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Einleitung

1 EINLEITUNG

Im letzten Jahrhundert nahm die in Weltbevdlkerung in einem besonders hohen Mal3
zu. Nach Schatzungen der WHO (2005) werden in etwa 25 Jahren auf der Erde
nahezu neun Milliarden Menschen leben, die mit ausreichend Nahrung versorgt
werden mussen. Das stellt ausgesprochen hohe Anforderungen an die
Nahrungsmittelproduktion, welche, um diesen Erwartungen zu geniigen, ein jahrliches
Wachstum von etwa 2% aufweisen musste. Nachdem in den Entwicklungslandern
nicht mit einem solchen Anstieg gerechnet werden darf, werden die Anforderungen an
die Industrielander umso hoher gestellt (WENK, 2005). Ferner muss bericksichtigt
werden, dass intensive Tierproduktion zu einer starken Belastung der Umwelt fuhrt
und somit auch die Verhinderung einer 0Okologischen Katastrophe zu einem der
Hauptanliegen gehéren muss. Es mussen also Wege gefunden und entwickelt werden
welche die Effizienz der Tierproduktion steigern kdnnen, ohne dabei eine negative

Beeinflussung der tierischen Produkte und der Umwelt zu bewirken.

Seit Jahrzehnten werden deshalb Futterzusatzstoffe bei Nutztieren mit grol3em Erfolg
zur Leistungsabsicherung und -steigerung eingesetzt. lhre Verwendung erfolgt
inzwischen weltweit. Obwohl mit den verschiedenen Futterzusatzstoffen das gleiche
Ziel erreicht werden soll, sind ihre Wirkungsweisen sehr unterschiedlich.
Futterzusatzstoffe werden mit dem Ziel eingesetzt, die Gewichtszunahme bzw. die
Futterverwertung zu verbessern. Ferner konnen sowohl die technologischen
Eigenschaften als auch die Qualitat von Futtermitteln und tierischen Produkten positiv
beeinflusst werden (WENK, 2003). Nicht zuletzt wird dem Umweltaspekt Rechnung
getragen, da durch die Zulage von bestimmten Futtermittelzusatzen eine Verringerung
der tierischen Ausscheidungen und damit eine Reduzierung der Umweltbelastung
erreicht werden kann (GOLLNISCH, 2002; JUGL-CHIZZOLA et al., 2003).

Seit etwa 60 Jahren ist bekannt, dass die Verfutterung von antimikrobiellen
Substanzen bei Nutztieren zu einer Steigerung der Lebendmassezunahme und einer
Reduktion des Futteraufwandes fiihrt. Allerdings waren in den letzen Jahren von
diesen sogenannten Fitterungsantibiotika nur noch Salinomycin-Na, Flavophospho-

lipol und Avilamycin zugelassen. Seit dem 1. Januar 2006 wurde nun auch diesen als
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Futterzusatz zugelassenen Antibiotika in der Europaischen Union die Zulassung

entzogen.

Ohnehin hatte das Interesse des Verbrauchers an 6kologisch erzeugten Lebensmitteln
und damit einer Futterung der Nutztiere ohne chemisch-synthetische Zusatze in den
letzten Jahren immer mehr zugenommen. Aus diesen Griinden wurde die Suche nach
Alternativen zu den antibiotischen Leistungsférderern zunehmend verstarkt (JUGL-
CHIZZOLA, 2003). In Frage kommen hierbei sowohl Probiotika, Prebiotika, organische
Sauren, Enzyme und Seltene Erden als auch phytogene Zusatzstoffe wie Krauter,

Pflanzenteile sowie deren &therische Ole.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick Uber die zur Wirksamkeit pflanzlicher
Futterzusatzstoffe vorhandene Literatur zu geben. Auch dem Wirkungsmechanismus,
sowie der Resorption und Pharmakokinetik sollen in dieser Arbeit Beachtung
geschenkt werden. Weiterhin soll kurz auf noch vorhandene Probleme in Bezug auf
den Einsatz pflanzlicher Zusatzstoffe in der Nutztierhaltung und Mdglichkeiten des

Nachweises dieser Substanzen eingegangen werden.
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2 SCHRIETTUM

2.1 FUTTERZUSATZSTOFFE

Nach dem Lebens- und Futtermittelgesetzbuch (LFGB) sind Leistungsférderer bzw.
Futterzusatzstoffe nicht als Arzneimittel, sondern als ,Werkstoffe der Tierernahrung“ zu
betrachten. Sie fallen somit nicht unter die Bestimmungen des Arzneimittelgesetzes.
Dennoch gibt es einige Futterzusatze, welche pharmakologische Wirkungen
aufweisen, wie beispielsweise die sogenannten Leistungsforderer mit antibakterieller
Wirkung, sowie Stoffe, die zur Prophylaxe bestimmter, verbreitet auftretender
Erkrankungen wie der Coccidiose und der Histomoniasis eingesetzt werden
(RICHTER und LOSCHER, 2002).

Leistungsférderer wurden friher auch als Wachstumsforderer bezeichnet, da man
darunter Substanzen versteht, die zu einer Steigerung der Wachstumsrate und der
Futterverwertung beitragen. Die bis zum 1. Januar 2006 noch zugelassenen
Futterungsantibiotika Salinomycin-Na, Flavophospholipol und Avilamycin durften
ausschlieRlich als Leistungsforderer eingesetzt werden (RICHTER und LOSCHER,
2002), um das Entstehen von Kreuzresistenzen mit den Antibiotika, die therapeutische
Anwendung finden, zu verhindern. Auch einige Schwermetalle besitzen
leistungsfordernde Effekte, beispielsweise Kupfer, das bei Schweinen noch bis zu
einer Hochstmenge von 170 mg/ kg im Ferkelaufzuchtfutter, bzw. von 25 mg/ kg nach
der 12. Lebenswoche zugelassen ist.

Der Einsatz der Stoffgruppe der ,Anabolika®, zu welcher man die Sexualhormone, die
Wachstumshormone und die Gruppe der B-Sympathomimetika zahlt und die ebenfalls
Uber starke leistungsfordernde Wirkungen verfugen, ist schon seit langerer Zeit
innerhalb der Europaischen Union verboten (WENK, 2003). Daher sollen diese Stoffe

in der vorliegenden Arbeit keinerlei Beachtung finden.

Aufgrund der Probematik, die mit den klassischen Leistungsforderer verbunden ist,
wurde die Suche nach und das allgemeine Interesse an Alternativen zu diesen Stoffen
immer gréRer. Die Anforderungen, die an diese Alternativen gestellt werden, sind eine
mit den Antibiotika vergleichbare Steigerung der Leistungsfahigkeit in Verbindung mit

3
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guter Vertraglichkeit und geringem Gefahrenpotential, sowohl fiir den Tierbestand als
auch fur den Verbraucher. Unter den Futterzusatzstoffen werden den Probiotika,
Prebiotika, organischen Sauren, Enzymen, Seltene Erden und der heterogenen
Gruppe der pflanzlichen Stoffe eine besondere Bedeutung als Alternativen zu den

antibiotischen Leistungsférderern zugeschreiben.

Es muss bertcksichtigt werden, dass die Auswahl des geeigneten Futterzusatzstoffes
in erster Linie von dem Alter oder der Wachstumsphase, in der sich das Tier gerade
befindet, abhangt. So spielen einige Futterzusatze wahrend der Jungtierphase eine
wichtige Rolle und andere in der Wachstums-Endphase, wahrend wieder andere
wahrend der Zeitspanne des Fettansatzes von grof3er Bedeutung sind. Ebenso kann
sich die Zielsetzung, die man durch den Einsatz eines Futtermittelzusatzes erreichen
mdchte, mit der Zeit verandern. Beispielsweise sind Antioxidantien wahrend des
Jungtierstadiums von grol3er Bedeutung, um das Tier vor oxidativem Stress zu
schitzen, wahrend man in der Endphase der Mast durch den gleichen Futterzusatz die
Qualitat der tierischen Produkte verbessern mochte (WENK, 2003).

Die Bedeutung von Futterzusatzstoffen unter Beriicksichtigung der verschiedenen

Wachstumsphasen wird in Abbildung 1 wiedergegeben.

Wachstum
k]
Protein 3
25
<
Fett 3
Geburt  Absetzen Wachstumsphase Ausmastphase

<+——— Futterverzehr ——————

————— Nihrstoffbedarf >

— Verdauung
<+ Endokrine Stimulation —>
<+—— Immunsystem ——-y

<+— antimirkobielle Wirkung  —>

pH - Regulation —_— +———— Pigmentierung———»

Pufferkapazitat antioxidative

Wirkung

Abbildung 1 : Bedeutung von Futterzusatzstoffen in den verschiedenen
Wachstumsphasen von Nutztieren (WENK, 2005)



Antibiotische Leistungsférderer

2.1.1 Antibiotische Leistungsforderer

Futterungsantibiotika sind Substanzen mikrobiellen Ursprungs, die in der Natur
eigentlich nur in geringen Konzentrationen vorkommen. lhre Wirkung richtet sich
gegen andere Mikroorganismen, auf die sie wachstumshemmend bis letal wirken.
Antibiotika kdnnen eine Reihe von unterschiedlichen bakteriellen Zielstrukturen und —
mechanismen beeinflussen. Dazu gehéren Verdnderungen der Enzyme der
Zellwandbiosynthese, der Zellmembranen, der DNA-Replikation, der Protein-
biosynthese, der Transkription, der Translation und des Intermediarstoffwechsels
(DOMIG, 2005). Neben der leistungsfordernden Wirkung konnte durch Zulage von
Futterungsantibiotika bei Schweinen auch eine Reduktion der Ausscheidung von
Stickstoff, Phosphor und Giulle beobachtet werden, was zur Schonung der Umwelt
beitrug (DOYLE, 2001).

Nachdem Futterungsantibiotika in Schweden bereits seit 1988 verboten sind und in
Déanemark seit 1998 bei Mastschweinen bzw. 2000 bei Ferkeln freiwillig auf den
Zusatz verzichtet wird, trat am 1. Januar 2006 das EU-weite Verbot dieser Stoffe in
Kraft. Davor wurden sie in sehr groBem Umfang in Nutztierbestanden eingesetzt. Uber
lange Zeit hinweg waren sie fester Bestandteil in handelstblichem Tierfutter. Im
Schweinefutter, das zur Aufzucht und Anfangsmast eingesetzt wurde, machte ihr
Anteil 1997 etwa 15% des Gesamtverbrauchs an Antibiotika bei Mensch und Tier
innerhalb der EU aus (RICHTER und LOSCHER, 2002).

Futterungsantibiotika entfalteten ihre Wirkung vor allem bei jungen wachsenden
Schweinen und Rindern und zeigten besonders starke Leistungsverbesserungen,
wenn die Tiere unter suboptimalen Klima- und Managementbedingungen gehalten
wurden. Mit steigendem Alter reduzierte sich der positive Effekt und war in der
Schlussphase der Mast oft gar nicht mehr erkennbar (WENK, 2003). Aus diesem
Grund wurde von Fachleuten immer wieder darauf hingewiesen, dass durch den
Einsatz von Leistungsforderern lediglich Hygieneméngel kompensiert wurden und die
in der Literatur angefiihrte Verbesserung der Gewichtsentwicklung um bis zu 10% und
der Futterverwertung um 6% bei dem heute Ublichen Hygienestandard nicht mehr zu
erwarten war (RICHTER und LOSCHER, 2002).



Antibiotische Leistungsférderer

Trotz zahlreicher Untersuchungen konnte bis heute noch nicht restlos geklart werden,
worauf die leistungsfordernde Wirkung antimikrobieller Futterzusatze basiert.
Vermutlich entwickeln sie ihre Aktivitdt im Magen-Darm-Trakt, bei Nicht-Wiederk&uern
vor allem im Dinndarm. Indem das Wachstum von unerwiinschten Mikroorganismen,
die essentielle Nahrstoffe verbrauchen bzw. unerwiinschte oder toxische Substanzen
bilden, unterdrickt wird, ergibt sich eine optimale Umgebung fiir die Mucosa (WENK,
2003), wodurch die Resorption von Nahrstoffen erleichtert wird. Durch die verminderte
mikrobielle Fermentation der Nahrstoffe im Darm, bzw. durch die Beeinflussung der
Fermentation im Pansen bei Wiederkduern ergibt sich eine Steigerung der
Verfugbarkeit von Energie und Nahrstoffen. Das lymphatische System der Darmwande
wird auf Grund der geringeren Toxin-Exposition entlastet. Dies wirkt einer
UbermaRigen Proliferation der Darmwande entgegen, was wiederum zu einer
verbesserten Aufnahme der Nahrstoffe aus dem Darm fuhrt (RICHTER und
LOSCHER, 2002). In Versuchen mit Wachstumsforderern, die Chlortetracyclin,
Penicillin und Sulfamethazin enthielten, konnte bei den behandelten Schweinen eine
Erh6hung der Serumspiegel des Insulin-like Growth Faktor | beobachtet werden
(HATHAWAY et al., 1996; HATHAWAY et al., 1999). Dies deutet darauf hin, dass die
Wirkung von Antibiotika, in subtherapeutischen Dosierungen, Uber Effekte auf die
Verdauung hinausgeht und metabolische Prozesse im ganzen Tier stimuliert.

In den letzten Jahren wurden diese positiven Eigenschaften allerdings durch den
immer groRer werdenden Verdacht, dass antibiotische Leistungsforderer an der
Entstehung von Resistenzen beteiligt sind, in den Hintergrund gedréangt (DOMIG,
2005). Parallel mit der Entdeckung und dem zunehmenden Einsatz antimikrobiell
aktiver Substanzen entwickelten und verbreiteten sich antibiotikaresistente Bakterien in
der Umwelt. Mittlerweile lassen sich resistente Bakterien aus allen Okosystemen
(Oberflachen- und Grundwasser, Erdboden, Pflanzen,...) isolieren, wobei die
Haufigkeit der Resistenzen mit dem Einsatz der Antibiotika, insbesondere in der
Humanmedizin, korreliert (FEUERPFEIL et al., 1999; KUMMERER, 2004). Zwar
besteht trotz einer intensiven wissenschaftlichen Diskussion keine einheitliche
Meinung Uber den Zusammenhang zwischen der Verwendung von Antibiotika in der
Tierzucht und der zunehmenden Entwicklung und Verbreitung von multiresistenten
und human-pathogenen Bakterien (MCDERMOTT et al., 2002; PHILIPS et al., 2004),
aber die Tatsache der Resistenzentwicklung, auch bei genetisch nicht verwandten
Mikroorganismen, kann nicht vollstandig geleugnet werden (MC DERMOTT, 2003).
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Aus diesen Grunden wurde den antibiotischen Futterzuséatzen, wie oben erwéahnt, ab
dem 1. Januar 2006 durch den Agrarministerrat die EU-weite Zulassung entzogen. Die
Okologischen Folgen dieses Verbotes kdnnten enorm sein. So ist beispielsweise fur
die Kalbfleischproduktion eine Reduktion der Tageszunahmen um 7-8% und eine
VergrofRerung des Futteraufwandes um 4-5% zu erwarten. In der Schweineproduktion
kann, je nach Mastalter, von einer Reduktionen der Tageszunahmen von 2-8% und
einer Steigerungen des Futteraufwandes um 1-5% ausgegangen werden (WENK,
2003).

Um diese Probleme abzufangen, hat man sich vermehrt auf die Suche nach
unbedenklichen Alternativen zu den Futterungsantibiotika konzentriert.



Probiotika

2.1.2 Futterzusatzstoffe als Alternative zu antibiotischen Leistungsforderern

2.1.2.1 Probiotika

Das Konzept des Probiotikaeinsatzes ist nahezu hundert Jahre alt und geht auf den
Nobelpreistrager Elie Metschnikoff zuriick. Bereits 1908 stellte er die These auf, dass
Bakterien, die in fermentierten Milchprodukten enthalten sind, beim Menschen
Faulnisprozesse im Darm unterdriicken und der Ausbildung von Arteriosklerose
entgegenwirken. Es dauerte einige Zeit, bis man herausfand, dass diese Wirkungen in
erster Linie auf Lactobacillus acidophilus zuriickzufiihren waren (SIMON, 2005). Als
besonders wirksam bei Menschen werden Stdmme der Bakterienarten Lactobacillus
acidophilus und Lactobacillus bifidus angesehen (DI RIENZO, 2000). Wahrend man
beim Menschen durch den Einsatz von Probiotika vor allem eine Stabilisierung der
Gesundheit und Verlangerung des Lebens erreichen mochte, erfolgt der Einsatz in der
Tierernahrung meist mit einer kurzfristigeren Zielsetzung (SIMON, 2005). Probiotika
werden in der Tierernahrung vor allem bei Ferkeln und Kélbern, sowie bei Mast-

hidhnern eingesetzt.

Am haufigsten wird fir die Probiotika die Definition von FULLER (1989) verwendet. Er
definiert die Probiotika als lebensfahige Formen von Mikroorganismen, die als
Futterzusatzstoff appliziert werden und die auf Grund einer ,Unterstitzung des
Gleichgewichtes der Darmflora“ glinstige Effekte fur das Wirtstier haben. GIBSON und
ROBERFROID (1995) definieren Probiotika als mikrobielle Nahrungs- bzw.
Futterzusatze, die den Wirt positiv beeinflussen, indem sie fur mikrobielle

Ausgeglichenheit im Darm sorgen.

Wirksame Probiotika stimulieren auf der einen Seite das Wachstum von nutzlichen
Bakterien im Gastrointestinaltrakt und unterdriicken andererseits durch kompetitiven
Ausschluss das Wachstum pathogener Keime. Bei Wiederk&uern beispielsweise kann
durch Hefekulturen das Wachstum von cellulosespaltenden Bakterien im Pansen
stimuliert werden (DAWSON et al., 1990).

Hinsichtlich der Anwendung von Probiotika als Futtermittelzusatze werden

Anforderungen in Bezug auf deren Wirksamkeit wie auch auf Sicherheitsaspekte

8



Probiotika

gestellt. Es darf weder die Gesundheit des Tieres, dem der Zusatz verabreicht wird,
noch die der Personen, die mit dem Praparat umgehen, gefahrdet sein. Probiotika
missen apathogen sein und es darf keine Toxinproduktion erfolgen. Sie durfen nicht
invasiv sein und keine Kontamination der tierischen Produkte verursachen. Auch muss
die Forderung der Resistenzausbildung von Mikroorganismen durch den Einsatz der
Probiotika ausgeschlossen werden kodnnen (SIMON, 2005). Tabelle 1 gibt die
Zuordnung und Anzahl der gegenwartig in der EU als Futterzusatz zugelassenen

Mikroorganismen wieder.

Tabelle 1: Zuordnung und Anzahl der gegenwartig in der EU als Futterzusatzstoff
zugelassenen Mikroorganismen (SIMON, 2005)

Eizelner Mikroorganismus n | Kombination von Mikroorganismen n

Lactobacillus casei
Enterococcus faecium 6 1
Enterococcus faecium

Enterococcus faecium
Saccharomyces cerevisiae 5 1
ATTC 53519 + 55593

Streptococcus infatarius
Bacillus cereus 1 1
Lactobacillus plantarum

Enterococcus faecium
Lactobacillus farciminis 1 1
Lactobacillus rhamnosus

Bacillus licheniformis
Pediococcus acidilactici 1 1
Bacillus subtilis

Gesamt 14 Gesamt 5

n = Anzahl der zugelassenen Mikroorganismen

Die meisten Untersuchungen zur Wirksamkeit von Probiotika liegen fur Ferkel vor.
Nach SIMON (2005) geht aus der Auswertung von Uuber 40 publizierten

Futterungsversuchen hervor, dass in zwei Dritteln der Falle sowohl fur die Lebend-
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massezunahme als auch fir den Futteraufwand eine numerische Verbesserung
beobachtet werden konnte. Eine signifikante Reduzierung der Durchfallhaufigkeit bei
Ferkeln konnte in den meisten Untersuchungen zur Wirksamkeit von Probiotika
nachgewiesen werden, wobei es keine Rolle spielte, ob die Praparate Bacillus cereus,
Enterococcus faecium oder Pediococcus acidilactici enthielten. Nach SIMON (2005)
scheint fur die Reduzierung der Durchfallhdufigkeit bei Aufzuchtsferkeln eine sehr
frihe Verabreichung nach der Geburt bzw. an die Sau wahrend Trachtigkeit und
Laktation von grol3er Bedeutung zu sein. So konnte die Durchfallhdufigkeit im
Vergleich zu den Kontrolltieren auf 10 - 50% reduziert werden. KYRIAKIS et al. (1999)
konnten durch den Einsatz des Probiotikums LSP 122 (Alpharm) und Toyocerin® in
einem Ferkelaufzuchtsbetrieb mit Durchfallproblemen positive Effekt erzielen, wozu
auch eine Verbesserung der Lebendmassezunahme und eine Senkung der Mortalitat

in jeweils signifikantem Umfang z&ahlten.

Durch Zusatz von Probiotika zu dem Futter kann man eine Modifizierung der
mikrobiellen Besiedelung des Verdauungstraktes bewirken. Weiterhin kénnen
sekundare Effekte erwartet werden, welche die Morphologie und Histologie der
Darmschleimhaut (KLEIN und SCHMIDTS, 1997) und deren funktionelle Parameter
des Nahrstofftransportes (BREVES et al., 2000) betreffen. Die Wirkungsmechanismen
von Probiotika bestehen nach DOYLE (2001) erstens aus der Anhaftung an die
Darmmucosa, wodurch wiederum das Anhaften von pathogenen Keimen verhindert
wird, zweitens aus der Produktion von bakteriellen Stoffen, wie Bakteriziden und
organischen S&uren und drittens aus der Konkurrenz mit pathogenen Keimen um
Nahrstoffe. Weiterhin kann das Immunsystem durch Verfltterung von Probiotika

stimuliert werden.
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2.1.2.2 Prebiotika

Eine weitere Gruppe alternativer Futtermittelzusatzstoffe, die durch das Verbot der
Futterungsantibiotika zunehmend an Bedeutung gewonnen hat, sind die Prebiotika.
Prebiotika wurden erstmals in Japan in den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts
mit dem Ziel eingesetzt, sowohl die Gesundheit als auch die Leistungsfahigkeit zu
verbessern. Schon seit langer Zeit ist bekannt, dass Fructooligosaccharide glinstige
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit besitzen (HIRAYAMA, 2002).
Definitionsgemald  werden die Prebiotika, zu denen man auch die
Fructooligosaccharide z&hlt, im vorderen Teil des Verdauungstraktes weder
hydrolysiert noch absorbiert und stehen somit der intestinalen Flora im hinteren
Verdauungstrakt als Substrat zur Verfigung (GIBSON und ROBERFROID, 1995).
Prebiotika werden allgemein als unverdauliche Futterzuséatze definiert, die einen
gunstigen Einfluss auf den Wirt austiben, indem sie selektiv das Wachstum oder die
Aktivitat einer begrenzten Anzahl von Bakterien beeinflussen, die bereits im Darm
angesiedelt sind und dadurch die Darmgesundheit verbessern. Prebiotika sind
Oligosaccharide, zu denen Fructooligosaccharide, Oligofructose und Inulin z&hlen
(KOCHER und SCHEIDEMANN, 2005). Sie werden in den hinteren Darmabschnitten
selektiv durch Bakterienarten fermentiert, von denen eubiosefordernde Effekte zu
erwarten sind. Durch die selektive Férderung bestimmter Keimarten und der positiven
Beeinflussung der Dickdarmflora des Wirtstieres lassen sich gesundheitsfordernde und
maoglicherweise auch leistungssteigernde  Wirkungen beim Einsatz in der
Nutztierhaltung ableiten (ETTLE et al., 2005). Durch den Zusatz von Prebiotika sollen
die Eubiose optimiert, die Verdauungskapazitat verbessert und der Gesundheitsstatus

des Tieres gesteigert werden.

Der Prebiotikaeinsatz erscheint vor allem in der Ferkelaufzucht sinnvoll, da besonders
beim Absatzferkel haufig Dysbiosen der Dickdarmflora auftreten kénnen (AWAD-
MASALMEH und WILLINGER, 1981). Mannanoligosaccharide beispielsweise, die aus
den Zellwanden eines spezifischen Stammes von Saccharomyces cerevisiae
gewonnen werden, sind in der Lage, die Besiedlung mit pathogenen Keimen zu
verhindern, indem sie Typ-l Fasern blockieren, die den Pathogenen sonst das

Anheften an die Darmwand ermdglichen wirden (SPRING et al., 2000).
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Um den Einfluss von Prebiotika auf das menschliche Immunsystem zu Uberprifen,
wurden Untersuchungen an Schweinen durchgefiihrt. Diese zeigten, dass
Mannanoligosaccharide eine Schlisselrolle bei der Entwicklung des darm-assoziierten
Immunsystems spielen und die Struktur der Darmmucosa verbessern (KOCHER,
2004; MOURAO et al., 2006; SMIRNOV et al., 2005).
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2.1.2.3 Organische Sauren

Unter den organischen Sauren, die hier von Interesse sind, sind in erster Linie die
Propion-, Ameisen-, Fumar-, Milch- und Citronensaure zu nennen. Auch deren
Calcium-, Natrium- und Kaliumsalze kommen zum Einsatz, da sie den Vorteil bieten,
im Gegensatz zu den freien Sauren in der Regel geruchlos, von fester Konsistenz bzw.
weniger flichtig und korrosiv zu sein, wodurch die technische Handhabung erleichtert
wird (ROTH und ETTLE, 2005). Diese Sauren und ihre Salze werden schon seit
mehreren Jahren erfolgreich in der Ferkelaufzucht eingesetzt (WENK, 2003).

Die oben erwéhnten organischen Sauren sind als besonders effektive
Konservierungsmittel bekannt. Ein Teil der Wirkung beruht auf einer Erniedrigung des
pH-Wertes im Futter. Im Vergleich zu anorganischen Sauren liegt die Besonderheit der
organischen Sauren darin, dass sie in undissoziierter Form durch die Zellmembran der
Mikroorganismen in das Zytoplasma diffundieren kénnen und erst im Inneren der Zelle
dissoziieren. Dadurch wird das empfindliche pH-Gleichgewicht der Zelle gestért und
deren Enzyme und Transportsysteme fur Nahrstoffe beeintrachtigt (LUCK, 1986).

Organische Sauren kdnnen als Zusatzstoffe im Futter die Leistung von Schweinen
verbessern (PARTANEN, 2001; ROTH und KIRCHGESSNER, 1998). In der
Absatzphase haben Ferkel meist eine geringere Gewichtsentwicklung und
Futteraufnahme und es kommt haufig zu Durchfallerkrankungen, so dass der
leistungsfordernde Effekt der organischen Sauren in den ersten Wochen nach dem
Absetzen besonders stark ausgepragt ist (ROTH und ETTLE, 2005). Unter den
Monocarboxylsauren zeigen Ameisensaure, Milchsaure und Sorbinséaure eindeutige
positive Auswirkungen auf die taglichen Zunahme (8 - 27%) und die Futterverwertung
(2 - 8%). Essigsaure und Propionsaure hatten dagegen eine wesentlich geringere oder
Uberhaupt keine Wirkung (ECKEL et al., 1992; KIRCHGESSNER und ROTH, 1982;
KIRCHGESSNER et al.,, 1995; ROTH und KIRCHGESSNER 1988; ROTH et al.,
1992).

Neben den Monocarboxylsduren werden auch noch andere organische Sauren, die als
natdrliche Verbindungen des zellularen Citratzyklus vorkommen, in der Ferkelflitterung
eingesetzt, von denen insbesondere die Fumarsaure und die Citronensaure bereits
seit langerer Zeit Verwendung finden (ROTH und ETTLE, 2005). In Futterungs-
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versuchen konnte fir Fumarsaure, Citronenséure und Apfelsdure eine Verbesserung
des Gewichtszuwachses um 4-19% und der Futterverwertung um 5-9% festgestellt
werden (KIRCHGESSNER und ROTH, 1976; KIRCHGESSNER und ROTH-MAIER,
1975; KIRCHGESSNER et al., 1992).

Ferner wird die Energie im Futter Gber die organischen Sauren, die im Prozentbereich
zugesetzt werden, erhéht, was ebenfalls bericksichtigt werden muss. Die
Bruttoenergie schwankt in Abhangigkeit zu der Verbindung sehr stark und liegt
zwischen etwa 6 kJ/ g fir Ameisensaure und 27 kJ/ g fur Sorbinsédure. Die
Bruttoenergie kann in der Regel vollstandig genutzt werden, da es sich bei den
organischen Sauren um Stoffwechselbausteine handelt (ROTH und ETTLE, 2005).

In Bezug auf den Wirkmechanismus organischer S&uren sind im wesentlichen drei
verschiedene Aspekte zu berlcksichtigen, namlich das Futter, der Verdauungstrakt
und der intermediare Stoffwechsel. Organische Sauren vermindern den pH-Wert und
die Pufferkapazitat des Futters und beschleunigen durch die Erniedrigung des pH-
Wertes im Magen die Resorption (ROTH und ETTLE, 2005). Da die Umwandlung von
Pepsinogen in Pepsin erst bei einem pH-Wert unter 5 erfolgt, und das Pepsin selbst
sein Wirkungsoptimum erst bei pH-Werten zwischen 3,5 und 2,0 entfaltet (TAYLOR
1959), ist diese Wirkung der organischen Sauren von grof3er Bedeutung. Die
Verdaulichkeit von Protein und Energie konnte beispielsweise durch den Zusatz von
Ameisensaure um bis zu 4 bzw. 2 Prozentpunkte verbessert werden, wobei die Effekte
unmittelbar nach dem Absetzen am starksten ausgepragt waren (ECKEL et al., 1992).
Organische Sauren verfigen weiterhin tber antimikrobielle Eigenschaften (SINGH-
VERMA, 1973). Auch die antimikrobielle Beeinflussung bleibt nicht auf das Futter
beschrankt, sondern erstreckt sich bis in den Verdauungstrakt. Diese antimikrobiellen
Effekte auf den Verdauungstrakt des Tieres stellen einen weiteren Wirkungspfad flr
die Steigerung des Wachstums durch organische Sauren dar, da durch Verminderung
der intestinalen Flora dem Wirtstier mehr Nahrstoffe und Energie zur Verfigung
stehen. Durch diese Mechanismen wird ferner ein gunstiger Einfluss auf die Effizienz
des Stoffwechsels ausgeibt (ROTH und ETTLE, 2005).
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2.1.2.4 Enzyme

Die Aufschlisselung von hochverdaulichen Nahrstoffen, wie Protein, Starke und Fett
ist von hochster Bedeutung fir die Gesundheit und Leistungsfahigkeit in der
Nutztierhaltung. Exogene Enzyme werden eingesetzt, um die Verdauungskapazitat vor
allem von jungen oder kranken Tieren zu steigern. Als Beispiele koénnen hier
Carbohydrasen, welche die Verdauung von Kohlenhydraten verbessern, Proteinasen,
welche die Ausnutzung von pflanzlichen Proteinen erhéhen und Lipasen, welche die
Fettverdauung foérdern, genannt werden. Ferner werden Phytasen, vor allem in
Regionen mit ausgepragter Intensivtierhaltung eingesetzt, um die Verfligbarkeit von
Phosphor und anderen Mineralien zu erhéhen. Allgemein kann fir den Einsatz von
Enzymen gesagt werden, dass es bei Jungtieren besonders wichtig ist, dass die
verwendeten exogenen Enzyme ahnliche Eigenschaften wie die endogen sezernierten
aufweisen. Im Gegensatz dazu hangt die Auswahl bei adulten Tieren grof3tenteils von
der Zusammensetzung des Futters ab (WENK, 2003).

Phytasen werden zur Freisetzung des an Phytat gebundenen Phosphors eingesetzt. In
Getreide, Hulsen- und Olfriichten liegen rund zwei Drittel des pflanzlichen Phosphors
in gebundener Form vor. Um eine Abspaltung des Phosphors und damit dessen
Verfugbarsein zu bewirken, muss dem Futter Phytase zugesetzt werden, da dieses
Enzym im Magen-Darm-Trakt von Monogastriern nicht gebildet werden kann. Indem
die Ausnutzung sowohl von organischen Stoffen als auch von Energie verbessert wird,
sind gunstige Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten, da dem Futter nun weniger

Phosphor zugesetzt werden muss.

Oftmals wird die Effizienz der Futterverwertung durch das Vorhandensein sogenannter
Antinutritional Factors, beispielsweise durch Nicht-Starke-Polysaccharide (NSP)
limitiert (BEDFORD, 1995). Nicht-Starke-Polysaccharide sind eine Stoffgruppe, die von
Monogastriern nicht verwertet werden kann, da ihnen die zum Abbau nétigen Enzyme
fehlen. Als Nicht-Starke-Polysaccharide werden beispielsweise Cellulose, sowie
Glycane und Pentosane bezeichnet, die insbesondere in den Zellwadnden des
Endosperms von Weizen, Roggen und Gerste gefunden werden. Die Pektine, welche
vor allem in Nichtgetreide wie Soja, Raps und Sonnenblumen vorkommen, stellen eine

weitere wichtige Fraktion der Nicht-Starke-Polysaccharide dar. Nicht-Starke-
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Polysaccharide besitzen, wie oben bereits erwdhnt, antinutritive Eigenschaften
(BEDFORD, 1995). Sie wirken uber einen sogenannten Kafig-Effekt, d.h. sie kapseln
als Zellwandkomponenten die Nahrstoffe ein und bilden damit eine Barriere zwischen
dem Verdauungstrakt und den Substraten (SCHURZ, 1997). Folglich kdnnen
hochverdauliche Nahrstoffe wie Proteine, Starke und Fett nicht mehr aufgeschlossen
werden. Nicht-Starke-Polysaccharide verfigen Uber ein hohes Quell- und
Wasserbindungsvermégen (JEROCH, 1991), weswegen es zu einer reduzierten
Durchmischung des Darminhaltes mit korpereigenen Enzymen und einer
herabgesetzten Diffusion von Substraten kommt (FENGLER und MARQUART, 1988).

Durch den Zusatz NSP-spaltender Enzyme kann eine Steigerung der Verwertung
vieler Futtermittel erreicht werden. Durch Einsatz dieser Enzyme kdnnen nicht nur die
Nicht-Starke-Polysaccharide als Nahrstoffe verwertet werden, sondern es erfolgt

ebenso die Beseitigung der oben genannten antinutritiven Faktoren.

In der Schweinefitterung konnte durch Enzymzusatz die Futteraufnahme um 0,7-2,8%
gesteigert werden. Die Zunahmen waren sowohl im Bereich der Vormast als auch im
Bereich der Endmast um 4,2-10,5% bzw. um 3,3-5,1% erhoht und es konnte eine
Reduktion des Futteraufwandes um 1,7-7,4% in der Vormast und um 2,4-3,3% in der

Hauptmast erreicht werden (HABERER und SCHULZ, 1998).
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2.1.3 Seltene Erden

In China werden bereits seit mehreren Jahrzehnten Seltene Erden zur

Leistungssteigerung und —absicherung von landwirtschaftlichen Nutztieren eingesetzt.
Sie kdnnten in der Tierproduktion, und da insbesondere in der Mastschweinehaltung,
als eine neue, sichere und kostengunstige Alternative zu den Fitterungsantibiotika von
Interesse sein (RAMBECK und WEHR, 2005). Zu den seltenen Erden gehéren 17
Ubergangsmetalle aus der dritten Nebengruppe des Periodensystems. Dabei handelt
es sich um die Elemente Lanthan, Scandium und Yttrium, sowie die Lanthanoide,
welche die 14 auf das Lanthan folgenden Elemente darstellen (WEHR et al., 2005).

Ungefahr 80% der weltweiten Ressourcen an Seltenen Erden befinden sich in China,
dem diesbezlglichen Hauptproduzenten auf dem Weltmarkt (BROWN et al., 1990;
PANG et al.,, 2002). Seltene Erden gehen hauptsachlich ionische Bindungen ein.
Lanthanoidionen kénnen auf Grund ihrer ahnlichen chemischen Eigenschaften und
lonenradien Ca?*-lonen in vielen Strukturen isomorph ersetzen (BIRNBAUM et al.,
1970; EVANS, 1990). Nach EVANS (1983) zeigen weder Calcium noch Lanthan
signifikante kovalente Bindungen, koénnen jedoch Komplexverbindungen mit
Komplexzahlen von 6 bis 12 ausbilden, wobei Chelatbindungen vorherrschen. In
wassrigen Lésungen bilden sich um die lonen der Seltenen Erden Hydrathillen
(EVANS, 1990).

Seltene Erden konnen biologische Membranen Uber membran-assoziierte Enzyme
und neuromuskulare Funktionen beeinflussen. Sie sind in der Lage, sich an
Membranproteine zu binden, kénnen aber auch in gesunde Zellen eindringen (EVANS,
1990). In vitro reagieren Lanthanoide mit den unterschiedlichsten Zellbestandteilen wie
Nucleoproteinen, Plasmaproteinen, Aminosauren, Phospholipiden, Enzymen,
intermediaren Metaboliten und inorganischen Phosphaten (DAS et al.,, 1988). Die
Wirkungen von Lanthan-lonen sind sehr vielfaltig: Sie sind in der Lage, die Mg®'-
ATPase sowie die Cholinesterase zu hemmen und sie kdnnen die Kinase C aktivieren
(WADKINS et al., 1998). Sie bewirken eine Freisetzung von Neurotransmittern in
Neuronen, blockieren jedoch an gleicher Stelle die Ca**-abhéngige Freisetzung von
Neurotransmittern (PRZYWARA et al., 1992; VACCARI et al., 1999). Ferner besitzen
sie die Fahigkeit, die Ca®’-ATPase im sarkoplasmatischen Retikulum der
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Skelettmuskulatur zu hemmen (VAN DER LAARSE et al., 1995), sowie die Kontraktion
der glatten intestinalen Muskulatur zu unterdriicken. Dies erfolgt Gber Kompetition mit
Ca?* um die Bindungsstellen (WEISS und GOODMAN, 1963). Weiterhin wird die
Kontraktion des Herz- (FAWZI und MCNEILL, 1985) und der Skelettmuskulatur
(HOBER und SPAETH, 1914) gedampft. Auch eine Steigerung der Zellproliferation
und eine Induktion der Apoptose kann beobachtet werden (GREISBERG et al., 2001).

Neben ihrem Einsatz in der Industrie, im Glas- und Keramiksektor, der Elektronik und
als Dunger werden Seltene Erden auch in der Medizin eingesetzt. Hierflir wurden
antikoagulatorische, antiemetische, antituberkulése, antinflammatorische und
antikanzerogene Wirkungen beschrieben (ELLIS, 1977; EVANS, 1990, LIU et al, 1999;
WANG et al., 2003). Vor einiger Zeit konnte in humanmedizinischen Studien die
Phosphatbindungsfahigkeit von Lanthan-Carbonat bestatigt werden, was den Einsatz
dieses Stoffes bei der Behandlung von Dialyse-Patienten, in Form des Praparates
Fosrenol®, ermoglicht hat (DAMMENT und WEBSTER, 2003).

Durch Verwendung hoher Konzentrationen Seltener Erden kommt es zu einer
Wachstumshemmung von Bakterien, Pilzen und Hefen, wohingegen niedrige
Konzentrationen auf das Bakterienwachstum stimulierend wirken (MUROMA, 1958).
ZHANG et al. (2000) untersuchten die Wirkung von Cerium-Huminsaure und Cerium-
Citrat auf verschiedene Bakterienpopulationen und stellten dabei ganzlich
verschiedene bakteriostatische Wirkungen fest. Wahrend das Bakterienwachstum
durch Cerium-Huminsaure gehemmt wurde, fuhrte Cerium-Citrat zu einer Stimulierung
des bakteriellen Wachstums. Dies weist darauf hin, dass die Verbindungen und
chemischen Eigenschaften der Komplexe vollkommen unterschiedlich sind. Nach
ZHANG et al. (2000) ist die antibakterielle Aktivitdt umso grofer, je niedriger die
Stabilitat der Salze der Seltenen Erden ist.

Um zu untersuchen, ob auch unter westlichen Haltungsbedingungen eine
entsprechende Leistungssteigerung maéglich ist, wurden in den letzten Jahren auch im
europdischen Raum zahlreiche Futterungsversuche durchgefuihrt. RAMBECK et al.
(1999) untersuchten die Wirkungen eines Zusatzes aus Seltenen Erden auf Leistung
und Futterverwertung bei Absatzferkeln und konnten hier die beschriebene

Leistungssteigerung und Verbesserung der Futterverwertung bestatigen.
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Wie bei vielen alternativen Futterzusatzstoffen ist auch bei den Seltenen Erden der
genaue Wirkmechanismus bislang nicht vollstdndig geklart. Ein Einflussfaktor scheint

jedoch die Art des Anions zu sein, an welches die seltenen Erden gebunden werden
(WEHR et al., 2005).
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2.2 PFLANZLICHE FUTTERZUSATZSTOFFE

Bei der Suche nach Alternativen zu den antibiotischen Futtermittelzusatzen sind in den
letzten Jahren immer mehr pflanzliche Stoffe in den Mittelpunkt des Interesses gertckt.
Diese spielen bereits seit Jahrhunderten in Asien und bei den amerikanischen
Ureinwohnern eine bedeutende Rolle zur Stabilisierung der Gesundheit und Ernéhrung
des Menschen (BYE und LINARES, 1999). Im allgemeinen Sprachgebrauch werden
die Begriffe ,pflanzliche bzw. phytogene Futterzusatze®, ,Krauter”, ,Phytobiotika“,
,Gewiirze* und ,atherische Ole* haufig synonym verwendet (WALD, 2003). Pflanzliche
Zusatzstoffe werden als Krautermischungen oder als Aromazusatze auf den Markt
gebracht (JUGL-CHIZZOLA, 2003). Man unterscheidet zwischen verarbeiteten
Ganzpflanzen, wie Gewirzen und Krautern, Pflanzenteilen, wie Samen, Friichten und
Wourzeln und Extrakten aus Ganzpflanzen, bzw. Pflanzenteilen (WENK, 2005). Die
atherischen Ole konnen entweder mit Hilfe von Wasserdampf oder Ethanol extrahiert
werden, wobei die Extraktionsmethode einen grol3en Einfluss auf die Konzentration
und die Wirksamkeit besitzt. Auf diesen Aspekt wird im Kapitel 2.2.3.9.2.
,Technologische Eigenschaften von atherischen Olen* naher eingegangen.

