenig einen Effekt der Protein- odeysinversorgung
(Tabelle 40, 41, 42) die der Vollstandigkeit halbet Gberprift wurde.
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Tabelle 40: Darstellung der im Futter enthalteneetionin-, Methionin/Cystein-, und

Lysingehalte sowie der jeweiligen Bedarfszahlenemdsprechenden Tierarten und auftretende

signifikante Ergebnisse in verschiedenen Studiagdgebene Gehalte in g/kg)

(2002)
er 9'9-€'s G'8 8'G-L'v 00T 0'v-2¢'¢ T'9 Jajloid 9Xzueld
(2002)
er 2'6 Z'8 T'0T T'6 89 6'S aney 9zueld
(8002)
er 2'6 Z'8 T'0T T'6 89 6'S aney usJswwe9
(6002)
UleN 0'0T-0'9 0ct 0'9-9'c 6'S T'Cv'T ey ulemyas auQyas
(1702)
UleN 0'0T-0'9 ¥'0T-9'6 0'9-9'c 2'9-0'9 T'Cv'T g'e-0'c ulemyas I9[|9zusxnul4
(1702)
er 2'6 96 T'0T 29 89 8'C aney Yoy
(2102)
UlsN 2'6 Z'T1 T'0T .'8 89 0's aney 9yasiu4
Bx/6 B/6
assiugabig 1 Hepaq Jeyab B/6 Bx/6
lap Bx/6 6x/6 -u1R1sA) -uIR1SAD Jrepaq 1eyab
zueyubls  pepaquisAl  yeysbuisAy  juluoiye N JUIUOIYIBN -uluoIyIvN -UluoIyIBN uesall

! Ratte und Schwein NRC, 1998; Schwein GfE, 2006

* keine Daten vorliegend
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Tabelle 41: Darstellung der im Futter enthalteneetionin-, Methionin/Cystein-, und

Lysingehalte sowie der jeweiligen Bedarfszahlenemdsprechenden Tierarten und auftretende

signifikante Ergebnisse in verschiedenen Studiagdgebene Gehalte in g/kg)

(€002)
er 0'0T-0'9 0'6 0'9-9'c 9'g TCv'T 9'C ulsmyoss 9|8sIg
(€002)
er 0'0T-0'9 €'9 0'9-9'c 8y TCv'T TC-6'T ulsmyoss 18biog
(¥002)
er 0'0T-0'9 7an 0'9-9'c T'8 TCv'T L'e ulsmyoss 83U
(eS002)
UisN 0'0T-0'9 T'0T 0'9-9'c 2's TCv'T L'C ulsmyoss asneld
(S002)
UIsN 0'0T-0'9 ,'0T-6'8 0'9-9‘c 8'0-1'g T'Cv'T 9'e-v'e ulsmyds 1Yyday
(9002)
er 0'0T-0'9 9CT-G', 0'9-9'c T'9T-T'0T TCv'T G'e-6'¢C ulsmyos I3J[IN
(9002)
UisN 2'6 * T'0T 0’ 8'9 * oley sneyp|ad
6>/6 Bx/6
assiugabig 1 Hepaq 1reyab Bx/6 6>/6
Jap Bx/6 Bx/6 -u191sA) -uIe1sAkD 4repaq 1eyab
zueyubls  prepaquisA  ieysbuisk JUIUOIYIBIN JUIUOIYIBIN -uluoIyI|a N -uluoIYyIBIN uelal]

! Ratte und Schwein NRC, 1998; Schwein GfE, 2006

* keine Daten vorliegend
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Tabelle 42: Darstellung des im Futter enthalteneat®ins und der jeweiligen Bedarfszahlen der
entsprechenden Tierarten sowie auftretende sigmfik Ergebnisse in verschiedenen Studien
(angegebene Gehalte in g/kg)

Tierart Protein- Protein- Signifikanz
. der
gehalt bedarf
Ergebnisse
a/kg g/kg
Fritsche Ratte 200 100-200 Nein
(2012)
Kroth Ratte 200 100-200 Ja
(2011)
Finkenzeller Schwein 170 140-180 Nein
(2011)
Schone Schwein 185 140-180 Nein
(2009)
Gemmeren Ratte 172 100-200 Ja
(2008)
Franzke Ratte 172 100-200 Ja
(2007)
Franzke Broiler 193 100-200 Ja
(2007)
Feldhaus Ratte 185 100-200 Ja
(2006)
Miller Schwein 200 140-180 Nein
(2006)
Recht Schwein 165 140-180 Nein
(2005)
Prause Schwein 170 140-180 Nein
(2005a)
K nebel Schwein 181 140-180 Nein
(2004)
Borger Schwein 160 140-180 Ja
(2003)
Eisele Schwein 170 140-180 Nein
(2003)