Leider fehlen zu dieser umfassenden Thematik noch viele wissenschaftliche
Grundlagen und eine systematische Erfassung wird durch die Vielzahl der Pflanzen,
fur die pharmakologische Wirkungen angenommen werden, sowie durch deren stark
variierende Zusammensetzung erschwert (CHRISTOPH, 2001; SCHMIDT, 1998). Da
sich die Wirksamkeit oft nicht auf einzelne Substanzen zurtckfiihren lasst, sind die
wirksamkeitsbestimmenden Substanzen haufig unbekannt oder als solche nicht zu
identifizieren (JANSSEN et al., 1986).

Phytogene Zusatzstoffe weisen selbst keinen Nahrstoff-, Mineralstoff- oder
Vitamincharakter auf, besitzen aber die Fahigkeit — auf Grund ihrer aromatischen und
funktionellen Eigenschaften — einen positiven Einfluss auf die tierischen Leistungen
auszuuben (WALD, 2003; WESTENDARP, 2003).

WENK (2003) beschreibt Wirkungen der pflanzlichen Futterzusatzstoffe auf die
Futteraufnahme, auf die Sekretion der Verdauungsenzyme und auf das Immunsystem
ebenso wie magliche antibakterielle, kokzidiostatische, antivirale, entziindungs-

hemmende und antioxidative Eigenschaften. Die einzelnen Wirkungen dieser
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Futterzusatzstoffe werden in den Kapitel 2.3.1. bis 2.3.12. in ausfuhrlicher Form

abgehandelt.
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2.2.1 Abgrenzung Phytobiotika zu Phytotherapeutika

Phytogene Substanzen haben nicht nur in der Tierernahrung, sondern auch im
Rahmen der Veterindrmedizin an Bedeutung gewonnen. Der Begriff der Phytotherapie
wurde von dem franzosischen Arzt Henri Leclerc (1870-1955) gepragt. Hierzu zahlt
man, neben der medizinischen Anwendung von Pflanzen, die Phytochemie, die
Phytopharmazie sowie die Phytopharmakologie und —toxikologie. Bei LOSCHER und
RICHTER (2002) wird der Begriff Phytotherapeutikum folgendermal3en definiert:
~Phytotherapeutika bestehen ausschlief3lich aus pflanzlichen Bestandteilen. Pflanzen
und Pflanzenteile wie Bliuten (Flores), Blatter (Folia) und Wurzeln (Radix), in
getrockneter Form als Drogen bezeichnet, dienen als Ausgangsmaterial flr
Arzneizubereitungen wie Pref3safte, Extrakte, Tinkturen, die wirksame Bestandteile
von Fertigarzneimitteln sind“. Es handelt sich folglich um die gleichen Stoffe und
Substanzen, die in der Tierernahrung als Futterzusatzstoffe eingesetzt werden.

Die Differenzierung zwischen dem Einsatz phytogener Substanzen als
Futtermittelzusatz und als Arznei ist von grof3er Wichtigkeit, da pflanzliche
Futterzusatzstoffe, die nicht mit dem Ziel der Krankheitsvorbeugung oder Therapie
eingesetzt werden, nicht den Vorschriften der Arzneiblicher entsprechen missen.
Damit durfen sie nur zu den in der Verordnung (EG) 1831/2003 festgelegten Zwecken
angewendet werden. Auf den rechtlichen Rahmen und die Einsatzmdglichkeiten
pflanzlicher Futterzusatzstoffe wird in dem folgenden Kapitel genauer eingegangen.
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2.2.2 Rechtlicher Rahmen

Bis zum Oktober 2004 wurden Krauter, Pflanzenextrakte und &atherische Ole als

natirlich vorkommende Substanzen futtermittelrechtlich in der Richtlinie 70/524/EWG
in Anlage 3, Absatz 3 geregelt. Sie wurden hierbei in den Bereich der Zusatzstoffe und
dort wiederum in die Gruppe der ,Aroma- und appetitanregenden Stoffe* eingeordnet.
Fur die Anerkennung als Futterzusatzstoff reichte eine Gruppenzulassung aus,
weshalb die phytogenen Zusatzstoffe bis dahin kein amtliches Registrierungsverfahren
durchlaufen mussten. Von den Herstellern wurden keine Studien tGber Wirksamkeit,
Toxizitdt und Analysemethoden verlangt. Futterzusatze durften also bis dato mit dem
Zweck der Leistungsforderung ohne Einschrdnkungen eingesetzt werden. Fur den
therapeutischen oder krankheitsvorbeugenden Einsatz, den die Produzenten oftmals
angefuhrt haben, bestand hingegen auch damals schon keine Zulassung
(GOLLNISCH, 2002).

Auf Grund der Schwachstellen der bis dahin geltenden Richtlinie wurde sie am 19.
Oktober 2003 von der Verordnung (EG) Nr. 1831/ 2003 des Europaischen Parlaments
und des Rates von 22. September 2003, die am 19. Oktober 2004 verkiindet wurde,

abgelost.

In Artikel 2 der Verordnung (EG) Nr. 1831/ 2003 sind Futtermittelzusatze als Stoffe,
Mikroorganismen oder Zubereitungen, die keine Futtermittelausgangserzeugnisse
oder Vormischungen sind und die bewusst Futtermitteln oder Wasser zugesetzt
werden, um insbesondere eine oder mehrere der in Artikel 5 Absatz 3 genannten

Funktionen zu erfullen, definiert.
Ein Zusatzstoff muss:

a) die Beschaffenheit des Futters positiv beeinflussen

b) die Beschaffenheit tierischer Erzeugnisse positiv beeinflussen
c) die Farbe von Zierfischen und —vogeln positiv beeinflussen

d) den Erndhrungsbedarf der Tiere decken

e) die 6kologischen Folgen der Tierproduktion positiv beeinflussen
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f) die Tierproduktion, die Leistung oder das Wohlbefinden der Tiere, insbesondere

durch Einwirkung auf die Magen- und Darmflora oder die Verdaulichkeit der

Futtermittel, positiv beeinflussen oder

g) eine kokzidiostatische oder histomonostatische Wirkung haben

Neu definiert wurde auch der Begriff der Markteinfuhrung, worunter man ,das

erstmalige Inverkehrbringen eines Zusatzstoffes nach seiner Herstellung, die Einfuhr

eines Zusatzstoffes oder, falls ein Zusatzstoff einem Futtermittel zugesetzt wird, ohne

vorher in Verkehr gebracht worden zu sein, das erstmalige Inverkehrbringen dieses
Futtermittels” versteht (PETERSEN, 2003).

Nach der neuen Verordnung werden Zusatzstoffe in folgende Kategorien eingeteilt:

Tabelle 2 : Kategorien von Zusatzstoffen (Verordnung (EG) 1831/2003)

Kategorie

Beschreibung

Technologische
Zusatzstoffe

Jeder Stoff, der Futtermitteln aus technologischen
Grinden zugesetzt wird

b | Sensorische Zusatzstoffe

Jeder Stoff, der einem Futtermittel zugesetzt, die
organoleptischen Eigenschaften dieses Futtermittels
bzw. die optischen Eigenschaften des aus den Tieren

gewonnen Lebensmittels verbessert oder verandert

Erndhrungsphysiologische

z.B. Vitamine, Spurenelemente, Aminosauren

Zusatzstoffe
Jeder Zusatzstoff, der die Leistung oder den
d Zootechnische Gesundheitszustand von Tieren oder die
Zusatzstoffe Auswirkungen auf die Umwelt positiv beeinflussen
soll
e Kokzidiostatika und Histo- | Jeder Stoff, der eingesetzt wird, um einen Ausbruch

monostatika

der Kokzidiose bzw. der Histomoniasis zu verhindern
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Die phytogenen Zusatzstoffe kénnen in Abhangigkeit von ihrer Wirkungsweise und der
Antragstellung in die sensorische oder zootechnische Kategorie eingeteilt werden.
Wahrend die reinen Aromastoffe der Kategorie der sensorischen Zusatzstoffe
zugeordnet werden, missen die phytogenen Zusatzstoffe, von denen eine tber den
Aromaeffekt hinausgehende Wirkung erwartet wird, in die Kategorie der
zootechnischen Zusatzstoffe eingegliedert werden (ERLBACHER, 2004).

Darliber hinaus wird ein zentrales Zulassungsverfahren mit Beteiligung der
Européischen Lebensmittelbehdrde eingefihrt, wodurch eine einheitliche Bewertung

der Antragsunterlagen und ein ztgiges Verfahren gewahrleistet werden sollen:
Der Futtermittelzusatz darf

a) sich nicht schadlich auf die Gesundheit von Tier und Mensch oder auf die

Umwelt auswirken;
b) nicht in einer Weise dargeboten werden, die den Anwender irrefihren kann;

c) keinen Nachteil fir den Verbraucher durch die Beeintrachtigung der
Beschaffenheit der tierischen Erzeugnisse mit sich bringen und darf bezuglich

der Beschaffenheit der tierischen Erzeugnisse nicht irrefiihren.
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2.2.3 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Nach Anregung von A. Kdssel (1891) unterscheidet man bei Pflanzen zwischen dem
Primarstoffwechsel und dem Sekundarstoffwechsel. Pflanzen bestehen zum grél3ten
Teil aus priméaren Inhaltstoffen. Darunter versteht man Stoffe wie Wasser, Proteine und
Kohlenhydrate, die fur das Wachstum und die Vermehrung von grof3er Bedeutung
sind. Neben diesen Stoffen enthalten Pflanzen jedoch auch sekundare Inhaltsstoffe.
Diese spielen keine Rolle fur den Primarstoffwechsel der Pflanze, kénnen aber far
deren Fortbestand mitentscheidend sein, da sie gewisse Selektionsvorteile bieten
(WALD, 2003). So kdnnen sie beispielsweise als Lockstoff fiir bestaubende Insekten
dienen oder als Giftstoff die Pflanze vor Fral3 durch Tiere oder Insekten schiitzen
(HANSEL, 1999b). Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe sind tiberwiegend niedermolekular
und liegen gewdhnlich nur in sehr geringen Konzentrationen vor (CAMPBELL und
REECE, 2003; NULTSCH, 2001).

Gewdrzpflanzen

Priméare Inhaltsstoffe

z.B.
Wasser Sekundare Inhaltsstoffe
Vitamine
Kohlenhydrate
Protein / \
Atherisches Bitterstoffe Scharfstoffe Farbstoffe Phenolische
Ol Stoffe
z.B. z.B.
Capsaicin Carotinoide
7B. Piperin Anthocyane 7.B.
Terpene Flavonoide

Sesquiterpene

Abbildung 2: Zusammensetzung von Gewurzpflanzen (nach WALD, 2003)

Die Stoffe unterliegen einem standigen Umwandlungsprozess, der nach
DINGERMANN et al. (2004) als Amphibolismus bezeichnet wird. Das heil3t, dass
einige sekundare Pflanzeninhaltsstoffe keine fixen Endprodukte des Stoffwechsels der
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Pflanze sind, sondern dass ein Wechselspiel aus Synthese und Abbau stattfindet
(BARZ und KOSTER, 1981). Zu den sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen zahlt man die
atherischen Ole, Scharfstoffe, Bitterstoffe, phenolische Stoffe, Alkaloide, Mucilaginosa,
Gerbstoffe, Saponine und Glykosinolate (WALD, 2003; WENK, 2003). Da es sich
hierbei aus chemischer Sicht um eine sehr heterogene Stoffgruppe handelt, fallt die

Einteilung schwer und erfolgt in der Literatur oftmals nach unterschiedlichen Aspekten.

Sekundarmetaboliten werden im Gegensatz zu primaren Inhaltsstoffen nicht
kontinuierlich gebildet, sondern nur in bestimmten Entwicklungsphasen der Pflanze
(TEUSCHER, 2004; HANSEL, 1999b). Da auch andere Einflussfaktoren, wie Klima,
Boden, Pflanzenspezies, Erntezeitpunkt und Pflanzenreife eine wichtige Rolle bei der
Konzentration der sekundaren Inhaltsstoffe spielen, erweist sich eine Standardisierung
als auf3ert kompliziert (WALD, 2003).

Beachtet werden muss auch, dass Sekundarstoffe nicht nur nitzliche und
physiologische, sondern auch negative und toxische Wirkungen besitzen kénnen
(BAKHIET und ADAM, 1995).

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick Gber die unterschiedlichen Stoffklassen

gegeben werden:
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2.2.3.1 Alkaloide

Unter Alkaloiden versteht man eine Gruppe stickstoffhaltiger Basen mit vorwiegend
heterozyklisch eingebautem Stickstoff. Wahrend sich die Mehrzahl auf Aminosauren
zurUckfuhren lasst, leiten sich einige wenige, beispielsweise das Coffein von Purinen
bzw. Pyrimidinen ab. Bisher wurden rund 10.000 Verbindungen aus dieser Gruppe
charakterisiert. Alkaloide konnen als sekundare und tertiare sowie als Amide,
Aminoxide und als quartaire Ammoniumbasen vorkommen (HANSEL, 1999a). Die
Einteilung der Alkaloide erfolgt in erster Linie nach dem im Molekil enthaltenen
Ringsystem. Abbildung 3 gibt die Einteilung der Alkaloide nach ihrem heterozyklischen
Ringsystem wieder:

\

OIS O

H H N

Pyrrolidin Imidazol Pyridin Tropan

Pyrrolizidin Chinolizidin Chinolin {sochinolin

SN N7 N

oy 0QO0 © X
N N N
H H

Indol Acridin Chinazolin Purin

Abbildung 3: Heterozyklische Ringsysteme als Grundkoérper von Alkaloiden
(TEUSCHER, 2004)

Alkaloide kommen hauptséachlich in den Familien der Hahnenfuf3-, Mohn- und
Nachtschattengewachse vor (DACHLER und PELZMANN, 1999; WESTENDARP,
2001).
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Sie werden nach ihrer Aufnahme rasch und nahezu vollstdndig aus dem alkalischen
Darminhalt resorbiert und konnen sowohl die Blut-Hirn-Schranke als auch die
Plazentar-Schranke Uberwinden. Alkaloide werden therapeutisch als Analgetika,
Antidiarrhoika, Antiphlogistika, Antitussiva, Expektoranzien, Lokalandsthetika, Sedativa
und Spasmolytika eingesetzt (HANSEL, 1999a; TEUSCHER, 2004).

2.2.3.2 Amara Bitterstoffdrogen

Die Einteilung in die Gruppe der Bitterstoffe erfolgt aufgrund des bitteren Geschmacks
und der pharmakologischen Wirkung. Sie kénnen keiner chemisch einheitlichen
Gruppe zugeordnet werden, da hier Terpenoide, Glykoside und Verbindungen mit
Keto- oder Lactongruppen zu finden sind (DACHLER und PELZMANN, 1999).

OCOR
00CCH,

H,CC00. ﬁ

HO 1
H

HO

Condurangogenin A R= =0 Gagaimogenin A R= —CH,

Condurangogenin C R = —H, —OH
Condurangogenin E R = =0, 5,6-Dehydro GagaimoninC  R= @

Abbildung 4: Pregnanderivate als Bitterstoffe (TEUSCHER, 2004)

29



Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Absinthin Artabsin

Guajanolide

Cynaropikrin
GlcO

Arabsin Taraxacolid-f3-D-glucosid

Eudesmanolide

Abbildung 5: Sesquiterpenbitterstoffe (TEUSCHER, 2004)

Amara Bitterstoffdrogen wirken Uber eine Stimulierung des N. vagus Uber die
Bitterrezeptoren am Zungengrund, wodurch die Speichel- und Magensaftsekretion
angeregt wird. Auf humoralem Weg kommt es zu einer Erhdhung der
Gastrinfreisetzung. Durch die vermehrte Produktion von Verdauungssaften wird der
pH-Wert des Magens abgesenkt, die Aktivitdt der Verdauungsenzyme verbessert und
die Magen-Darmmotilitat erhoéht. Daraus resultiert insgesamt eine Steigerung der
Verdauungsleistung (JUGL-CHIZZOLA, 2003; TEUSCHER, 2004). Amara-Bitterstoffe
wirken somit appetitanregend und férdern sowohl die Verdauung als auch die

Sekretion von Gallenflissigkeit.
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2.2.3.3 Flavonoide

Als Flavonoide werden all die Substanzen bezeichnet, die sich aus dem Grundgerust
des Diphenylpropans (CsC3Cs) aufbauen. Sie bestehen aus einem o-heterozyklischen
Ring und zwei aromatischen Ringen, welche unterschiedliche Substituenten aufweisen
(STICHER, 1999a). Flavonoide sind gelbe Substanzen, die in fast allen Pflanzen
vorkommen und mit den Blutenfarbstoffen verwandt sind (NULTSCH, 2001).

R= 0 OH
OH 0 OH

Hesperidin P oH

Abbildung 6: Flavonoidglykoside (TEUSCHER, 2004)

Flavonoide kdénnen mit verschiedenen Enzym- und Membransystemen in Interaktion
treten (TEUSCHER, 2004). Sie sind effektive Radikalfanger und kdénnen somit die
DNA, sowie Proteine und Lipide vor oxidativer Schadigung schitzen. Flavonoide
konnen die Aktivitdt der Lipoxygenase blockieren, hemmen damit die Synthese von
Entzindungsmediatoren und verfligen somit Uber antiphlogistische Wirkungen
(STICHER, 1999a). Ferner wirken sie diureseférdernd, antibakteriell und antikonvulsiv
(DACHLER und PELZMANN, 1999).

2.2.3.4 Alliine

Alline sind nichtflichtige, damit geruchlose, wasserlgsliche Substanzen, die in den
ruhenden Organen der Pflanzen teilweise als y-Glutamyl-Konjugate vorliegen. Alliine
werden von C-S-Lyasen begleitet, die im intakten Pflanzengewebe raumlich von ihnen

getrennt vorliegen. Beim Zerstéren der Gewebe kommen die Allinasen mit ihren
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Substraten in Kontakt und es werden die charakteristisch riechenden Alk(en)yl-
sulfensduren gebildet. Die entstehenden Verbindungen sind sehr reaktionsfreudig und
werden durch spontan ablaufende Sekundarreaktionen veréndert. Dabei entstehen
intensiv riechende, scharf schmeckende Lauchdle, bei denen es sich um Dialkyl-
mono-, di-, tri- bis poly-Sulfide handelt (TEUSCHER, 2004). Alliine sind vor allem in
Knoblauch, Schnittlauch, Barlauch und Zwiebeln enthalten.

o) NH,

_ Il\/k
S
AN COOH

Alliin
A S/S\/\
Allicin

\/\S/S\/\

Diallyldisulfid

Abbildung 7: Alliin und seine Folgeprodukte (SALLER, 1995)

Alliine konnen appetitanregend, verdauungsfordernd, choleretisch, antidyspeptisch
und karminativ wirken. Diese Wirkungen werden durch den Aromaeffekt, den scharfen
Geschmack und die antibiotischen Eigenschaften insbesondere des Allicins
verursacht. Lauchdle besitzen antimykotische, anthelminthische und insektizide
Wirkungen. Dartber hinaus besitzen allicinliefernde Zubereitungen antihyper-
cholesterolamische, antithrombotische, bei Hypertonie blutdrucksenkende und
fibrinolytische Eigenschaften. Ferner wurden antiasthmatische, hepatoprotektive und
immunstimulatorische Wirkungen beobachtet (TEUSCHER, 2004).

2.2.3.5 Saponine
Steroidale Saponine sind bei einer groRen Anzahl Pflanzen vorhanden, von denen die
am meisten untersuchte wohl die Wustenpflanze Yucca schidigera ist. Einige der

physikalischen und chemischen Eigenschaften dieser Bestandteile, wie z.B.

32



Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

oberflachenaktive oder ammoniakbindende Wirkungen, haben Anlass zu Forschungen
in Bezug auf ihren Einsatz in der Nutztierhaltung gegeben (HRISTOV et al., 1999).
GOODALL et al. (1982) konnten bei Rindern, denen Yucca-Saponine verabreicht
wurden, eine Verbesserung der taglichen Zunahme feststellen. GROBNER et al.
(1982) beobachteten in vitro eine Reduzierung des Ammoniaks und eine Erh6hung
des Propionats nach Zusatz von Yucca-Saponinen. In weiteren Studien waren die
Ergebnisse teilweise widersprichlich. So stellten HUSSAIN und CHEEKE (1995) eine
Reduzierung des Ammoniaks im Pansen fest, wahrend KIL et al., (1994) von einer
Erh6hung der Propionat-Konzentration und einer Verbesserung der Tierleistung
berichten. VALDEZ et al., 1986 beobachteten eine Erh6hung der Verdaulichkeit der
organischen Masse in vivo, wahrend GOETSCH und OWENS (1985) sowie WU et al.

(1994) keinen Einfluss auf die tierische Leistung feststellen konnten.

Yucca-Saponinen wird eine starke antiprotozoische Wirkung zugesprochen. Somit
konnen sie effektives Mittel zur Defaunisierung bei Wiederkauern eingesetzt werden
(WALLACE et al., 1994).

In vitro sind steroidale Saponine in der Lage, das Wachstum von Escherichia coli zu
unterdriicken (SEN et al., 1998). Auch Veranderungen der Pansenflora werden
beschrieben (KILLEEN et al., 1998). CROMWELL et al. (1985) berichten, dass durch
Verabreichung eines Futters, das 62 oder 125 ppm Yucca-Extrakt als Saponinquelle

enthielt, das Wachstum von Absatzferkeln verbessert werden konnte.

2.2.3.6 Gerbstoffe

Gerbstoffe sind héhermolekulare und kompliziert zusammengesetzte stickstofffreie
Verbindungen, die in der Natur haufig vorkommen (DACHLER und PELZMANN,
1999). Sie stellen wasserlosliche polymere Phenole dar, welche die Fahigkeit besitzen,
Eiweil3e so zu vernetzen, dass wenig quellbare Produkte entstehen, die so mehr oder
weniger gegen mikrobielle Einflisse geschitzt sind. Die Bildung der hydrophoben
Protein-Gerbstoff-Komplexe erfolgt in erster Linie durch reversible Bindungen wie
Wasserstoffbrickenbindungen oder hydrophobe Wechselwirkungen. Nach langerer
Einwirkzeit ist aber auch die Entstehung von kovalenten Bindungen mdoglich.

Gerbstoffe kdnnen entsprechend ihrem Verhalten gegentiber hydrolysierbaren Stoffen
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in kondensierte und hydrolysierbare Gerbstoffe eingeteilt werden (STICHER, 1999a;
TEUSCHER, 2004).

Gerbstoffe kdnnen mit den Proteinen der obersten Hautschichten Uber reversible und
irreversible Bindungen wasserunlosliche Komplexe eingehen, so das Gewebe
oberflachlich abdichten und wirken folglich adstringierend. Die Schleimh&dute werden
undurchlassiger fur pathogene Keime und die Sekretion der Schleimhautdriisen wird
vermindert (JUGL-CHIZZOLA et al., 2003). Gerbstoffe werden aufgrund ihrer Wirkung
vorwiegend zur Therapie von Durchfallerkrankungen eingesetzt. Allerdings muss dabei
bedacht werden, dass sie bei peroraler Aufnahme aufgrund ihrer denaturierenden und
sekretionshemmenden Wirkungen auch zu antinutritiven Effekten fuhren kénnen und
so die Verdaulichkeit und Resorption von Proteinen und Kohlenhydraten herabsetzen
(RICHTER und LOSCHER 1999).

MIN et al. (2002a) beobachteten, dass die untersuchten proteolytischen Pansenkeime
Streptococcus bovis, Butyrivibrio fibrisolvens und Eubacterium durch den Zusatz
kondensierter Gerbstoffe in ihrem Wachstum gehemmt wurden. Auch eine
antiparasitare Wirkung wird den Gerbstoffen zugeschrieben. MIN und HART (2003)
beschreiben zwei verschiedene potentielle Wirkungsmechanismen: Einerseits besteht
die Mdoglichkeit, dass sich Gerbstoffe direkt gegen den Parasiten richten und es zu
Interaktionen mit den Zellwandproteinen der Parasiten kommt, wahrend andererseits
das Immunsystem des Wirtes durch eine Verbesserung der Proteinversorgung
gestarkt wird und somit die Abwehrkrafte erhoht werden.

2.2.3.7 Schleimstoffe

Schleimstoffe bilden mit Wasser kolloidale, hochviskdse Ldsungen, sogenannte
Schleime. Es handelt sich hierbei meistens um Gemische aus Heteropolysacchariden,
die oft auch Uronsaurereste als Bausteine enthalten. Durch starke Verzweigung der
Molekulketten und Methylierung oder Acetylierung der OH-Gruppen ist die Ausbildung
inter- und intramolekularer Wasserstoffbriicken erschwert und damit eine starke
Hydratation moéglich. Zu den Schleimstoffen z&hlt man die Galactansulfate, die
I6slichen Alginate sowie losliches Pectin und Ldsungen verkleisterter Stéarke
(TEUSCHER, 2004).
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Abbildung 8: Polyuronide (Teilstrukturen) (TEUSCHER, 2004)

Schleimstoffe werden nicht unverandert resorbiert, sondern besitzen nur eine lokale
Wirkung. Sie wirken puffernd, lokal reizmildernd und die Resorption von Stoffen aus
dem Darm wird verzdgert. Die Qualitdt von Schleimdrogen kann anhand der
Quellungszahl eingeschatzt werden. Sie gibt an, welches Volumen (in ml) ein Gramm
einer — meistens gepulverten — Droge einschliel3lich des anhaftenden Schleimes, nach
dem Quellen in einer wasserhaltigen Flussigkeit nach vier Stunden einnimmt. Ein
weiteres Qualitatsmerkmal, das hier verwendet werden kann, ist die Viskositat von
wassrigen Losungen isolierter Schleimstoffe. Schleimstoffe finden Verwendung als
Antitussiva, Volumenabfiihrmittel, Diatetika und besitzen teilweise immun-
modulatorische Wirkungen (TEUSCHER, 2004).

2.2.3.8 Scharfstoffe

Unter dem Begriff Scharfstoffe wird keine einheitliche Gruppe zusammengefasst, es
kénnen aber drei Hauptgruppen gebildet werden, die von Bedeutung sind (DACHLER
und PELZMANN, 1999):. Die Scharfstoffe des Paprikas und des Pfeffers, die

Scharfstoffe des Ingwers und die Glucosinolate des Senfes .
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Die Scharfstoffe des Paprikas und des Pfeffers werden als Capsaicinoide bezeichnet
und werden in den Fruchtkdrpern der Pflanzen gebildet und gespeichert. Es sind
farblose, kristalline Verbindungen, die in Wasser schwer, in Ethanol und Chloroform
leicht zu l6sen sind. Sie weisen keinen Basencharakter auf, sondern verhalten sich
wegen der phenolischen Gruppe in Position 4 wie schwache Sauren. (HANSEL,
1999a).

Capsaicin R= 6/

Dihydrocapsaicin R=

0
Nordihydrocapsaicin = R = M
7

0

Decylvanillylamid R= M/\/V\

Abbildung 9: Capsaicinoide (TEUSCHER, 2004)

5

Zubereitungen aus Capsaicinoiden werden &auRRerlich zur Hautreiztherapie zur
Hyperamisierung (SALLER, 1995) sowie bei rheumatischen Beschwerden,
diabetischer Neuropathie und Neuralgien eingesetzt. Bei peroraler Aufnahme ist ein
scharfer, brennender Geschmack noch bis zu einer Verdiinnung von 1 : 17 Millionen
wahrnehmbar und fuhrt reflektorisch zu einer Steigerung der Magensaftsekretion und
der Motilitdt der Verdauungsorgane (TEUSCHER, 2004).

Die wesentlichen Inhaltsstoffe des Ingwers sind Gingerole (1-2%) und &therisches Ol
(1-4%). Fur den scharfen Geschmack ist die Hauptkomponente des nichtfliichtigen
Gingerolgemisches — [6]-Gingerol — verantwortlich, wobei hier der Grad der Scharfe,
verglichen mit den Capsicinen, als moderat bezeichnet werden kann.
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Abbildung 10:

Inhaltsstoffe des Ingwers (TEUSCHER, 2004)

Die Scharfstoffe des Ingwers regen die Speichel- und Magensaftsekretion, sowie die

Darmperistaltik an. Ferner kdonnen sie als Antiemetikum bei Kinetosen und bei

Appetitlosigkeit eingesetzt werden (TEUSCHER,

Chemisch gesehen stellen die

Isothiocyanate der

2004).

Brassicaceae glykosidisch

gebundene Glucosinolate dar (DACHLER und PELZMANN, 1999). Glucosinolate

werden in Pflanzen in Vakuolen gespeichert. Beim Zerstéren der Gewebe kommen sie

mit Myrosinase in Kontakt, einem Enzym, das die hydrolytische Abspaltung des

Glucoserestes katalysiert. Neben den N-substituierten Isothiocyanaten werden auch

Nitrile und Thiocyanate als Nebenprodukte gebildet.
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Abbildung 11: Biogenese und Spaltung der Glucosinolate (TEUSCHER, 2004)

Ebenso wie bei den Capsainoiden fuhrt die lokale Anwendung zu Hyperdmie und nach
peroraler Anwendung wird die Magensaftsekretion gesteigert und damit der Appetit
und die Verdauung angeregt. Daruber hinaus besitzen Isothiocyanate eine
antimikrobielle Aktivitat und kénnen bei chronisch-degenerativen Gelenkerkrankungen
und Weichteilrheumatismus sowie Bronchitiden eingesetzt werden (TEUSCHER,

2004).

2.2.3.9 Atherische Ole

Unter atherischen Olen versteht man fliichtige, stark riechende Stoffgemische von
Olartiger Konsistenz, die in Wasser schwer |6slich oder unléslich sind und die aus
pflanzlichen Inhaltsstoffen hergestellt werden (STICHER, 1999b). Sie werden in den
Driisenzellen von Pflanzen produziert und entweder in den produzierenden Zellen

gespeichert oder in Sekretrdume zwischen den Zellen abgegeben. Bei an der
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Oberflache liegenden Zellen werden die atherischen Ole aus den Zellen unter die

Kutikula ausgeschieden.

An dieser Stelle sollen nur einige Strukturformeln stellvertretend fiir die Untergruppen

genannt werden. Eine vollstandige Ubersicht befindet sich im Anhang:

Kohlenwasserstoffe

80P PPPT

o-Terpinen Limonen o-Phellandren B-Phellandren p-Cymen  Terpinolen y-Terpinen

Abbildung 12: Monoterpene vom p-Menthan-Typ als Bestandteile dtherischer Ole
(TEUSCHER, 2004)

CH,OH OH
X 2 XX * *
Alkohole |
CH,OH CH,OH

Geraniol Nerol Linalool Citronellol

Abbildung 13: Azyklische Monoterpene als Bestandteile atherischer Ole
(TEUSCHER, 2004)

Thujan-Typ Pinan-Typ Caran-Typ Fenchan-Typ
1 10
Kohlen-
wasserstoffe
Sabinen o-Pinen B-Pinen Car-3-en Camphen

{10 ( 1+ 2)abeo-
Fenchanderivat)

Abbildung 14: Bizyklische Monoterpene (hier nur Kohlenwasserstoffe) als Bestandtell
atherischer Ole (TEUSCHER, 2004)
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Abbildung 15 : Phenylpropanderivate als Bestandteile atherischer Ole (TEUSCHER,
2004)

Die Wirkungen der phytogenen Zusatzstoffe konnen weitestgehend auf die in den
atherischen Olen enthaltenen Komponenten zurtickgefuihrt werden (WALD, 2004). Sie
stellen sehr heterogene Stoffgemische dar, die in den Pflanzen in konzentrierter Form
vorliegen. Die Mehrzahl der Komponenten sind polyfunktionelle Verbindungen mit
azyklischen, monozyklischen bzw. bizyklischen Monoterpen-Grundkérpern und
Sesquiterpen-Grundkorpern.  Auch  Phenylpropan-Derivate kdénnen in  einigen
atherischen Olen dominieren. Als Nebenkomponenten werden aliphatische
Kohlenwasserstoffe, Aldehyde, Alkohole, Ketone, Ester oder Epoxide, Polyine und
Hydroxiderivate des Benzaldehyds oder Benzylalkohols, die sich aus Phenylpropanen,
Mono- und Sesquiterpenen zusammensetzen, genannt (TEUSCHER, 2004). Das
Grundgerust der Mono- und Sesquiterpene wiederum ist das Isoprenmolekil, das aus
funf C-Atomen besteht. Werden zwei Isoprenmolekiile zusammengesetzt, bezeichnet
man das Molekil als Monoterpen, bei drei als Sesquiterpen, wobei diese durch

funktionelle Gruppen wie Alkohole und Aldehyde ergénzt werden (BLUM, 1999).

Atherische Ole werden meistens durch Extraktion gewonnen. Da es sich hierbei
oftmals um Rohstoffe handelt, deren Gehalt an atherischen Olen gering ist oder bei
denen wesentliche Inhaltsstoffe durch Wasserdampfsterilisation verloren gehen

wuirden, erfolgt die Abtrennung durch Extraktion mit leicht fliichtigen Losungsmitteln
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(Hexan, Dichlormethan, Aceton, Ethanol, flissiges CO,). Davon sind die Extrakte aus
den Atherisch-Ol Drogen, die entweder mit Hilfe von Methanol-Wasser oder Ethanol-
Wasser extrahiert werden, abzugrenzen. Sie stellen polare Losungsmittelgemische
dar, die neben lipophilen Stoffen in erster Linie polare Inhaltsstoffe wie Zucker,
Glykoside oder Phenole enthalten. Die fliichtigen atherischen Ole gehen bei der sich
anschlieRenden Walz- oder Spruhtrocknung grof3tenteils verloren, so dass in Extrakten
aus Atherisch-Ol Drogen oftmals keine genuinen &therischen Ole mehr enthalten sind
(STICHER, 1999b).

Die Wirkungen atherischer Ole sind sehr vielfaltig. In Abbildung 16 wird ein Uberblick
Uber die wichtigsten Wirkungen gegeben:

Wermut, Beiful3, Enzian, Schafgarbe

Appetitanregung
Antibiose Carminativa
Kapuzinerkresse Anis, Kiimmel, Fenchel
L \
Kreislauf Diuretika
AtheriSChe Wacholder, Petersilie
«— Ole aus ,
Pflanzen
Spasmolyse Diaphoretika
Schafgarbe, Kiimmel / Holunder, Linde
Antiphlogistika Expektorantien
Eukalyptus, Thymian, Fichte
Kamille, Thymian \ L
Sedativa

Baldrian, Hopfen, Melisse

Abbildung 16: Wirkungen atherischer Ole (nach KAMMERER, 1978; aus WALD,
2004)
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2.2.3.9.1 Technologische Eigenschaften von atherischen Olen

Sollen pflanzliche Zusatzstoffe in der Tiererndhrung als Futterzusatzstoff eingesetzt
werden, so ist es unabdingbar, dass ihre Gewinnung verhaltnisméRig einfach maoglich
ist. Sie sollten leicht zu standardisieren und hitzestabil sein. Bei den eingesetzten
phytogenen Zusatzstoffen handelt es sich meistens um aromagebende Stoffe, die
durch ihre Flichtigkeit charakterisiert sind. Folglich sind Verluste durch
Hitzeeinwirkung, wie sie beispielsweise beim Pelletieren vorkommen, zu erwarten.
Nach WALD (2003) sind bei der Verarbeitung atherischer Ole héhere Verluste zu
erwarten als bei getrockneten und zerkleinerten Gewirzen, da die flichtigen
Komponenten in den atherischen Olen in reiner Form und damit ungeschitzt
vorliegen. WALD (2002) untersuchte das Flichtigkeitsverhalten von drei &therischen
Olen mit unterschiedlichem Fliichtigkeitsgrad. Dabei wurden Lemongrasol als Vertreter
der stark flichtigen, Oreganodl als Vertreter fir maRig flichtige und schliellich
Pimentblattol fir wenig fliichtige atherische Ole ausgewahlt. Es wurden zwei
Konditionierungstemperaturen bestimmt (70T und 90° C), die jeweils ein Extrem im
Pelletierungsprozess darstellen. Danach wurden die Hauptkomponenten, die in der
Summe mehr als 80% des jeweiligen &atherischen Oles ausmachen, sowohl im
unpelletierten als auch im pelletierten Futter, zur Gehaltsbestimmung analysiert. Die

Untersuchung erbrachte folgende Ergebnisse:

Tabelle 3: Prozentuale und relative Wiederfindung (%) der atherischen Ole in den
unterschiedlich behandelten Futtermischungen (WALD, 2002)

Atherisches Ol Mehl Pellets 70C Pellets 90T
% 11 14 18
Lemongras
relativ 100 132 161
% 84 67 64
Oreganodl
relativ 100 80 77
% 106 92 88
Pimentblatterol
relativ 100 87 83
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Wenn man berlcksichtigt, dass die scheinbare Anreicherung von Lemongrasol als
Folge des Pelletierungsvorganges vermutlich durch fehlerhafte Analytik zustande
kommt und diese Ergebnisse vernachlassigt, so kann beobachtet werden, dass mit
zunehmender Pelletierungstemperatur die Hohe der Verluste ebenfalls ansteigt. Die
absoluten Verluste waren entsprechend der Fliichtigkeit der atherischen Ole bei
Pimentblattdl mit 13 bzw. 17% geringer, als die bei Oregano, wo die Verluste 21 bzw.
23% betrugen. Fir die Verluste von Lemongrasol lasst sich lediglich feststellen, dass
diese im Vergleich zu den anderen beiden Olen sehr viel hoher ausgefallen sind.
Folglich konnte mit diesem Versuch gezeigt werden, dass die Verluste atherischer Ole
in Abhangigkeit von ihrer Flichtigkeit durch die Pelletierung zunehmen, was ein aus
Okonomischer Sicht nicht zu unterschatzendes Problem darstellt (WALD, 2002).