! Ratte und Schwein NRC, 1998; Schwein GfE 2006
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Ad 3) Kot-pH-Wert

Ein auffallender Unterschied zwischen der eigenkmi§ und den Ergebnissen
von Kroth bestand beim Kot-pH, der bei Kroth (201fgreits bei der
Kontrollgruppe mit einem pH-Wert von 6,3 bereittatie sauer war. Durch den
Zusatz der Seltenen Erden Citrate erfolgte in dieidie ein signifikanter
Ruckgang. In der eigenen Untersuchung war der pi-Weder Kontrollgruppe
nahezu neutral (pH 6,8). Ein Rickgang durch Seltdiglen Citrate
beziehungsweise durch Natriumcitrat erfolgte nidkd. dirfte sich daher wonhl
nicht um einen Citrateffekt handeln, da dieser, videi allen mikrobiell
abbaubaren Kohlenhydraten, die zu Lactat verstaifiselt werden, auch dann zu
erwarten ist, wenn ein neutraler Ausgangs-pH-Wenthanden ist. Es bliebe
allerdings die Erklarungsmaoglichkeit, dass ein lgale antimikrobieller oder
maoglicherweise auch ein selektiv wachstumsfordarndg&ffekt auf
Mikroorganismen von der Ausgangsflora mit abhangig oder aber, dass die

Verfugbarkeit der Seltenen Erden fur die Mikroorigaren pH-abhangig ist.

2.3. Bewertung der Analysen der Tierkérper

In der eigenen Studie zeigten sich die weiblicherlteBen Erden
supplementierten Tiere beider Gruppen als proteinee und fettdrmer, nicht
aber die mannlichen. Ein solcher Repartitioning ekff wurde bereits von
Finkenzeller (2011) bei Schweinen beobachtet, elblenin einer Studie, in
welcher die Leistung der Tiere nicht verbessert.v@ dies ein spezifischer
Effekt auf weibliche Tiere ist, oder ob dieser Eff@auch bei den méannlichen
Tieren zu einem Zeitpunkt der Entwicklung nachzweeri gewesen ware, ist
spekulativ. Betrachtet man die Uber den gesamtemsu¢bszeitraum mit dem
Futter aufgenommene Energie in Abh&ngigkeit zunmrgiegehalt der Tierkorper
am Versuchsende, dann liegen die Tiere aller Kafigdang einer Trendlinie
angeordnet (Abbildung 5). Somit ergibt sich bei deren aller Versuchsgruppen

abhangig von der Energieaufnahme ein verhaltnisgngiBicher Energieansatz.
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Abbildung 5: Darstellung der Energieaufnahme tben desamten Versuchszeitraum in
Abhéngigkeit des Energiegehaltes der Tierkorper ¥ensuchsende (DE in MJ je Kéfig, 2 Tiere)

In Studien mit Leistungsverbesserung durch Seligden kénnte mdglicherweise
durch bessere Energieausnutzung bei den schnebehsenden Tieren ein
Repartitioning-Effekt durch vermehrten Ansatz irsmat sowie auch von Fett

verschleiert werden.

2.4. Schlussfolgerung

Anhand der bisherigen Studienergebnisse ist es mdllich, eine klare Aussage
Uber den hinter den Seltenen Erden stehenden Wjskn@chanismus zu machen.
Eine mdgliche selektiv mikrobielle Wirkung auf ditora des Verdauungstraktes,
welche stark von individuellen Faktoren wie zumdpétl der im Magen-Darm-
Trakt vorhandenen Mikroorganismen abhéngt, kanhtraasgeschlossen werden

und ware in nachfolgenden Untersuchungen zu prufen.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz Seltener Erden (REE) als Leistungsférdéewirkte fallweise
erhebliche Leistungssteigerungen. Allerdings watten Studienergebnisse nicht
konstant. In einem Verdauungsversuch an Ratten rkiani Seltene Erden
betrdchtliche  Zunahmen der scheinbaren Nahrstafwdichkeit bei
gleichzeitigem Abfall des Kot-pHs vom schwach sauire den deutlich sauren
Bereich. Diese Befunde legen einen Wirkungsmechargsiiber den intestinalen
Stoffwechsel nahe. Wegen der oben genannten weéelitesl Resultate sollte in
der vorliegenden Studie der Effekt der Seltenen ek&rdauf die
Nahrstoffverdaulichkeit bei Ratten unter &hnlichaber nicht identischen
Bedingungen nochmals tberprift werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Auswirkung dardage von REE-Citraten
in Konzentrationen von 250 und 1250mg/kg Futter @ief Verdaulichkeit von
Rohnahrstoffen, Mengen- und Spurenelementen soweieléistungsparameter
(Kérpermassenzunahme, Futterverwertung) bei Rattes Auszuchtstammes
Wistar-Han untersucht. Um einen eventuellen Eisflges Citrates in den
Seltenen Erden-Citraten auszuschlie3en, wurde ndberKontrollgruppe ohne
Seltene Erden eine Gruppe mit Natrium-Citrat alga@{ontrolle mitgefiuhrt. Es
wurden 48
drei Wochen alte Wistar-Han Ratten zufallsverteiich Gewicht in vier
Versuchsgruppen mit je 12 Tieren eingeteilt (je &ndichen und 6 Weibchen).
Uber die folgenden sechs Wochen wurden bei ad utibit Fltterung
Korpergewicht und Futteraufnahme registriert. Amieend folgte ein
einwochiger Verdauungsversuch (Sammelmethode). Itar Aon 13 Wochen
wurden die Tiere euthanasiert, der pH-Wert im Reldot gemessen und der
Tierkorper auf Energie, Fett und Protein analysiert

Es gab keinerlei signifikante Differenzen bei deadNstumsleistungsparametern.
Tabelle 43 zeigt die scheinbare Verdaulichkeit Behnahrstoffe, Mengen- und
Spurenelemente. Weder die Seltenen Erden noch dest Geeinflussten die
Verdaulichkeit systematisch. Der pH-Wert im K lait 6,8 nahe dem neutralen

Bereich und veranderte sich nicht.
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Tabelle 43: Scheinbare Verdaulichkeit der Rohnétifst Mengen- und Spurenelemente
(in %, MW + SD, n= 6 Proben pro Gruppe)

Kontrolle Citrat REE 250 REE 1250
sVTS 76,9 0,8 77,9+0,6 778+13 78,3+25
sV Rp 848+06° 841+05  844+08  857+123
sV GE 80,0 +0,7 80,8 £+ 0,4 80,6 +0,9 81,5 +2,0
sV Rfe 89,0+0,7 880+05° 871+07 884+14"
sV Rfa 18,9 +6,4 199+24  172+107 152+116
sV Ra 28,0 +3,9 34,3 £ 4,0 30,7+33  31,3+10,1
sV NfE 80,3+0,9  819+07° 824+1Ff 82127
sV Ca 12,0 £2,8 18,7 £5,5 18,1 £ 4,1 7,8+13,2
sV Cl 97,0+0,8 97,2+0,8 97,6 +0,3 97,6 +0,5

sVK 94,7 +0,7 94,8 +0,7 94,5 +0,4 94,9 +0,8
sV Mg 31,3+1,2 32528 29,3+1,7 29,5 +5,6
sV Na 922+14 93,6+1,8 92,8+0,9 940+1,8
sV P 36,5+ 3,0 30,6 +2,8 29,9+ 4,6 34,1+9,F
sVFe 1,3+4,7 6,3+1,1%° 99+29 17,9159
sV Cu 10,0+ 2,7 8,6+2,3 9,0+1,6 7,7+10,9
sV Mn 257+43 146 +11,3 56 +2,5 8,3+10,3"
sVZn 19,0+ 2,4 16,6 + 0,8 160+1,7 21,3+9,3

Mittelwerte, die nicht mit demselben Buchstaben rébarieben sind, unterscheiden sich

signifikant (p<0,05) (Kruskal-Wallis One Way Analy®of Variance on Ranks)

Die Untersuchung der Zusammensetzung der Tierkéepgab im Hinblick auf
den Energiegehalt keinen Unterschied zwischen deelaen Versuchsgruppen.
Bei der Analyse der Tierkdrper auf ihren Proteind drettgehalt zeigten sich die
weiblichen, mit Seltenen Erden supplementiertenreli@roteinreicher und
fettarmer. Dieser Unterschied hinsichtlich der Kgigusammensetzung war bei

den mannlichen Tieren nicht nachweisbar.
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Insgesamt zeigten die Ergebnisse der vorliegendeoeitd keinen Effekt der
Seltenen Erden. Der Grund fur die Diskrepanz zhexehenden Studien konnte
nicht identifiziert werden. Als moglicher Ansatzpairfir weitere Studien bietet
sich die Untersuchung des Kot-pH-Wertes von mit i@y~ und Kot-pH-Wert
assoziierten Parametern von Seltenen Erden supplemien Tieren unter

variierenden Versuchsbedingungen an.
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VII. SUMMARY