Da die Verfugbarkeit und die Wirkung der aktiven Komponenten von Krautern jeweils
von verschiedenen Faktoren abhangen koénnen, untersuchte WENK (2005) in einer in
vitro Studie, den Einfluss der Extraktionsmethode — Wasser oder Ethanol — auf die
antimikrobielle Wirkung von funf verschiedenen Krautern an drei Mikroorganismen.
Durch Zusatz von Oregano- und Nelkenextrakten, die durch Wasserdampfdestillation
gewonnen wurden, konnte eine minimale Aktivitdt gegen Escherichia coli festgestellt
werden. Selbst bei hohen Extraktionstemperaturen (100 und 120C) konnte fur
Enterococcus faecalis und Candida albicans durch diese Extrakte keine Beeinflussung
erreicht werden. Durch Extraktion mit Ethanol hingegen zeigte sich fur Oregano und
Nelke bei Extraktionstemperaturen zwischen Raumtemperatur und 100T eine starke
antimikrobielle Wirkung auf alle untersuchten Mikroorganismen. Beim Turmeric-Extrakt
konnte nur eine mittlere antimikrobielle Wirkung ermittelt werden. Extrakte aus
Bockshornklee und schwarzem Kimmel zeigten kaum eine relevante Wirkung, obwohl
auch diesen Krautern in der Literatur immer wieder antimikrobielle Eigenschaften
zugeschrieben werden. Tabelle 4 fasst die Ergebnisse dieser Studie zusammen:
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Tabelle 4: Antimikrobielle Aktivitat von Krauterextrakten nach Wasser- und Ethanol-
extraktion bei drei verschiedenen Mikroorganismen (verandert nach GOOD, 2002; aus
WENK 2005)

Enterococcus Escherichia coli Candida
faecalis magnoliae
Wasserextrakt
Oregano i +) i
Nelke

- (+) -
Bockshornklee i i i
Schwarzer i i i

Kimmel
Turmeric i i i

Ethanolextrakt

Oregano t t +
Nelke t t +
Bockshornklee i +) i
Schwarzer ) +) i

Kimmel
. + + -

Turmeric

++ hohe Aktivitat (+) Spuren von Aktivitat
+ niedrige Aktivitat - keine Aktivitat
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2.2.3.9.2 Pansenstabilitat von atherischen Olen

Ausschlaggebend fir den effektiven Einsatz phytogener Substanzen als
Futtermittelzusatzstoffe in der Nutztierhaltung ist auch die Frage, ob die oral
verabreichten Substanzen tberhaupt an ihrem Wirkungsort ankommen. Sollen solche
Substanzen z.B. bei Wiederkauern zum Einsatz kommen, mussen sie in der Lage
sein, die Pansenpassage zu uberstehen, ohne dass dadurch ein Wirkungsverlust
auftritt. METZGER-PETERSEN et al. (2005) untersuchten die Pansenstabilitaét von
Sanguinarin, dem Hauptbestandteil des kommerziell erhéltlichen Produktes
Sangrovit®. Sie verwendeten dazu eine in vitro Inkubationsmethode. Die unléslichen
Proberiickstande wurden zentrifugiert und der Uberstand mittels HPLC analysiert
(TSCHIRNER, 2004). Bei den beiden mittleren Dosen konnte nach 12-stiindiger
Inkubation bereits 55% der initialen Menge nicht mehr im Ansatz nachgewiesen
werden. Nach 24 Stunden erhdhten sich diese Werte auf 70%. Bei der hohen Dosis
hingegen wurde zu beiden Zeitpunkten eine geringere Abbaurate beobachtet, die sich
Uber antimikrobielle Effekte erklaren lasst (METZGER-PETERSEN, et al., 2005).
Basierend auf diesen Ergebnissen schlussfolgerten die Autoren, dass bei einer
mittleren Verweildauer der Pansenflissigkeit in den Vormagen von etwa 12 Stunden,
das verabreichte Sanguinarin im Pansen nicht vollstandig abgebaut wird und etwa

45% der initialen Sangrovit-Menge in den Darm gelangen kdnnte.
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2.2.4 Verfahren zum Nachweis pflanzlicher Zusatzstoffe
Nach der alten Richtlinie 70/524/EWG Anlage 3, Absatz 3 mussten die phytogenen

Zusatzstoffe kein amtliches Registrierungsverfahren durchlaufen, da fur sie eine
Gruppenzulassung ausreichend war. Es mussten folglich keine Ergebnisse uber
Wirksamkeit, Toxizitdt und Analysemethoden vorgelegt werden. Mit Inkrafttreten der
Verordnung (EG) Nr. 1831/2003 im Oktober 2004 wird der Hersteller nun aber
verpflichtet, in der Antragstellung unter anderem eine Beschreibung beizuflgen, nach
welchen Methoden der Zusatzstoff analysiert werden kann. Aus diesem Grund,
ebenso wie zur allgemeinen Qualitatssicherung, ist die Notwendigkeit der Entwicklung
geeigneter Nachweisverfahren gegeben. Mit Hilfe solcher Methoden bestiinde die
Moglichkeit standardisierte  Produkte herzustellen, wodurch nicht nur die
Vergleichbarkeit von Versuchsergebnissen, sondern auch deren Reproduzierbarkeit
verbessert wirde. Weiterhin ist es Voraussetzung fur die Wirksamkeit phytogener
Zusatzstoffe, dass diese in ausreichend hohen Konzentrationen vorliegen.
Andererseits verfugen einige Pflanzenstoffe neben den nutzlichen ebenfalls tber
toxische Wirkungen, so dass eine Uberdosierung vermieden werden muss. Es sind
zwar eine Reihe von Analyseverfahren verfugbar, allerdings sind diese in der Regel mit

einem sehr hohen Zeitaufwand verbunden.

Aus diesem Grund entwickelte TSCHIRNER (2004) eine Methode nach Krause
(1996), mit deren Hilfe es moglich sein sollte, schnell und mit vertretbarem Aufwand
das pflanzliche Alkaloid Sanguinarin im Futtermittel, sowie im Kot und Serum
nachzuweisen. Der Arbeitsgang basierte auf dem von Krause beschriebenen HPLC-
Verfahren, wobei jedoch eine andere Trennsdule und mobile Phase benutzt wurden,
um auch sehr geringe Alkaloid-Konzentrationen nachweisen zu kénnen. Dazu wurden
jeweils 30 pl der aufbereiteten Proben Uber einen Autosampler in die HPLC-Anlage
injiziert. Als stationdre Phase diente eine ,Reversed-Phase“-Trennsaule, der eine
Vorsaule vorgeschaltet war. Die mobile Phase setzte sich aus einem Puffer
(bestehend aus 0,1 mol/ | Natrium-Dihydrogen-Phosphat, pH: 2,4), Acetonitril,
Methanol und Triethylamin zusammen. Die Flussrate betrug 1 ml/ min und die Saule
wurde mittels eines Saulenofens auf 40C temperiert . Die Detektion erfolgte mit einem
Fluoreszenzdetektor bei einer Anregungswellenldange von 330 nm und einer

Emissionswellenlange von 570 nm. Die Identifizierung des Sanguinarins erfolgte
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anhand des Vergleichs mit der Retentionszeit von Sanguinarin-Reinsubstanz. Als
Nachweisgrenze wurde ein Signal-Rausch-Verhaltnis von 5:1 zu Grunde gelegt, d.h.
ein Peak, der mindestens funf Mal so hoch war wie der Mittelwert des

Basislinienrauschens, galt als eindeutig nachweisbar.

Generell muss darauf verwiesen werden, dass mittels der verwendeten HPLC-

Methode jedoch nur Sanguinarin und nicht seine Metabolite bestimmt werden kénnen.
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2.3 WIRKUNGEN PFLANZLICHER ZUSATZSTOFFE IM ALLGEMEINEN

Mit dem Verbot der Futterungsantibiotika steht eine wichtige Gruppe effektiver und
gunstiger Leistungsférderer nicht mehr zur Verfigung. Daher rickten in den letzten
Jahren alternative Futterzusatze immer mehr in das allgemeine Interesse. Von diesen
Zusatzen erhofft man sich eine mit den Fitterungsantibiotika vergleichbare
Leistungssteigerung, wobei hier aber vermehrt Wert auf Unbedenklichkeit sowohl fur
den Verbraucher als auch die Nutztiere gelegt wird. Eine Gruppe dieser
Futterzusatzstoffe als Alternative zu den antibiotischen Leistungsférderern sind die
phytogenen Zusatzstoffe, zu denen man Krauter, Gewiirze sowie deren Extrakte zahlt.
Wie bereits oben erwahnt ist eine systematische Annaherung durch die Vielzahl der
Pflanzen und deren sehr stark variierende Zusammensetzung aul3erst schwierig
(CHRISTOPH, 2001; SCHMIDT, 1998). Hinzu kommt, dass momentan die
wirksamkeitsbestimmenden Substanzen noch gréf3tenteils unbekannt sind. Die
Identifizierung dieser Substanzen wird auch dadurch erschwert, dass sich die
Wirksamkeit meist nicht auf einzelne Komponenten zurtckfiihren lasst (JANSSEN et
al., 1986). In der Literatur werden fir die pflanzlichen Futterzusatzstoffe eine grol3e
Anzahl an Wirkungen beschrieben (JUGL-CHIZZOLA, 2003; MIN und HART, 2003;
SCHLICHER, 1986; WENK, 2003; WETSCHEREK, 2002). Tabelle 5 gibt einen

Uberblick Uber die dort aufgelisteten Wirkungen:
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Tabelle 5: Wirkungen pflanzlicher Zusatzstoffe bei aufRerlicher und oraler

Anwendung

AuRerliche Anwendung:

Orale Anwendung:

Hyperamisierend®

Expektorierend®

Antiphlogistisch*

Appetitanregend’”

Antiseptisch-desinfizierend®

Choleretisch?!

Granulationsfordernd?

Cholekinetisch!

Desodorierend” Karminativ"
Insektizid bzw. Insektenabwehrend* Spasmolytisch™>
Antiphlogistisch™>

Antiseptisch-desinfizierend”

Diuretisch?®

Sedierend?

Herz- und Kreislaufanregend®

Stabilisierung des Immunsystems®

Schleimhautprotektiv’

Antibiotisch (antibakteriell und antifugal)®

Antiviral®

Anthelmintisch®

Antioxidativ®

Y Schlicher (1986); 2 Wenk (2003); ? Wetscherek (2002); ¥ Min und Hart (2003); ® Jugl-Chizzola (2003)

Das beschriebene Wirkungsspektrum pflanzlicher Zusatzstoffe ist also ausgesprochen
gro3 und in einigen Bereichen mit dem der antibiotischen Leistungsforderer
vergleichbar. Im Gegensatz zu den Fuitterungsantibiotika, deren Wirkung
hauptsachlich in dem Abtoten oder der Hemmung des Wachstums von Bakterien
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besteht, beeinflussen pflanzliche Zusatzstoffe verschiedenen Faktoren im Organismus
des Tieres (z.B. Reduktion der Stressanfélligkeit, Starkung der korpereigenen
Abwehr), und hemmen auch auf diese Art und Weise das Wachstum pathogener

Keime.

Nach WALD (2004) ist es sinnvoll, sich bei Betrachtung der Wirkungen pflanzlicher
Zusatzstoffe auf die atherischnen Ole zu konzentrieren, da zumindest die
antimikrobiellen Wirkungen in aller Regel auf die in den atherischen Olen enthaltenen
Komponenten zurtickgefuhrt werden kénnen und dort konzentriert vorliegen. Allerdings
erschwert die komplexe Zusammensetzung &therischer Ole die Zuordnung der
beschriebenen Wirkungen zu den einzelnen Bestandteilen, da nicht nur die
Hauptkomponenten, sondern auch Neben- und Spurenkomponenten beteiligt sein
kénnen (KUBECZKA, 1982). Deshalb ist fur eine Charakterisierung und Qualitats-
sicherung der atherischen Ole die vollstandige Aufklarung der Zusammensetzung
notwendig (WALD, 2004). Bisher liegen nur wenige Veroffentlichungen zu dieser
Thematik vor und besonders der langerfristige Einsatz dieser Stoffe ist noch
weitestgehend unerforscht. Auch ist noch nicht vollstandig geklart, ob sich
Uberdosierungen moglicherweise nachteilig auf die Leistung auswirken oder gar
toxisch sein kénnen (WETSCHEREK, 2002).

Im Folgenden sollen die einzelnen Wirkungen néaher betrachtet werden, wobei
insbesondere solche Beachtung finden sollen, die in der Nutztierhaltung von
Wichtigkeit sind. Die Ergebnisse der verdffentlichten Studien sind in vielerlei Hinsicht
kontrovers und kénnen oftmals nicht reproduziert werden. Daraus ergibt sich dringlich
die Notwendigkeit der Entwicklung geeigneter Nachweisverfahren, mit Hilfe derer eine

Standardisierung der pflanzlichen Zusatze ermdglicht wird.
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2.3.1 In vitro-Versuche

In vitro-Versuche stellen eine gute Moglichkeit dar, mit vergleichbar geringem Aufwand
und somit kostengunstig allgemeine Untersuchungen zu den Wirksamkeiten
pflanzlicher Futterzusatzstoffe durchzuflhren. Mit ihrer Hilfe kann Gber Screening-
Verfahren eine Vorauswahl getroffen werden, die dann im Tierversuch Uberprift

werden muss.

CARDOZO et al. (2004) untersuchten die Wirkungen von sechs verschiedenen
Pflanzenextrakten auf den Proteinabbau im Pansen und die Fermentationsprofile mit
Hilfe von Dual-Fluss-kontinuierliche-Kultur Fermentern. Als Versuchssubstanzen
wurden die atherischen Ole aus Knoblauch, Zimt, Yucca, Anis, Oregano und Pfeffer
ausgewahlt. Es konnten eine Steigerung des Proteinabbaus und der Desaminierung
durch den Zusatz von Anis, eine Hemmung der Desaminierung durch Knoblauch und
eine Hemmung des Proteinabbaus durch Zimt beobachtet werden. Durch Zulage von
Zimt, Knoblauch, Anis und Oregano wurde vom zweiten bis zum sechsten Tag die
Acetat-Fraktion erhoht, wahrend durch den Zusatz von Anis und Oregano vom zweiten
bis zum funften Tag der Anteil an Propionat verringert wurde. Die Ergebnisse dieser
Studie deuten daraufhin hin, dass Pflanzenextrakte in der Lage sind, die Fermentation
im Pansen zu beeinflussen. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die
beobachteten Effekte nach sechs Tagen nicht mehr nachweisbar waren, was
vermutlich auf eine Adaptation der Mikroorganismen zurtickzufuhren ist. Damit gibt die
Arbeit von CARDOZO et al. (2004) auch Hinweise darauf, dass die Ergebnisse aus
Kurzzeitstudien hinsichtlich eines Einsatzes in der Nutztierhaltung mit grofdter Vorsicht

zu interpretieren sind.

In einer weiteren in vitro-Studie untersuchten TURNER et al. (2002a) die Wirkungen
von Ascophyllum nodosum auf das Immunsystem. Ascophyllum nodosum Extrakt gilt
als eine relativ reichhaltige Quelle fur Arachidonséure. In dieser Studie konnte jedoch
die zu erwartende Steigerung der Prostaglandinproduktion, ausgehend von
Arachidonséure tber den Cyclooxygenase-Stoffwechselweg (BERTRAM et al., 1989),
nicht bestatigt werden. Es konnte kein Einfluss des Ascophyllum nodosum Extraktes

auf porcine Alveolarmakrophagen festgestellt werden, wobei TURNER et al. (2002a)
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als mdgliche Ursache angeben, dass dieser Extrakt fur sich alleine genommen

maoglicherweise keinen ausreichend starken Stimulus fir eine Aktivierung darstellte.

Auch wenn beispielsweise die Studie von CARDOZO et al. (2004) Anlass zu der
Vermutung gibt, dass der Einsatz pflanzlicher Zusatzstoffe sinnvoll sein konnte, gibt
WENK (2005) zu bedenken, dass bei der Ubertragung solcher in vitro Studien auf die
Verhaltnisse im Verdauungstrakt groRe Vorsicht geboten ist. Die dem Futter
zugesetzten Pflanzenextrakte stehen in Konkurrenz mit gewissen Hauptnahrstoffen
und anderen moglichen Pflanzeninhaltsstoffen aus dem Futtermittel. Auf3erdem
verfugen die Mikroorganismen im Magen-Darm-Trakt Uber eine grof3e Pufferkapazitat.
Die Wirkungen sollten folglich nur unter Berticksichtigung der Leistungsdaten der Tiere
(z.B. Tageszuwachs oder Futterverwertung), oder Uber die Verdauungsparameter
(Verdaulichkeit verschiedener Néahrstoffe) und die Erfassung von Veranderungen der

Mikroflora im Verdauungstrakt beurteilt werden.
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2.3.2 Antimikrobielle Aktivitat

Die Wirkung der Fitterungsantibiotika lag vor allem in deren antimikrobiellen

Aktivitaten begriindet, mit denen man sich die leistungsférdernde Wirkung erklart hat
(KAMPHUES und HEBELER, 1999). Wenn man folglich Gber den Einsatz pflanzlicher
Futtermittelzusatze als Ersatz fur die antibiotischen Leistungsférderer diskutiert, muss
dieser Wirkung auch hier groRe Wichtigkeit beigemessen werden. Auf Grund dessen
wurden bereits zahlreiche Versuche durchgefihrt, um das antimikrobielle Potential der
pflanzlichen Futtermittelzusatze néher zu untersuchen (COWAN, 1999; DORMAN und
DEANS, 2000; WALD, 2003; WALD, 2004;). WETSCHEREK (2002) berichtet von
einer besonders hohen antimikrobiellen Wirkung von Bohnenkraut, Chili, Knoblauch,

Kurkuma, Muskatbliite, Nelken und Zimt.

Die Ergebnisse dieser Studien sind sehr kontrovers und teilweise lassen sich in vivo,
trotz festgestellter antibakterieller Wirksamkeit in vitro, keine leistungsférdernden
Effekte nachweisen (WALD, 2004).

WALD (2002) untersuchte in vitro die mikrobielle Aktivitat unterschiedlicher atherischer
Ole auf verschiedene, im Nutztierbereich relevante, Mikroorganismen im Vergleich mit
dem Antibiotikum Carbadox. Ebenso wie KAMEL (2000) konnte hier die mikrobielle
Aktivitat atherischer Ole bestatigt werden. Diese trat jedoch erst bei Konzentrationen
auf, die im Vergleich zu Carbadox um den Faktor 10-1000 héher waren und zeigte sich
relativ unspezifisch. In einer weiteren Studie Uberprifte WALD (2004) mit Hilfe eines in
vitro-Versuches die antimikrobielle Aktivitat einiger atherischer Ole, die nachfolgend in
einem in vivo Versuch eingesetzt werden sollten. Es wurden einzelne Keime als Stell-
vertreter fur ihre jeweilige Untergruppe getestet. Bacillus subtilis wurde als typischer
Umweltkeim gewahlt, Erysipelotrix rusiopathiae als relevanter Keim fur Ferkel und
Escherichia coli O1K1 als Beispiel fur pathogene Keime beim Gefligel. Weiterhin
wurde Enterococcus faecium als Stellvertreter der Standardmikroflora getestet und
Candida albicans reprasentierte die eukaryontischen Mikroorganismen. Als
Positivkontrolle diente Carbadox, ein Fitterungsantibiotikum, das vor allem im
gramnegativen Bereich selektiv wirkt. Keines der untersuchten atherischen Ole wirkte
selektiv, sondern ab einer gewissen Konzentration war eine Wachstumshemmung bei

allen gepriften Mikroorganismen zu beobachten. Um eine antimikrobielle Wirkung zu
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erreichen, die mit der von Carbadox vergleichbar ist, musste die Dosierung der
atherischen Ole etwa um das 8-125fache erhéht werden.

Tabelle 6: Antimikrobielle Wirkung einiger Krauter in vitro im Vergleich zu Carbadox in
Abhéangigkeit von der Dosierung (WALD, 2004)

Hoch wirksam Weniger wi rksam Nicht wirksam

(Dosierung: 30-500 ppm) | (Dosierung:500-4000 ppm) | (Dosierung: > 4000 ppm)

Beiful Cardamom Anis
Cassia Eucalyptus Fenchel
Coriander Dill Ingwer
Lemongras Knoblauch

Nelkenblatter Kimmel

Oregano Salbei

Pfefferminz Sternanis

Pimentblatter
Teebaum

Thymian

ppm = parts per million

Aus Tabelle 6 geht hervor, dass Oregano- (Origanum vulgare) und Thymiandl
(Thymus wvulgaris) zu den hochwirksamen antimikrobiellen Hemmstoffen gezahlt
werden konnen. Sie verfiugen Uber hohe Gehalte an den Phenolen Carvacrol und
Thymol, auf welche der gréi3te Teil der antimikrobiellen Wirksamkeit zurtickgefihrt wird
(DORMAN et al., 1999; SIVROPOULOU et al., 1996). In anderen Untersuchungen
konnte dieser Nachweis auch fur Nelkendél (Syzygium aromaticum) (DORMAN et al.,
1999; REMMAL et al., 1993) und fur Pfefferminzdl (Mentha piperita) (SIVROPOULOU
et al., 1995) bestatigt werden.
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In der Literatur liegen ausfuhrliche Berichte vor, welche die antimikrobielle Wirksamkeit
von Thymiandl bzw. seinen einzelnen Komponenten nachweisen. Besonders effektiv
scheint es gegen die Erreger, die bei akuten oder chronischen Atemwegs-
erkrankungen eine wichtige Rolle spielen, zu wirken (CRESPO et al., 1990; MARINO
et al.,, 1999; PANIZZI et al.,, 1993; PATTNAIK et al.,, 1996). PANIZZ| et al. (1993)
untersuchten die Wirkung eines Thymiandls, das 31,4% Thymol, 12,4% Carvacrol
sowie 11,1% vy-Terpinen und 17% p-Cymen enthielt, auf verschiedene
Mikroorganismen. Die ermittelten minimalen Hemmkonzentrationen betrugen
gegeniiber Staphylococcus aureus 5 pg'ml™ und gegeniiber Candida albicans nur 1
ug'ml™. Fur Escherichia coli, Bacillus subtilis und Saccharomyces cerevisiae konnte
eine mittlere Hemmkonzentration von jeweils 2 pg'mi™ festgestellt werden. MARINO et
al. (1999) konnten in ihren Untersuchungen feststellen, dass Thymiandl vor allem eine

bakteriostatische Wirkung gegentiber grampositiven Bakterien aufweist.

Wahrend MANZANILLA et al. (2002) bei der Uberprifung der Wirkung eines
Krauterextraktes auf die Darmflora bei Ferkeln eine Verringerung der Gesamtkeimzahl
und der Menge der Enterobakterien sowie eine Zunahme der Laktobazillen
beobachten konnten, kam GOSSLING (2001) zu dem Ergebnis, dass Oreganozusatz
keinen signifikanten Einfluss auf die Darmflora zeigte. Auch konnten MANZANILLA et
al. (2002) trotz der beobachteten Veranderungen der Darmflora keine solchen bei der

Futteraufnahme und der Wachstumsleistung feststellen.

WANG et al. (2000) untersuchten in vitro die Wirkungen von steroidalen Saponinen,
die aus einem Yucca schidigera Extrakt isoliert worden waren, auf die Mikroflora des
Pansens. Die cellulosespaltenden Mikroorganismen Ruminococcus flavefaciens,
Fibrobacter succinogenes und Ruminococcus albus wurden auf Filterpapier
angezichtet und die Verdauung des Filterpapiers sowie die Endoglucanase-Aktivitat
untersucht. Sie stellten unterschiedliche Reaktionen der Pansenmikroben fest.
Wahrend das Wachstum von Streptococcus bovis, Prevotella bryanti und
Ruminobacter amylophilus durch den Zusatz von Yucca-Extrakt gehemmt wurde, kam
es zu einer Steigerung des Wachstums von Selenomonas ruminantium. Die
Verdauung des Filterpapiers wurde durch den Zusatz von Yucca-Extrakt bei allen drei
cellulosespaltenden Bakterien reduziert, wobei Fibrobacter succinogenes weniger
empfindlich reagierte als die beiden anderen. WANG et al. (2000) fuhren dies auf eine

effektivere Deglycosylierung der steroidalen Saponine durch Fibrobacter succinogenes
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zuriick. Das Wachstum der beiden ebenfalls untersuchten Pansenpilze Neocallimastix
frontalis und Piromyces rhizinflata wurde durch den Zusatz von Yucca-Extrakt
vollstandig unterdriickt. Es konnte also eine dauerhafte und deutliche Hemmung der
Aktivitat der cellulosespaltenden Pansenbakterien und der Pansenpilze nachgewiesen
werden. Die Wirkungen auf die nicht-cellulosespaltenden Bakterien missen im
Gegensatz dazu als variabel und speziesabhangig betrachtet werden. Als Reaktion auf
den Zusatz von Yucca-Extrakt wurde bei Prevotella bryantii und Ruminobacter
amylophilus eine verlangerte lag-Zeit und fur Prevotella bryantii und Streptococcus
bovis eine Steigerung der Zelllysis wahrend der stationaren Phase festgestellt. Flr
Selenomonas ruminantium konnte widersprichlicherweise eine Zunahme des
Wachstums nach der stationaren Phase festgestellt werden. WALLACE et al. (1994)
zeigten, dass durch die Zugabe von 1% Yucca Extrakt entweder zu einem definierten
Medium oder zu Pansensaft, das Wachstum von Streptococcus bovis und Butyrivibrio
fibrisolvens verlangsamt und das von Prevotella bryantii erhéht wurde, wohingegen
keine Wirkungen auf Selenomonas ruminantium erkennbar waren. Die Unterschiede in
den Ergebnissen der eigenen Studie, zu denen anderer Autoren erklaren sich WANG
et al. (2000) dadurch, dass entweder Interaktionen zwischen den Saponinen und dem
Medium bestanden, oder dass die Unterschiede durch die Verwendung von
verschiedenen Yucca-Extrakten verursacht wurden. Wahrend sie in ihrer Studie
isolierten Yucca-Extrakt verwendeten, setzten die anderen Forscher unverdnderten

Extrakt ein.

Die bakterizide Aktivitat von 96 atherischen Olen und 23 Olbestandteilen auf ihre
Wirkung gegen Campylobacter jejuni, Escherichia coli 0O157:H7, Listeria
monocytogenes und Salmonella enterica untersuchten FRIEDMANN et al. (2002) mit
Hilfe von Mikroplatten. Sie stellten fiir 27 atherische Ole und 12 Olbestandteile eine
Aktivitat gegen alle vier Bakterienarten fest. Eine Ubersicht iiber die spezifischen
Wirkungen der einzelnen é&therischen Ole bzw. deren Hauptinhaltsstoffe auf die

Testkeime wird in den Tabellen 7 und 8 gegeben.
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Tabelle 7: Uberblick tiber die antimikrobielle Wirksamkeit einiger atherischer Ole
(getestet mit Hilfe von Mikroplatten) (nach FRIEDMANN et al., 2002)

Campylobacter Escherichia Listeria Salmonella
jejuni coli monocytogenes enterica
Mariegold Oregano Gardenien Thymian
Ingwerwurzel Thymian Zedernholz Oregano
Jasmin Zimt Nelkenbluten Zimt
Patchouli Palmarosa Lorbeerblatter Nelkenbluten
Gardenien Nelkenbluten Oregano Lorbeerblatter
Zedernholz Lorbeerblatter Zimt Palmarosa
Karottensaat Lemongras Piment Marjoram
Seleriesaat Piment Thymian

Beiful? Patchouli

Narde

Orange
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Tabelle 8: Uberblick tiber die antimikrobielle Wirksamkeit einiger Bestandteile der
atherischen Ole (getestet mit Hilfe von Mikroplatten) (nach FRIEDMANN et al., 2002)

Campylobacter Escherichia Listeria Salmonella
jejuni coli monocytogenes enterica
Zimtaldehyd Carvacrol Zimtaldehyd Thymol
Estragol Zimtaldehyd Eugenol Zimtaldehyd
Carvacrol Thymol Thymol Carvacrol
Benzaldehyd Eugenol Carvacrol Eugenol
Citral Salicylaldehyd Citral Salicylaldehyd
Thymol Geraniol Gerianol Geraniol
Eugenol Isoeugenol Perillaldehyd Isoeugenol
Perillaldehyd Citral Carvon S Terpineol
Carvon R Perillaldehyd Estragol Perillaldehyd
Geranylacetat Estragol Salicylaldehyd Estragol

In einem weiteren in vitro-Versuch untersuchten PENALVER et al. (2005) die
antimikrobiellen Aktivitaten der &therischen Ole von Coridothymus capitatus
(Spanischer Oregano), Satureja montana, Thymus mastichina (Spanischer Origanum
majorana), Thymus zygis (spanische Variante von Thymus vulgaris) und Origanum
vulgare auf pathogene Keime des Gefliigels (Escherichia coli, Salmonella enteritidis
und Salmonella essen) und der Schweine (enterotoxische E. coli, Salmonella
choleraesuis und Salmonella typhimurium). Alle atherischen Ole zeigten fir beide E.
coli Stamme eine mittlere Hemmkonzentration von = 2% (v/v). Am wirksamsten gegen
die vier Salmonella-Stamme erwies sich Origanum vulgare mit einer minimalen
Hemmkonzentration von < 1% (v/v), gefolgt von Thymus zygis (£ 2% (v/v)). Thymus

mastichina unterdriickte ab einer Konzentration von 4% das Wachstum aller
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Mikroorganismen, wahrend sich fur die restlichen &therischen Ole sehr
unterschiedliche Ergebnisse zeigten. Durch Chemotypisierung konnte festgestellt
werden, dass diejenigen &atherischen Ole, die einen hoheren Prozentteil an
phenolischen Verbindungen (Carvacrol und Thymol) enthielten, eine starkere
inhibitorische Wirkung besal3en als solche, die den Monoterpenalkohol Linealool

enthielten.

59



Antivirale Aktivitat

2.3.3 Antivirale Aktivitat

Neben bakteriellen Erkrankungen spielen in der Nutztierhaltung, insbesondere bei

Jungtieren, virale Infektionen eine grof3e Rolle. Sie kdnnen einerseits per se zu
Leistungseinbul3en und Todesféllen fiihren, andererseits aber auch Wegbereiter fir
bakterielle Sekundéarinfektionen sein, die wiederum leistungsmindernd oder letal sein
kénnen. Wéahrend sich der Nutzen der Fitterungsantibiotika auf die Verhinderung einer
solchen bakteriellen Sekundarinfektion beschrénkte, schreiben einige Autoren den
pflanzlichen Futtermittelzusatzen antivirale Eigenschaften zu (HERMANN et al., 2003;
WEBER et al.,, 1992; WENK, 2005). WEBER et al. (1992) berichten von einer
antiviralen Aktivitdt von Allicin, dem aktiven Inhaltsstoff des Knoblauchs (Allium
sativum). Leider sind zu dieser Thematik in der Literatur nur wenige Veroffentlichungen
zu finden. Die Ergebnisse der vorliegenden Studien lassen ein antivirales Potential
pflanzlicher Zusatzstoffe erkennen (GARCIA et al.,, 2003), was intensivere

Untersuchungen in diese Richtung zu rechtfertigen scheint.

Fur drei in Stidamerika vorkommende Arten der Gattung Eupatorium (Asteraceae)
konnten bereits Aktivitaten gegen die Herpes-Viren HSV-1 und HSV-2 beschrieben
werden (PASSREITER, 2004). Weitere Untersuchungen wurden daher an der noch
nicht untersuchten Art Eupatorium patens sowie an Artemisia douglasiana,
Hetheroteca latifolia und Tessaria absinthioides, drei weiteren Asteraceaen,
durchgefuhrt. Ferner wurde die antivirale Wirksamkeit von drei Vertretern der
Verbenaceae (Aloysia gratissima, Lippia junelliana und Lippia turbinata) und einem
Vertreter der Lamiaceae (Hyptis mutabilis) tiberpriift. Die &therischen Ole wurden mit
Hilfe von Wasserdampfdestillation gewonnen und auf ihre Wirkung gegen das
Dengue-, Junin- und HSV-1-Virus untersucht. Um die Spezifitat der Wirkung gegen die
Viren, welche in Affenzellen angeziichtet worden waren, zu zeigen, wurde zusatzliche
die Cytotoxizitat der Ole bestimmt. Die Ergebnisse dieser Studie sind in Tabelle 9

zusammengefasst:
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Tabelle 9: Antivirale Wirksamkeit einiger atherischer Ole (nach GARCIA et al., 2003)

Dengue-Virus Junin-Virus Herpes simplex -
Virus
Hyptis mutabilis - - -
Lippia junelliana - VCs =20 ppm -
Lippia turbinata - VCso = 14 ppm -
Aloysia gratissima - VCso =52 ppm VCsp = 65 ppm
Artemisia douglasiana VCsp = 60 ppm - VCsp =83 ppm

VCso = Konzentration, bei der 50% der Viren abgetotet werden

Die atherischen Ole aus Hyptis mutabilis zeigten sich als vollig inaktiv gegen alle drei
getesteten Viren, wahrend die Extrakte der sieben anderen atherischen Ole mehr oder
weniger aktiv waren. Die starkste Wirkung zeigte sich fur Lippia junelliana und Lippia
turbinata, deren VCs bei 20 bzw. 14 ppm lagen. Allerdings blieb die Wirkung ebenso
wie bei den atherischen Olen aus Aloysia gratissima (VCso = 65 ppm) auf das Junin-
Virus beschrankt. Neben der Aktivitat gegen das Junin-Virus zeigte der Extrakt aus
Aloysia gratissima mit einem VCso-Wert von 65 ppm die starkste Wirkung gegen
Herpes simplex. Gegen das Dengue-Virus zeigten nur zwei der aus den Asteraceen
isolierte atherische Ole eine Wirksamkeit. Artemisia douglasiana zeigte mit VCsg von
60 ppm die grofite virucide Aktivitat gegen das Dengue-Virus und war auch gegen
Herpes simplex wirksam (VCso = 83 ppm) (GARCIA et al, 2003).

HERMANN et al. (2003) untersuchten die Auswirkungen der Verfltterung eines
Futtermittelzusatz aus Echinacea purpurea auf die Leistungsfahigkeit, die Viramie und
die Ausbildung einer Immunreaktion bei abgesetzten Ferkeln, die mit dem Porcinen
Reproduktion und Respiratorischem Syndrom Virus (PRRSV) infiziert worden waren.
Um die Wirkungen von Echinacea zu Uberprifen, wurde bei allen Schweinen im
sieben-tdgigen Abstand das Kdrpergewicht ermittelt. Daneben wurden Blutproben auf
das Vorhandensein von PRRSV und PRRSV-spezifischen Antikbrpern tberprift. In
diesem Versuch konnte keine Steigerung des Wachstums und auch keine
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Verhinderung der viralen Auswirkungen der PRRSV Infektion festgestellt werden.
Ebenso konnten keine Anzeichen fir eine Starkung des Immunsystems bemerkt
werden. Die Tiere der infizierten Gruppe zeigten im Vergleich zu der Kontrollgruppe
keine Unterschiede in Bezug auf die tagliche Gewichtszunahme, téagliche
Futteraufnahme oder Futterverwertung. Innerhalb der Versuchsgruppe waren auch
keine Unterschiede hinsichtlich taglicher Gewichtszunahme, taglicher Futteraufnahme
oder Futterverwertung zwischen der mit Echinacea supplementierten und der
unsupplementierten Gruppe erkennbar. Die Verabreichung von Echinacea hatte
keinen Einfluss auf die Menge der im Serum nachgewiesenen Antikérper und auch die
Zeitspanne, in der PRSSV nachgewiesen werden konnte, wurde durch die Zulage

nicht verkirzt.
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2.3.4 Anthelmintische Aktivitét

Weltweit werden durch gastrointestinale Parasiten hohe Produktionsverluste in

Tierbestanden verursacht (SYKES, 1994). Die Kontrolle dieser Parasiten spielt daher
besonders bei landwirtschaftlich gehaltenen Tieren eine wichtige Rolle zur
Aufrechterhaltung eines guten Gesundheitszustandes und, damit verbunden, einer
hohen Leistungsfahigkeit. Es wird aber erkennbar, dass Beka&mpfungsprogramme
teilweise nicht mehr zu den gewiinschten Ergebnissen fuhren, da die Darmparasiten
zunehmend Resistenzen gegen die géngigen Entwurmungsmittel ausbilden
(POMROY et al., 2002; PRICHARD, 1994; WALLER, 1994). Daraus wird der Versuch

erklarbar, Alternativen zu den klassischen Entwurmungsmitteln zu finden.

Um die Eignung pflanzlicher Futterzusatzstoffe als Anthelmintika zu Uberprifen,
infizierten HORDEGEN et al. (2003) 42 Lammer kiinstlich mit 10.000 Larven Il von
Haemonchus contortus und 20.000 Larven von Trichostrongylus colubriformis.
Untersucht wurden die Wirkungen der Zulage von jeweils Melia azedarach, Ananas
comosus, Vernonica anthelmintica in Kombination mit Embelia ribes, Fumaria
parviflora und Caesalpinia crista. Als Positivkontrolle diente eine Pyrantelpaste. Einer
weiteren Gruppe wurde Ethanol zugesetzt und die Negativkontrolle blieb unbehandelt.
Einzig durch den Zusatz des Extraktes aus Fumaria parviflora konnte eine deutliche
Reduzierung der Eizahlen im Kot (100%) und der adulten Stadien sowohl von
Haemonchus contortus (78,2%) als auch von Trichostrongylus colubriformis (88,8%)
erreicht werden. Diese Prozentzahlen zeigen, dass dieser Zusatz in seiner
anthelmintischen Wirksamkeit mit der des Entwurmungsmittels Pyrantel vergleichbar
ist.

Ein weiterer alternativer Ansatz zur Bekampfung von Parasiten ist die Verfltterung von
Futtermitteln, die natirlicherweise kondensierte Tannine enthalten (BARRY et al.,
2001; MIN et al., 2002b; NIEZEN et al., 1995). Kondensierte Tannine verfiigen Uber
biologische = Wirkungen, die bei einer Kontrolle der Parasiten des
Gastrointestinaltraktes beim Wiederkauer hilfreich sein kénnten. Sie kdnnen mit
Proteinen und anderen Molekilen im Bereich des relativ neutralen pH-Wertes im
Pansen Bindungen eingehen und dissoziieren im sauren Milieu des Labmagens

wieder, wodurch sie vor der Verdauung geschitzt werden (MIN und HART; 2003). Die
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Wirkungsweise kondensierter Tannine besteht sowohl in direkten als auch indirekten
Wirkungen auf die Parasiten des Gastrointestinaltraktes. Zum Einen konnen die
physiologischen Funktionen der Parasiten direkt beeintrachtigt werden, indem die
kondensierten Tannine Interaktionen mit den Nematoden ausbilden. Damit besitzen
sie die Eigenschaft, die Lebensfahigkeit der Larvenstadien von verschiedenen
Nematoden-Arten, insbesondere bei Schafen und Ziegen, erheblich zu reduzieren.
Weiterhin beeintrachtigen kondensierte Tannine das Schlupfen aus dem Ei und
hemmen die Weiterentwicklung zu den infektiosen Larvenstadien. Zum Anderen
konnten MOLAN et al. (2000) zeigen, dass Tannine auch eine indirekte Aktivitat
gegenuber Parasiten besitzen. Sie berichten, dass die Verfutterung von Extrakten aus
Lotus pedunculatus, Lotus corniculatus, Hedysarum cornarium und Onobrychis
viciifolia die Rate der Larvenentwicklung (Ei zu Lz Larve) um 91% senken konnte. Die
Anzahl der geschlupften Larven konnte um 34% und die Beweglichkeit der L3 Larven
um 30% verringert werden. Diese indirekten Wirkungen kommen durch eine
Verbesserung der Proteinverwertung zustande, indem sich kondensierte Tannine im
Pansen an Pflanzenproteine binden, den mikrobiellen Abbau verhindern und dadurch

zu einem erhohten Aminosaurenfluss in das Duodenum fiihren.

Es konnte bereits durch mehrere Studien gezeigt werden, dass eine Verbesserung der
Proteinverwertung die Infestation mit Parasiten erschwert (MIN und HART, 2003).
Vermutlich kann dies auf eine Verbesserung des Immunsystems des Wirtes
zuriickgefuhrt werden. BOWN et al. (1991) konnten zeigen, dass die Tiere, die auf
einem hohen Niveau geflttert wurden, in der Lage waren, eine Infektion oder
Erkrankung besser abzuwehren, wahrend der gleiche Erreger bei Tieren mit einer
geringen Proteinaufnahme schwerere Erkrankungen verursachte. WALLACE et al.
(1996) kamen zu dem Ergebnis, dass die Supplementation mit Proteinen bei Schafen
zu einer gesteigerten Abwehrkraft gegen Haemonchus contortus filhren kann. Auch
konnten bei grasenden Lammern, deren Futter kondensierte Tannine enthielt, h6here
Antikorpertiter sowohl der sekretorischen als auch der exkretorischen Antikdrper gegen
adulte Wurmstadien festgestellt werden (NIEZEN et al., 1995; NIEZEN et al., 1998).
Wahrend bei entwurmten Lammern in etwa gleiche Wachstumsraten feststellbar
waren, wenn sie Hedysarum coronarium oder Medicago sativa aufnahmen, zeigten
nicht-entwurmte Lammer eine starke Verbesserung des Wachstums, wenn das Futter

Hedysarum coronarium enthielt.
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Die Wirkungen kondensierter Tannine auf die Gesamteizahlen im Kot wurden auch
von MIN et al. (2002b) untersucht. Bei Ziegen, die Lespedeza cuneata aufnahmen,
wurde eine signifikant niedrigere Eizahl festgestellt (1.162 Eier/ g) als bei der
Kontrollgruppe (2.722 Eier/g). In diesem Versuch konnte durch die Aufnahme
pflanzlicher Stoffe folglich die Gesamtmenge an Parasiteneiern im Kot um 57% und
die Ausscheidung der Eier Uber den Kot um 61% gesenkt werden. Somit kdnnte
tanninhaltiges Futter zu einer deutlichen Reduktion der Weide-Kontamination und

damit zu einem verringerten Gebrauch von Anthelmintika beitragen.

Dies steht in Ubereinstimmung mit den von MIN et al. (2005) beschriebenen
Ergebnissen. Auch hier war eine Kontrolle der gastrointestinalen Parasiten bei
Schafen durch Lespedeza cuneata mdglich, wahrend bei der Kontrollgruppe keine
vergleichbare Wirkung festgestellt werden konnte. Auch die Verfltterung von
Lespedeza cuneata an Ziegen hatte eine Reduktion der Gesamtlast an adulten
Wirmern um 76% zur Folge (MIN und HART, 2003). Die Autoren konnten hierbei
ebenfalls eine Verringerung der Zahl von Haemonchus (94%) und Teladorsagia spp.
(100%) im Labmagen und von Trichostrongylus (45%) im Dunndarm feststellen. Sie
geben an, dass kondensierte Tannine besonders im Bereich von 45 bis 55 g/ kg einen

reduzierenden Einfluss auf die Eizahlen haben.

Neben bakteriellen Durchfallerkrankungen und solchen, die durch Magen-Darm-
Parasiten hervorgerufen werden, spielen besonders bei jungen Kalbern
(GARTHWAITE et al., 1994) und beim Gefligel (DONOVAN et al., 2002) Infektionen
mit Kokzidien eine grol3e Rolle. Die Infektion erfolgt in den ersten Lebenstagen und
obwohl es relativ selten zu Todesfallen kommt, sind die wirtschaftlichen Verluste durch
LeistungseinbufR3en nicht zu unterschatzen. Allicin (thio-2-propen-1-sulfurischer Saure
S-Allyl Ester) ist ein Inhaltstoff des Knoblauchs und unterdriickt das Wachstum von
Bakterien (CAVALLITO und BAILEY, 1944; FARBMANN et al., 1993; FELDBERG et
al., 1988), indem es sich an das Enzym Alkohol-Dehydrogenase und an pathogene
Mikroorganismen, wie Thermoanaerobium brockii bindet (CAVALITO und BAILEY,
1944; RABINKOV et al., 1998). Allicin reagiert sehr schnell mit den Thiolproteinen und
hat antioxidative Wirkungen (DONOVAN et al.,, 2002). Ferner hemmt Allicin das
Wachstum von Pilzen (DAVIS et al., 1990) und hat antivirale Eigenschaften (WEBER
et al., 1992).
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Die meisten Studien, die sich bisher mit der Wirkung von Allicin bei Protozoen
beschaftigt haben (LUN et al., 1994; MIRELMAN et al., 1987), beschréankten sich auf
die Untersuchungen der Wirkungen dieses phytogenen Stoffes in vitro. Um zu
Uberprifen, ob durch Zulage von Allicin das Wachstum von Kokzidien auch in vivo
gehemmt werden kann, verglichen DONOVAN et al. (2002) den alternativen
Futterzusatzstoff Enteroguard (eine Mischung aus Fructooligosacchariden, Allicin und
darmaktiven Mikroben) mit einem Antibiotikum (Oxytetrazyklin). Wéahrend bei OLSON
et al. (1998) der klinische Verlauf wahrend der Studie keinen Grund zur Annahme gab,
dass dieser nach einer Infektion mit Cryptosporidium parvum durch Zulage von Allicin
positiv beeinflusst werden kann, stellten DONOVAN et al. (2002) fest, dass die
erreichten Wirkungen durch Zulage beider Futtermittelzusatze vergleichbar waren.
Nach den Ergebnissen dieser Studie ware es also mdglich, das Antibiotikum durch den

allicinhaltigen Zusatzstoff zu ersetzen.
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Abbildung 17: Futteransatz von Kalbern, denen ein Milchersatz gefittert wurde, der
einerseits Antibiotika (MRA) und andererseits Enteroguard (MRE) enthielt. Effekte in
diesem Modell auf die Jahreszeit bezogen (nach DONOVAN, 2002)

Auch der Einsatz von Oregano-Extrakt scheint geeignet zu sein, um das Wachstum
von Kokzidien zu hemmen. GIANNENAS et al. (2003) untersuchten die Wirkungen
eines solchen Extraktes auf Broiler, die einer experimentellen Kokzidien-Infektion
ausgesetzt worden waren. Es konnten kokzidiostatische Wirkungen festgestellt
werden, die jedoch verglichen mit dem herkdmmlichen Kokzidiostatikum Lasalocid

geringer ausfielen.
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2.3.5 Beeinflussung der Mastleistung

In der Masttierhaltung spielt der Zeitfaktor eine ebenso entscheidende Rolle fur die
Wirtschaftlichkeit eines Betriebs wie der Kostenfaktor. Es wird eine moglichst hohe
Gewichtszunahme in moglichst kurzer Zeit gewtinscht. Zu diesem Zweck wurden etwa
seit Mitte des letzten Jahrhunderts antimikrobielle Leistungsforderer als Futterzusatze
eingesetzt. Mit dem am 1. Januar 2006 in Kraft getretenen Verbot dieser
Futterungsantibiotika ist es fur die Landwirtschaft notwendig geworden Alternativen zu
finden, welche die Mastleistung in ahnlichem Ausmal} beeinflussen kdnnen um damit
die Wirtschaftlichkeit der Betriebe zu gewahrleisten. Bei naherer Betrachtung dieses
Aspektes sollte jedoch nicht aul3er Acht gelassen werden, dass die hier diskutierten
phytogenen Futtermittelzuséatzen, ebenso wie die antibiotischen Zusatzstoffe vor allem
bei suboptimalen Haltungsbedingungen zu einer Steigerung der Tierleistung fuhren. In
modernen Betrieben mit gutem Management und artgerechten Haltungssystemen wird
dieser Effekt oft nicht oder nur in geringem Ausmal} beobachtet (ALERT, 2001;
WENK, 2003).

Wahrend sich bei Broilern die Mastleistung durch Verfutterung von Bohnenkraut
signifikant verbessern lasst (HALLE et al., 2004), erwiesen sich bei Schweinen
Extrakte von Oregano, Thymian, Nelken, Knoblauch, Koriander sowie von Salbei,
Anis, Zimt, Fenchel, Schoéllkraut, Mariendistelsamen und Basilikum als besonders
wirksam (SOMMER und BUNGE, 2004Db).

Der pflanzliche Futtermittelzusatz Sangrovit® wird aus den Rhizomen von Sanguinaria
canadensis gewonnen (BLANK et al., 2006). In der Literatur liegen zahlreiche
Hinweise darauf vor, dass durch Sangrovit® eine ginstige Beeinflussung sowohl der
taglichen Zunahme als auch der Futterverwertung erreicht werden kann (ALERT,
2001; BLANK et al., 2006; METZGER-PETERSEN et al., 2005). Sangrovit® enthalt
groRe Mengen Sanguinarin, einem pflanzlichen Alkaloid, bei dem in vitro bereits
antimikrobielle, entziindungshemmende und immunmodulatorische Eigenschaften
nachgewiesen werden konnten. Die Aminosdure-Decarboxylase spielt eine wichtige
Rolle bei der Decarboxylierung aromatischer Aminosauren, womit die Bildung biogener
Amine, beispielsweise Indole und Skatole, assoziiert ist. Da auch Tryptophan durch
dieses Enzym decarboxyliert werden kann, kénnen ungunstige Auswirkungen auf die

Mastleistung beobachtet werden, da die Verflugbarkeit dieser Aminosaure vermindert
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ist (BLANK et al.,, 2006). Obwohl diese Autoren weder eine Beeinflussung des
Tryptophanstoffwechsels noch eine Erhéhung der Verflgbarkeit von Tryptophan durch
die Zulage von Sangrovit® bestatigen konnten, stelite ALERT (2001) eine
leistungsfordernde Wirkung von Sangrovit® fest, die auch noch in der Endphase der
Mast nachweisbar war. Da die verwendeten Tiere aber auch schon ohne Zulage ein
hohes Leistungsniveau aufwiesen (Tageszunahmen von Uber 750g), konnten lediglich
tendenzielle Steigerungen der Futteraufnahme und der Lebendmassezunahme

festgestellt werden.

Auch Extrakten aus der Wistenpflanze Yucca schidigera, deren aktive Inhaltsstoffe,
wie bereits oben erwahnt, steroidale Saponine sind, werden leistungsférdernde
Eigenschaften zugeschrieben. PRESTON et al. (1987) beobachteten bei entwdhnten
Rattenjungen, denen Harnstoff oder zusatzlich Proteine verfittert wurde, eine Senkung
der Urease-Aktivitdt im Blinddarm. Wéahrend CROMWELL et al. (1985) von einer
Erhohung der Wachstumsrate durch die Zulage von 62 oder 125 ppm Yucca-Extrakt
bei abgesetzten Schweinen berichteten, konnten GIPP et al. (1988) keinen Einfluss
dieses pflanzlichen Zusatzes hinsichtlich einer Verbesserung der Leistung feststellen.
YEN und POND (1993) verglichen die Wirkungen eines Yucca-Extraktes mit dem
antibiotischen Futterzusatz Carbadox und Kupfer bei Schweinen. Durch Kupfer konnte,
wie erwartet, sowohl die tagliche Zunahme wie auch die Futteraufnahme gesteigert
werden, wahrend durch die Gabe von Yucca-Extrakt zwar die Futteraufnahme erhoht
wurde, aber keine Auswirkungen auf die Gewichtszunahme festgestellt werden
konnten. Die Steigerung der Futteraufnahme konnte durch die Zulage von Yucca-
Extrakt sogar zeitweise starker erhéht werden als durch den Zusatz von Kupfer. YEN
und POND (1993) uberprtften in ihrem Versuch die Hypothese, dass eine Reduktion
des freien Ammoniaks im Darm den Bedarf an Erhaltungsenergie bei Schweinen
reduziert und somit die Gewichtszunahme gesteigert werden kann. Allerdings konnte
hier diese Uberlegung nicht bestatigt werden und der Yucca-Extrakt zeigte bei

abgesetzten Schweinen keinen Einfluss auf das Wachstum.

Um mdglichst gute Ergebnisse mit einer starken Leistungssteigerung zu erreichen,
spielt die Dosierung, in welcher der Zusatz eingesetzt wird, eine entscheidende Rolle.
WENK (2005) berichtet von einer Beeinflussung der Nahrstoffverwertung und von
einer daraus folgenden Veranderung der Leistung der Tiere durch die Zulage von

chinesischem Medizinalrhabarber (Rhei radix) oder Turmeric (Curcuma longa). Kam
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der chinesische Medizinalrhabarber in einer niedrigen Dosis zum Einsatz, konnte bei
den untersuchten Ferkeln und Broilern ein leichter Anstieg des Futterverzehrs
beobachtet werden. Wurde jedoch eine wesentlich h6here Dosierung eingesetzt, kam
es zu einem drastischen Riickgang der Futteraufnahme. Ahnliche Ergebnisse konnten
fur Turmeric bei Legehennen beobachtet werden. Wéahrend 0,25% Turmeric zu einer
Verbesserung des Futterverzehrs fuhrte, wurde bei hohen Dosierungen von 1% ein
deutlicher Ruckgang ersichtlich. Im Gegensatz dazu konnten SAMARASINGHE und
WENK (2002) bei Broilern, denen Turmeric zum Futter zugesetzt wurde, keinen Dosis-
Wirkungseffekt auf den Futterverzehr beobachten, sondern einzig eine Verbesserung
der Futterverwertung und der Leistung in Bezug auf Tageszuwachs und
Schlachtkorperkriterien.

Mittlerweile sind bereits eine grol3e Anzahl pflanzlicher Futtermittelzusatze auf dem
Markt erhdltlich, die ein Gemisch aus verschiedenen Einzelpflanzen enthalten.
WETSCHEREK et al. (2005) untersuchten beispielsweise das pflanzliche Produkt
.IHP043" (Fa. Indian Herbs) hinsichtlicht einer Steigerung des Tageszuwachses und
einer Verringerung des Futteraufwandes bei Ferkeln in der Absatz- und
Aufzuchtphase. Das eingesetzte pflanzliche Produkt enthielt eine Mischung aus den
gemahlenen Pflanzen Andrographis paniculata, Boerhaavia diffusa, Eclipta alba,
Terminalia arjuna, Phyllanthus niruri und Medicago sativa. Durch die Zulage dieses
Produktes konnte bereits in vorhergehenden Studien eine Verbesserung des
Tageszuwachses und des Futteraufwandes bei Mastschweinen in einem
Gewichtsbereich von 24 bis 115 kg Lebendmasse um 3,8% erreicht werden. Durch
Verdopplung der zugesetzten Dosis auf 1,0 g/ kg konnte im selben Zeitraum sogar
eine  Steigerung um 58% beobachtet werden (WETSCHEREK und
DOBRETSBERGER, 2002). Bei dem an Ferkeln durchgefuhrten Versuch konnte
wahrend der ersten drei Wochen eine Steigerung des Tageszuwachses um 15,5% bei
gleicher Futterverwertung beobachtet werden. In den folgenden vier Versuchswochen
war das Wachstum bei den mit ,IHP043“ supplementierten Schweinen um 5,5%
erhoht. Die Leistungen konnten also in der Absetzphase insgesamt signifikant
gesteigert werden, wobei aber zu bericksichtigen ist, dass die positive Wirkung bei
den alteren Ferkeln geringer ausfiel (WETSCHEREK et al., 2005).

Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch STONI et al. (2005) die den phytogenen
Futtermittelzusatz ,P.E.P.“ (Fa. BIOMIN, Osterreich) beziglich der Nahrstoff-
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verdaulichkeit mit den Wirkungen des Antibiotikums Avilamycin verglichen. Sie
konnten eine signifikante Steigerung der Rohproteinverdaulichkeit um 3,3% durch die
Zulage dieses pflanzlichen Futtermittelzusatzes, der auf &therischen Olen basiert,
feststellen, wahrend durch Avilamycin nur eine tendenzielle Steigerung um 1,8%
erreicht wurde. Die Verdaulichkeit der Trockenmasse und der organischen Masse
erreichte durch den Einsatz von ,P.E.P.“ die gleiche Verbesserung wie durch die Gabe
des Leistungsforderers. Als Ursache fur diese Verbesserung der Nahrstoff-
verdaulichkeit wird, genauso wie fur die Futterungsantibiotika, eine Reduzierung der
Aktivitat der Mikroorganismen im Gastrointestinaltrakt angesehen, wodurch dem Tier

eine grollere Menge an Nahrstoffen zur Verfligung steht (STONI et al., 2005).

Ein weiterer kommerziell erhaltlicher Futterzusatzstoff, der innerhalb der EU fur
Schweine aller Altersklassen zugelassen ist, ist ,Genex Pig“ (Fa. Optivite Limited,
Vereintes Konigreich). Bei diesem Zusatz handelt es sich um eine synergische
Mischung auf Silikonbasis, bestehend aus flichtigen Fettsduren und ihren Salzen
sowie atherischen Olen und pflanzlichen Extrakten. HAVENAAR und HUIS (1992) und
SUSKOVIC et al. (2001) schreiben diesem Futterzusatz eine antimikrobielle Wirkung
zu. Nach CRITTENDEN (1999) fuhrt die Zulage dieses Praparats dazu, dass der
Futterbrei langsamer den Verdauungstrakt passiert. Dies wiederum bringt eine
Verlangerung der Verdauungsphase und einer Verbesserung der Nahrstoffaufnahme
mit sich. Ferner wird der Ammoniakgehalt im Kot durch diesen Zusatz verringert, was
zu einer Schonung der Umwelt beitragt. KULPYS et al. (2005) untersuchten den
Einfluss von ,Genex Pig“ auf die Mast- und Schlachtleistung bei Schweinen. Sie
ermittelten dazu die Tageszunahmen und den Futteraufwand, der nétig war um die
Zunahme von einem Kilogramm zu erreichen, und stellten eine positive Beeinflussung
der Mastleistung fest. So konnte bei den Tieren der Versuchsgruppe durch eine
Steigerung der taglichen Zunahme um 64,4 g bzw. 7,6%, das Mastendgewicht von 100
kg 14,5 Tage friher erreicht werden. Der Futteraufwand konnte je Tier um
durchschnittlich 10,93 kg Mischfutter reduziert werden. Die Futterkosten, die nétig sind,
um die Zunahme von einem Kilogramm zu erreichen, kdnnten folglich durch den
Einsatz von Genex Pig um 4,8% gesenkt werden. Aul3erdem wurden der
Muskelfleischanteil und weitere Qualitatsmerkmale des Schlachtkdrpers (Lange der
Schlachthélften, Baconlange, Speckdicke, Ruckenmuskelflache und Schinkengewicht)
bestimmt. Diese Parameter konnten durch den Zusatz von ,Genex Pig“ nicht

signifikant verandert werden.
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Fur den Einsatz in der Schweineaufzucht und -mast ist weiterhin der phytogene
Futterzusatz ,Aromex® ME Plus* (Delacon Biotechnik GmbH, Osterreich) kommerziell
erhéltlich. Dieser Futtermittelzusatz enthalt einen hohen Anteil an Krautern und
atherischen Olen, von denen man sich eine Verbesserung der Nahrstoffverdaulichkeit
und somit eine effektivere Futterverwertung erhofft. Durch Zulage von ,Aromex® ME
Plus” konnte bei Schweinen eine signifikante Erh6hung der Gewichtszunahmen um
11% wahrend der Wachstumsphase beobachtet werden (GLASER et al., 2005). Als
Folge war das Gewicht nach Beendigung der Wachstumsphase (von 20,7 auf 47,5 kg
KG) bei den supplementierten Schweinen um 6% erhoht. In der Endphase konnten
keine signifikanten Unterschiede mehr in Bezug auf die Wachstumsleistung
beobachtet werden, aber eine numerische Erhéhung um 2% war bei der
Versuchsgruppe erkennbar. Die Steigerung der Futteraufnahme um 5% spiegelte sich
in erhohten mittleren Gewichtszunahmen von 4% wider. Auch eine tendenzielle
Verbesserung der Futterverwertung war festzustellen. In Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von KULPYS et al. (2005) konnten auch GLASER et al. (2005) keinen
Einfluss des phytogenen Zusatzes auf den Ausschlachtungsanteil und die

Schlachtkérpermerkmale feststellen.

Auch den organischen Sauren werden leistungsfordernde Eigenschaften, in Form
einer direkten Beeinflussung des pH-Werts des Magens und damit der Darmflora,
nachgesagt (EIDELSBURGER et al., 1992; FREITAG et al., 1999;). LUCKSTADT et
al. (2005b) untersuchten daher die Auswirkungen einer Mischung aus organischen
Sauren von hohem biologischem Wert in Kombination mit einem Phytobiotikum.
Phytogene Zusatzstoffe kdnnen einen gunstigen Einfluss auf die Speichelproduktion
und die Produktion von Magensaure haben und so nicht nur den Appetit und damit die
Futteraufnahme anregen, sondern auch die Freisetzung von Verdauungsenzymen
fordern. Dies fuhrt zu einer Verbesserung und Unterstitzung der Verdauung. Bereits in
einem vorher durchgefiihrten Experiment (LUCKSTADT et al., 2005a) erhielt man
durch die Kombination von Sauren mit Phytobiotika vielversprechende Ergebnisse.
LUCKSTADT et al. (2005b) bestimmten in ihrem Versuch alle relevanten
Leistungsparameter, wie tagliche Gewichtszunahme, Futterverwertung und Mortalitat.
Durch Einsatz des Kombinationspraparates konnte die Produktivitat insgesamt um
nahezu 8,3% gesteigert werden. Die taglichen Gewichtszunahmen wurden um 70 g
erhoht, wodurch die Wachstumsperiode um drei Tage verkirzt werden konnte, was
einen hohen 6konomischen Nutzen fur den Betrieb hatte.
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In der folgenden Tabelle werden die Ergebnisse der Literaturrecherche im Bezug auf

die Mastleistung dargestellt:

Tabelle 10: Einsatz von Krautern und atherischen Olen als Futtermittelzusatz -

Literaturrecherche
Substanz Dosis |ADFI (g/ d) ADG (g/ d) FC (kg/ kg) |Autor
K* % Kb |%®  |KP | %°
Ferkel
Krauter:
Oregano 2 g/kg |n.b. 106 |n.b. |107. |n.b. |99 WETSCHEREK
(2002)
Salbei 2 g/ kg|n.b. 104 |n.b. 107 n.b. |97 WETSCHEREK
(2002)
Koriander 2 g/ kg|n.b. 104 |n.b. [107 |n.b. |97 WETSCHEREK
(2002)
Schafgarbe 2 g/ kg|n.b. 101 |n.b. 1045 |n.b. |97 WETSCHEREK
(2002)
Thymian 2 g/ kg|n.b. 103 |n.b. [106 |n.b. |97 WETSCHEREK
(2002)
Atherisches Ol:
Oreganodl 100 n.b. 100 |n.b. |105,5 |n.b. |95 WETSCHEREK
mg/ kg (2002)
Thymianol 100 n.b. 94 n.b. |96 n.b. |98 WETSCHEREK
mg/ kg (2002)
Zitronengras - | 100 n.b. 98,5 [n.b. |102,5 [n.b. |96 WETSCHEREK
ol mg/ kg (2002)
Zimtol 100 n.b. 100 |n.b. |95 n.b. |95 WETSCHEREK
mg/ kg (2002)
Nelkendl 100 n.b. 102 |n.b. |106,5 [n.b. |96 WETSCHEREK
mg/ kg (2002)
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Tabelle 10: Einsatz von Krautern und &therischen Olen als Futtermittelzusatz -
Literaturrecherche (Fortsetzung)

Substanz Dosis |ADFI (g/ d) ADG (g/ d) FC (kg/ kg) |Autor
K* % K" % |KP|%°
Pimentol 100 n.b. 91 nb. |96 n.b. |95 WETSCHEREK
mg/ kg (2002)

Teebaumal 100 n.b. 100 |n.b. 100 |n.b. |100 |WETSCHEREK
mg/ kg (2002)

Echinacea 20g/kg | 817 104 |506 104 |0,72 |95 HERMANN et
purpurea al. (2003)

Echinacea 40g/kg | 817 108 |506 |105,5 0,72 |91 HERMANN et
purpurea al. (2003)

Krautermischungen

Fresta F° 29/ kg|343 121 212 1155 |1,75 |106 |WETSCHEREK
(2005)
Fresta F* 0,29/ |1013 93 542 102 1,90 |91 WETSCHEREK
kg (2005)
Atherisches n.b n.b n.b. 443 |116 |1,42 |104 |LUCKSTADT et
Ol + org. al. (2005b)
Saure

Absatzschwein

Krauter:

Ascophyllum |5 g/ kg| 630 108 420 |107 0,69 |98,5 |TURNER et al.

nodosum (2002)
Ascophyllum |10g/ |630 111 |420 |112 0,69 |100 |TURNER etal.
nodosum kg (2002)
Ascophyllum 209/ |630 113 420 |105 0,69 |93 TURNER et al.
nodosum kg (2002)

Yucca 125 505 104 |348 |100 |0,69 |96 COLINA et al.
schidigera ppm (2001)
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Tabelle 10: Einsatz von Krautern und &therischen Olen als Futtermittelzusatz -
Literaturrecherche (Fortsetzung)

Substanz Dosis |ADFI (g/ d) ADG (g/ d) FC (kg/ kg) |Autor

K! %? K? %? K} [ %?

Echinacea 18 g/ |646 100 389 |101,5(1,60 |96 BOHMER et al.
purpurea kg (2005)

Krautermischungen:

XT1O 150 |693 93 452 |89 0,65 |97 [MANZANILLA et
mg/ kg al. (2004)

XT1 300 |693 93 452 1935 |0,65 [101,5| MANZANILLA et
mg/ kg al. (2004)

AROMES® 100 1249 |105 |572 |111 |2,13 |95 GLASER et al.
ME plus ppm (2005)

Mastschwein

Krauter:

Echinacea 4/ 6 ml| 2002 100 |797 104 2,51 |97 BOHMER et al.
purpurea > (2005)

Echinacea 159/ 2002 101 |797 104 |2,51 |98 BOHMER et al.
purpurea ° kg (2005)

Krautermischungen:

AROMES® 100 2229 [103 |770 |102 |2,87 [101 |GLASER etal.
ME plus ppm (2005)

Sangrovit® 309/t |2550 [103,5([865 |95 2,95 |109 |ALERT (2000)

Sangrovit® 509/t [2090 |105 |942 |105 |2,39 |100 |REINECKE
(2004)

Sangrovit® 30 214,9° |101 |828 |100 |3,05 [102 |[SESKEVICIENE
mg/ kg et al. (2003)
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Tabelle 10: Einsatz von Krautern und &therischen Olen als Futtermittelzusatz -
Literaturrecherche (Fortsetzung)

Substanz Dosis |ADFI (g/ d) ADG (g/ d) FC (kg/ kg) |Autor

K! %? K? %? K} [ %?

Sangrovit® 90 214,9° (102 [828 |100 [3,05 [102 |SESKEVICIENE

mg/ kg et al. (2003)
Genex Pig 3 g/ kg|205,98°| 95 844 1107,5 13,07 |92 KULPYS et al.
(2005)
Cuxarom 500 g/ 2220 103 |720 (106 |3,10 |96 WALD (2004)
Spicemaster |t
Broiler
Krauter:

Echinacea 24g 2880 |94 51" |94 1,58 |99 BOHMER et al.
purpurea /kg (2005)

Atherisches Ol

Cassiaol 0,19/ [2640 (96,4 [1777 |97 1,52 |99,3 |WALD (2002)
kg

Lemongrasol 0,1 g/ 2640 101,1 |1777 |99 1,52 102 |WALD (2002)
kg

Nelkenblattol 0,19/ [2640 (97,5 [1777 |96,5 |1,52 |101,3|WALD (2002)
kg

Oreganodl 0,1g/ |2640 |985 |[1777 |99 1,52 |99,3 |WALD (2002)
kg

Krautermischungen:

Cuxarom n.b. 2620 106 |1564 |110 |1,68 |96 WALD (2004)
Spicemaster
Cuxarom 500 g/ | 2500 98 1491 |100 |1,72 |97 WALD (2003)

Spicemaster |t

Cuxarom 300 g/ | 2280 103 1493 |99 1,65 102 |WALD (2003)
Spicemaster ° |t

75



Beeinflussung der Mastleistung

ADFI = mittlere tagliche Futteraufnahme; ADG = mittlere Tageszunahmen; FC =
Futterverwertung

(1) Kontrollgruppe; (2) relativ zur Kontrollgruppe; (3) Absetzphase; (4) Aufzuchtphase; (5)
Echinacea-Presssaft; (6) Echinacea-Cobs; (7) Tagliche Zunahmen (g/ d); (8) Futteraufnahme
in kg Uber den gesamten Versuchszeitraum; (9) mit Positivkontrolle = ,ein auf dem Markt
etabliertes Produkt auf phytogener Basis* (WALD, 2003); (10) Mischung aus Pflanzenextrakten
(5% Carvacrol, 3% Zimtaldehyd und 2% Capsicum oleoresin)
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2.3.6 Beeinflussung der Stressempfindlichkeit

Der wirtschaftliche Aspekt spielt in der Aufzucht und Mast, aber auch bei Transport
und Schlachtung von Nutztieren eine entscheidende Rolle. Uber die letzten Jahrzehnte
sind Bestrebungen hin zu einer humanen Technik der Nahrungsmittelgewinnung
jedoch immer wichtiger geworden. Das Schlagwort ,Animal Welfare* gewinnt
zunehmend an Beachtung (PEETERS et al., 2004). Dieser Aspekt ist vor allem beim
Transport von Schweinen von Bedeutung, da es gerade hier zu starkem Stress fur die
Tiere kommt. Dieses Verursachen von Stress fihrt oft zu Todesfallen bzw. Schaden
am Schlachtkérper und damit zu einer Reduzierung der Fleischqualitdt (TARRANT,
1989), also zu unnétigen wirtschaftlichen Einbul3en. Der Einsatz von Sedativa vor dem
Tiertransport ist in der Europaischen Union jedoch verboten, da die Gefahr einer
Ruckstandsbildung besteht (PEETERS et al., 2004).

Die Auswirkungen einer Supplementation mit Vitamin E — von dem bekannt ist, dass
es der Lipidperoxidation vorbeugen kann — und Tryptophan - einem Neurotransmitter,
der die Serotonin-Konzentration im Gehirn erhéht (HENRY et al., 1992) — wurden von
PEETERS et al. (2004) mit dem pflanzlichen Zusatzstoff Sedafit verglichen. Die beiden
aktiven Inhaltsstoffe von Sedafit sind Valeriana officinalis und Passiflora incarnata.
Diesen Pflanzen werden beruhigende und sedierende Eigenschaften, Uber eine
Beeinflussung von Neurotransmittern wie z.B. y-Aminobuttersdure (GABA),
nachgesagt. (MEDINA et al., 1990; RIEDEL et al., 1982). In dem Versuch von
PEETERS et al. (2004) diente ein Transport-Simulator als Stressor fir die Schweine.
Hierbei wurden die Herz-Kreislaufwerte mit Hilfe eines an den Schweinen befestigten
Elektrokardiogramms wahrend der Ruhephase und wéahrend der Transport-Simulation
aufgezeichnet. AulRerdem wurde das Verhalten der Schweine beobachtet und es
wurden Speichel- und Blutproben zur Bestimmung von Kortisol und der
Stoffwechselmetaboliten Glucose, Laktat, Kreatinin-Kinase und unveresterten
Fettsduren entnommen. Mit Hilfe eines EKGs wurden an zwei Punkten hohe
Frequenzen gemessen, namlich zu Beginn der Erschitterungen und bei dem
Verbringen der Schweine vom Transport-Simulator in ihre Buchten. Durch Zulage von
Sedafit konnte weder eine Beeinflussung des Verhaltens der Schweine noch eine
Veranderung der Stoffwechselmetabolite festgestellt werden, jedoch war die Anzahl
der ventrikularen ektopischen Schlage, welche als ein Anzeichen fur Aufregung
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gewertet werden konnen, verringert. Nach CROPLEY et al. (2002) nimmt unter
Laborbedingungen die Reaktion der Herztatigkeit nach mentalem Stress durch Gabe
von Valerian ab. Diese Wirkung scheint auf eine Modulation der GABA-
Neurotransmission und der Rezeptorfunktion zurtickzufiihren zu sein (ORTIZ et al.,
1999; SANTOS et al.,, 1994). Zuséatzlich kdnnen Valeriansauren das Enzymsystem,
das fur die Spaltung von GABA im Gehirn zustandig ist, hemmen (RIEDEL et al.,
1982). SOULIMANI et al. (1997) beobachteten bei Mausen eine sedative und
anxiolytische Wirkung von Passiflora. Hinsichtlich der bioaktiven Bestandteile von
Passiflora, wie z.B. der Flavonoid-Fraktion (MEDINA et al., 1990) oder des
Benzoflavonoid-Kerns (DHAWAN et al., 2001), besteht noch kein Konsens. PEETERS
et al. (2004) beobachteten durch die Gabe von Sedafit einen geringeren Anstieg der
Herzvariablen wahrend und nach der Stressperiode verglichen mit der Kontrollgruppe.
Als mdogliche Erklarung fir die nicht vorhandene Veranderung der Stoffwechsel-
metabolite durch die Futterzusatze wird vermutet, dass die HOchstwerte bereits vor
dem Zeitpunkt der Blutabnahme erreicht wurden.

78



Beeinflussung des Magen-Darm-Traktes

2.3.7 Beeinflussung des Magen-Darm-Traktes

Beim Einsatz konventioneller antibiotischer Leistungsforderer in der Nutztierhaltung
standen vor allem die antibakteriellen Wirkungen auf den Magen-Darm-Trakt im
Vordergrund. Futterungsantibiotika bewirkten dort eine Hemmung des Wachstums
unerwinschter Mikroorganismen, die Nahrstoffe verbrauchen oder toxische
Substanzen produzieren kénnen (WENK, 2003). Ferner trugen sie zu einer
Verbesserung der Proteinverdauung bei, schitzten die Darmwand vor Irritationen und
konnten zu einer Steigerung der N&ahrstoffaufnahme beitragen, indem sie die Mucosa
dinn hielten (DOYLE, 2001). Soll diese Gruppe der Futterungsantibiotika durch
pflanzliche Futterzusatzstoffe ersetzt werden, so ist es von groldem Interesse,

inwieweit auch diese Stoffe Einfluss auf den Magen-Darm-Trakt nehmen kénnen.

In der Literatur liegen Hinweise darauf vor, dass durch den Zusatz von Krautern und
atherischen Olen die Verdaulichkeit des Futters gesteigert werden kann, da die
Enzymsekretion angeregt wird und somit mehr Enzyme in den Verdauungstrakt
eingebracht werden konnen. Dies wiederum fiuhrt zu einer Verbesserung der
Nahrstoffverwertung (WETSCHEREK, 2002). JONES (2001) beschreibt fir
Bestandteile von Krautern und atherischen Olen eine Anregung der Speichel- und
Magensaft-sekretion, sowie direkte stimulierende Effekte auf die Sekretion und Motilitat
des Darms. GROBNER et al. (1982) sowie GOETSCH und OWENS (1985) berichten
von einer Beeinflussung des pH-Wertes im Magen durch Supplementation mit Yucca-
Extrakt und WU et al. (1994) konnten nachweisen, dass bei Milchkihen durch
steigende Dosen Yucca-Extrakts sogar ein quadratischer Abfall des pH-Wertes

erreicht werden kann.
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2.3.7.1 Beeinflussung der Darmgesundheit

Junge Tiere, insbesondere Ferkel, sind in der Absatzphase sehr empfanglich
gegenuber digestiven Stresssymptomen (KIRCHGESSNER und ROTH, 1988). Bis vor
kurzem versuchte man diese Problematik durch den Zusatz antibiotischer
Leistungsfoérderer in den Griff zu bekommen. Nach dem Verbot dieser Ftterungs-
antibiotika, traten phytogene Substanzen, insbesondere atherische Ole, auch in
diesem Bereich zunehmend in das allgemeine Interesse (KROISMAYR et al., 2005).
Beispielsweise konnen die aktiven Hauptbestandteile der phytogenen Substanz
Oregano, Thymol und Carvacrol, Ferkel vor Darmerkrankungen schitzen
(GOSSLING, 2001).

Ein pflanzliches Mischprodukt, bestehend aus &atherischen Olen, wurde im direkten
Vergleich mit dem antibiotischen Leistungsférderer Avilamycin von KROISMAYER et
al. (2005) untersucht. Berlcksichtigung fand dabei die Beeinflussung der
zootechnischen Leistungen, sowie der mikrobiellen, histologischen und molekular-
biologischen Parameter, welche die Darmgesundheit widerspiegeln. Ebenso wie bei
STONI et al. (2005) wurde hierbei ein kommerziell erhaltliches Pflanzenprodukt
(Biomin® P.E.P.1000) eingesetzt, welches ein Gemisch aus atherischen Olen enthélt,
das sich aus Oregano (Origanum vulgare), Anis (Pimpinella anisum) und Citrusschalen
zusammensetzt. Als Tragersubstanz wurde Chiccorépulver eingesetzt. Durch Einsatz
des pflanzlichen Zusatzes wurde insgesamt eine vergleichbare Beeinflussung der
Leistung und der Parameter der Darmgesundheit beobachtet, wie sie von Avilamycin
bekannt ist. Im Besonderen wurden die Parameter Futteraufnahme, Korpergewicht
und Futterverwertung dokumentiert. Auf3erdem wurden Tiere geschlachtet und Proben
des Verdauungsbreies aus dem terminalen lleum, dem Caecum und dem Kolon
entnommen und auf Keimzahlen (aerobische und anaerobische Keime, Laktobazillen,
Bifidobakterien, Clostridien, Enterokokken), fliichtige Fettsauren (Acetat, Propionat,
Butyrat, Laktat, Valerat und Caprisaure) und biogene Amine (Colamin, Methylamin,
Agmantin, Histamin, Dimethylamin, Pyrrolidin, Isopropylamin, Tyramin, Putrescin,
Cadaverin, Spermidin, Spermin) untersucht. Zusatzlich wurden Gewebeproben fir
histologische Untersuchungen (Hohe der Mikrovilli im Jejunum und lleum, Tiefe der
Krypten im Kolon) und zur Quantifizierung der Genexpression (Caspase 3, Cyclin D1,
NFkB, TNFa, IL 10, IGF 1) im Blut, Gehirn, Kolon, lleum, Jejunum, Leber, Magen, Milz,
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Niere, Mesenteriallymphknoten und Muskel entnommen. Die Gewichtszunahme war
bei den Tieren, die mit den &therischen Olen supplementiert worden waren, numerisch
am hdchsten, die Futteraufnahme war jedoch durch Gabe von Avilamycin am besten.
Das Verhaltnis zwischen der Futterverwertung (FCR) und den Tageszunahmen wird

aus Graphik 2 ersichtlich:
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Abbildung 18: Das Verhaltnis zwischen Futterverwertung und Tageszunahmen nach
Zusatz eines Leistungsforderers (0,4 g/ kg Futter) bzw. eines pflanzlichen
Futtermittelzusatzes (2,0 g/ kg Futter von Tag 1-21 bzw. 1,0 g/ kg Futter ab Tag 22)
(KROISMAYER et al., 2005)

Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit der Studie von ZHANG (2005), in der durch
Einsatz von Biomin® P.E.P.1000 die zootechnischen Daten ebenfalls signifikant
verbessert werden konnten. In allen von KROISMAYER et al. (2005) untersuchten
Darmabschnitten konnte durch beide Futterzusatze eine Reduzierung des Gehalts an
flichtigen Fettsauren und biogenen Aminen erreicht werden, allerdings ohne
statistische Relevanz. Histologisch zeigte sich, dass die Peyer'schen Platten sowohl
durch die atherischen Ole als auch durch Avilamycin verkleinert wurden (-32% durch
atherische Ole, -30% durch Avilamycin).
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Abbildung 19: Grol3e der Peyer'schen Platten im lleum nach Zusatz eines
Leistungsforderers (0,4 g/ kg Futter), bzw. eines pflanzlichen Futtermittelzusatzes (2,0
o/ kg Futter von Tag 1-21 bzw. 1,0 g/ kg Futter ab Tag 22) (KROISMAYER et al.,
2005)

Kleinere Peyer'sche Platten sind ein Anzeichen fir eine geringere Aktivierung des
Immunsystems durch beide Futterzuséatze infolge einer geringeren Belastung mit
pathogenen Keimen. Dies wird auch durch die Analyse der Genexpression von NFkB
und Cyclin D1 bekraftigt, da bei beiden Behandlungsgruppen eine signifikante
Abnahme erkennbar war. Cyclin D1 ist ein Primer des Zellzyklus und NFkB stellt ein
proinflammatorisches Zytokin dar. Diese Parameter weisen darauf hin, dass das
Immunsystem sowohl durch den pflanzlichen Futterzusatz als auch durch das
Futterungsantibiotikum weniger stark aktiviert wurde. In dieser Studie von
KROISMAYR et al. (2005) konnte folglich eine positive Beeinflussung der Leistung und
der biologischen Daten durch das pflanzliche Produkt festgestellt werden, die mit den

durch antibiotische Leistungsforderer erreichbaren Verbesserungen vergleichbar war.

Schon seit Beginn des letzten Jahrhunderts wird in der Volksmedizin Karottensuppe
als ein geeignetes Mittel zur Behandlung von Durchféllen, besonders bei Sauglingen
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und Kindern angesehen (MORO, 1908). Auch heute noch wird dieses Therapie-
konzept in der P&diatrie angewandt und Kklinische Studien belegen die positiven
Wirkungen von Karottenldsungen (GORIUP et al., 1994; HEINE et al., 1993). In der
Veterinarmedizin stellen Durchfallerkrankungen bei Absatzferkeln in vielen Schweine-
bestdnden ein haufig auftretendes Problem dar und es kommt bei den erkrankten
Ferkeln zumindest zu einer geringeren Lebendmassezunahme. Die Erkrankungen
koénnen jedoch auch letal enden (KYRIAKIS et al., 1999; NAGY und FEKETE, 1999).
Um die Eignung eines Karottenpulvers als Durchfallprophylaktikum zu untersuchen,
fuhrten JUGL et al. (2001) einen Versuch mit Saug- und Absatzferkeln durch, in dem
sie das Pulver mit dem antibiotischen Futtermittelzusatz Tylosinphosphat verglichen.
Im ersten Versuch wurde sowohl durch Zusatz von Karottenpulver als auch durch
Tylosinphosphat eine signifikante Abnahme der Durchfallerkrankungen festgestellt,
wobei die Wirkungen der beiden Zusatzstoffe jeweils identisch waren. Im zweiten
Versuch, in dem die Haltungsbedingungen durch Teilabdeckung der Boxen
(Verminderung von Warmeverlusten) und Verkleinerung der Gruppengrol3en
verbessert wurden, erkrankte kein Tier an Durchfall. Deshalb wurde das
Hauptaugenmerk auf Lebendmassezunahme und Futteraufnahme gelegt. Hierfar
konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen
festgestellt werden. Es konnten also durch Karottenpulver eine Reduzierung der
Durchfallhaufigkeit in der Ferkelaufzucht nachgewiesen werden und der Einsatz zur
Prophylaxe, vor allem in der kritischen Phase der Aufzucht, kann empfohlen werden.

Leistungsfordernde Effekte konnten hingegen nicht festgestellt werden.

Tabelle 11: Durchfallhaufigkeit bei Ferkeln in der Kontrollgruppe und nach Zusatz von
Karottensuppe bzw. Tylosinphosphat (nach JUGL et al., 2001)

Mit Durchfall Ohne Durchfall
Gruppe
Anzahl Tiere % Anzahl Tiere %
Kontrolle 31 50,0 31 50,0
Karottenpulver 10 14,7 58 85,3
Tylosinphosphat 17 24,6 52 75,4
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2.3.7.2 Beeinflussung der Eubiose

Die Darmbakterien Ubernehmen bei der Verdauung von Nahrstoffen sowohl bei
Monogastriern als auch bei Wiederkauern, eine entscheidende Rolle. Gleichzeitig
entziehen sie dem Wirt aber auch Nahrstoffe und kénnen Toxine produzieren. Beim
Schwein befindet sich zwar der grof3te Anteil der Mikrobenmasse im Dickdarm, jedoch
spielt die Mikroflora des Diinndarms eine entscheidende Rolle bei der Entstehung von
Durchfall (BUDDLE und BOLTON, 1992) und hat grof3en Einfluss auf die Reaktion des
Immunsystems (ANDERSON et al.,, 1999). Den grofdten Anteil der Bakterien im
Dunndarm machen die Laktobazillen aus, gefolgt von den Enterobakterien (EWING
und COLE, 1994). Laktobazillen stellen einen wichtigen Faktor zur Aufrechterhaltung
der Darmgesundheit dar, da sie in der Lage sind, potentiell pathogene Stamme, wie
beispielsweise Escherichia coli, durch kompetitiven Ausschluss unter Kontrolle zu
halten (CANIBE und JENSEN, 2003). Darauf basierend wird das Verhéaltnis
Laktobazillen zu Enterobakterien oft als Prufstein fir ein intestinales Gleichgewicht
angesehen (MANZANILLA et al., 2004).