The use of rare earth elements (REE) as a growtareer resulted in some cases
in significant performance improvements. Howevée study results were not
constant. In a digestion-experiment with rats, REBulted in a measurable
increase in apparent digestibility with a concomiteecrease of fecal pH range
from acidic to slightly. These results suggest achmaism of action via the
intestinal metabolism. Because of these differiegults, the present study should
examine the effects of REE on the nutrient digdgtilof rats under similar but

not identical conditions.

In the present study, the effect of supplementatioih REE-citrate at
concentrations between 250 and 1250mg/kg feed endigestibility of raw
nutrients, minerals and trace elements, as wealhgserformance parameters (gain
in body weight, feed conversion) was investigatedthe Wistar-Han rat. To
exclude possible influences of the citrate in theERcitrate, a Citrate-control
group with sodium citrate was established additiemahe control group without
REE. A group of 48 Wistar-Han rats (three weeks) olds split randomly by
weight in four experimental groups of 12 animalscfe consisting of 6 males and
6 females). For six weeks the body weight and dlogl intake was measured with
ad libitum feeding. This was followed by an one-week digestexperiment
(collection method). At the age of 13 weeks therais were euthanized, the pH
in the rectum feces was measured and the body ohdlss animals was analyzed
regarding energy-, fat- and protein-content.
There were no significant differences in growthfpenance parameters. Table 44
shows the apparent digestibility of raw nutrientgnerals and trace elements.
Neither the REE, nor the citrate influenced theedigpility. The pH was 6.8 in the

feces and therefore near the neutral range andadidhange.
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Table 44: Apparent digestibility (sV) of raw nutrts, minerals and trace elements

(in %, MW + SD, n= 88amples per group)

Control Citrat REE 250 REE 1250
sVTS 76,9+0,8 77,9+0,6 778+1,3 78,3+25
sV Rp 848+06° 841+05  844+08  857+123
sV GE 80,0+0,7 80,8 +0,4 80,6 +0,9 81,5+2,0
sV Rfe 89,0+0,7 88,0+05° 87,107 88,4 +1,4°
sV Rfa 18,9 + 6,4 19,9+24  172+10,7 152+11,6
sV Ra 28,0 £ 3,9 34,3+4,0 30,7+33  31,3+10,1
sV NfE 80,3+09  819+07° 824+1Ff 82127
sV Ca 12,0+ 2,5 18,7 +5,5 18,1 + 4,1 7,8 +13,2
sV Cl 97,0+0,8 97,2408 97,6 +0,3 97,6 +0,5

sVK 94,7 +0,7 94,8+0,7 94,5+0,4 94,9+0,8
sV Mg 31,3+1,2 325+28 29,3+1,7 29,5 +5,6
sV Na 922+14 93,6 +1,8 92,8+0,9 94,0+1,8
sV P 36,5+ 3,0 30,6 £2,3 29,9 + 4,0 34,1 +9,1
sV Fe 1,3+4,F 6,3+1,1" 99+29 17,9+159
sV Cu 10,0 £ 2,7 8623 9,0+1,6 7,7+10,9
sV Mn 25,7+ 4,3 14,6+11,3 5,6 2,5 8,3+10,3"
sV Zn 19,0 + 2,4 16,6 + 0,8 16,0+ 1,7 21,3+9,3F

Mean values not superscripted with the same leiféer significantly (p<0,05) (Kruskal-Wallis

One Way Analysis of Variance on Ranks)

Analyzes of the body mass composition were in tesimsnergy content without
differences between the experimental groups. Tladyaes of fat and protein in
the body mass of females supplemented with REE stidwgher protein- and
lower fat content (compared to the controls). THifference in body mass
composition was not detectable in males. Howewespummary the results of this
study suggest no effect of the REE on observedpetas.
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The reason for the mismatch with the results oWipres studies could not be
identified. A possible starting point for furthetudies may be found in the
analysis of fecal-pH-values of Chymus and fecalyatte related parameters of

REE supplemented animals under varying experimeotaditions.
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