Ebenso wie von den antibiotischen Leistungsforderern erhofft man sich von den
pflanzlichen Futtermittelzusatzen eine positive Beeinflussung der Magen-Darm-Flora,
also eine Hemmung des Wachstums pathogener Keime und eine Forderung des
Wachstums der nuitzlichen Mikroorganismen. Im Fall eines gesunden Verdauungs-
systems gelangen weniger Néahrstoffe in das Kolon und folglich stehen dort weniger
Nahrstoffe fur das Wachstum von potentiellen Pathogenen zur Verfiigung
(LUCKSTADT et al., 2005b). Durch den richtigen Einsatz pflanzlicher Zusatzstoffe
kann die Anzahl der unerwinschten Keime im Darm reduziert und die von
Durchfallerkrankungen verringert werden. Die Reduzierung der unerwinschten
Mikroorganismen fiihrt zu einer geringeren Schadgasproduktion und zu einer
niedrigeren Belastung der Leber infolge der Entgiftung von Toxinen (WETSCHEREK,
2002).

Pflanzliche Zusatzstoffe, wie Zimt, Knoblauch, Thymian und Oregano kdénnen eine
Stabilisierung der Darmflora bewirken (WETSCHEREK, 2002). HARDER (2005)
konnte durch Zusatz eines Oregano-Extraktes Uber das Futter bei Mastkiken eine
Forderung des Wachstums von Laktobazillen feststellen. Das als Positivkontrolle

eingesetzte Antibiotikum fiihrte hingegen zu einem erh6hten Wachstum der
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Enterokokken. Dies steht in direkter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
MANZANILLA et al. (2002, 2004). Auch sie stellten in ihren Versuchen eine Erhéhung
der Anzahl der Laktobazillen und eine Abnahme der Zahl der Enterobakterien durch
Verabreichung eines pflanzlichen Futtermittelzusatzes, bestehend aus Carvacrol
(Oregano), Zimtaldehyd (Zimt) und Capsicum Oleoresin (mexikanischer Pfeffer) fest,

woraus ein Anstieg des Verhaltnisses Laktobazillen zu Enterobakterien resultierte.

Auch KROISMAYR et al. (2005) untersuchten die Wirkungen eines pflanzlichen
Zusatzstoffes auf die Keimflora des Darmes. Sie verglichen das Praparat ,P.E.P.1000"
(Biomin®) mit dem antibiotischen Leistungsforderer Avilamycin. Die Anzahl der
Kolonien, sowohl der aerobischen als auch der anaerobischen Keime, konnte durch
Einsatz beider Futterzusatze verringert werden. Allerdings verschwand dieser Effekt
hinter dem lleum wieder, von einer geringgradigen Abnahme der Anzahl der
anaerobischen Keime im Caecum bei den Schweinen, denen das Atherisch-Ol
Praparat zugesetzt wurde, abgesehen.

O Neg. Kontr.
M Ather. Ole

[ Avilamycin

log [CFU] pro g FM

lleum Caecum Colon

log [CFU] = Logarithmus der Kolonie bildenden Einheiten, FM = Futtermittel

Abbildung 20: Summe aerobische Keime in den verschiedenen Darmabschnitten bei
Schweinen der Kontrollgruppe und nach Zulage von atherischen Olen (2,0 g/ kg Futter
von Tag 1-21 bzw. 1,0 g/ kg Futter ab Tag 22) bzw. Avilamycin (0,4 g/ kg Futter)
(KROISMAYER et al., 2005)
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log [CFU] = Logarithmus der Kolonie bildenden Einheiten; FM = Futtermittel

Abbildung 21: Summe der anaerobischen Keime in den verschiedenen
Darmabschnitten bei Schweinen der Kontrollgruppe und nach Zulage von atherischen

Olen (2,0 g/ kg Futter von Tag 1-21 bzw. 1,0 g/ kg Futter ab Tag 22) bzw. Avilamycin
(0,4 g/ kg Futter) (KROISMAYER et al., 2005)
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2.3.7.3 Beeinflussung der Nahrstoffverdaulichkeit

Die Verdaulichkeit eines Futtermittels stellt in der Tiererndhrung einen wichtigen
Parameter dar, da sie Auskunft dartiber gibt, in welchem Ausmali ein aufgenommener
Nahrstoff tatsachlich resorbiert wurde und somit dem Tier zur Aufrechterhaltung der
korpereigenen Funktionen zur Verfigung steht. Die Beeinflussung der Verdaulichkeit
durch pflanzliche Zusatzstoffe ware winschenswert, da eine Erhéhung dieser einem
geringeren Futteraufwand gleichzusetzen ist, was wiederum einen finanziellen Vorteil
bedeutet. Drogen, deren appetitanregende und verdauungsfordernde Wirkung auf
atherische Ole zuriickzufiihren ist, werden als Aromatika bezeichnet. Zu ihnen z&hlt
man Pfefferminzblatter, Krauseminzblatter, Japanische Minze, Melissenblatter,
Kimmel, Koriander, Kardamomen, Wacholderbeeren, Boldoblatter, Zimtrinde,
Gewiirznelken, Muskatnuss, sowie deren atherische Ole (TEUSCHER, 2004).

Um die Beeinflussung der Verdaulichkeit durch pflanzliche Zusatzstoffe zu Uberprufen,
untersuchten KROISMAYR et al. (2006) die Wirkungen einer Mischung aus
atherischen Olen auf die Leistung und Parameter der Darmgesundheit bei entwohnten
Ferkeln und kamen zu dem Schluss, dass die Wirkungen der Atherisch-Ol-Mischung
ahnlich derer eines antibiotischen Leistungsforderers waren, was auf eine ahnliche
Wirkungsweise dieser beiden Futterzusatze hinweist. Sie verglichen das kommerziell
erhéltliche phytogene Produkt ,P.E.P. (Biomin®)“, welches &therische Ole aus
Oregano, Anis und Citrusschalen enthalt, mit dem antibiotischen Leistungsforderer
Avilamycin. Sie analysierten Blutwerte, den Darminhalt, Gewebeproben des Darmes,
Muskelgewebe, Organe (Milz, Leber, Nieren), sowie mesenteriale Lymphknoten und
das Gehirn. AuRerdem wurde die m-RNA Expression von ausgewéhlten Primern
(Caspase 3, Cyclin D1, NFkB, TNFaq, IL 10, IGF 1) und die Oberflache der Mikrovilli
bzw. die Tiefe der Krypten ermittelt. Es konnte eine tendenzielle Steigerung der
Tageszunahmen um 5% und eine Verbesserung der Futterverwertung um 1%
beobachtet werden. Fir die Vergleichssubstanz Avilamycin ergaben sich fir die oben
genannten Parameter Werte von 1% bzw. 2%. In allen untersuchten Darmabschnitten
verringerten beide Futterzusatze den Gehalt an fliichtigen Fettsauren und biogenen
Aminen, jedoch ohne statistische Relevanz. Die Genexpression von NFKB und Cyclin
D1 wurde sowohl durch Verabreichung des pflanzlichen Produktes als auch des

Antibiotikums signifikant gesenkt.
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Im Gegensatz dazu konnten MUHL und LIEBERT (2006b) keine signifikante
Beeinflussung der Aktivitdt der Verdauungsenzyme und der praecaecalen
Verdaulichkeit von Aminosauren bei Ferkeln durch Zulage eines pflanzlichen
Futtermittelzusatzes beobachten. Dieser setzte sich aus Fructosepolysaccharid
(Inulin), atherischen Olen (Carvacrol, Thymol), Kastanienmehl (Tannine) und
Cellulosepulver als Tragersubstanz zusammen, Lysin wurde als begrenzender Faktor

verwendet.

Die Ergebnisse von MUHL und LIEBERT (2006b) decken sich mit denen von
MANZANILLA et al. (2004). Bei der Uberpriifung des Einflusses einer Mischung aus
Pflanzenextrakten alleine oder in Kombination mit Ameisensaure auf die
Leistungsfahigkeit und das intestinale Okosystem bei jungen Absatzferkeln konnten
keine Unterschiede in Bezug auf das Gewicht jeweils des Verdauungstraktes oder des
Inhaltes beobachtet werden, abgesehen von einer linearen Zunahme des Gewichts
des Magens. Die untersuchte phytogene Mischung bestand aus 5% Carvacrol, 3%
Zimtaldehyd und 2% Capsicum oleoresin (Oregano, Zimt und mexikanischer Pfeffer).
Der pH-Wert des Magens unterschied sich von dem des Colons in Abhangigkeit von
dem verwendeten Zusatz, wahrend fur die pH-Werte im Illeum und Caecum keine
Unterschiede erkennbar waren. Die Verabreichung des pflanzlichen Zusatzes fuhrte zu
einer Verminderung der fllichtigen Fettsauren insgesamt. Acetat wurde im Laufe des
Versuches im Caecum erhoht, wahrend Butyrat und Valerat reduziert wurden.
Weiterhin war die Entleerungsrate des Magens vermindert, was zu einer langeren
Verweildauer des Inhaltes fiihrte. Eine Abnahme der Entleerungsrate durch die Gabe
von Sauren wurde von HUNT und KNOX (1972) beschrieben, was auf eine Stimulation
von Rezeptoren des Duodenums durch den niedrigen pH-Wert zurlickgefuhrt wurde
(PARTANEN und MROZ, 1999). Nach diesen Autoren kann vermutet werden, dass die
erhohte Rickhaltezeit im Magen, wie sie durch Sauren verursacht wird, ein mdglicher
Mechanismus ist, die Proteinverdaulichkeit hier zu verbessern und die Schutzfunktion
des Magens gegen pathogene Keime zu erhéhen. CHANG et al. (1999) beschrieben
eine erhohte mittlere Rickhaltezeit durch Capsaicin, was in dem von MANZANILLA et
al. (2004) durchgefuhrten Versuch mit phytogenen Zusatzstoffen bestétigt werden

konnte.

Die Hohe der Mikrovilli und die Tiefe der Krypten sind beim Schwein wichtige

Indikatoren fur eine gesunde Verdauung und stehen in direkter Korrelation mit der
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resorptiven Kapazitat der Schleimhaut (BUDDLE und BOLTON, 1992). Die Hohe der
Mikrovilli spiegelt das Gleichgewicht zwischen der mitotischen Aktivitdt der
Kryptenzellen des Darmes (CERA et al, 1988) und der Desquamation, die
hauptsachlich durch externe Schadfaktoren verursacht wird (NABULURS, 1995),
wider. In diesem Versuch konnte keine Beeinflussung der Mikrovilli bzw. der Krypten
durch den Zusatz der Pflanzenextrakte bemerkt werden (MANZANILLA et al., 2004).

Ebenso wie bei den Versuchen an Schweinen konnte auch bei Wiederkauern keine
Verbesserung der Verdaulichkeit festgestellt werden. HRISTOV et al. (1999)
untersuchten an Kalbern die Auswirkungen einer intraruminalen Verabreichung von
Yucca schidigera. Die Aufnahme an Trockenmasse, die scheinbare Verdaulichkeit von
Trockenmasse, die in neutralen Detergenzien l6slichen Fasern und Rohprotein sowie
das Stickstoffgleichgewicht und die mikrobielle Proteinsynthese im Pansen wurden

durch den Zusatz nicht verandert.

Frihzeitiges Absetzten von Ferkeln fuhrt oftmals zu einer Verringerung der Leistung
und einer Erhohung der Anfélligkeit gegeniiber Krankheiten. Aus diesem Grund
stellten MANZANILLA et al. (2005) Untersuchungen an, um die Haupteffekte von
Avilamycin, Natriumbutyrat und einer kommerziell erhaltlichen pflanzlichen Mischung,
bestehend aus Carvacrol, Zimtaldehyd und Capsicum oleoresin, zu untersuchen. Sie
bewerteten das Fermentationsmuster, die Eigenschaften des Epithels und die lokale
Reaktion des Immunsystems bei Absatzschweinen, da diese Faktoren einen starken
Einfluss auf die Produktivitat haben. Im Vergleich zu der Kontrollgruppe konnte
zwischen den drei Zusatzen in Bezug auf die Tageszunahme und die tagliche
Futteraufnahme kein Unterschied beobachtet werden, wohl aber eine numerische
Erhohung. Durch Verabreichung des Pflanzenextraktes wurde der Prozentanteil des
Butyrats erhdht. Weiterhin verbesserte der pflanzliche Zusatz die Futteraufnahme und
die Wachstumsrate geringgradig, ohne dass jedoch eine Beeinflussung der
Futtereffizienz oder der Verdaulichkeit der organischen Masse erkennbar war. Die
beobachtete Erh6hung der Futteraufnahme kdnnte nach WENK (2005) in Verbindung
mit einer Verbesserung des Gesundheitsstatus der Tiere oder einer Steigerung der
Futterakzeptanz stehen. Die Verédnderungen im Fermentationsmuster, die sich in
einem Anstieg des Butyrats bei den mit Pflanzenextrakten supplementierten Tieren
zeigten, konnten entweder in Verbindung mit Verdnderungen der mikrobiellen
Population oder der Substratverfiigbarkeit stehen (MANZANILLA et al., 2005).
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2.3.7.4 Beeinflussung der Pansenfermentation/ Methangasproduktion

Die mikrobielle Aktivitat im Pansen ist bei Wiederkauern essentiell fir die Nutzung von
strukturierten Kohlehydraten und die Synthese von qualitativ hochwertigen Proteinen.
Sie basiert auf einer Symbiose zwischen dem Wiederkauer und den Mikroorganismen
des Pansens, woraus eine Reihe von Reaktionen resultiert und die Ausnutzung der
Nahrstoffe fur die Mikroben und das Wirtstier optimiert wird. (BACH et al., 2005). Doch
die mikrobielle Fermentation kann durch Bildung von Methan und Ammoniak-N zu
einem betrachtlichen Verlust an Energie und Protein fihren (NRC, 2001). Diese
Verluste wiederum haben einen beachtlichen Einfluss auf Tierproduktion und Umwelt
(BACH et al.,, 2005). Um diesen Verlust zu verringern, wurde eine Reihe von
Futterzusatzen entwickelt, wie z.B. Fltterungsantibiotika oder lonophore (HUTJENS,
1992). Auch hier mussen nun fur die nicht mehr nutzbaren Futterungsantibiotika
Alternativen gefunden werden, damit weiterhin ein hohes Niveau der Produktivitat

gewabhrleistet werden kann.

Die Wirkung von mehreren Pflanzenextrakten auf die Konzentration der fliichtigen
Fettsduren und den Proteinabbau wurden von CARDOZO et al. (2004) in vitro
untersucht. Sie konnten feststellen, dass durch Zimt-, Knoblauch-, Oregano- und
Anisextrakte die Fraktionen von Acetat, Propionat und Butyrat innerhalb einer
Fermentation Gber zwei bis sechs Stunden verandert wurden. Allerdings
verschwanden alle Effekte nach sechs Stunden wieder, was wohl auf die Adaptation
der Bakterien an die Zusatze zurtckzuflihren ist. Diese Ergebnisse weisen auch
darauf hin, dass Daten aus in vitro Kurzzeit-Studien mit Vorsicht interpretiert werden
missen. Um diese Thematik naher zu untersuchen, fihrten CARDOZO et al. (2005)
einen weiteren Versuch durch, um die Wirkung von sechs natirlich vorkommenden
Pflanzenextrakten (Knoblauch, Zimt, Yucca, Anis, Oregano, Capsicum) und drei
Sekundarmetaboliten (Zimtaldehyd, Anethol und Eugenol) auf den Pansensaft von
Kalbern in vitro bei verschiedenen pH-Werten (7,0 und 5,5) zu ermitteln. Durch
Verabreichung hoher Dosen (300mg/ L) aller Pflanzenextrakte konnte die
Konzentration der VFA (flichtige Fettsauren) gesenkt werden. Die Tabellen 12 und 13
geben eine Ubersicht liber die beobachteten Wirkungen bei den unterschiedlichen pH-

Werten:
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Tabelle 12: Beeinflussung der Pansenfermentation durch Pflanzenextrakte und

Sekundarmetaboliten bei pH 7,0 (hach CARDOZO et al., 2005)

Wirkung GAR | CIN | YUC | ANI | ORE | CAP | CDH | ATL | EUG
VFA | X X X X
Acetat : Propionat 1 X X X X X
Ammoniak-N | X X X X X X
Ammoniak-N 1 X X X

GAR = Knoblauch; CIN = Zimt; YUC = Yucca; ANI = Anis; ORE = Oregano; CAP = Capsicum; CDH = Zimtaldehyd;
ATL = Anethol; EUG = Eugenol; VFA = fliichtige Fettsduren

Tabelle 13: Beeinflussung der Pansenfermentation durch Pflanzenextrakte und

Sekundarmetaboliten bei pH 5,5 (hach CARDOZO et al., 2005)

Wirkung GAR | CIN | YUC | ANI | ORE | CAP | CDH | ATL | EUG
VFA — X X X X
VFA 1 X X X X X
Acetat : Propionat | | X X X X X
Ammoniak-N | X X X X X X

GAR = Knoblauch; CIN = Zimt; YUC = Yucca; ANI = Anis; ORE = Oregano; CAP = Capsicum; CDH = Zimtaldehyd;
ATL = Anethol; EUG = Eugenol, VFA = fliichtige Fettsauren
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Die Wirkung der Pflanzenextrakte auf das Fermentationsprofil war fir die
Rindfleischproduktion bei 7,0 nicht optimal. Bei 5,5 hingegen war die Konzentration der
flichtigen Fettsauren entweder erhoht oder gleichbleibend und das Verhaltnis von
Acetat zu Propionat war gesenkt, was hier aus energetischer Sicht vorteilhaft ware
(CARDOZO et al., 2005).

Ebenso wie CARDOZO et al. (2004, 2005) konnten auch BUSQUET et al. (2005) bei
der Untersuchung verschiedener Konzentrationen (3, 30, 300 und 3000 mg/ L
Kulturflissigkeit) von Knoblauchél, Diallylsulfid, Diallyldisulfid, Allicin und
Allylmercaptan in vitro Veranderungen in der Pansenfermentation beobachten. Durch
Verabreichung der mittleren Konzentrationen von Knoblauchdl, Diallyldisulfid und
Allylmercaptan konnte eine Senkung der Acetat-Fraktion und Erhéhung der Propionat-
und Butyrat-Fraktionen beobachtet werden. Fir Diallylsulfid konnte lediglich eine
Erhbhung der Butyrat-Fraktion festgestellt werden, wéhrend durch den Zusatz von
Allicin keine Auswirkungen auf das Verhdltnis der fliichtigen Fettsduren zueinander
bemerkt wurde. Die Autoren stellten auch eine Reduktion der Methangas-Produktion in
Verbindung mit dem Zusatz von Knoblauch, Diallyldisulfid und Allylmercaptan um
73,6%, 68,5% und 19,5% im Vergleich zu der Kontrollgruppe fest. Somit konnte die
Fahigkeit dieser drei Extrakte, die Methangas-Produktion zu senken, bestatigt werden,
was zu einer Verbesserung der Energieausnutzung im Pansen und zur Schonung der

Umwelt beitragen kénnte.

Die Auswirkungen der oralen Verabreichung eines pflanzlichen Produktes, das eine
Kombination aus 28% Eugenol und 17% Zimtaldehyd enthielt, auf den
Stickstoffmetabolismus im Pansen und das Fermentationsprofil von Milchkihen, die
sich im Fruhstadium der Laktation befanden, wurden von BACH et al. (2005)
untersucht. Es wurden Proben aus dem Pansen entnommen und auf die
Gesamtmenge und die Anteile der einzelnen Fettsauren, auf den Ammoniakstickstoff
sowie auf die Konzentrationen des Peptid- und des Aminoséurenstickstoff hin
analysiert. Zusatzlich wurden Messungen des pH-Wertes vorgenommen. Bei den
Milchkiihen, denen der pflanzliche Futtermittelzusatz zugelegt worden war, konnte ein
verringerter Gehalt an Ammoniakstickstoff im Pansen festgestellt werden (Kontrolle:
16,8 mg/ dl; Versuchsgruppe: 15,0 mg/ dl) und die Konzentration der Aminosauren war
tendenziell erhoht. Die Gesamtmenge der flichtigen Fettsduren und der pH-Wert
waren bei beiden Gruppen ahnlich. Bei den supplementierten Milchkihen war die
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Fraktion des Acetats erniedrigt und das Propionat tendenziell erhdht, woraus eine
Reduzierung des Verhaltnisses von Acetat zu Propionat folgte. Ebenso konnte eine
Erh6hung des Butyrats und eine Reduktion des Isobutyrats festgestellt werden.

Tabelle 14: Auswirkungen der Zulage eines Futterzusatzes aus Eugenol und
Zimtaldehyd auf den Proteinabbau und das Fettsaurenmuster (nach BACH et al.,
2005)

Kontrollgruppe Versuchsgruppe SEM
Ammoniak N, mg/ dl 16,8 15,0 0,91
Aminosauren N, mg/dl 15,4 18,5 0,97
Peptide N, mg/dI 16,6 15,9 0,41
Pansen pH 6,13 6,18 0,147
Gesamt VFA, m M 1459 149,2 5,52
VFA, mol/ 100 mol
Acetat 57,0 55,2 0,27
Propionat 24,0 25,9 0,31
Butyrat 14,6 16,0 0,42
Isobutyrat 1,50 1,17 0,02
Valerat 1,25 1,24 0,03
Isovalerat 1,58 1,48 0,08
Acetat : Propionat 2,37 2,23 0,03

N = Stickstoff; VFA = fliichtige Fettsauren; SEM = Standardfehler des Mittelwertes

Mit dieser Studie wurde gezeigt, dass durch eine Kombination aus Eugenol und
Zimtaldehyd die Konzentration des Ammoniakstickstoffes reduziert und die Menge der
kleinen Peptide und des Aminosaurenstickstoffes erhéht werden konnte. Dies deutet
darauf hin, dass durch den pflanzlichen Zusatz die Desaminierung verlangsamt wird.
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Auch eine Beeinflussung des Profils der fliichtigen Fettsduren im Pansen durch den
pflanzlichen Zusatz konnte in der Frihphase der Laktation bei den Milchkihen
beobachtet werden. Die Fraktion des Isobutyrats war signifikant reduziert. Da
Isobutyrat ein Desaminierungsprodukt von seitenkettigen Aminoséauren ist, konnte so

die Wirkung von Eugenol und Zimtaldehyd auf die Desaminierung bestatigt werden.

Die Konzentration der nicht-veresterten Fettsauren im Plasma nimmt bei Milchkihen
mit der Anzahl der Milch-gebenden Tage ab. Diese Tendenz konnte ebenfalls bei den

Tieren beobachtet werden, die den pflanzlichen Zusatz erhielten.

Tabelle 15: Auswirkungen der Zulage eines Futtermittelzusatzes aus Eugenol und
Zimtaldehyd auf die unveresterten Fettsauren (NEFA) im Blut (nach BACH et al.,
2005)

NEFA, mEg/ L Kontrollgruppe Versuchsgruppe SEM
Periode 1 0,23 0,18 0,07
Periode 2 0,11 0,09 0,015
Periode 3 0,11 0,10 0,019

SEM = Standardfehler des Mittelwertes

Dies ist ein Zeichen dafur, dass der Zusatz von Eugenol und Zimtaldehyd dazu fiihren
kann, dass Korperreserven von der Nutzung zur Milchproduktion ausgespart werden
und dass die Pansendynamik in Richtung einer Produktion von Vorstufen der
Glucogenese hin verschoben wird. Dies ware vor allem zu Beginn und im Frihstadium
der Laktation hilfreich, um das hier oftmals auftretende Energiedefizit bei den
Muttertieren zu kompensieren (BACH et al., 2005).

Sarsaponine sind sekundére Inhaltsstoffe aus der Wustenpflanze Yucca schidigera.
Wahrend sich in der Literatur einige Hinweise finden lassen, dass durch Zulage von
Sarsaponinen die Ammoniak-Konzentration verringert und die Acetat- und Propionat-
Fraktionen im Pansensaft verandert werden konnen (GROBNER et al., 1982; RYAN et

al.,, 1997) konnten andere Autoren keine vergleichbaren Ergebnisse feststellen
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(HRISTOV et al., 1999; WANG et al.,, 1997). HEADON (1992) vermutet, dass die
Abnahme der Ammoniak Freisetzung durch Yucca-Extrakt eher dadurch zustande
kommt, dass der Ammoniak gebunden wird, als durch eine Hemmung der Urease, da
durch diesen Zusatz die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid aus einer Harnstoffloésung
durch Urease nicht reduziert werden konnte. Nach LYONS (1992) besitzt Yucca
schidigera in hohen Konzentrationen die Fahigkeit Ammoniak zu binden, wahrend bei
niedrigen Dosen Ammoniak freigesetzt wird. Yucca-Extrakt wird unter den
Bezeichnungen Sevarin®, MicroAcid® und Deodorase® vermarktet (WU et al., 1994).
LYONS (1992) berichtet, dass durch Deodorase® der Ammoniakgeruch in Lagunen,
Brunnen und Tierhaltungen reduziert werden kann und nach GIPPERT et al. (1992)
fuhrte dieser Zusatz zu einer Zunahme des Korpergewichts bei Schweinen, die sich im

Wachstum befanden.

Die Fahigkeit von Yucca-Extrakt Ammoniak zu binden (L6ésungen >5 mg/ mL), konnte
von HEADON (1992) in Laboruntersuchungen nachgewiesen werden, doch konnte
auch festgestellt werden, dass diese Bindung im Vergleich zur Menge des Ammoniak-
N im Pansen sehr begrenzt war. Nach WU et al. (1994) schatzen ARTHAUD und
WALLACE in unverdffentlichten Daten, dass die Bindungskapazitat von Yucca-Extrakt
etwa 34 ug Ammoniak-N pro Gramm bei 90%iger Sattigung betragt. Damit wird auch
verstandlich, warum die Zulage von maximal 8 g/ d Yucca-Extrakt bei Kiihen, deren
mittlere Ammoniak-N Konzentration 34 mg/ dl betrug, keine Auswirkungen auf die
Konzentration des Ammoniak-N im Pansen hatte. Die hohen Konzentrationen an
Ammoniak-N im Pansen haben vermutlich die geringe Bindungsfahigkeit des Yucca-
Extraktes Uberlastet (WU et al., 1994).

In einer weiteren Studie wurden die Folgen der intraruminalen Verabreichung von
Yucca schidigera bei Kalbern von HRISTOV et al. (1999) untersucht. Weder der pH-
Wert noch die Konzentration an reduzierenden Zuckern, freien Aminosauren und
Peptiden im Pansen wurden durch den Zusatz verandert. Die Ammoniak-
Konzentration im Pansen war verringert und die des Propionats erhoht. Ursachlich far
die Reduzierung der Ammoniak-Konzentration war vermutlich eine Abnahme der Zahl
der Protozoen und moglicherweise die Bindung des vorhandenen Ammoniaks durch

den Yucca-Extrakt.

In der Literatur liegen Hinweise darauf vor, dass kondensierte Tannine die

Proteinldslichkeit und damit den Proteinabbau im Pansen deutlich reduzieren kénnen,
95



Beeinflussung der Pansenfermentation/ Methangasproduktion

wenn sie dem Futter zugesetzt werden. Ferner wird die proteolytische Aktivitat im
Pansen gesenkt, und extrazellulare mikrobielle Enzyme (Proteinasen, Cellulasen und
Hemicellulasen) werden gehemmt (CHUNG et al., 1998; MIN et al., 2001; Min et al.,
2002a).

Durch in vitro und in vivo Versuche konnte gezeigt werden, dass die Aktivitdt der
kondensierten Tannine, die in Lotus pedunculatus und Lotus corniculatus vorkommen,
zu einer Reduktion der Ammoniak-Konzentration im Pansen fuhren kann und dass die
Zulage von kondensierten Tanninen den Abbau von Futterprotein im Pansen zu
Ammoniak verlangsamt (MCNABB et al., 1996; MIN et al. 2000)

Durch den Zusatz von sekundéren Inhaltsstoffen, die aus Macleaya cordata gewonnen
wurden, konnte bereits, wie oben beschrieben bei verschiedenen Spezies eine
Leistungsverbesserung festgestellt werden (ALERT, 2001; BLANK et al., 2006;
METZGER-PETERSEN et al., 2005). Als aktiver Inhaltsstoff wird Sanguinarin, ein
Benzolc]phenanthridin-Alkaloid, genannt (MELLOR, 2001). Sanguinarin besitzt eine
Vielzahl von Wirkungen auf verschiedene Enzyme, Zellen und zellulare Regelsysteme
(WALTEROVA et al., 1995) und es wurde in vitro eine antimikrobielle Wirkung auf
orale Keime nachgewiesen (WALKER, 1990). METZGER-PETERSEN et al. (2005)
untersuchten den mdéglichen Einfluss von Sangrovit® auf den fermentativen Abbau von
organischer Substanz als Indikator fur den mikrobiellen Abbau. Sie bestimmten die
Gasbildung als Mal3 fur den Abbau der organischen Substanz und somit der
mikrobiellen Aktivitat und konnten erst bei Gabe sehr groRer Mengen Sangrovit® (996
pl/ ml) eine signifikante Reduzierung der Gasbildung beobachten. Bei allen anderen
Varianten konnte im Vergleich mit der Kontrolle kein Unterschied festgestellt werden.
Die Ergebnisse dieser Studie stehen im Einklang mit den Ergebnissen von WALKER
(1990), der eine minimale Hemmkonzentration von etwa 20 ul/ ml beschrieb.
METZGER-PETERSEN et al. (2005) weisen aber darauf hin, dass dieser Effekt bei
den in der Rinderpraxis Ublichen Dosierungen nicht zu erwarten ist, da die hier

verwendete Dosis etwa 1000-fach dartiber liegt.

Den Einfluss eines Meerrettich-Zusatzes, dessen aktiver Hauptbestandteil Senfdl ist,
untersuchten MOHAMMED et al. (2004) in vitro und an Ochsen. Sowohl in den in vitro
als auch in den in vivo Studien wurde durch den Zusatz von Meerrettich der molare
Anteil von Acetat reduziert und der des Propionats erhtht. Daraus resultierte eine

Verringerung des Acetats im Verhaltnis zum Propionat. Zu diesen Ergebnisse kamen
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auch BAUCHOP (1967) und TREI et al. (1971), die ahnliche Veranderungen im
Fermentationsmuster beobachteten. Die Abnahme des Acetat — Propionat-
Verhaltnisses spiegelt sowohl die verminderte Produktion von Methan als auch die
Umwandlung von Wasserstoff aus Methan zu Propionat wider (DEMEYER und VAN
NEVEL, 1975). Die Unterbindung einer chemischen Reaktion in einem System, das so
komplex ist wie der Pansen, wird jedoch zu einer Reihe von damit in Verbindung
stehenden  Auswirkungen fuhren, beispielsweise zur Herabsetzung der
Faserverdaulichkeit. Dieser Herabsetzung folgt eine Anderung der Mikropopulation
(VAN NEVEL und DEMEYER, 1995). Die Zulage von Meerrettich hatte keinen Einfluss
auf die scheinbare Verdaulichkeit von Trockenmasse und von den in neutralen
Detergenzien loslichen Fasern. Die Autoren fuhren dies auf eine nur maéaRige
Unterdrickung des Methans in diesem Versuch zurlick. Die Futteraufnahme war durch
den Zusatz reduziert, was in Ubereinstimmung mit den von HORTON (1980) und VAN
NEVEL und DEMEYER (1996) gemachten Beobachtungen steht.

Im Gegensatz zu anderen Inhibitoren der Methanproduktion waren jedoch hier die
scheinbare Verdaulichkeit von Trockenmasse, von den in neutralen Detergenzien
|6slichen Fasern und von Rohprotein jeweils numerisch erhdht, was auf die geringere
Futteraufnahme, langsamere Passageraten und die damit verbundene Steigerung der
Verdaulichkeit zurtckzufuhren sein konnte (HORTON, 1980; PALADINES et al.,
1964). Der Ammoniak-N im Pansen war durch die Meerrettich-Supplementation
vermindert. Diese Abnahme konnte nicht durch eine Reduktion der Protozoen
verursacht worden sein, da die Anzahl der Protozoen durch die Zulage nicht
beeinflusst worden war (MOHAMMED et al., 2004). HORTON et al. (1980) berichten
von einer Reduzierung der Rate der Desaminierung durch die Zulage von Meerrettich,
was auch hier als wichtigster urséachlicher Faktor in Betracht gezogen wird. Bei den
Ochsen fuhrte der Zusatz von Meerrettich zu einer Erhdhung der Blutglucose und
einer Senkung der Konzentration an Harnstoff-N. Der Stickstoffgehalt wurde sowohl im
Kot als auch im Urin durch den Zusatz signifikant vermindert und folglich konnte auch
der Stickstoff, der in die Umwelt ausgeschieden wird, durch den Meerrettich signifikant

reduziert werden.

Nach diesen Ergebnissen kann Meerrettichdl also die Methanproduktion im Pansen
sowohl in vitro als auch in vivo reduzieren. Allerdings war diese Reduktion in vitro sehr

viel ausgepragter als in vivo. Der Zusatz verringerte die Methanproduktion und den
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Stickstoffgehalt in Kot und Urin und erhdhte die Propionat-Konzentration und die
scheinbare Verdaulichkeit von Trockenmasse, von den in neutralen Detergenzien
I6slichen Fasern und von Rohprotein. Diese Verdnderungen entsprechen denen, die

durch klassische Methaninhibitoren hervorgerufen werden.
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2.3.7.5 Sonstige Wirkungen auf den Magen-Darm-Trakt

Als Stomachika werden Substanzen bezeichnet, die insbesondere eine Wirkung auf
den Magen-Darm-Trakt austiben. Dazu zahlt man in der humanmedizinischen Literatur
Pfefferminzblatter, Krauseminzblatter, Japanische Minze, Melissenblatter, Kimmel,
Koriander, Kardamomen, Wacholderbeeren, Boldoblatter, Zimtrinde, Gewurznelken,
Muskatnuss sowie deren atherische Ole. (TEUSCHER, 2004). In der tiermedizinischen
Literatur liegen kaum Studien vor, die sich mit dieser Thematik beschaftigen. Da diese
Eigenschaften pflanzlicher Substanzen aber nicht vollig aul3er Acht gelassen werden
sollen, wird an dieser Stelle ein kurzer tabellarischer Uberblick der Wirkungen bei dem

Menschen gegeben:

Tabelle 16: Ubersicht tiber die Wirkungen pflanzlicher Stoffe auf den Magen-Darm-
Trakt (nach TEUSCHER, 2004)

Pflanze bzw.
atherisches Ol

Hauptbestandteile Behandlung von/ Einsatz als

Pfefferminzblatter, Menthol, krampfartige Beschwerden im oberen
Pfefferminzal Menthylacetat, Magen-Darm-Trakt, der Gallenblase
Menthon, und der Gallenwege, gegen Meteoris-

Isomenthon, 1,8-
Cineol

mus und Colon irritabile

Krauseminzol

L-Carvon, Limonen

Bronchitis, Aromatisierung

Melissenblatter

Citral, Citronellal,
Rosmarinsaure

Funktionelle Magen-Darm-
Beschwerden

Kimmel D-Carvon, Limonen | Leichte krampfartige Beschwerden im
Magen-Darm-Trakt, Blahungen,
Vollegeflnhl

Koriander Linalool Leichte krampfartige Beschwerden im

Magen-Darm-Trakt, Blahungen,
Vollegeflnhl
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Tabelle 16: Ubersicht tiber die Wirkungen pflanzlicher Stoffe auf den Magen-Darm-
Trakt (nach TEUSCHER, 2004)

Kardamomen A-Terpinylacetat, 1,8- | Stomachikum
Cineol, Linalylacetat

Wacholderbeeren Gerbstoffe, Stomachikum, Diuretikum
Flavonoide,
atherische Ol

Zimtrinde Zimtaldehyd, Linalool | Stomachikum
Gewdurznelken Eugenol, Entzindungen der Mund -und
Aceteugenol, B- Rachenschleimhaut

Caryophyllen

Muskatnuss Sabinen, a- und - Stomachikum, Antidiarrhoikum
Pinen, Myristicin

Bitterorangen - (+)-Limonen Stomachikum

schalen

Kalmus B-Asaron, Acorenon, | Stomachikum, Aromatikum
Acoragermacron
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2.3.8 Antioxidative Wirkungen

Antioxidantien werden einerseits eingesetzt, um Futtermittel wahrend der Lagerung vor

enzymatischem Abbau zu schitzen und damit deren Haltbarkeit zu verbessern.
Andererseits konnen sie ihre Wirkung aber auch im Tier selbst entfalten und dieses so
sowohl vor oxidativem Stress schitzen als auch die Qualitat der tierischen Produkte

wie Milch und Fleisch erhéhen.

Mund Magen Dunndarm Dickdarm

._I—I Verdauung

Intermediare
Verwertung

Muskeln und

andere Gewebe

—

Antioxidatien
— Produkte

Abbildung 22: Aktivitat von Antioxidantien bei monogastrischen Tieren (WENK, 2005)

Der antioxidative Status eines Tieres hangt von mehreren Faktoren ab. Das Tier selbst
stellt ein homeostatisches System dar und wird von den im Kérper zur Verfigung
stehenden Enzymen reguliert. Mit dem Futter werden Nahrstoffe mit unterschiedlich
hohem Oxidationspotential aufgenommen, wobei z.B. die hoch ungesattigten
Fettsauren ein besonderes Risiko darstellen (WENK, 2005). Substanzen wie Eisen,
Kupfer oder Phytase konnen die Nahrstoffoxidation beschleunigen (GEBERT, 1999a).
Auf der anderen Seite kbnnen antioxidativ wirksame Substanzen wie Ascorbinsaure,
Tocopherole, Carotinoide und Flavonoide die oxidationsanfélligen Substanzen

schitzen.

Vielen sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen werden antioxidative Eigenschaften
zugeschrieben (CHOI et al., 2002; KAHKONEN, 1999; LEE et al., 2003). Als aktive
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Bestandteile kommen hier vor allem phenolische Verbindungen und Tocopherole in
Frage (BALDIOLI et al. 1996), die dazu genutzt werden kdnnen, die oxidative Stabilitat

von tierischen Produkten zu verbessern.

Da LOPEZ-BOTE et al. (1998) zeigen konnten, dass Rosmarinextrakt bei Broilern als
effektives Antioxidans eingesetzt werden kann, stellte auch WENK (2000) in vitro
Untersuchungen an, um die antioxidative Aktivitdt von verschiedenen Krautern zu
Uberprufen. Besonders fur Rosmarin (Rosmarinus officinalis), einem der starksten
natirlich vorkommenden Antioxidantien (CHOI et al., 2002), und Elfenblumenkraut
(Herba epimedii) konnte eine solche Wirkung bestatigt werden. Ausgehend von diesen
Ergebnissen wurden die Wirkungen von Elfenblumenkraut auf verschiedene
Parameter des oxidativen Stoffwechsels bei Broilern untersucht und bei den
supplementierten Tieren konnte eine erhohte Aktivitat der Superoxiddismutase und
eine verringerte Konzentration an Malondialdehyd in Leber, Serum und Abdominalfett
festgestellt werden.

Die Ergebnisse der Studien von LOPEZ-BOTE et al. (1998) und WENK (2000) lassen
ein antioxidatives Potential pflanzlicher Zusatzstoffe erkennen und stehen in
Ubereinstimmung zu den Beobachtungen von YOUDIM und DEANS (1999, 2000). Sie
untersuchten die antioxidativen Wirkungen von Thymiandl bzw. von isoliertem Thymol
an Ratten und konnten eine signifikante Erh6hung der Aktivitat der antioxidativen
Enzyme, Superoxiddismutase und Glutathionperoxidase, im Vergleich zu den
Kontrolltieren feststellen. Durch die Gabe von Thymian bzw. Thymol waren die
mehrfach ungesattigten Fettsduren in den zerebralen Phospholipiden erhdht, ebenso
wie in anderen Geweben, die fur die Hirntatigkeit vor allem im Alterungsprozess
notwendig sind. Als hauptséchlicher Faktor fir diese Beeinflussung wurde Thymol

genannt.

Den Einfluss einer Oregano-Zulage bei Kaninchen auf die Leistungsfahigkeit und die
Neigung von rohem bzw. warmebehandelten Muskelgewebe zur Lipidperoxidation
wahrend der Lagerung wurde von BOTSOGLOU et al. (2004) untersucht. Als
Vergleichsubstanz wurde a-Tocopherolacetat eingesetzt. In diesem Versuch konnte
keine wachstumsférdernde Wirkung von Oregano beobachtet werden. Allerdings
konnte mit steigender Konzentration dieses atherischen Ols sowohl im rohen als auch
im warmebehandelten Fleisch eine Abnahme an Malondialdehyd nachgewiesen

werden. Dies ist ein Anzeichen dafir, dass Oregano Uber starke oxidative
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Eigenschaften verfligt, die, in dieser Studie, sogar die Wirkungen von a-
Tocopherolacetat Ubertrafen. Die Tatsache, dass die oxidative Stabilitdt des Gewebes
erhoht werden konnte, weist indirekt auch darauf hin, dass die antioxidativ wirksamen
Bestandteile des Oregano-Ols von den Kaninchen resorbiert werden konnten. Zu
vergleichbaren Ergebnissen kam auch BALTZER (2004), der die antioxidative Wirkung
eines Oreganoextraktes auf Leistung und Fleischqualitat bei Broilern untersuchte.
Ebenso wie bei BOTSOGLOU et al. (2004) diente hierbei Vitamin E als
Vergleichssubstanz. Es konnte in dem Lagerungsversuch durch niedrige Dosierungen
des Oreganoextraktes die gleichen Wirkungen erreicht werden, wie durch die Gabe

von Vitamin E.

Allerdings ist auch hier die uneinheitliche Zusammensetzung von Krauterprodukten
und -extrakten ein Problem. Inwieweit diese variieren kann, geht aus einer in vitro
Untersuchung von SCHEEDER (2000) (in WENK, 2005) hervor:

OxylessU I
OxylessU |
Olivendlextrakt
Rosmarin gut
Grunteeextrakt
Griintee gut
Rosmarin schlecht
Gruntee schlecht

Olein

0 20 40 60 80 100 120 140

antioxidativer Faktor (AF)
[70 mg/ 2,5 g Olsaurefraktion (Schweinefett)]

Abbildung 23: Antioxidative Kapazitat von Rosmarin und Rosmarinextrakten (Oxyless
U), Olivendl, Olivendlextrakten und verschiedenen Teesorten (verandert nach
SCHEEDER, 2000, in WENK, 2005)
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Diese Abbildung vergleicht die antioxidative Kapazitat verschiedener Substanzen im
Ranzimattest. Die Einwage des untersuchten Stoffes betrug 70 mg und als
Tragersubstanz wurde 2,5 g Olsaure eingesetzt (ZUBERBUHLER, 2006). Aus der
Abbildung geht hervor, dass das antioxidative Wirkungspotential des Rosmarinextrakts
Oxyless U I, der in der Lebensmittelindustrie verwendet wird, beispielsweise um 124-

mal hoher ist als eine reine Olinfraktion.

Es darf hierbei aber nicht unbertcksichtigt bleiben, dass nicht alle pflanzlichen
Zusatzstoffe Uber solche antioxidativen Wirkungen verfigen (WENK, 2003) und
teilweise sogar prooxidativ sein kénnen (DEANS et al., 1993). Auch BALTZER (2004)
konnte eine gunstige Beeinflussung der Fleischqualitat nur bei Verabreichung von
niedrigen Dosen Oregano zeigen, wahrend bei hoheren Dosierungen eher
prooxidative Wirkungen beobachtet wurden. Die Auswahl der Krauter, die als
Alternative zu den herkdmmlichen Antioxidantien eingesetzt werden sollen, muss

daher sorgféltig getroffen werden.
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2.3.9 Beeinflussung des Immunsystems

Einige Autoren schreiben den pflanzlichen Zusatzstoffen Wirkungen auf das
Immunsystem zu (BAUER und WAGNER, 1991; RANDOLPH et al., 2003; STOTZEM
et al., 1992; WETSCHEREK, 2002). Nach WETSCHEREK (2002) sind besonders
Schafgarbe, Salbei, Rosmarin und Fenchel, die auch beim Menschen Einsatz finden,
in der Lage, das Immunsystem zu stabilisieren und Stoffwechselvorgange zu
stimulieren. BAUER und WAGNER (1991) konnten in vitro eine Stimulierung des
Immunsystems durch einen Extrakt aus Echinacea purpurea feststellen. Diese
Ergebnisse konnten von RANDOLPH et al. (2003) sowohl in vitro als auch in vivo
bestatigt werden. Sie konnten durch einen Extrakt aus Echinacea purpurea eine
Induktion von den Genen, welche die unspezifische Reaktion des Immunsystems
vermitteln, nachweisen. Auch eine Erhdéhung der Phagozytose (STOTZEM et al.,
1992) und der Aktivitdt der natirlichen Killerzellen (SEE et al., 1997) konnte in vitro
bestatigt werden. IDE und LAU (2001) stellten eine Beeinflussung der
immunmodulatorischen Cytokine durch Zusatz von Knoblauch in vitro fest. Folglich
konnte die Verflutterung von Zusatzstoffen mit immunmodulierender Wirkung in vivo zu
einer Stabilisierung des Gesundheitszustandes und somit zu weniger Verlusten und
einem ausgeglicheneren Leistungsniveau in der Tierhaltung beitragen (GOLLNISCH et
al., 2001).

MUHL und LIEBERT (2006a) untersuchten die Wirkungen eines pflanzlichen
Futtermittelzusatzes, der sich aus einem Fructoseoligosaccharid (Inulin), atherischen
Olen (Carvacrol, Thymol), Kastanienmehl (Tannine) und Cellulosepulver als
Tragersubstanz zusammensetzte, auf Parameter des unspezifischen Immunsystems
bei Ferkeln. Da man davon ausgeht, dass Akute-Phase-Proteine gute Screening-
Parameter sind, wurden C-reaktives Protein und Haptoglobin im Plasma bestimmt, um
die Auswirkungen des pflanzlichen Futtermittelzusatzes auf das unspezifische
Immunsystem zu bewerten. Zwar konnte in keinem der beiden durchgefiihrten
Versuche eine signifikante Reaktion dieser beiden Parameter durch Supplementation
mit dem pflanzlichen Futtermittelzusatz gezeigt werden. Das konnte jedoch darin
begrindet sein, dass die Variationsbreite der Akute-Phase-Proteine zwischen den

einzelnen Ferkeln sehr hoch war.
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Die Arzneipflanze Echinacea purpurea wird in der Humanmedizin erfolgreich mit dem
Ziel eingesetzt sowohl prophylaktisch als auch therapeutisch das Immunsystem zu
modulieren. Den Echinacea-Préaparaten wird dabei nach BAUER und WAGNER
(1991) eine Stimulierung des erregerspezifischen Abwehrsystems zugeschrieben.
Diese zeigt sich hauptsachlich in einer Steigerung der Phagozytoserate und einer
unspezifischen Aktivierung der Lymphozyten, sowie einer Erhohung der Aktivitat der
Naturlichen Killerzellen. Echinacea-Praparate kdnnten auch in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung von Bedeutung sein, da sie hier zur Pro- und Metaphylaxe,
insbesondere bei multifaktoriellen Infektionserkrankungen eingesetzt werden kénnten.
Allerdings wurden bisher nur sehr wenige wissenschaftliche Versuche durchgefiihrt,
die sich mit der Wirksamkeit von Echinacea purpurea in vivo beschéftigt haben und die
Ergebnisse der durchgeflihrten Studien waren teilweise widersprichlich. So kam die
Stiftung Warentest in einer humanmedizinischen US-amerikanischen Studie zu dem
Ergebnis, dass Echinacea (in einer Dosierung von drei Mal taglich 1000 mg
Echinacea-Extrakt) keinen Einfluss auf die Dauer und die Schwere von
Erkaltungssymptomen hat. Bei Allergikern kann es sogar zu schweren
Unvertraglichkeitsreaktionen kommen (STIFTUNG WARENTEST, 2003). Aus dieser
Studie ergab sich auch, dass dieses Medikament nicht mehr auf Kosten der

Krankenkassen verschrieben werden darf.

Wahrend beispielsweise ALLEN (2003) zu dem Ergebnis kam, dass Echinacea
purpurea (10.000 ppm) bei Broilern als Adjuvans eingesetzt werden kann, konnten
HERRMANN et al. (2003) bei Ferkeln, die kinstlich mit dem PRRS-Virus (Porcines
Reproduktions und Respirations Syndrom Virus) infiziert worden waren, keine
Stimulierung des Immunsystems durch das eingesetzte Praparat (Echinacea purpurea,
40.000 ppm) feststellen. Auch MAASS et al. (2002) konnten keine positive
Beeinflussung des Immunstatus im Bezug auf Lymphozyten, Leukozyten und
Erythrozyten beobachten. Allerdings konnten HERRMANN et al. (2003) keinen
Leistungsabfall der mit PRRSV infizierten Tiere verglichen mit der Kontrollgruppe
erkennen. Daraus lasst sich ableiten, dass es durch den Zusatz, obwohl keine direkte
Beeinflussung des Immunsystems nachgewiesen werden konnte, doch gelang, den
Gesundheitsstatus der Ferkel zu verbessern, wodurch die Anfélligkeit fir eine

Superinfektion durch Sekundarerreger gesenkt wurde.

106



Beeinflussung des Immunsystems

Es gibt Hinweise, dass die immunstimulierende Wirkung von Echinacea purpurea auf
die kombinierte Wirkung von Kaffeesaure-Derivaten (z.B. Cichoriensédure) und
Alkylamiden zurtickzufiihren ist (BAUER et al., 1989; BAUER und WAGNER, 1991),
obwohl die Wirkungsweise auf die Mechanismen des Immunsystems noch nicht
ausreichend dokumentiert ist (HERRMANN et al., 2003). ROTH-MAIER et al. (2005)
ermittelten bei Legehennen und Broilern die Parameter Gewichtsentwicklung,
Futteraufnahme und Futterverwertung. Es konnten keine Unterschiede zwischen der
Versuchs- und der Behandlungsgruppe festgestellt werden. Bei den Broilern wurde
zuséatzlich der Gesundheitszustand und die Kotkonsistenz visuell beurteilt und auch
hier konnten keine Besonderheiten bemerkt werden. In einem Folgeversuch wurde
Echinacea purpurea mit dem antibiotischen Leistungsférderer Flavomycin verglichen.
Im Vergleich ergaben sich sowohl fir die Futteraufnahme als auch das Lebendgewicht

durch Zulage von Echinacea signifikant niedrigere Werte.

In zwei weiteren Versuchen wurde der Einfluss von Echinacea purpurea bei Sauen
und Absatzferkeln untersucht (MAASS et al., 2005). Ebenso wie bei den Legehennen
und Broilern konnte auch hier keine Beeinflussung der untersuchten
Leistungsparameter (Futteraufnahme, Lebendmasse der Sauen und der Ferkel,
Lebendmasse der Absatzferkel, Korpertemperatur) sowie der Blutparameter
(Lymphozytenproliferation, Blutbild, Aktivitdt der Transaminasen [ALT, AST, y-GT] und
alkalische Phosphatase) durch die Echinacea-Zulage ausgemacht werden. Die
Milchparameter bei den Sauen und die visuelle Beurteilung des Gesundheitszustandes

und der Kotkonsistenz waren unverandert.

In einem dritten Versuch, wurden Mastschweine als Versuchstiere eingesetzt. Hier
verwendeten MAASS et al. (2005) neben den gemahlenen Echinacea-Cobs (1,5%)
einen Echinacea-Presssaft (4-6 ml/ Tier/ Tag), der im Humanbereich oftmals
eingesetzt wird. Damit sollte abgeklart werden, ob das pharmazeutische Produkt
(Echinacin®) auch beim Schwein nach peroraler Verabreichung eine immunologische
Wirkung entfalten kann. Um die Beeinflussung der spezifischen Antikorper-Bildung
durch Echinacea zu Uberprufen, wurden die Schweine in Lauf des Versuchs zweimal
mit einer Rotlauf-Vakzine geimpft. Zwar konnten fir die meisten Versuchsparameter
(Futteraufnahme, Tageszunahmen, Blutparameter: Lymphozyten-proliferation, Blutbild,
Aktivitat der Transaminasen [ALT, AST, y-GT], alkalische Phosphatase) wiederum
keine gesicherten Unterschiede festgestellt werden, die Futterverwertung aber war
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durch Verabreichung beider Echinacea-Praparate signifikant verbessert. Die Zahl der

spezifischen Antikérper wurde durch Einsatz von Echinacin nach der Impfung deutlich

erhoht.

Tabelle 17: Einfluss der Echinacea-Zulage auf die Entwicklung der Rotlauf-
Antikérpertiter (Extinktion x 10”®) von Mastschweinen (MAASS et al., 2005)

: Echinacea -Presssatft Echinacea -
Echinacea-Zulage Kontrollgruppe (4/ 6 ml/ Tier/ Tag) Cobs (1,5%)
Futteraufnahme (g/d) 2002 £ 144 2005 + 128 2031 +£108
Tagliche Zunahmen (g) 797 £ 64 828 £ 59 828 + 46
Futterverwertung (kg 1) 1)
Futter/ kg Zunahme) 2,51 +£0,08 2,43+£0,12 2,45 £ 0,06
Rotlauf -Antikorpertiter 1) 1)
(Extinktion x 10 ) 745 47,7 142,0 £ 98,7 134,3 £64,0

1) signifikante Unterschiede zwischen der Versuchs- und Kontrollgruppe

Die Ergebnisse der Studien von ROTH-MAIER et al. (2005) und MAASS et al. (2005)
lassen folglich keine signifikante Beeinflussung der Leistungsparameter durch Zulage
von Echinacea purpurea bei den untersuchten Tierarten erkennen. Allerdings konnte
bei Schweinen, die unter einem erhohten Infektionsdruck standen, eine
Leistungsverbesserung und ein immunstimulierender Effekt sowohl durch Einsatz der

Cobs als auch durch den Presssaft nachgewiesen werden.

Die Auswirkungen eines Zusatzes von Spirulina platensis auf die phagozytische
Funktion von Makrophagen wurden von AL-BATSHAN et al. (2001) bei Broilern
untersucht. Sie verwendeten dabei unterschiedliche Konzentrationen (0; 0,5; 1,0 und
2,0% Spirulina) des pflanzlichen Futterzusatzes und es wurden Blutproben zur
Bestimmung der Zahl der Makrophagen entnommen. Bei all den Tieren, denen
Spirulina Uber das Futter zugesetzt worden war, konnte eine erhohte Aktivitat der
Makrophagen in Hinblick auf ihren prozentualen Anteil (28-39% vs. 24-25% bei der
Kontrollgruppe) festgestellt werden. Die Aktivitdt nahm mit steigender Konzentration

linear zu. Die Ergebnisse dieses Versuchs deuten also an, dass die Phagozytose der
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Makrophagen durch die Zulage von Spirulina platensis verstarkt wird und damit die

Abwehrkraft bei Broilern erhdht werden kann.

Aus dem sudamerikanischen Baum Quillaja saponaria wird ein Extrakt gewonnen, der
wahrend der letzten Jahre breite Anwendung als Adjuvans gefunden hat (KENSIL,
1996). Nach MILGATE und ROBERTS (1995) ist der aktive Bestandteil in dem Quillaja
saponaria-Extrakt der Saponin-Anteil. Saponine kdnnen in vitro das Wachstum von
Escherichia coli unterdricken (SEN et al., 1998) und zu Verdnderungen der
Pansenflora fihren (KILLEEN et al, 1998). Es liegen nur sehr wenige
Veroffentlichungen vor, die sich mit den Wirkungen von Quillaja saponaria bei
gesunden oder erkrankten Schweinen befassen. Deshalb untersuchten TURNER et al.
(2002b) die Auswirkungen einer Zulage von Quillaja saponaria-Extrakt auf das
Wachstum und die Funktion des Immunsystems bei Schweinen, die Kontakt mit dem
Erreger Salmonella typhimurium hatten. Es wurde keine signifikante Beeinflussung der
Abwehr der Krankheitserreger durch Zulage des Extraktes beobachtet. Quillaja
saponaria hatte keinen Einfluss auf die Tageszunahmen oder die tagliche
Futteraufnahme. Allerdings konnte bei der Verfutterung einer hohen Dosis (250 mg/

kg) eine Verschlechterung der Futterverwertung bemerkt werden.

BALAJI et al. (2000) verwendeten in ihrer Studie ebenfalls eine Darmerkrankung als
Modell. In diesem Versuch konnte gezeigt werden, dass die Futteraufnahme reduziert
und die Temperatur Uber funf Tage nach Kontakt mit Salmonella typhimurium erhéht
war. Auch TURNER et al. (2002b) beobachteten eine Reduzierung der
Futteraufnahme und einen Anstieg der Temperatur Gber sieben Tage nach Kontakt mit
dem Bakterium. Ferner war ein Anstieg von IGF-1 erkennbar, der in Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen von WHITE et al. (1991) bei Absatzferkeln und von
PRICKETT et al. (1992) bei Schweinen, die mit dem Protozoon Sarcocystis
miescheriana infiziert worden waren, steht. Weiterhin konnte ein Anstieg von Serum-
Haptoglobin und Serum-AGP am siebten Tag nach Kontakt mit Salmonella
typhimurium beobachtet werden, jedoch fielen diese Werte ab dem 14. Tag nach
Kontakt wieder auf die Ausgangswerte zuriick. Dieser Studie (TURNER et al., 2002b)
zufolge kann die phagozytische Zellfunktion durch den Zusatz von Quillaja saponaria-
Extrakt beeinflusst werden. Doch scheint dieser Einfluss marginal zu sein, da nur
wenige Parameter des Immunsystems verandert waren. Auch waren die gunstigen

Auswirkungen von Quillaja saponaria-Extrakt auf die Tageszunahmen in den
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angewandten Dosierungen mit oder ohne Kontakt zu Salmonella typhimurium gering

ausgepragt.

Einigen Extrakten, die aus Meerespflanzen gewonnen werden kénnen, werden tumor-
suppressive Eigenschaften zugeschrieben (ITOH et al., 1995; TEAS et al., 1984;
TURNER et al., 2002a; YAMAMOTO et al., 1977). Oligosaccharide, die unter anderem
aus Ascophyllum nodosum isoliert werden kénnen, besitzen die Fahigkeit die Funktion
von Selektin, einem Zelladhasions-Molekdl, zu blockieren (MIURA et al., 1996). Auch
aus Ascophyllum nodosum kénnen solche Oligosaccharide isoliert werden. Sie kdnnen
in vitro die Proliferation von glatten Muskelzellen unterdriicken (LOGEART et al., 1997)
und hemmen in vitro und in vivo das Tumorwachstum bei Mausen (RIOU et al., 1996).
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Extrakte aus einigen Meerespflanzen
immunmodulierende Eigenschaften besitzen. BEHRENDS et al. (2000) berichten, dass
die Verfutterung von Ascophyllum nodosum an Mastrinder ab zwei Wochen vor dem

Schlachttermin zu einer verringerten Anzahl von Escherichia coli im Kot fuhrte.

TURNER et al. (2002a) untersuchten die Wirkungen eines Pflanzenzusatzes mit
Ascophyllum nodosum auf das Wachstum und auf Parameter des Immunsystems bei
Saugferkeln, die Kontakt mit Salmonella typhimurium hatten. Parallel dazu wurde in
vitro eine Begleitstudie durchgefthrt, um die optimale Dosis von Ascophyllum
nodosum zu ermitteln, durch welche die Alveolarmakrophagen und Splenozyten bei
den Saugferkeln aktiviert werden kénnen. Dazu wurden Messungen von PGE; und
Interleukin-10 (IL-10) als Indikatoren fur die Aktivierung der beiden Parameter
vorgenommen. Die Tageszunahmen konnten durch den Zusatz von Ascophyllum
nodosum signifikant gesteigert werden, wobei die wirksamste Konzentration bei 1%
Ascophyllum nodosum-Extrakt lag. Die Futterverwertung wurde allerdings durch den
pflanzlichen Zusatz verschlechtert. Es konnte keine Beeinflussung des Immunglobulins
M (IgM) nach Kontakt mit Salmonella typhimurium beobachtet werden. Es war zwar
ein Anstieg dieses Immunglobulins im Verlauf des Versuches zu erkennen, dieser war
jedoch vermutlich auf physiologische Veranderungen in der Antikérpersynthese im
Laufe des Wachstums zuriickzufiihren. Ahnliche Beobachtungen lieRen sich fiir
Immunglobulin G (IgG) machen. Bei der in vitro Untersuchung, inwieweit die
Prostaglandin E, Produktion durch den Extrakt beeinflusst wird, war eine Steigerung
im Vergleich zu der Kontrollgruppe nachzuweisen. Hinsichtlich einer Reaktion des
Interleukin-10 konnten keine Beobachtungen gemacht werden. Diese Studie zeigt,
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dass Extrakte aus Ascophyllum nodosum giinstige Auswirkungen auf das Wachstum
besitzen. Es konnte keine Beeinflussung des Immunsystems durch den
Pflanzenextrakt weder nach noch ohne Kontakt mit Salmonella typhimurium
festgestellt werden. Es war jedoch mdglich, die Sekretion von PGF,, durch
Alveolarmakrophagen durch Zulage hoher Dosen Ascophyllum nodosum-Extrakt zu

stimulieren.
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2.3.10 Beeinflussung der Qualitat von tierischen Produkten

Da die Erwartungen des Verbrauchers heute mehr in Richtung qualitativ hochwertigen
Fleisches gehen, wurden Uberlegungen angestellt, ob durch den Einsatz phytogener
Zusatzstoffe auch eine Verbesserung der Fleischqualitat moglich ist. KONJUFCA et al.
(1997) untersuchten den Einfluss von Knoblauch und Kupfer als Futterzusatz auf eine
eventuelle Senkung des Cholesterins. Knoblauch (Allium sativum) ist weit verbreitet
und wird in allen Teilen der Welt als Gewirz und in der Krautermedizin zur
Vorbeugung und Behandlung einer Vielzahl von Krankheiten, von Infektionen bis hinzu
Herzerkrankungen, eingesetzt. In den letzten Jahrzehnten sind die
cholesterinsenkenden Eigenschaften des Knoblauchs immer mehr in das allgemeine

Interesse gerickt.

Nach BORDIA et al. (1975) konnen die atherischen Ole aus Zwiebel und Knoblauch
zur Vorbeugung einer fettinduzierten Hyperlipidamie eingesetzt werden. So konnte bei
Ratten, die mit 2 oder 3% Knoblauch Uber das Futters supplementiert wurden, eine
signifikante Verringerung des Serum-Cholesterins festgestellt werden. MYUNG et al.
(1982) konnten ahnliche Wirkungen bei Ratten nachweisen, deren Futter vorher mit
Cholesterin oder Schmalz angereichert worden war. Durch Zulage eines
Knoblauchpulvers konnte das Cholesterin in der Leber und im Plasma um etwa 30%
gesenkt werden, wahrend die Plasma-Triglyceride nur in der Gruppe, deren Futter mit
Schmalz angereichert worden war, reduziert wurden. SKLAN et al. (1992) berichten
von erniedrigten Leber-Cholesterin-Werten bei Hahnchen, denen 2% Knoblauch tber
einen Zeitraum von 14 Tagen gefluttert wurde. Durch mehrere verschiedene
Knoblauch-Extrakte konnten bei Hahnchen die Cholesterinwerte gesenkt werden, was
hauptsachlich auf die Hemmung der Schlisselenzyme der Cholesterin- und
Lipidsynthese zuriickgefuhrt werden kann (QURESHI et al., 1983).

Zwar konnte eine Reduktion des Cholesteringehaltes im Plasma und in der Leber
durch Zulage von Knoblauch bereits bei vielen Tierarten gezeigt werden, doch haben
sich die meisten Autoren bislang hauptsachlich auf die Beeinflussung des Plasma-
Cholesterins konzentriert, da dieses mit der koronaren Herzerkrankung in Verbindung
gebracht wird. Aufgrund dessen liegen zu den Wirkungen von Knoblauch auf den
Cholesteringehalt im Muskelgewebe noch verhaltnismallig wenige Studien vor.
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Um die Wirkungen von Knoblauch auf den Cholesteringehalt im Plasma, der Leber
und im Muskel zu untersuchen, verfitterten KONJUFCA et al. (1997) diesen
pflanzlichen Zusatz an 208 Broiler. Es konnte keine Beeinflussung der
Gewichtszunahme oder der Futterverwertung festgestellt werden und auch die
Konzentration des reduzierten Gluthations im Blut wurde durch den Knoblauch nicht
beeinflusst. Im ersten Versuch reichte der Anteil von 1,5% Knoblauch aus, um die
gesamte Cholesterinkonzentration im Plasma zu reduzieren. Auch durch Zulage von
3,0 oder 4,5% Knoblauchpulver konnte keine weitere Beeinflussung der
Cholesterinwerte im Plasma festgestellt werden. Jedoch wurde mit steigender
Dosierung des Knoblauchs eine lineare Abnahme der Triglyceride im Plasma und der
Cholesterin-Werte in der Leber beobachtet. In den nachfolgend durchgefiihrten
Versuchen konnte durch eine Zulage von Kupfer im Uberschuss das Cholesterin in
den Brust- und den Oberschenkelmuskeln reduziert werden. Obwohl auch in diesen
Versuchen die Cholesterin-Werte durch Knoblauch-Zulage reduziert wurden, war diese
Reduktion im Vergleich zur Kupfer-Zulage weniger ausgepragt. Wenn man alle funf
durchgefiihrten Versuche zusammen betrachtet, konnte durch Kupfer das Cholesterin
im Brustmuskel um 24% und das im Oberschenkel um 22% verringert werden,

wahrend sich fur die Knoblauch-Zulage Werte von 15 bzw. 23% ergaben.

Der Cholesteringehalt im Blut und in der Leber lasst sich im Gegensatz zu dem des
Muskelgewebes relativ leicht beeinflussen und verandern. Dies konne darauf
zuriickzufihren sein, dass der Cholesterin-Pool in diesen beiden Geweben (Blut,
Leber) zu dem ,fast turnover cholesterol pool“ gehort, wahrend der Cholesterin-Pool im
Muskelgewebe zu dem ,slow turnover cholesterol pool* gezahlt wird (CHOBANIAN
und HOLLANDER, 1962; FIELD et al., 1960). Der Cholesterin-Pool im Muskelgewebe
ist groRer und mdoglicherweise weniger aktiv und es kdonnte daher sein, dass eine
langere Futterungsperiode notig ist, um eine signifikante Reduktion der Cholesterin-
werte zu erreichen. Die von KONJUFCA et al. (1997) beobachtete Abnahme der
Aktivitat der HMG-CoA Reduktase und der Cholesterol 7a-Hydroxylase um etwa 40%
in den Mikrosomen der Vogel, denen Knoblauch gefuttert wurde, stehen in Einklang
mit den Ergebnissen von QUERESHI et al. (1983).

Ungesattigte Fettsauren, insbesondere w-3- und w-6 Fettsauren, spielen in der
Erndhrung des Menschen eine ausgesprochen wichtige Rolle. Da seit langerer Zeit
bekannt ist, dass das Fettsdurenmuster des Eifettes durch die Fltterung der Hennen
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beeinflussbar ist, untersuchte JEROCH (2002) unter Instituts- und Praxisbedingungen,
in welchem Umfang das Huhnerei mit w-3 Fettsauren angereichert wird, wenn das
Hennenfutter Rapsol bzw. Rapsdl und Leindl enthalt. Bei den Legehennen wurden der
Futtermischung entweder kein Ol (Gruppe 1), 4% Rapsol (Gruppe 1), 8% Rapsol
(Gruppe 1ll) oder 6% Raps6l und 2% Lein6l (Gruppe 1V) zugesetzt. Nach zwei
Wochen, in denen sich die Hennen auf das neue Futter einstellen konnten, wurden
Uber einen Zeitraum von acht Wochen Eier auf ihr Fettsduremuster hin analysiert. Die

Ergebnisse der beiden Versuche sind in den Tabellen 18 und 19 zusammengestellt:

Tabelle 18: Fettsaurenmuster der Eidotterfette (% der Gesamtfettsauren) —
Institutsversuch (JEROCH, 2002)

Fettsauren (FS) Gruppe | Gruppe Il | Gruppe lll | Gruppe IV
(ohne Ql) (4% (8% (6%Rapsal,
Rapsol) Rapsol) 2% Leindl)
Gesattigte FS (C 14:0, C 16:0, 29,6 24,2 21,2 20,6
C18:0)
Einfach ungesattigte FS (C 48,4 49,1 49,2 47,3
16:1, C 18:1)
44,3 47,3 48,1 46,1
davon Olsaure (C 18:1)
Mehrfach ungesattigte FS 10,5 15,4 17,3 21,1
w-6-Fettsduren (C 9,8 12,7 14.0 15,4
18:2, C 20:3, C20:4)
9,0 11,8 13,1 14,6
davon Linolsaure (C18:2)
w-3-Fettsduren (C 0,7 2,7 3,4 57
18:3, C 22:5, C 22:6)
0,4 1,8 2,5 4,8
davon a-Linolensaure (C18:3)
Q-6-FS : w-3-FS 14:1 4,7:1 41:1 2,7:1
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Tabelle 19: Fettsaurenmuster der Eidotterfette (% der Gesamtfettsauren) —
Praxisversuch (JEROCH, 2002)

Fettsauren (FS) 4% Sonnenblumendl 5% Rapsal
Gesittigte FS (C 14:0, C 16:0, C18:0) 30,3 27,9
Einfach ungesattigte FS (C 16:1, C 18:1) 35,7 46,4
davon Olsaure (C 18:1) 33,8 44,2

Mehrfa ch ungesattigte FS:

w-6-Fettsduren (C 18:2, C 20:3, C20:4) 29,3 20,1
davon Linolsdure (C18:2) 27,7 18,5
w-3-Fettsduren (C 18:3, C 22:5, C 22:6) 11 2,7
davon a-Linolensaure (C18:3) 0,3 15
w-6-FS : w-3-FS 27 :1 7:1

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass durch den Zusatz von Rapsdl zum
Hennenfutter der Gehalt an w-3-Fettsduren im Hihnerei gesteigert werden konnte.
Nach JEROCH (2002) sind unter Beachtung der Aspekte einer praktischen
Rationsgestaltung und der abnehmenden Transferrate bei steigendem Rapsdlanteil im
Futter etwa 200 mg w-3-Fettsauren pro Ei mdglich, wobei der Anteil an a-Linolséure
etwa zwei Drittel betragt. Im Vergleich zum taglichen Bedarf des Menschen kdnnen
diese Eier bei regelmafiigem Verzehr einen Beitrag zur Versorgung mit w-3-Fettsauren
leisten. Eine hohere Anreicherung mit w-3-Fettsduren ist durch den gleichzeitigen
Einsatz von Raps- und Leindl mdoglich. Die Gehalte an w-3-Fettsauren und a-
Linolenséure, die in diesem Versuch ermittelt wurden, sind in Abbildung 24 graphisch

dargestellt:
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O Gesamtanteil an omega-3-Fettsduren  Balpha-Linolensaure
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Abbildung 24: Gehalte (mg) an w-3-Fettsauren und a-Linolensaure pro Ei (65 g mit
10% Rohfett) nach Zulage verschiedener Olarten (JEROCH, 2002)
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2.3.11 Beeinflussung der Futteraufnahme

Produkte zur Geschmacksverbesserung werden eingesetzt, um durch Stimulierung der
Geruchs- und Geschmacksrezeptoren den Appetit anzuregen. Dies ist besonders
wichtig im Bereich der Ferkelfutterung und bei anderen Jungtieren, bei denen eine
ausreichende Futteraufnahme wichtig ist. Pflanzliche Zusatze, insbesondere die
atherischen Ole, konnen einen Beitrag zur Aromatisierung des Futters leisten und
damit die Futteraufnahme positiv beeinflussen (PERDOK et al., 2003; WALD, 2003).
Da das Empfinden des Tieres oft auf andere Substanzen und Konzentrationen
anspricht, als das des Menschen, kann die richtige Zusammensetzung der
Aromastoffe nur in langen und aufwendigen Fltterungsversuchen ermittelt werden.
Nach TEUSCHER (2004) kénnen vor allem Pfefferminzblatter, Krauseminzblatter,
Melissenblatter, Majorankraut, Dostenkraut und Bohnenkraut als Aromatika eingesetzt

werden.

Auch muss berucksichtigt werden, dass eine ,Uberdosierung“ aus Geruchs- oder
Geschmacksgrinden zu einer Verschlechterung der Akzeptanz des Futters fuhren
kann und folglich vermieden werden sollte (WETSCHEREK, 2002). So konnten
SCHUHMACHER et al. (2002) in einem Feldversuch mit verschiedenen
Pflanzenzusatzen (Origanum vulgare, Hypericum perforatum, Allium sativum) einen
Ruckgang der Futteraufnahme bei Schweinen um bis zu 7% im Vergleich zur
Kontrollgruppe beobachten und auch RICHTER et al. (2002) konnten eine negative
Beeinflussung der Futteraufnahme bei Ferkeln, denen ein Krautergemisch
supplementiert wurde, in Abhangigkeit von der Dosierung feststellen. Zu ahnlichen
Ergebnissen kamen GEBERT et al. (1999b), die bei Ferkeln eine dosisabhangige
Reduktion der Futteraufnahme durch Zulage eines Rhabarber-Extrakts (0, 1000, 2500
bzw. 5000 ppm) beobachteten. Interessant ist, dass SCHUHMACHER et al. (2002)
durch Einsatz der gleichen Krauter, durch welche der oben erwahnte Rickgang der
Futteraufnahme beobachtet wurde, in einer anderen Studie unter Institutsbedingungen
eine tendenzielle Erhéhung der Futteraufnahme um 4% beobachteten.

Von einer signifikanten Verbesserung des Futterverzehrs bei Absatzferkeln durch den
Zusatz eines Krauterpraparates bzw. dtherischen Ols zum Futter berichten hingegen
HAGEMANN (2002) und WETSCHEREK (2002). Die Futteraufnahme wird neben der

sensorischen Qualitat des Futters hauptsachlich durch gastrointestinale und
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metabolische Sattigungssignale beeinflusst. Um die Auswirkungen auf den
Organismus zu untersuchen, die durch Zulage eines pflanzlichen Futtermittelzusatzes
beobachtet werden konnen, fihrten THIEME und KAUL (2005) zwei Versuche durch.
Der erste Versuch wurde mit méannlichen Absatzferkeln durchgefuhrt, wobei der
Versuchsgruppe je 300 ppm ,Digestarom®1322 Jungferkel, Premium“ zugesetzt
wurde. Die Differenzierung der Basaldiaten bestand aus einer Veranderung der
Eiweil3quelle. In zwei Gruppen wurden anstatt hochverdaulicher Eiweil3komponenten
niederverdauliche eingesetzt und das Futter wurde hier im Gegensatz zu dem, das
den anderen beiden Gruppen geflttert wurde, nicht ausbalanciert. Jeweils eine
Gruppe, der das normale Futter und eine, der die niederverdauliche Komponente
verfuttert wurde, bildeten die Kontoll- bzw. die Versuchsgruppe. Zur Verdeutlichung der
Effekte wurde der Zeitraum zwischen dem 26. und dem 33. Lebenstag gewahlt, in dem

die korpereigene Enzymproduktion noch nicht voll entwickelt ist.

In der Kontrollgruppe konnte bei den Tieren, die das nicht-ausbalancierte Futter
erhielten ein sehr deutlicher Rationseffekt in Bezug auf den Zuwachs und die
Futteraufnahme beobachtet werden, wobei der geringere Zuwachs im Wesentlichen
auf die reduzierte Futteraufnahme zurtickzufihren war. Nach THIEME und KAUL
(2005) wird diese wiederum u.a. durch die gastrointestinalen und metabolischen
Sattigungssignale, in Abhangigkeit von der Menge der zur Verfigung stehenden
Verdauungsenzyme, reguliert. In der Versuchsgruppe war die Futteraufnahme bei den
Tieren, denen das nicht-ausbalancierte Futter zusammen mit dem pflanzlichen
Futterzusatz verabreicht wurde, im Vergleich zu der unsupplementierten Gruppe, der
das unbalancierte Futter verfuttert wurde, erhoht. Die damit verbundene bessere
Kdrpermasseentwicklung weist darauf hin, dass die hemmenden gastrointestinalen
und metabolischen Sattigungssignale, die zum Rickgang der Futteraufnahme flhrten,
durch Einsatz von 300 ppm des phytogenen Zusatzes auler Kraft gesetzt wurden.

Auch die Futterverwertung war bei der Gruppe, der das nicht-ausbalancierte Futter
zusammen mit dem pfllanzlichen Futterzusatz verfuttert wurde mit 1 kg : 1,19 kg
deutlich besser als in der Gruppe, der das nicht-ausbalancierte Futter ohne Zulage
verabreicht wurde (1kg : 1,60 kg). In beiden Versuchsgruppen konnte eine Tendenz
zur besseren Ausnutzung des zugeflhrten Proteins und ein hdherer Zuwachs bei
gleichzeitig geringerem Proteinverbrauch festgestellt werden. Das ist ein deutlicher
Hinweis auf eine Verstarkung der Enzymaktivitdt. Aus den Ergebnissen dieses
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Versuches kann abgeleitet werden, dass auch kostenglnstigere Futterkomponenten
mit geringerem Gehalt an Protein bzw. geringerer Verdaulichkeitsrate eingesetzt
werden konnten, wenn sie mit dem pflanzlichen Zusatzstoff kombiniert werden. Daraus
wiederum resultiert neben dem 6konomischen Nutzen auch ein Vorteil fur die Umwelt,

da dann weniger Ammoniak ausgeschieden wird.

In dem zweiten Versuch verwendeten THIEME und KAUL (2005) Mastschweine
(Gewichtsabschnitt: 50-105 kg), da in diesem Altersabschnitt die Ausbildung der
korpereigenen Enzyme bereits abgeschlossen ist und etwaige Veranderungen relativ
eindeutig dem Einsatz des Futtermittelzusatzes zugeordnet werden konnen. In der
Versuchsgruppe wurden 150 ppm ,Digestarom®1307 Mast* dem Futter zugesetzt, das
sich ansonsten in seiner Zusammensetzung nicht unterschied. In diesem Versuch
wurden zusatzlich zu den zootechnischen Daten auch blutserologische Parameter
bestimmt. Die Gewichtszunahme war bei der Versuchsgruppe signifikant um 6,7%
erhoht (632g vs. 592g bei der Kontrollgruppe). Die Futteraufnahme war bei beiden
Gruppen in etwa gleich. Dies lasst auf eine deutlich bessere Futterverwertung in der
Versuchsgruppe schlielen, wodurch — wie in dem oben beschriebenen Versuch von
THIEME und KAUL (2005) — eine geringere Menge Protein je kg Zuwachs benétigt

wurde.
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Relation von Futteraufnahme zu Zuwachs und
Proteinverwertung
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Abbildung 25: Futteraufnahme, Zuwachs und Proteinverwertung bei Mastschweinen
mit und ohne Zulage vom 150 ppm Digestarom®1307 Mast (THIEME und KAUL,
2005)

Die Autoren schlieBen aus den zootechnischen Daten, dass den Tieren der
Versuchsgruppe mehr kérpereigene Enzyme zur Verfiigung standen und damit das

eingesetzte Futter besser umgesetzt werden konnte.

Fur die Blutuntersuchung ergaben sich folgende Werte:
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Tabelle 20: Die Resultate der biochemischen Untersuchung des Blutserums der
Versuchstiere im Versuchszeitraum (n = %) (THIEME und KAUL, 2005)

Bezeichnung Maleinheit Kontrolle Versuch
Gesamteiweild g/l 66,40 + 1,21 72,00 +1,21
Albumin o/l 38,00 £ 0,95 37,20 £1,56
N-Harnstoff mmol/ | 8,43 +0,38 7,55+0,51
Triglyceride o/l 0,70 £0,09 0,66 £0,03
Cholesterin mmol/ | 2,41 £ 0,07 2,59+0,11
Glucose mmol/ | 4,13 +0,23 4,53 +0,21
Amylase E/I 1591,20+9,93 | 1803,60 + 118,64
AST E/I 42,60 + 2,09 53,60 + 4,68
ALT E/I 50,80 +1,32 51,40 + 3,66
LDH E/I 532,80 +7,84 539 +41,17
Alkalische Phosphatase E/| 94,60 1,50 115,00 + 6,30
Gesamtcalcium mmol/ | 2,45 +0,02 2,52 £0,05
Gesamtphosphor mmol/ | 2,45 + 0,06 2,99 +0,14

AST = Aspartataminotransferase; ALT = Alaninaminotransferase; LDG = Lactatdehydrogenase, N = Stickstoff

Die niedrigeren Werte von Albumin und N-Harnstoff sind Hinweise auf eine
verbesserte Eiweil3synthese in der Versuchsgruppe. Bei der Kontrollgruppe liegen
wahrenddessen niedrigere Werte fur die Stickstoffverwertung vor. Auch die Werte, die
fur die Triglyceride und Cholesterin ermittelt wurden, weisen auf eine Optimierung des
Fettstoffwechsels hin, da der Cholesterinspiegel, welcher ein direkter Parameter dafir
ist, in der Versuchsgruppe um 7,4% erhoht war. Der Gehalt an Glucose, der als
Indikator fir den Energiestoffwechsel bestimmt wurde, war in der Versuchsgruppe um
9,6% erhoht. In Ubereinstimmung dazu steht die bemerkenswerte Erhohung des
Amylasespiegels um 13,35%. Die Fermente AST (Aspartataminotransferase), ALT

(Alaninaminotransferase) und LDH (Lactatdehydrogenase) sind ebenfalls von
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Wichtigkeit, da sie die Ubertragung der Aminogruppen zwischen den Amino- und

Ketosauren fordern.

Die beiden beschriebenen Versuche von THIEME und KAUL (2005) legen den
Schluss nahe, dass durch Einsatz des pflanzlichen Futterzusatzstoffes ,Digestarom®*
Komponenten mit geringer Verdaulichkeit eingesetzt werden kdnnen. Beide Versuche
zeigten ebenfalls, dass sich bedingt durch die hohere metabolische Umsetzung der
zugefuhrten Futtermittel, in den Versuchsgruppen positive nervale und humorale
Steuersignale in Bezug auf das Hungersignal ergeben. Bei der Kontrollgruppe
hingegen muss sich die Verweilzeit im Darm verlangert haben worauf sich vermutlich

ein negatives nervales und humorales Steuersignal eingestellt hatte.
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2.3.12 Beeinflussung des Respirationstraktes

Auch Erkrankungen des Atmungstraktes treten in der Nutztierhaltung haufig auf. Zum
einen fihren solche Infektionen per se oftmals zu starken Leistungseinbuf3en und
Wachstumsverzdgerungen und zum anderen kann es, aufgrund der Schwachung des
Immunsystems zu Sekundéarinfektionen kommen, die mdglicherweise zu schweren
Erkrankungen mit teilweise letalem Ausgang fuihren. Expektoranzien werden mit der
Erwartung eingesetzt, bei Bronchitis oder anderen obstruktiven Atemwegs-
erkrankungen den zahen Schleim dunnflissiger zu machen. Da das Erzielen eines
sekretionsverfliissigenden Effektes durch Einsatz von &therischen Olen eng mit einer
lokalen Reizwirkung zusammenhangt, ist fur eine erfolgreiche Therapie die Dosis
sowie die Applikationsform von groRer Bedeutung. Der Einsatz &atherischer Ole ist in
diesem Fall zwar in der Regel therapeutischer Natur, dennoch sollen diese Wirkungen
im Rahmen dieser Arbeit nicht unberiicksichtigt bleiben. Ob eine Beeinflussung des
Respirationstraktes auch stattfindet, wenn pflanzliche Zuséatze in den far
Futterzusatzstoffe Ublichen Dosierungen eingesetzt werden, muss erst noch

untersucht werden.

Bei der Behandlung von Atemwegserkrankungen spielen neben der sekretions-
fordernden Wirkung auch die bakteriziden Eigenschaften atherischer Ole eine wichtige
Rolle (STICHER, 1999b). Als Expektoranzien dienen vor allem Bitterer Fenchel, Stl3er
Fenchel, Anis, Thymian, Quendel und Eukalyptusblatter, die aus diesen Drogen

gewonnenen &therischen Ole, Myrtol und die Monosubstanzen Anethol und Cineol.

Die meisten Untersuchungen pflanzlicher Stoffe auf den Respirationstrakt wurden an
Pferden durchgefuhrt, da hier die Gesundheit des Atmungsapparates von hdchster
Bedeutung ist, einerseits weil wirtschaftliche Verluste vermieden werden sollen und
andererseits, um die Leistungen im Sport auf einem moglichst hohen Niveau zu halten.
Einige Autoren sind sogar der Ansicht, dass Erkrankungen der Atemwege bei
Rennpferden in ihrer Bedeutung noch vor jene des Bewegungsapparates zu stellen
sind. Hierbei stehen vor allen die equine Influenza und die Dampfigkeit, auch als RAO
(Recurrent Airway Obstruction) bezeichnet, im Vordergrund. Bei der Influenza handelt
es sich um eine akute Virus-Infektion, die mit einer Erhbhung der Korpertemperatur,
Appetitmangel und Abgeschlagenheit einhergeht. Auch Nasenausfluss, zuerst serds,

spater eitrig und trockener, schmerzhafter Husten zahlen zu den Leitsymptomen
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(SOMMER et al., 1986). Die RAO ist eine weitverbreitete pulmonare Hyperreagibilitét,
die bei Pferden jeden Alters und besonders bei Stallhaltung auftreten kann
(ROBINSON et al., 2001). Staub, Schimmel und Sporen aus qualitativ minderwertigem
Heu und Stroh sind die wichtigsten Umweltfaktoren, die zu den klinischen Anzeichen
dieser Erkrankung fihren. Die Behandlung erweist sich in beiden Féllen als schwierig,
da bei Influenza neben vorbeugenden Impfungen lediglich versucht werden kann, mit
Hilfe von antibakteriellen Substanzen die Entstehung von bakteriellen Sekundér-
infektionen zu verhindern oder zumindest deren Auswirkungen in Grenzen zu halten
(SOMMER et al., 1986). Zur Behandlung der RAO sind nach wie vor Corticosteroide
Mittel der Wahl doch ist diese Therapie mit teilweise schweren Nebenwirkungen
behaftet (ROBINSON et al., 2001). Es ware folglich ein wiinschenswertes Ziel,
Substanzen mit ausgepragter Wirksamkeit auf den Respirationstrakt und gleichzeitig

minimalen Nebenwirkungen zu finden.

SOMMER et al. (1986) untersuchten den Einfluss der Zulage eines Krautergemisches
aus verschiedenen Heilpflanzen bei Pferden mit Nasenausfluss, trockenem und
schmerzhaftem Husten und vermindertem Appetit. Der Zusatz bestand aus
islandischem Moos sowie Huflattich, Brennnessel, Spitzwegerich, Veilchen,
Stiefmutterchen und Ehrenpreis. Die Symptome waren in der Versuchsgruppe nach
zwei Wochen verschwunden und nach vier Wochen waren alle behandelten Tiere
beschwerdefrei. Bereits eine Woche nach Behandlungsbeginn husteten die Pferde
vermehrt Schleim ab und es trat ein starker, zum grél3ten Teil eitriger Nasenfluss auf,
auch bei den Pferden, die vorher nur gelegentlich ser6sen Ausfluss gezeigt hatten.
Nach der zweiten Woche wurde das Sekret dann zunehmend klarer, der Ausfluss liel3
deutlich nach und auch der keuchende, trockene Husten war verschwunden. Mit dem
verwendeten Krautergemisch lag offensichtlich ein hochwirksames Praparat vor, das
auch in hartnackigen Féllen zu einer sichtbaren Verbesserung des krankhaften
Zustandes fuhrte. Allerdings scheint eine konsequente Verabreichung Uber
mindestens vier Wochen die Voraussetzung dafir zu sein. Zusatzlich zur Beurteilung

des Allgemeinbefindens wurden Blutuntersuchungen durchgefihrt.

SOMMER et al. (1986) verwendeten das Enzym LDH (Laktatdehydrogenase) als
Parameter, um den Behandlungserfolg zu Uberprifen. Dieses Enzym ist
weitestgehend ,lungenspezifisch”. Ist es erhdht, so besteht immer der Verdacht einer
Lungenaffektion, insbesondere dann, wenn die Aktivitat nach Trainings- oder
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Rennbelastung deutlich ansteigt. Anfanglich war dieses Enzym bei allen Pferden
deutlich erhéht und nahm wéahrend der Behandlung, in Ubereinstimmung mit der

Besserung des klinischen Bildes, hochsignifikant ab.

Tabelle 21: Serumaktivitaten von LDH (Laktatdehydrogenase) bei Pferden mit
“Influenza” vor und nach einer vierwdchigen Behandlung mit einem Heilkrautergemisch
(nach SOMMER et al., 1986)

Versuchsgruppe (n = 12) Kontrollgruppe ohne Behandlung
(n=25)
Para-
meter Vor Behandlung | Nach Behandlung| Vor Behandlung | Nach Behandlung
X S X s X s X s
LDH 543 287 274 61 226 24 331 119

X = Mittelwert, s = Standardabweichung

MEISTER et al. (1999) untersuchten die pharmakologischen Wirkungen eines
Thymian-Extraktes auf die Trachea bei Meerschweinchen. Nach Behandlung mit
Prostaglandin F,q, Histamin, Bariumchlorid oder Carbachol konnte der Extrakt die

Kontraktion des Trachealmuskels um 89%, 73%, 49% bzw. 42% verhindern.

Um den Einfluss einer oralen Zubereitung aus einem Extrakt aus Thymian und Primel
(Bronchipret®, Bionorica) auf die Lungenfunktion von Pferden, die an RAO litten zu
untersuchen, fihrte VAN DEN HOVEN et al. (2003) eine Langzeitstudie durch.
Bronchipret® ist ein Krauterprodukt, das Extrakte aus Thymus vulgaris und Primula
veris enthalt und das beim Menschen erfolgreich zur Behandlung der Bronchitis
eingesetzt wird. Thymol, Carvacrol und 1,8-Cineol sind die Hauptbestandteile des
Thymianéls, wobei Thymol die wichtigste Rolle spielt. Primelwurzelextrakt enthalt
groRe Mengen an Saponinen. Nach MORGENSTERN (1998) besitzt Bronchipret
bronchospasmolytische und antiinflammatorische Aktivitaten. Ferner werden Thymol
und dem Primel-Extrakt mucolytische, antioxidative, antivirale und antibakterielle
Wirkungen zugeschrieben (HAEN, 1996; LESLIE, 1978; MAY und WILLUHN, 1978).
Nach LESLIE (1978) sind die expektorierenden und sekretolytischen Aktivitdten von
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Thymol und dem Primel-Extrakt vermutlich das Ergebnis eines Uber die Magenmucosa
ausgelosten vagalen Reflexes und der direkten Wirkung des Thymols auf die
bronchiale Mucosa. In der Studie von VAN DEN HOVEN et al. (2003) wurde Thymol
als Markersubstanz verwendet, und es konnte auch gezeigt werden, dass diese
Substanz aus dem Magen-Darm-Trakt resorbiert wird. Die klinischen Anzeichen der
Erkrankung wie Husten, Nasenausfluss, Nusternbeben, die Grol3e des Lungen-
perkussionsfeldes und der Charakter der Auskultation waren bei allen Pferden mittel-
bis schwergradig. Diese Parameter konnten durch die Behandlung nicht signifikant
verbessert werden, auch wenn eine tendenzielle Verbesserung des klinischen
Gesamteindruckes beobachtet werden konnte. Die zytologische Analyse der
bronchioalveolaren Lavage zeigte keine deutliche antiinflammatorische Aktivitat von
~Bronchipret” im Hinblick auf die Immigration von Granulocyten in das Gewebe der
Atemwege. Allerdings muss bedacht werden, dass die Pferde weiterhin unter
ungunstigen Umweltbedingungen gehalten wurden und so weiterhin der permanenten

Inhalation von Allergenen, welche die Atemwege irritieren, ausgesetzt waren.

Tabelle 22: Wirkungen von Bronchipret auf die Lungenfunktionsparameter und die
semiquantitative Zytologie der Bronchoalveolaren Lavage von funf Pferden mit RAO
(Restructive Airway Obstruction) (VAN DEN HOVEN et al., 2003)

Parameter Vor der Behandl ung Nach der Behandlung

APDI ax (cmH0) 17,1+7,8 11,7 +5,2
Cayn (cmH,0/ L) 1,02 +0,36 1,53 +0,85

R. (cmH20/ L/ sek.) 1,17 +0,57 0,72 +0,30
PO, (mmHgQ) 87,2+14,2 86,6 +7,0

1 0,
Granulocyten (median % 30 (10-90) 80 (70-90)
[range])

Mononucleéare Zellen 50 (10-98) 20 (2-50)

(median % [range])

APpl max Maximaler intrapleuraler Druck, Cayn Dynamische Compliance, R Pulmonérer Widerstandskraft, pO2
Arterieller Sauerstoffpartialdruck
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2.4 TABELLARISCHE UBERSICHT UBER DIE WIRKUNGEN PFLANZLICHER ZUSATZSTOFFE

Bei der Betrachtung der Ergebnisse aus verschiedenen Studien zeigt sich, dass die
Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze oftmals uneinheitlich sind. Einerseits
konnen die Wirkungen, die von einigen Autoren beobachtet wurden in Folgestudien
nicht reproduziert werden und andererseits zeigen einige Pflanzenstoffe eine Vielzahl
an unterschiedlichen Wirkungen. Um einen besseren Uberblick tiber diese Thematik
zu geben, soll in diesem Kapitel ein Uberblick tiber die Wirkungen, die im Rahmen
dieser Arbeit erwéhnt wurden, gegeben werden. Es muss allerdings bertcksichtigt
werden, dass nicht immer eine klare Differenzierung bezlglich ,Ja“ oder ,Nein”
maoglich war, so dass diese Tabelle nur in Kombination mit den Beschreibungen in den
einzelnen Kapiteln interpretiert werden darf. Um dies zu unterstreichen wurden die
Seitenzahlen aus der vorliegenden Arbeit, denen die jeweilige Wirkung entnommen

wurden, mit in die Tabelle aufgenommen.

Tabelle 23: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite |Autor
Allium sativum Kalber |antikokzidisch X 65/ DONOVAN et al.
66 (2002)
Allium sativum Kalber |antikokzidisch 66 OLSON et al.
X (1998)
Allium sativum invitro | Pansen- 92 BUSQUET et al.
fermentation X (2005)
Allium sativum Broiler |tierisches 113 |KONJUFCA et al.
Produkt X (1997)
Aloysia gratissima | in vitro |antiviral X 61 Garcia et al. (2003)
»~Aromex ® ME Schwein | leistungs- 71 GLASER et al.
Plus* fordernd X (2005)
Artemisia in vitro | antiviral 61 Garcia et al. (2003)
douglasiana X
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Tabelle 2 3: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

(Fortsetzung)

Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite | Autor

Ascophyllum Rinder |immun- 110 |BEHRENDS et al.

nodosum modulatorisch X (2000)

Ascophyllum Ferkel/ |immun- X 110/ |Turner et al.

nodosum in vitro | modulatorisch 111 | (2002a)

,Biomin® P.E.P.” * | Schwein | leistungs- 70/ STONI et al. (2005)
fordernd X 69

,Biomin® Schwein | Darm- 80- KROISMAYER et

P.E.P.1000*3 gesundheit X 82 al. (2005)

.Blomin® Schwein | Darm- 80 STONI et al. (2005)

P.E.P.1000*3 gesundheit X

,Biomin® Schwein | Darm- 81 ZHANG (2005)

P.E.P.1000*° gesundheit | X

.Blomin® Schwein | Eubiose 85/ KROISMAYER et

P.E.P.1000"° X 86  |al. (2005)

,Biomin® P.E.P.“ ° | Schwein | Nahrstoff- 87 KROISMAYER et
verdaulichkeit | X al. (2006)

Carvacrol und Ferkel | N&hrstoff- X 88 MUHL und

Thymol verdaulichkeit LIEBERT (2006a)

Carvacrol und Ferkel |immun- 105 |MUHL und

Thymol modulatorisch X LIEBERT (2006a)

z<digestarom® Ferkel | Appetit- 118/ | THIEME und KAUL

1322 Jungferkel, anregung X 119 |(2005)

Premium*

z2digestarom®1307 | Schwein | Appetit- 119- | THIEME und KAUL

Mast* anregung X 122 | (2005)

Echinacea Ferkel |antiviral 61/ HERMANN et al.

purpurea X 62 (2003)

Echinacea in vitro | immun- 105 |BAUERund

purpurea modulatorisch X WAGNER (1991)
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Tabelle 23: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

(Fortsetzung)

Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite | Autor

Echinacea in  vitro/ | immun- 105 |RANDOLPH et al.

purpurea Mensch | modulatorisch X (2003)

Echinacea Mensch |immun- 106 |STIFTUNG

purpurea modulatorisch X WARENTEST,

2003)

Echinacea Broiler |immun- 106 |ALLEN (2003)

purpurea modulatorisch X

Echinacea Ferkel |immun- o 106/ |HERRMANN et al.

purpurea modulatorisch X 107 |(2003)

Echinacea Hennen/|immun- 107 |ROTH-MAIER et al.

purpurea Broiler | modulatorisch X (2005)

Echinacea Sauen/ |immun- 107 |MAASS et al.

purpurea Ferkel | modulatorisch X (2002)

Echinacea Mast- immun- 107/ |MAASS et al.

purpurea schwein | modulatorisch | X 108 |(2005)

Elfenblumenkraut | in vitro |antioxidativ X 102 | WENK (2000)

Elfenblumenkraut | Broiler | antioxidativ X 102 |WENK (2000)

Eugenol und Milch- | Pansen- 92- BACH et al. (2005)

Zimtaldehyd kihe fermentation X 94

Fumaria parviflora |Lamm |anthelmintisch 63 HORDEGEN et al.
X (2003)

Gemisch in vitro | Pansen- 90 CARDOZO et al.

atherischer Ole ° fermentation | X (2004)

Gemisch Ferkel | Appetit- 117 |WETSCHEREK

atherischer Ole anregung X (2002)

Gemisch Schwein | Appetit- 1| v | 117 | SCHUHMACHER

atherischer Ole ° anregung X=X et al. (2002)
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Tabelle 23: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

(Fortsetzung)
Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite | Autor
.cenex Pig* Schwein | leistungs- 70 KULPYS et al.
fordernd X (2005)
Hedysarum Schaf |anthelmintisch 64 MOLAN et al.
cornarium X (2000)
Hyptis mutabilis in vitro | antiviral X 60/ Garcia et al. (2003)
61
~IHP043" Ferkel |leistungs- 69 WETSCHEREK
fordernd X und DOBRETS-
BERGER (2002)
~IHP043* Schwein | leistungs- 69 WETSCHEREK et
fordernd X al. (2005)
Karottenmehl Ferkel |Darm- 83 JUGL et al (2001)
gesundheit X
Krautergemisch * |Ferkel |antibakteriell 55 MANZANILLA et al.
X (2002)
Krautergemisch * | Ferkel |Eubiose X 85 MANZANILLA et al.
(2002,2004)
Krautergemisch * | Ferkel |Nahrstoff- 88/ MANZANILLA et al.
verdaulichkeit X g9 |(2004)
Kraute rgemisch * | Ferkel | N&hstoff- 89 MANZANILLA et al.
verdaulichkeit X (2005)
Krautergemisch Ferkel |Appetit- 117 |HAGEMANN
anregung X (2002)
Krautergemisch Ferkel | Appetit- 117 |RICHTER et al.
anregung X (2002)
Krautergemisch * | Pferd | Respirations- 124/ |SOMMER et al.
trakt X 125 |(1986)
Lespedeza Schaf/ |anthelmintisch 64/ MIN et al. (2002b)
cuneata Ziege X 65 |MIN etal. (2003)
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Tabelle 23: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

(Fortsetzung)
Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite | Autor
Lippia junelliana in vitro | antiviral X 61 Garcia et al. (2003)
Lippia turbinata in vitro | antiviral X 61 Garcia et al. (2003)
Lotus Schaf |anthelmintisch 64 MOLAN et al.
corniculatus X (2000)
Lotus in vitro | Pansen- 96 MIN et al. (2000)
corniculatus Fermentation X
Lotus Schaf |anthelmintisch 64 MOLAN et al.
pedunculatus X (2000)
Lotus in vitro | Pansen- 96 MIN et al. (2000)
pedunculatus fermentation X
Meerrettich in vitro/ | Pansen- - 96/ | MOHAMMED et al.
Ochsen |fermentation X 97 (2004)
Nelkendl in vitro | antibakteriell X 54 DORMAN et al.
(1999)
Onobrychis Schaf |anthelmintisch 64 MOLAN et al.
viciifolia X (2000)
Oregano Ferkel |antibakteriell X |95 GOSSLING (2001)
Oregano in vitro | antibakteriell X 58 PENALVER et al.
(2005)
Oregano Broiler | antikokzidisch 66 GIANNENAS et al.
X (2003)
Oreganoextrakt Mast- Eubiose 84 HARDER (2005)
kiken X
Oreganoextrakt Kanin- | antioxidativ 102/ |BOTSOGLOU et al.
chen X 103 |(2004)
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Tabelle 23: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

(Fortsetzung)

Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite | Autor

Oreganoextrakt Broiler | antioxidativ X8 103 |BALTZER (2004)

Oreganodl in vitro | antibakteriell X 54 WALD (2004)

Org. Sauren + Schwein | leistungs- 71 LUCKSTADT et al.

Phytobiotikum fordernd X (2005a,b)

Passiflora Schwein | Stress- 77/ PEETERS et al

incarnata reduktion X 78 (2005)

Pfefferminzal in vitro | antibakteriell X 54 SIVROPOULOU et

al. (1995)
Quillaja saponaria | Schwein | immun- 109 |TURNER et al.
modulatorisch X (2002b)
Rapsal Lege- tierisches 113- |JEROCH (2002)
henne | Produkt X 116
Rhabarberextrakt | Ferkel | Appetit- 117 |GEBERT etal.
anregung X (1999b)

Rosmarin in vitro | antioxidativ X 102 | WENK (2000)

Rosmarinextrakt Broiler | antioxidativ 102 |LOPEZ-BOTE et al.
X (1998)

Sanguinaria Schwein | leistungs- 67 ALERT et al. (2001)

canadensis fordernd X

Sanguinaria Schwein | leistungs- 67 BLANK et al.

canadensis fordernd X (2006)

Sanguinaria in vitro | Pansen- 96 METZGER-

canadensis fermentation X8 PETERSEN et al.

(2005)
Sanguinaria in vitro | Pansen- 6 |96 WALKER (1990)
canadensis fermentation X
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Tabelle 23: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

(Fortsetzung)
Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite | Autor
Spirulina Broiler |immun- 108/ |AL-BATSHAN et al.
platensis modulatorisch X 109 |(2001)
Thymian in vitro | antibakteriell 58 PENALVER et al.
X (2005)
Thymianextrakt, Ratte antioxidativ 102 |YOUDIM und
Thymol X DEANS (1999,
2000)
Thymianol in vitro | antibakteriell X 54 WALD (2004)
Thymiandl invitro | antibakteriell 55 PANIZZI et al.
X (1993)
Thymus vulgaris Pferd Respirations- 125/ | VAN DEN HOVEN
und Primula veris trakt X 126 |etal. (2003)
Turmeric Broiler |leistungs- 69 SAMARASINGHE
fordernd X und WENK (2002)
Valeriana Schwein | Stress- 77/ PEETERS et al.
officinalis reduktion X 78 |(2005)
verschiedene in vitro | antibakteriell X 56- FRIEDMANN et al.
Krauterextrakte 58 (2002)
verschiedene in vitro | Pansen- 90- Cardozo et al.
Krauterextrakte fermentation X 92 (2005)
Yucca schidig era |invitro |antibakteriell x| x 55/ WANG et al. (2000)
56
Yucca schidigera | Schwein | leistungs- X 68 YEN und POND
fordernd (1993)
Yucca schidigera Kalber | Nahrstoff- 89 HRISTOV et al.
verdaulichkeit X (1999)
Yucca schidigera in vitro | Pansen- 95 HEADON (1992)
fermentation X
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Tabelle 23: Literaturauswertung der Wirkungen pflanzlicher Futtermittelzusatze

(Fortsetzung)
Stoff Modell | Wirkung Ja |Nein | Seite | Autor
Yucca schidigera Kihe Pansen- 95 WU et al. (1994)
fermentation X
Yucca sc hidigera |Kalber |Pansen- 95 HRISTOV et al
fermentation X (1999)

(1) bei cellulosespaltenden Bakterien;

(2) bei nicht-cellulosespaltenden Bakterien;

(3) Gemisch aus Oregano, Anis und Citrusschalen;

(4) Gemisch aus Zimtaldehyd, Oregano und Capsicum oleoresin;

(5) Zimt-, Knoblauch-, Oregano- und Anisextrakt;

(6) nur bei praxisuniblichen Dosierungen;

(7) Auspragung in vitro deutlich starker als in vivo;

(8) nur bei niedrigen Dosierungen; bei hohen Dosierungen prooxidativ!;

(9) aber sekundare Effekte, die das Auftreten von Sekundarinfektionen verhinderten;

(10) Origanum vulgare, Hypericum perforatum, Allium sativum;

(11) Dosisabhangige Effekte;

(12) islandisches Moos, Huflattich, Brennnessel, Spitzwegerich, Veilchen,Stiefmutterchen und
Ehrenpreis.
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2.5 WIRKMECHANISMEN UND RESORPTION PFLANZLICHER FUTTERZUSATZE

2.5.1 Wirkmechanismen pflanzlicher Futterzusatze

Fur den sinnvollen Einsatz pflanzlicher Substanzen in der Tiererndhrung ist eine
Aufklarung der Wirkprinzipien Voraussetzung, da ihre Eignung als gesundheits-
stabilisierender oder wachstumsstimulierender Zusatz sonst einzig und allein empirisch
fur jedes Pflanzenprodukt in Abhangigkeit von der Dosis, den Haltungsbedingungen
und der Tierart immer wieder aufs Neue erprobt werden muss. Aussagen hinsichtlich
der Wirkungsprinzipien sind allerdings sehr schwierig zu treffen, da nicht bekannt ist,
ob es sich um ein auf einzelnen Wirkstoffen beruhendes Wirkprinzip oder um eine
Mischung von Wirkprinzipien handelt. Auch besitzen Pflanzen neben ihren
Grundbestandteilen wie Eiweil3, Fett, Kohlenhydraten, Vitaminen und Spuren-
elementen auch eine Vielzahl wirksamer Verbindungen, deren spezielle Eigenschaften
zum Teil noch nicht vollstandig geklart sind (GOLLNISCH, 2002).

Viele Hinweise auf den Wirkmechanismus atherischer Ole lassen sich in der
humanmedizinischen Literatur finden. Zwar muss bertcksichtigt werden, dass sich die
Verdauungssysteme der verschiedenen Tierarten (Pflanzenfresser — Fleischfresser —
Allesfresser, bzw. Monogastrier — Wiederkauer) sowohl untereinander, wie auch von
dem des Menschen unterscheiden. Da aber nur wenige tiermedizinische Studien zu
dieser Thematik vorliegen, scheint es gerechtfertigt, unter gewissen Vorbehalten,

Parallelen zu ziehen.

Generell kann man, wie oben bereits erwéhnt, zwischen einer &ulerlichen
Anwendung, z.B. in Form von Badern und Einreibungen, und einer innerlichen
Anwendung, hier im Sinne der oralen Applikation, unterscheiden. Bei &uf3erlicher
Anwendung wird durch die lokale Reizwirkung &therischer Ole auf reflektorischem
Wege eine Reihe von sekundaren Effekten induziert. So kdnnen die inneren Organe
von der Haut aus im Sinne einer besseren Durchblutung beeinflusst werden. Durch
Reizwirkung auf die Schleimhaute des Mundraums in Verbindung mit der Stimulierung
der Geschmacks- und Geruchsrezeptoren kann die Sekretion von Speichel, Magensaft
sowie Gallen- und Pankreasflissigkeit in Gang gesetzt werden. Es handelt sich um

komplizierte Prozesse, an denen sowohl bedingte als auch unbedingte Reflexe
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beteiligt sind. Weiterhin ist allen &atherischen Olen eine Reizwirkung auf die
Chemorezeptoren gemeinsam, d.h. sie reizen auf chemischem Weg den Geruchs- und
Geschmackssinn. Die Verbindung der Riech- und Geschmacksinneszellen mit dem
limbischen System des Gehirns erklart die starke emotionale Komponente von
Geruchswahrnehmungen. Uber das verlangerte Riickenmark wird unter anderem das
Atemzentrum angeregt und Uber Thalamus sowie Hypothalamus werden endokrine
Funktionen und das Immunsystem beeinflusst (HANSEL, 1999b; TEUSCHER, 2004).

Bei innerlicher Anwendung sind die Membransysteme tierischer Zellen der primére
Angriffspunkt atherischer Ole. In niedrigen Konzentrationen beeinflussen sie spezifisch
die Aktivitaten einiger Enzyme, Carrier, lonenkandle und Rezeptoren bestimmter
Zellen. In héheren Konzentrationen unterdriicken sie durch Abdichtung der Membran
die Reizbarkeit der Zellen. Bei weiterer Konzentrationssteigerung kommt es zu einer
Beeintrachtigung der Zellen, wodurch die Erregbarkeit noch mehr herabgesetzt wird.
Wegen der Mannigfaltigkeit der chemischen Strukturen der Komponenten atherischer
Ole und ihrer zumindest qualitativ sehr ahnlichen Wirkung ist es als wahrscheinlich
anzusehen, dass ihre Effekte auf der physiko-chemischen Eigenschaft beruhen, die
ihnen allen gemeinsam ist, ndmlich der Lipophilie der relativ kleinen Molekdile.
Vermutlich werden diese reversibel in die Phospholipidschicht der Zellmembranen und
der Endomembransysteme eingelagert. Durch apolare Wechselwirkungen mit Lipiden
und Proteinen der Membranen beeinflussen sie so lonenkandle, lonentransport-
mechanismen sowie die Affinitaten und Aktivitditen von Membranrezeptoren und
membranintegrierten Enzymen (TEUSCHER, 2004)

Stomachika bewirken durch ihren Aromaeffekt sowie durch eine leichte Reizung der
Magenschleimhaut und der Darmschleimhaut eine Forderung der Sekretion
enzymreicher Sekrete der Speicheldrisen, der Drisen des Magens, der
Bauchspeicheldriise und der Drisen des Darmes sowie eine verstarkte Ausschittung
von Gallensaft. Auch die Effekte auf den Respirationstrakt lassen sich auf diese
Reizwirkungen zurickfihren. Die Verflissigung des besonders in der Spatphase der
akuten Bronchitis auftretenden zdhen Schleimes wird durch Reizung der sertsen
Bronchialdriisen, die ein dunnflissiges Sekret produzieren, durch den Kontakt mit
Dampfen atherischer Ole ausgeldst. Die Sekretproduktion wird besonders bei
peroraler Applikation der Expektoranzien reflektorisch durch die Reizung der
Magenschleimhaut verstarkt (TEUSCHER, 2004).
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Aber auch in tiermedizinischen Studien werden immer mehr Erkenntnisse Uber die

Wirkungsweise pflanzlicher Zusatzstoffe gewonnen.

So konnen steroidale Saponine nach PRICE et al. (1987) Reaktionen mit den
Membransterolen eingehen. Dadurch wird die Membranfunktion unterbrochen und das
Wachstum von Bakterien dauerhaft gehemmt. Nach GLAUERT et al. (1962) werden
steroidale Saponine in die Zellwand eingebaut und kénnen so die Permeabilitat
erhohen und auch WANG et al. (2000) konnten nach Zusatz von Yucca-Extrakt
elektronenmikroskopisch Veranderungen an den Zellwéanden der nicht-cellulose-
spaltenden Bakterien feststellen. Allerdings deutete die speziesabhangige Natur der
Wachstumshemmung der nicht-cellulosespaltenden Pansenbakterien auf eine

unterschiedlich stark ausgepragte Empfindlichkeit der Mikroorganismen hin.

Durch Zulage von Yucca-Extrakt, der einen hohen Anteil an Saponinen enthalt, kann
die  Ammoniakemission in Tierbestanden deutlich reduziert werden. Dies wird
vermutlich dadurch verursacht, dass die Glyko-Bestandteile der Saponine mit
Ammoniak und anderen schadlichen Gasen im Dung eine Bindung eingehen kénnen.
Ein anderer Faktor, der zu einer Reduktion des Ammoniak-Gehaltes in der Luft durch
Verfutterung von Yucca-Extrakt fuhrt ist die Hemmung der Ureaseaktivitat (DUFFY und
BROOKS, 1998; PRESTON et al., 1987).

SCALBERT (1991) untersuchte die Toxizitat von Tanninen und konnte drei
unterschiedliche  Mechanismen identifizieren: Erstens Enzyminhibition und
Substratdeprivation, zweitens Aktionen der Membranen und drittens Metall-
ionendeprivation. Enzyminhibition und Substratdeprivation sind charakteristisch flr
Tannin/ Protein-Interaktionen. Tannine kénnen auch mit Kohlehydratsubstituenten (vor
allem Cellulose) Komplexe bilden. Proanthocyanide, ein Hauptbestandteil von
Tanninen, unterdricken die Aktivitat der zellgebunden Protease von Streptococcus
bovis und Butyrivibrio fibrisolvens, aber nicht von Prevotella ruminicola oder
Ruminobacter amylophilus. Der Unterschied zwischen der Hemmung der
cellulosespaltenden Enzyme und der Bildung von Komplexen mit Cellulose, die
resistent gegen eine Hydrolyse durch Cellulasen sind, kann schwierig sein. Tannine
induzieren Veranderungen in der Morphologie bei einer Reihe von verschiedenen
Pansenbakterien. Elektronenmikroskopische Ergebnisse deuten darauf hin, dass
Proanthocyanide aus Gelbklee bei Streptococcus bovis, Butyrivibrio fibrisolvens,

Prevotella ruminicola und Ruminobacter amylophilus an Zellmantelpolymere gebunden
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werden. Allerdings konnte nur bei Streptococcus bovis und Butyrivibrio fibrosolvens ein
abnormales Zellwachstum und eine abnormale Zellteilung beobachtet werden (JONES
et al., 1994).

CHIQUETTE et al. (1988) beobachteten elektronenmikroskopisch Veranderungen in
der Bildung der Glykokalix bei Pansenbakterien als Reaktion auf den Zusatz von
Tanninen in Form von Horn- und Gelbklee. Es konnte auch gezeigt werden, dass die
extrazellulare Endoglucanase aus dem Pansenbakterium Fibrobacter succinogenes
empfanglicher fir die Hemmung durch Proanthocyanide aus Hornklee und Gelbklee ist
als die zellassoziierten Enzyme (BAE et al., 1993). Diese Ergebnisse weisen darauf
hin, dass bakterielle Enzyme leichter durch Tannine gehemmt werden kdnnen, wenn
sie isoliert im freien Zellsystem vorliegen, als wenn die Integritat der Zellmembran
erhalten ist. Catechingallate sind toxisch flr Streptococcus bovis, wenn er in Reinkultur
wachst (MUELLER-HARVEY et al., 1988), werden aber schnell aus dem Medium

eliminiert, wenn sie zu Mischkulturen gegeben werden.

Kondensierte Tannine kdnnen mit einer Vielzahl von Molekulen Bindungen eingehen,
beispielsweise mit Proteinen, Polysacchariden, Nukleinsduren und Mineralien
(SPENCER et al., 1988; HASLEM, 1989). Die Komplexe entstehen meistens durch
hydrophob/ hydrogene Interaktionen (HAGERMAN und BUTLER, 1981). Kondensierte
Tannine kénnen zwar auch mit Kohlehydraten, insbesondere mit Starke, reagieren,
allerdings scheint ihre Affinitdt zu diesen Stoffen viel geringer als zu Proteinen
(HASLEM, 1989). Werden kondensierte Tannine in mittleren Dosen (20 bis 40 g/ kg
TM) verfittert, so gehen sie mit Proteinen bei dem nahezu neutralen pH-Wert im
Pansen (pH = 6,0-7,0) Wasserstoffbriickenbindungen ein und bilden Tannin-Protein-
Komplexe aus. Im Labmagen, in dem ein pH-Wert von unter 3,5 herrscht, dissoziieren
diese Komplexe und das Protein liegt wieder in freier Form vor (BARRY et al., 2001).
Folglich kénnen tanninhaltige Pflanzen dem Futter zugegeben werden, um es vor dem
Abbau im Pansen zu schitzen. Damit wird die Menge an Aminosauren, die den
Labmagen und den Dinndarm erreichen, erhdoht und die Folge ist eine verbesserte
Energiezufuhr des Tieres (MIN und HART, 2003).

Ferner kénnen kondensierte Tannine die Infestation mit gastrointestinalen Parasiten
verhindern, indem sie einerseits die Proteinversorgung verbessern und damit das
Immunitatssystem starken und Bausteine fur die Reparation von Gewebeschaden zur

Verfugung stellen (BARRY et al., 2001; NIEZEN et al., 2002). Andererseits kdnnen sie
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Komplexe mit den aufgenommenen Substanzen bilden, so dass den Parasiten
weniger Nahrstoffe zur Verfligung stehen oder den Metabolismus der Magen-Darm-
Parasiten direkt Uber eine Hemmung der oxidativen Phosphorylierung unterdriicken
(SCALBERT, 1991). Die Hemmung der oxidativen Phosphorylierung hat fur die Larven
letale Folgen (ATHANASIADOU et al., 2001).
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2.5.2 Resorption pflanzlicher Futtermittelzusatze

Um die Wirkungsweise pflanzlicher Futtermittelzusatze zu verstehen, muss geklart
werden, ob und auf welche Art und Weise die Substanzen aus dem Darm resorbiert
werden. Allerdings liegen auch hierzu kaum Erkenntnisse vor, was wohl zum grof3ten
Teil in der uneinheitlichen Zusammensetzung der pflanzlichen Futtermittelzusatze
begrindet liegt. Untersuchungen zur Resorption von phytogenen Futterzusatzen
werden auch dadurch erschwert, dass nur sehr selten einzelne Stoffe fir die

Wirksamkeit verantwortlich gemacht werden kénnen.

Bei den atherischen Olen handelt es sich chemisch gesehen um mehrfach
ungesattigte Fettsduren. Es ist folglich als wahrscheinlich anzusehen, dass die
atherischen Ole auf eine dhnliche Art und Weise resorbiert werden. Leider liegen zu
dieser Thematik noch keinerlei Studien vor, mit deren Hilfe diese These bestatigt oder
widerlegt werden konnte. Im Folgenden soll ein Uberblick tiber einige Studien gegeben
werden, in denen die quantitative Verteilung pflanzlicher Futtermittelzusatze auf
verschiedene innere Organe und Gewebe ermittelt wurde und die zumindest einen

Hinweis darauf geben kdnnen, in welche Organe die Resorption erfolgt.

STONI et al. (2005) untersuchten die Wiederfindung der eingesetzten atherischen Ole
aus ,P.E.P.* (Oregano, Anis, Citrusschalen), einem im Handel erhéltlichen
Futtermittelzusatz, in verschiedenen Geweben. Die Konzentrationen wurden im
Blutplasma, in der Niere, der Milz, dem Filz, dem Lungenbraten und dem Kot ermittelt.
Einen Uberblick (ber die Ergebnisse der Wiederfindung der &therischen OI-
Komponenten Carvacrol und Thymol in den einzelnen Geweben gibt Tabelle 24:
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Tabelle 24: Wiederfindung der atherischen Ol-Komponenten Carvacrol und Thymol in
der einzelnen Geweben (STONI et al., 2005)

Carvacrol Thymol
Futtermittel 15,1 mg/ kg -
Kot 2154 ng/ g -
Verdaulichkeit atherischer Olkomponenten 99,65% -
Untersuchte Gewebe
Niere 50-240 ng/ g 2-30 ng/ g
Leber n.b. n.b.
Lungenbraten n.b. n.b.
Filz n.b. n.b.
Plasma 106-171 ng/ mi 10-19 ng/ mi

n.b. = nicht bekannt

In der Leber, dem Filz und dem Lungenbraten wurden keine nachweisbaren Gehalte
an Carvacrol und Thymol eingelagert. Im Plasma und in den Nieren konnte Carvacrol
und Thymol quantitativ bestimmt werden, wéahrend im Kot lediglich Carvacrol
guantifiziert werden konnte, da der Thymolpeak von einer anderen Verbindung

Uberlagert wurde.

Die Ergebnisse der Studie von STONI et al. (2005) zeigten auch, dass das im Futter
enthaltene Carvacrol nur zu 0,35% Uber den Kot ausgeschieden wurde. Das bedeutet,
dass Carvacrol nahezu vollstandig resorbiert wurde und folglich in hohen

Konzentrationen im Blutplasma wiedergefunden werden konnte.

Um die Nahrstoffverdauung und die Wiederfindung von Marker-Substanzen im

essbaren Gewebe zu untersuchen, verfutterten STONI et al. (2006) einen Futterzusatz
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aus atherischen Olen an Ferkel. Wahrend der einen Behandlungsgruppe eine
Mischung aus atherischen Olen, bestehend aus Oregano, Anis und Citrusschalen (50
mg/ kg [BIOMIN P.E.P]), gefittert wurde, wurde der zweiten Behandlungsgruppe das
klassische Futterungsantibiotikum Avilamycin (40 mg/ kg [MAXUS]) zugesetzt.
Wahrend der dritten Versuchswoche wurden Kotproben gesammelt und auf
Trockensubstanz, Rohprotein und organische Masse analysiert. Am 21. Tag jeder
Versuchsreihe wurden vier Tiere, denen &therische Olen zugelegt worden waren,
getdtet und es wurde Plasma sowie Proben der Leber, Niere, Milz, des Muskel-
fleisches und des abdominalen Fettgewebes enthommen. Sowohl die Gewebeproben
als auch der Kot der Tiere wurden auf die Gehalte von Carvacrol und Thymol
untersucht, da diese die wichtigsten Stellvertreter der aktiven Substanzen in den
verwendeten atherischen Olen darstellen. In Ubereinstimmung mit der oben erwahnten
Studie konnte im Kot lediglich ein geringer Anteil an Carvacrol (215 ng/ g TM), aber
Uberhaupt kein Thymol nachgewiesen werden, woraus auf eine nahezu vollstandige
Resorption der atherischen Ole (>99%) geschlossen werden konnte. Weder in der
Leber, der Niere, dem Muskel noch dem abdominalen Fettgewebe konnte Carvacrol
oder Thymol aufgefunden werden. Im Plasma und in der Niere wurden fur Carvacrol
Werte von 136 ng/ ml bzw. von 122 ng/ g ermittelt. Der Gehalt an Thymol betrug im
Plasma 15 ng/ ml, wahrend diese Substanz in der Niere nur in Spuren gefunden
werden konnte. Die atherischen Ole wurden also zu einem hohen Anteil resorbiert und
daraufhin schnell tGber den Urin wieder ausgeschieden. Nach den Ergebnissen dieser
Studie scheint eine Akkumulation im essbaren Gewebe unwahrscheinlich zu sein,
abgesehen von einigen niedrigen Gehalten im Blut und in der Leber, was vermutlich

auf ihrer bedeutenden Rolle als Verteilungs- und Ausscheidungsorgan beruht.

BELL et al. (1981) untersuchten in einer humanmedizinischen Studie die Bildung von
Metaboliten nach der Verabreichung von Menthol. Die Mengen an freiem Menthol und
an Mentholglucuronid wurden getrennt ausgewertet. Es konnte kein freies Menthol und
nur Spuren von Mentholsulfat nachgewiesen werden. Die ausgeschiedene Menge
Menthol wies gro3e Schwankungen auf, was nach KAFFENBERGER und DOYLE
(1990) auf Divergenzen in der Resorption und die unterschiedliche Essgewohnheiten
der Probanden zuriickgefuhrt werden kann. SOMMERVILLE et al. (1984) stellten fest,
dass die Elimination von Mentholglucuronid nach Verabreichung von Pfefferminz-

Olkapseln an lleostomiepatienten um 6% geringer war als nach der Verabreichung an
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gesunde Probanden. Daraus lasst sich ableiten, dass der Hauptteil der

Mentholresorption normalerweise in den oberen Darmabschnitten stattfindet.

Die Resorption Uber die Lunge spielt ebenso wie die Aufnahme eines Stoffes lUber die
Haut bei der Verabreichung von Zusatzstoffen an Nutztiere aus offensichtlichen
Griunden keine weitere Rolle. Dennoch sollen auch diese beiden Mdglichkeiten nicht
vollstandig auRer Acht gelassen werden und im Folgenden ein kurzer Uberblick

gegeben werden.
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2.5.2.1 Resorption Uber den Verdauungstrakt

In der Nutztierhaltung ist lediglich die Verabreichung phytogener Futtermittelzuséatze
Uber den Verdauungstrakt von Interesse, da sie kostengunstig, einfach und ohne
grolRen Zeitaufwand durchzufiihren ist. Allerdings liegen nur sehr wenige Studien zur
Resorption dieser Stoffe nach oraler Applikation vor. SANGSTER et al. (1984)
untersuchten in einer humanmedizinischen Studie die pharmakokinetischen Daten von
trans-Anethol, einem Aromastoff, der in den atherischen Olen des Anis, Fenchel und
Sternanis vorkommt. Ebenso wie in den nachfolgenden Studien von DILIBERTO et al.
(1988) und BOUNDS und CALDWELL (1996) wurden die untersuchten Substanzen
radioaktiv markiert. Die resorbierte Menge wurde bestimmt, indem die Radioaktivitat im
Urin, den Faeces und der ausgeatmeten Luft bestimmt wurden und es konnte

festgestellt werden, dass 80-95% der markierten Substanzen wiedergefunden wurde.

Nach STEIN (1999) wird oral verabreichte Thymol und Carvacrol tber die gesamte
Lange des Dunndarms resorbiert. Im Gegensatz dazu vermuten KOHLERT (2001) und
LANGENECKERT (1998), dass Thymol und 1,8-Cineol - begunstigt durch die geringe
MolekulgroRe und Lipophilie - bereits in den oberen Dinndarmabschnitten

aufgenommen werden.

Pflanzliche Zusatzstoffe werden aber auch mit der Erwartung eingesetzt, die intestinale
Bakterienflora beeinflussen zu kdnnen. Dazu missten aber auch in den hinteren
Darmabschnitten ausreichend hohe Konzentrationen vorliegen, was verstandlicher-
weise nicht mdglich ist, wenn die Stoffe bereits in den oberen Darmabschnitten
resorbiert werden. Es ware auch denkbar, dass einige phytogene Substanzen nach
Resorption in den vorderen Darmabschnitten wieder sezerniert werden und so eine

Wirkung in den hinteren Abschnitten entfalten kénnen.

Wie aus diesem Kapitel eindeutig hervorgeht, besteht also Bedarf an Studien zu
dieser Thematik, die zum Ziel haben sollten, den genauen Resorptionsort und

Resorptionsmechanismus pflanzlicher Futterzusatze zu ermitteln.
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2.5.2.2 Resorption tber die Lunge

Fluchtige Monoterpene, wie z.B. die &therischen Ole, eignen sich aufgrund ihrer
Lipophilie hervorragend zur Aufnahme Uber die Lunge. Neben der lokalen Wirkung,
z.B. der Vorbeugung von Infektionen des Respirationstraktes, konnen diese
Substanzen auch Uber die Lunge resorbiert werden und stehen somit systemisch zur
Verfugung. In verschiedenen humanmedizinischen Studien kamen LEVIN et al. (1992),
ROMMELT et al. (1978) und ROMMELT et al. (1988) zu dem Ergebnis, dass 54-76%
der inhalierten Dosis a-Pinen, Kampfer und Menthol durch die Lunge in den
Organismus aufgenommen wurden. Allerdings muss bericksichtigt werden, dass
hierbei die absorbierte Menge durch die Bildung der Differenz von eingeatmeter zu
ausgeatmeter Menge berechnet wurde, einer Methode, die mit einigen Unsicherheiten
behaftet ist. So kdnnen sich die Verbindungen beispielsweise auf der Schleimhaut
ablagern oder die Stoffe kbnnen vor der Resorption Veranderungen unterworfen sein.
Auch blieb in diesen Studien die Verteilung in andere Kompartimente unbertcksichtigt.
In einer weiteren Studie von ROMMELT et al. (1978), in der die oben beschriebenen
Unsicherheiten eliminiert wurden, konnte daraufhin nur noch 4-6% der durch Inhalation
verabreichten Menge wiedergefunden werden.

Ein anderer Faktor, der genaue Aussagen Uber die Aufnahme atherischer Ole lber die
Lunge erschwert, wurde von ROMMELT et al. (1988) aufgezeigt. Sie konnten
nachweisen, dass die pulmonale Resorption von der Art der Verbindung und der
Atemtechnik des Probanden abhangig ist. Weiterhin ist es besonders fur die
Resorption Uber die Lunge Vorraussetzung, dass die Verbindungen in der Gasphase
vorliegen. Der Ubergang von der wassrigen Phase in die Gasphase ist aber
temperaturabhangig und es bestehen Schwankungen zwischen den einzelnen
Verbindungen. LANGENECKERT (1998) konnte feststellen, dass der Anteil eines
Stoffes, der Uber die Lunge resorbiert wird, mit dessen Fliichtigkeit korreliert.
Beispielsweise konnten bei 80C nach 15 Minuten 12% Kampfer, aber lediglich 5%

Menthol in der Gasphase aufgefunden werden.
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2.5.2.3 Resorption tber die Haut

Die Haut als das grof3te Organ des Korpers spielt bei der Aufnahme von Stoffen
naturgemald eine wichtige Rolle. Aufgrund der lipophilen Eigenschaften &therischer
Ole schlussfolgerten ROMMELT et al. (1974), ROMMELT et al. (1978), SCHAFER und
SCHAFER (1982) sowie SCHUSTER et al. (1986), dass sie praktisch keine
Diffusionsbarriere fir die Aufnahme von &therischen Olen darstellt. Die meisten
Untersuchungen wurden an Zubereitungen aus Eukalyptusél und Latschenkieferdl
durchgefuhrt, die a- und B-Pinen, Kampfer, 3-Caren und Limonen enthielten. Spuren
dieser &therischen Ole konnten bereits kurze Zeit nach Auftragen bzw. Kontakt mit der
Haut im Blut wiedergefunden werden. SCHUSTER et al. (1986) sprechen der Haut
sogar eine mit der intraventsen Applikation vergleichbare Resorptionsstarke zu.
SCHUSTER et al. (1986) und LANGENECKERT (1998) untersuchten die Resorption
nach Applikation einer Salbe, wahrend SCHAFER und SCHAFER (1982) die
Aufnahme &therischer Ole bei Mausen analysierten, die mit den zu bewertenden Stoffe
in Form eines Bades in Kontakt gekommen waren. In allen drei Studien kam es zu
einem raschen Anstieg der Plasmakonzentrationen der untersuchten Verbindungen.
Die Aufnahme der Uberpriften Stoffe Uber die Lunge wurde in den Versuchen uber
externe Luftzufuhr verhindert, was sich als sehr sinnvoll erwies, da LANGENECKERT
(1998) zeigen konnte, dass ein erheblicher Teil der Verbindungen bei dermaler
Applikation auch Uber die Lunge aufgenommen wurde. Maximale Plasma-
konzentrationen konnten fir a-Pinen nach SCHUSTER et al. (1986) nach etwa 10
Minuten festgestellt werden, wéhrend diese fiir 1,8-Cineol erst nach etwa einer Stunde
erreicht wurden (LANGENECKERT, 1998). Einen wichtigen Einfluss auf die
Resorption atherischer Ole (ber die Haut spielen die GroRe des behandelten
Hautareals (SCHAFER und SCHAFER, 1982), die Eigenschaften der Haut, die
verabreichten Konzentrationen und die Expositionszeit (ROMMELT et al., 1974).
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2.6 PHARMAKOLOGIE VON PLANZLICHEN FUTTERMITTELZUSATZEN

2.6.1 Pharmakokinetik von pflanzlichen Futterzusatzen

Ebenso wie der Wirkmechanismus sind auch die Pharmakokinetik und die
systemische Verfugbarkeit pflanzlicher Futtermittelzusatze noch weitestgehend
unerforscht. Hierbei stellt wiederum die grof3e Vielfalt der aktiv wirksamen
Bestandteile, deren gegenseitige Beeinflussung und die uneinheitliche
Zusammensetzung ein  grol3es Problem dar. Abbildung 26 zeigt die
Biotransformationsschritte von Anethol und Abbildung 27 die Metabolisierung von

Monoterpenen:

Anethol

¥

H@O@—COOH — = HCO

2

C—N—CH;—COOH
H

-

Abbildung 26: Beispiel fur die Biotransformationsschritte eines Phenylpropankdrpers
(Anethol). Oxidation der endstandigen Methylgruppe zum Carboxyl und
Entmethylierung sind die beiden Hauptreaktionen, welche das Molekdl polar und
harngangig machen. Auf dem ersten Weg (Versuchstier Ratte; 100 mg/ kg KG p.0.)
wird 60-65% der verabreichten Dosis in die Metaboliten 1, 2 und 3 umgewandelt; auf
dem zweiten Weg (40-50%) entstehen die Metaboliten 1 und 4 (vgl. SCHELINE,
1991). Nach einer kirzlich durchgefiihrten Studie an Mausen und Ratten konnten
insgesamt 18 verschiedene Moleklle nachgewiesen werden (BOUNDS und
CALDWELL, 1996)
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Abbildung 27: Die Metabolisierung von Monoterpenen folgt den bekannten Regeln,
wonach lipophile Verbindungen hydroxyliert und an D-Glucuronsaure gepaart mit dem
Harn ausgeschieden werden. Hauptmetabolit (28%), beispielsweise von Limonen beim
Menschen, ist das Glucuronid von 7, beim Hund das Uroterpenol (7), beim Hamster
das Glucuronid von 5, beim Meerschweinchen das Glucuronid von 7 und
Glycinkonjugat von 5 und bei der Ratte Perillasdure-8,9-diol (6) (SCHELINE, 1991)

Als stark polare Substanzen koénnen atherische Ole vom Magen-Darm-Trakt aus gut
resorbiert werden. Terpenoide koénnen auch leicht Uber die Haut aufgenommen
werden, so dass die perkutane Resorption in quantitativer Hinsicht mit der oralen
vergleichbar ist. Aus Vergiftungsfallen kann geschlossen werden, dass nach der
Resorption die Verteilung auf alle Organe erfolgt und dass lipophile Terpenoide auch
die Blut-Hirn-Schranke tberwinden kénnen. Ein Teil der zugelegten Menge wird in
unveranderter Form Uber die Nieren und die Atemwege ausgeschieden. Der grofdte
Teil jedoch wird oxidativ metabolisiert und Uber den Urin in Form zahlreicher
Metaboliten, teilweise an Glucuronsaure und an Glycin gebunden, ausgeschieden. Die
Metabolitenbildung in der Leber folgt den bekannten Mechanismen (SCHELINE 1991).
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Der beste Weg um Daten Uber die Halbwertszeit, das Verteilungsvolumen und die
Ausscheidung einer Verbindung zu erhalten, ist die Uberwachung der
Plasmakonzentration nach intravendser Applikation. In einer humanmedizinischen
Studie bestimmten KLEINSCHMIDT et al. (1985) die Plasmakonzentration nach
Injektion eines Gemisches aus Terpenen (OzothinR, Myrtenal, Myrtenol, Pinocarveol,
Verbenon und Terbinhydrat), dem bronchosekretolytische Wirkung zugesprochen wird.
Aus der Literatur geht hervor, dass die meisten &therischen Ole bzw. die einzelnen
Verbindungen durch ein biphasisches Plasmakonzentrationsprofil gekennzeichnet
waren (FALK und HAGBERG, 1990; JAGER et al.,, 1996; KLEINSCHMIDT et al.,
1985; KOVAR et al., 1987). Es erfolgte also eine Umverteilung der Verbindungen in
andere Gewebe. KLEINSCHMIDT et al. (1985) beobachteten in ihrem Versuch eine
kurze Halbwertszeit in der a-Phase von drei bis vier Minuten, woraus auf eine rasche
Verteilung der Terpene im Gewebe geschlossen werden kann. In der B-Phase betrug
die Eliminationshalbwertszeit 60-65 Minuten, was auf den Metabolismus und die

Ausscheidung zuriickgefuhrt werden kann.

FALK und HAGBERG (1990), LANGENECKERT (1998) und SCHUSTER et al. (1986)
bestimmten die pharmakokinetischen Kenndaten von a-Pinen nach oraler und
dermaler Applikation. Im Gegensatz zu der recht kurzen Halbwertszeit in der a-Phase
nach dermaler Applikation von etwa finf Minuten, der eine etwas langere
Halbwertszeit in der B-Phase (26-38 Minuten) folgte, war diese nach oraler Applikation
deutlich verlangert (202 Minuten). Eine dritte y-Phase von 695 Minuten konnte von
FALK und HAGBERG (1990) beobachtet werden, wodurch auch die Bedeutung langer
Blutabnahmezeiten und sensitiver Testmethoden zur Bestimmung pharmako-
kinetischer Parameter herausgestellt wurde. Fir a-Pinen konnte ein hohes
Verteilungsvolumen festgestellt werden, was auf eine Verteilung der Verbindungen in
Kompartimente hindeutet. Diese Verteilung wiederum kann vermutlich auf die Affinitat
zu den lipophilen Geweben zurlckgefiuihrt werden. Trotz des hohen Verteilungs-
volumens deutet die hohe Clearance auf eine schnelle Elimination von a-Pinen hin, so
dass es also auch bei einer Langzeitapplikation nicht zur Kumulation kommen dtrfte
(SCHUSTER et al., 1986).

ROMMELT et al. (1988) bestimmten die Daten zur Elimination von Menthol und
Kampfer nach Inhalation mit Hilfe eines Zweikompartimenten-Modells. Sie ermittelten
eine Eliminationshalbwertszeit fir Menthol von 35,5 und fur Kampfer von 39,9 Minuten.
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Folglich dirfte auch hier selbst nach Dauerbehandlung keine Gefahr einer Kumulation

bestehen.

Bei der Untersuchung der Eliminationshalbwertszeit von 1,8-Cineol nach Inhalation
konnte von JAGER et al. (1996) ein erheblicher Unterschied zwischen weiblichen und
mannlichen Probanden beobachtet werden. Die pulmonale Resorption und tyax waren
zwar annahernd gleich, aber es zeigte sich bei den weiblichen Probanden eine doppelt
so lange Eliminationshalbwertszeit wie bei den Mannern von etwa 18 Stunden. Es
scheint so, als ob das subkutane Fettgewebe einen wichtigen Einfluss auf die
Elimination von 1,8-Cineol ausubte. Die Halbwertszeit von 1,8-Cineol nach oraler
Applikation betragt nach LANGENECKERT (1998) 5,68 Stunden.

Weitere Untersuchungen von 1,8-Cineol wurden von ZIMMERMANN et al. (1995)
durchgefiihrt. Sie bestimmten die relative Bioverflgbarkeit von 1,8-Cineol und die
pharmakokinetischen Kenndaten von Myrtol, einem Gemisch aus 1,8-Cineol (30 mg),
Limonen (30 mg) und a-Pinen (8 mg) nach oraler Verabreichung einerseits intakter,
andererseits zerkleinerter Kapseln. Beim Vergleich der Plasmakonzentration von 1,8-
Cineol zeigte sich eine relative Bioverfugbarkeit von 100% fir die intakten Kapseln und
der Plasmaspiegel blieb wie erwartet flr einen langeren Zeitraum auf einem héheren

Niveau als nach Einnahme der zerkleinerten Kapseln.

Um Erkenntnisse Uber die Pharmakokinetik von Sanguinarin zu erhalten, fihrte
TSCHIRNER (2004) zwei Versuche durch. In dem einen Versuch wurde eine im
Vergleich zur praxistblichen Sanguinarin-Dosierung (30-50 mg Sangrovit®/ kg Futter)
sehr hohe Dosis (900 mg Sangrovit®/ Tier; 0,37 mg Sangrovit/ kg LM) gewahlt, um
sicher nachweisbare Sanguinarin-Konzentrationen zu erhalten. In Ergédnzung dazu
sollte im zweiten Versuch die Sanguinarin-Konzentration nach chronischer Applikation
an zwei verschiedenen Tiergruppen unter den Bedingungen einer handelsublichen

Dosierung bestimmt werden.

Bei den Schweinen der Gruppe, welche die hohe Dosis Sanguinarin zugesetzt bekam,
erfolgte die erste Blutabnahme unmittelbar nach der Futterung (t=0) und anschlielend
bis zum Zeitpunkt t=30 halbstindlich. Danach wurden noch zu den Zeitpunkten t=360,
t=480, t=720 und t=1440 Blutproben gezogen. Die Zulage wurde mit der
Morgenfutterung verabreicht. Nach der Fitterung stieg die Sanguinarin-Serum-

Konzentration bei allen Tieren sehr schnell an und erreichte nach 80+10 Minuten die
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hdchste Konzentration (Cmax). Der mittlere cmax-Wert betrug 268+£16 ng/ ml. Im Zeitraum
von t=90 bis t=250 Minuten fiel der Sanguinarin-Spiegel bei allen Tieren schnell ab. Bei
zwei Tieren konnte das Alkaloid noch nach 24 Stunden im Serum nachgewiesen
werden. TSCHIRNER (2004) unterstellte eine Eliminationskinetik erster Ordnung,

wodurch die terminale Eliminationszeit 463223 Minuten betragen wiirde.

Zur Untersuchung der Pharmakokinetik bei praxisiblicher chronischer Sanguinarin-
Dosierung wurde den Tieren der einen Gruppe direkt vor der Fitterung und eine
Stunde nach der Fitterung Blut entnommen, wahrend die Blutproben bei den Tieren
der anderen Gruppe erst zwei bis vier Stunden nach Futterung gezogen wurden. In
beiden Versuchen konnte bei den supplementierten Tieren das Alkaloid im Serum
nachgewiesen werden, jedoch lagen die Werte im Bereich der Nachweisgrenze. Bei
den Sauen, deren Blutabnahme zwei bis vier Stunden nach der Morgenfitterung
erfolgte und die 50 mg Sangrovit/ kg Futter erhielten, war die Sanguinarin-
Konzentration mit 1,9 £ 0,1 ng/ ml signifikant héher als bei den Schweinen, denen 30
mg Sangrovit/ kg Futter gefuttert wurde (1,0 £ 0,1 ng/ ml). Zwischen der Sanguinarin-
Aufnahme und der Sanguinarin-Konzentration ergab sich in diesem Versuch eine
signifikante Korrelation. Bei den Tieren, denen jeweils 1 Stunde vor und nach der
Futterung Blut entnommen wurde, zeigte sich, dass die Sanguinarin-Konzentration im
Blut vor der Futterung, das heil3t 12 Stunden nach der letzten Fitterung sehr gering
war (1,1 + 0,3 ng/ ml). Eine Stunde nach der Futterung war der Sanguinarin-Spiegel

auf 2,2 £ 0,3 ng/ ml angestiegen und damit signifikant héher als vor der Futterung.
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2.6.2 Metabolismus von pflanzlichen Futterzusétzen

Um Stoffe Uberhaupt in eine ausscheidungsfahige Form zu bringen sind chemische
Veranderungen, die im Organismus stattfinden, erforderlich. Die Vielzahl von Stoffen,
die dem Organismus zugefihrt werden, wird von diesem auf verhaltnismaRig wenigen
Wegen metabolisiert. Das erste Ziel ist dabei immer die Bildung von starker polaren
Verbindungen, sogenannten Phase-I-Metaboliten. In einem zweiten Schritt werden
diese Metaboliten an Kopplungsprodukte mit einer hohen Wasserloslichkeit gebunden
und es entstehen sogenannte Phase-lI-Metabolite. Zu den Phase-I-Reaktionen z&ahlt
man die Oxidation, die N- und O-Methylierung, die Reduktion, die Hydrolyse von
Estern und Saureamiden sowie Austauschreaktionen. Die Kopplungsprodukte, die in
der Phase-ll-Reaktion zum Tragen kommen, sind Glucuronsaure, Essigsaure,
Schwefelsdure oder es findet eine Verstoffwechselung zu Mercaptursauren statt
(FREY, 2002).

Bereits 1979 stellten TAKADA et al. fest, dass Thymol, bzw. die oxidierten Bestandteile
des Thymols, in erster Linie an Glucuronsaure konjugiert werden. In einem Versuch
mit Ratten, denen 1 mmolkg® Thymol (iber eine Magensonde appliziert wurde,
konnten AUSTGULEN et al. (1987) sechs verschiedene Phase-I-Metaboliten
auffinden. Bei diesen handelte es sich um Oxidationsprodukte, wobei die Oxidation
sowohl am Aromaten als auch an den aliphatischen Seitenketten stattfand. Allerdings
muss bertcksichtigt werden, dass die massenspektrometrische Strukturaufklarung der
Thymolmetabolite nicht im Vergleich zu Referenzsubstanzen, sondern anhand des
strukturell &hnlichen p-Cymens erfolgte, dessen Metabolite bereits in einer friheren

Studie ermittelt worden waren.

Eine andere Substanz, tber die einige Untersuchungsergebnisse vorliegen, ist trans-
Anethol. Die Bestimmung renaler Metabolite beim Menschen deutete darauf hin, dass
trans-Anethol vollstandig Uber den Weg der oxidativen O-Demethylierung und
Oxidation der Seitenkette an unterschiedlichen Stellen abgebaut wird. So konnten
SANGSTER et al. (1987) kein freies trans-Anethol im Urin wiederfinden. Das
Metabolitenmuster unterscheidet sich scheinbar zwischen Mensch und Ratte nur in
guantitativer Hinsicht. SUTTON et al. (1985) untersuchten die Bildung renaler
Metabolite nach Verabreichung von trans-Anethol und **C-Eugenol an Ratten. Fiir

beide Stoffe konnte eine Dosisabhéngigkeit bei der Bildung renaler Metabolite
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beobachtet werden. Diese trat im Falle des trans-Anethol im Zusammenhang mit der
Bildung der Phase-I-Metaboliten auf, wahrend sie sich bei **C-Eugenol bei der Bildung
der Phase-lI-Metaboliten zeigte. Abbildung 28 zeigt die vorgeschlagenen Stoffwechsel-
wege von trans-Anethol bei Ratte und Maus auf:

HO -@-cu:cn—cn3

4- hgdroxgpropenglbenzene

c@o@n $CH—CH,
/ trans - anethole \
cu;o—@—w CH=- CHB]
cu3o CH=CH—CH0H
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oH OH
CH40

. cu cH CH
0"30 CH: cH-OHO Glutathione conjugations and

subsequent transformations 1= (4' — methosyphenyl) propane 1, 2 — diol
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CH4v CH:CH—COOH Iti; clm
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Abbildung 28: Vorgeschlagene Stoffwechselwege von trans-Anethol bei Ratte und
Maus. Die Stoffwechselprodukte, die nicht detektiert werden konnten stehen in eckigen
Klammern (SANGSTER et al., 1984)

Der Metabolismus von Menthol, einem Bestandteil des &atherischen Pfefferminzéls,
wurde von MANS und PENTZ (1987) und YAMAGUCHI et al. (1994) ausfuhrlich an
Ratten nach oraler Applikation untersucht. Sie stellten ein dem Thymol &hnliches
Oxidationsmuster fest, wobei Mentholglucuronid mit einem Anteil von 60% im

Rattenurin ebenfalls den Hauptmetaboliten darstellte.
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DILIBERTO et al. (1990) =zeigten in Untersuchungen mit Citral, einem
Isomerengemisch aus Neral und Geranial, an Ratten einen vollstandigen und
stereoselektiven Metabolismus, an dem zusatzlich zu der Leber auch noch andere

Organe beteiligt waren.
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2.6.3 Ausscheidung von pflanzlichen Futterzusatzen

Die Ausscheidung von pflanzlichen Futterzusatzen erfolgt sowohl in unveranderter
Form als auch durch Glucuronidierung, Ring-Hydroxylierung und Sulfatkonjugation in
metabolisierter Form. Es bestehen deutliche Speziesunterschiede, wobei
beispielsweise bei der Katze Phenole und verwandte Verbindungen aufgrund der ihr
fehlenden Fahigkeit zur Glucuronidierung nur sehr langsam ausgeschieden werden

und daher hier nicht eingesetzt werden durfen.

In vielen Untersuchungen wird von einer hohen Clearance und kurzen
Eliminationszeiten berichtet (BISCHOFF, 2000; ZIMMERMANN et al. 1995). Die
Ausscheidung kann sowohl tber die Niere als auch Uber die Lunge und die Faeces
erfolgen. Wéahrend die Elimintion Gber die Niere und die Lunge eine relativ grof3e Rolle
zu spielen scheint, ist der Anteil, der Uber die Faeces ausgeschieden wird, deutlich
geringer (SCHELINE 1991). STONI et al. (2005) untersuchten die Wiederfindung von
Carvacrol und Thymol in verschiedenen Organen und konnten weder in der Leber
noch im Filz oder im Lungenbraten Riickstande feststellen. Uber den Verdauungstrakt
wurden nur 0,35% des im Futter enthaltenen Carvacrols ausgeschieden. In der Niere
hingegen konnten die beiden aktiven Substanzen nachgewiesen werden. In einer
spateren Studie untersuchten STONI et al. (2006) die Pharmakokinetik des
phytogenen Zusatzstoffes ,P.E.P.” (Biomin®), der Oregano, Anis und Citrusschalen
enthalt. Wiederum war der Gehalt der aktiven Bestandteile in der Niere
vergleichsweise hoch, wahrend weder in dem Fett- und Fleischgewebe noch in der
Leber diese Substanzen detektiert werden konnten. Dies zeigt deutlich die Rolle des
Nierengewebes bei der Ausscheidung von atherischen Olen und deren Metaboliten.
Nach WALD (2003) wird davon ausgegangen, dass je nach Menge und Art der
aufgenommenen Substanz, die Rate der renalen Ausscheidung 20 bis 80% betragt.
Allerdings kdnnen absolute Angaben kaum gemacht werden, da unklar ist, welche

Metabolite aus den einzelnen Substanzen gebildet werden.

Acacia nilotica ist ein Baumgewachs, das reich an Catechin-Galleaten ist (MUELLER-
HARVEY et al., 1987). Zwischen den Schafen, denen diese Pflanzen verfiuttert bzw.
nicht verflttert wurde, konnten keine Unterschiede in der scheinbaren Verdaulichkeit
und der Bildung von Ammoniak festgestellt werden (EBONG, 1989). Jedoch schieden

die Schafe, die Acacia nilotica aufnahmen, eine sehr viel gré3ere Menge organische
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Masse mit dem Urin aus, was darauf hinweist, dass die Catechin-Galleate im Pansen
zu einfacheren Phenolen abgebaut werden kénnten, die resorbiert und tber den Urin
ausgeschieden werden (REED, 1995).

Aufgrund ihrer Flichtigkeit ist weiterhin anzunehmen, dass die Bestandteile
atherischer Ole oder deren Metabolite abgeatmet werden kénnen. Allerdings konnten
nur 1,5-5% der intravends verabreichten Stoffe unmetabolisiert in der Atemluft wieder
gefunden werden, wobei 75-95% in den ersten 40 Minuten abgeatmet wurden
(KLEINSCHMIDT et al., 1985, ROMMELT et al, 1974). Offenbar wird der
hauptsachliche Teil der Verbindungen metabolisiert und als CO, abgegeben, bzw.
renal in Form von Konjugaten ausgeschieden (KLEINSCHMIDT et al., 1985; LEVIN et
al., 1992; ROMMELT et al., 1974). BOUNDS und CALDWELL (1996) und DILIBERTO
et al. (1988) untersuchten die vollstdndige Elimination von radioaktiv markiertem Citral
und trans-Anethol. Auch hier stellte die renale Ausscheidung mit mehr als 50% der
applizierten Dosis den Hauptausscheidungsweg dieser Verbindungen dar, gefolgt von

der pulmonalen Elimination.

Nach oraler Verabreichung von **C trans-Anethol wurden die Metabolite bis zu 60%
renal eliminiert (CALDWELL und SUTTON, 1988; SANGSTER et al., 1987) und nur
ein geringer Anteil wurde metabolisiert Gber die Lunge als CO, abgeatmet. Durch
kumulative Ausscheidungskurven konnte gezeigt werden, dass die Stoffe nach 24
Stunden komplett aus dem Korper eliminiert waren. Auch durch Verabreichung
hoherer Dosen konnte keine Veranderung der Eliminationswege von trans-Anethol
festgestellt werden (CALDWELL und SUTTON, 1988). Im Gegensatz dazu konnte von
SANGSTER et al. (1987) und LEVIN et al. (1992) eine Dosisabhangigkeit der
Eliminationswege fiir **C trans-Anethol bei Ratten bzw. fiir a-Pinen beim Menschen
nachgewiesen werden. Nach Verabreichung niedriger Dosen *C trans-Anethols
konnte ein GroRteil der applizierten und radioaktiv markierten Dosis als **CO, in der
Atemluft wiedergefunden werden. Daraus kann geschlossen werden, dass bei Ratten
die oxidative O-Demethylierung vorherrscht. Der prozentuale Anteil an renal
eliminiertem a-Pinen hingegen nahm mit steigender Dosis zu (LEVIN et al., 1992).
Dies konnte auf eine Sattigung der fir die entsprechenden Reaktionen
verantwortlichen Enzyme zurtickzufiihren sein. Auch fur Citral konnten Veranderungen
des Exkretionsprofils unter Bericksichtigung der Art der Applikation beobachtet
werden, welche als Folge des Abbaus durch die Darmflora oder eines First-Pass
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Effekts angesehen werden. Allerdings wurde hier keine Verschiebung des
Eliminationsprofils mit Anderung der Dosis beobachtet (DILIBERTO et al., 1988).

Pflanzliche Zusatzstoffe kbnnen neben den oben genannten Méglichkeiten auch tber
die Milch ausgeschieden werden. Allerdings wird dies im Allgemeinen als eher
zweitrangig angesehen. Der Grad der Elimination tber die Milch ist abhangig von der
Konzentration des Toxins im Blut, seiner Fahigkeit durch die Zellmembranen zu
diffundieren, der Affinitdt zu bestimmten Bestandteilen der Milch, sowie der Menge, die
ausgeschieden werden soll. Auch hat die Leistungsfahigkeit der Organe, die in erster
Linie fur die Ausscheidung zustandig sind, also Leber, Niere und Darm, einen grof3en
Einfluss auf die Menge, die Uber die Milch ausgeschieden wird (PANTER und JAMES,
1990). Milch ist eine Emulsion aus Lipiden, die sich in wassriger Lésung mit Proteinen
befindet. Folglich kann diese Mischung praktisch jeden Bestandteil, der im Tier geldst
vorliegt, enthalten. Pflanzenstoffe kbnnen an Blutproteine gebunden werden oder in
Losung mit den zirkulierenden Proteinen sowie frei zirkulierend im Plasma vorliegen.
Alle diese Bestandteile sind in der Lage, die Zellmembran des Euters durch einfache
Diffusion zu Uberqueren. Aufgrund des im Vergleich zum Plasma niedrigeren pH-
Wertes der Milch von etwa 6,5 kommt es zu einer Konzentration vor allem alkalischer
Inhaltsstoffe, wohingegen saure Bestandteile im Plasma hoéher konzentriert werden
(KLAASSEN, 1975).

157



Toxikologie und Nebenwirkungen von pflanzlichen Zusatzstoffen

2.7 PROBLEME BEIM EINSATZ PFLANZLICHER ZUSATZSTOFFE IN DER TIERERNAHRUNG

2.7.1 Toxikologie und Nebenwirkungen

Bei den wirksamkeitsbestimmenden Substanzen der Pflanzen handelt es sich, wie
bereits oben erwdhnt, um sekundare Pflanzeninhaltsstoffe wie beispielsweise
atherische Ole, Saponine, Amara Bitterstoffe, Gerbstoffe, Scharfstoffe, Alkaloide und
Glykosinolate. Vielen dieser Sekundarmetaboliten, insbesondere den Glykosiden und
Alkaloiden werden neben ihren leistungsfordernden Eigenschaften auch negative
Auswirkungen auf die Gesundheit und das Leistungsgeschehen zugeschrieben
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW, 2005).

Atherische Ole sind nach einer Beurteilung der FDA (U.S. Food and Drug
Administration) (2002) als GRAS (Generally Recognized As Safe) zu betrachten.
Dennoch sollte der Aspekt moglicher negativer Wirkungen in Abh&ngigkeit von der
Dosierung nicht vollstandig auf3er Acht gelassen werden. Bei oraler Aufnahme von
Oreganodl liegt beispielsweise der LDso-Wert bei der Ratte bei rund 1,85 g/ kg
Kdrpergewicht, was allerdings die in der Praxis Ubliche Menge um mehr als das
Hundertfache Ubersteigt (WALD, 2003).

Ebenso wie die nutzlichen Eigenschaften atherischer Ole stehen auch ihre
unerwinschten, insbesondere toxischen Wirkungen im Zusammenhang mit ihrer
Lipophilie und der lokalen Reizwirkung. Atherische Ole werden im Organismus vor
allem in fetthaltige Gewebe verteilt und einerseits pulmonal, andererseits nach
Metabolisierung renal ausgeschieden (LANGENECKERT, 1998). Da die Elimination
der Sekundarmetabolite bei toxischer Dosierung unverandert erfolgt, kann es zu
Schadigungen der Niere und der Atemwege, aber auch des Verdauungstraktes
kommen. Die lokalen Reizwirkungen koénnen zu Blaschenbildung, Nekrosen,
Parenchym- und Gefaldschadigung von Nieren und Harnwegen, Krampfen, Koma und
Atemlahmung bis hin zum Tod flhren (SEEGER, 2001).

Nach Einnahme toxischer Dosen kommt es zu Reizerscheinungen des Magen-Darm-
Traktes, die aus Ubelkeit, Erbrechen und Durchfall bestehen. Neben der

Gastroenteritis tritt auch eine Hyperamie der Gerbarmutter auf, worauf die
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missbrauchliche Anwendung bestimmter atherischer Ole als Abortiva zuriickzufiihren
ist. Allerdings sind auch Stoffwechsel- und Gefaldschadigungen Mitursache, wenn es
zu einer Fehlgeburt kommt. Nach Resorption kann es zu Nierenreizung mit
Harnverhaltung, Albuminurie und Hamaturie kommen. Auch die Leber kann durch
Zufuhr toxischer Dosen geschadigt werden. Als lipophile Substanzen kdnnen
atherische Ole die Blut-Hirn-Schranke (berwinden und auf das Zentralnervensystem
wirken: Die Folgen sind Kopfschmerzen und Schwindel. Ferner kann es zu Erregung
und Krampfen mit darauf folgender Atemlahmung kommen (STICHER, 1999b). Des
weiteren kdnnen phototoxische, photosensibilisierende, narkotisierende und
kanzerogene Effekte auftreten. Diese toxischen Eigenschaften treten nach
SCHLICHER (1984) insbesondere bei &atherischen Olen mit einem hohen Anteil an

ungesattigten Fettsauren auf.

Nur am Rande sollen hier die Aristolochiasduren erwahnt werden. Aristolochiasauren
kommen als natirliche Pflanzeninhaltsstoffe in Aristolochia-Arten vor und zeigen in
verschiedenen biologischen Testmodulen eine mutagene Aktivitat. (IHRIG, 2003). Die
Kanzerogenitat der Aristolochiasduren wurde bei Mausen und Ratten nachgewiesen
(ARLT et al., 2002; EISENBRAND und TANG, 1998). Seit dem Jahre 1981 hat das
damalige Bundesgesundheitsamt dem Osterluzeikraut, das als Immunstimulans
eingesetzt wurde, die Zulassung entzogen (PRAXISINFORMATION, 1981). Wichtig ist
im Rahmen dieser Thematik, dass fur zahlreiche Stammpflanzen, die als
Futtermittelzusatze eingesetzt werden kénnen, Verwechslungsgefahr mit Aristolochia
besteht (IHRIG, 2003).

Nach HANSEL (1992) ist die Anwendung atherischer Ole besonders bei Kindern unter
zwei Jahren kontraindiziert, da es hier zu Bauchschmerzen, Ubelkeit und Erbrechen,
sowie zu Verkrampfungen des Kehlkopfes, Atemstdérungen, Unruhe, Zittern und
Bewegungsstorungen kommen kann. Die Ursache daflr konnte sein, dass die
Nasenschleimhaut ein Reflexorgan des autonomen Nervensystems mit Fernwirkung
auf Herz, Kreislauf und Lunge darstellt und dass die Reflexbereitschaft bei Kindern
unter zwei Jahren sehr grol3 zu sein scheint. Daraus lasst sich ableiten, dass
atherische Ole unter Umstanden auch ein Gefahrdungspotential fir Jungtiere

darstellen.

Vergiftungen konnen bei Jungtieren auch vorkommen, wenn die von dem Multtertier

aufgenommenen Toxine Uber die Milch ausgeschieden werden. Die
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Vergiftungserscheinungen kénnen dann beim Jungtier ungleich schwerer sein, da die
Toxine in der Milch in konzentrierter Form vorliegen und die Jungtiere in der Regel
Uber weniger gut entwickelte Fahigkeiten zur Entgiftung verfligen. Bereits vor 150
Jahren erkannte D. DRAKE den kausalen Zusammenhang zwischen der Aufnahme
von Milch, die von Tieren gewonnen wurde, die Eupatorium rugosum aufgenommen
hatten und der Entsehung der ,Milk sickness” beim Menschen (PANTER und JAMES,
1990). Bei Rindern wird diese Krankheit, die durch Tremetol, den aktiven Inhaltsstoff
aus Eupatorium rugosum, hervorgerufen wird, als ,, Trembles* bezeichnet. Da bei dem
laktierenden Tier Anzeichen einer Intoxikation oftmals sehr spat, wenn die gewonnene
Milch bereits verbraucht worden ist, auftreten, ist eine Vergiftung auf diesem Wege
relativ haufig. Die Gefahr wird durch die tblichen Milchverarbeitungsmalinahmen stark
reduziert, da es durch die gro3en Mengen Milch zu einer Verdinnung der Toxine
kommt. Allerdings ist die Gefahr bei Milch, die in Privathaushalten verarbeitetet und
verbraucht wird, noch immer prasent. Vergiftungen mit Eupatorium rugosum sind von
Menschen, Schafen, Rindern, Pferden, Mauleseln, Schweinen, Gefligel, Hunden und
Katzen sowie einer Reihe von Labortieren bekannt (COUCH, 1933; KINGSBURY,
1964). Der Beginn der klinischen Symptome variiert von weniger als zwei Tagen bis zu
drei Wochen nach Aufnahme der Pflanzen. Die Rekonvaleszenz ist langsam und
ungewiss und kann unvollstandig bleiben. Auch letale Verlaufe sind mdglich. Da das
Toxin langsam ausgeschieden wird, kann es im Korper kumulieren. Als klinische
Symptome werden Bewegungsverweigerung, trages Verhalten sowie steifer Gang
oder Ataxien beschrieben. Das fiur die Vergiftung typische Zittern und die Schwéche
nehmen im Verlauf der Erkrankung zu und werden generalisiert, wobei das Tier in
sternaler Position mit gestrecktem Hals zum Liegen kommt. Es kdnnen periodische
Krampfe folgen, die tbergehen in einen komatésen Zustand, und den Tod des Tieres
als Folge haben (KINGSBURY, 1964). Andere Symptome sind Konstipation, Ubelkeit,
Vomitus, vermehrter Speichelfluss und Appetitlosigkeit. Pathologisch ist eine fettige
Degeneration der Leber das auffalligste Anzeichen der Vergiftung (PANTER und
JAMES, 1990).

Auch Pyrrolizidin-Alkaloide kbnnen bei Rindern, wenn sie aufgenommen wurden, in die
Milch Ubergehen (JOHNSON, 1976). Zwar ist die Gesundheitsgefahrdung fir den
Menschen relativ gering, da nur geringe Mengen Uber die Milch ausgeschieden
werden (GROEGER et al., 1982), jedoch besteht eine gewisse Gefahrdung fur die
Jungtiere, wenn sie die mit Pyrrolizidin-Alkaloiden belastete Milch aufnehmen. So
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konnte SCHOENTAL (1959) beobachten, dass neugeborene Ratten, deren Mittern
hepatotoxische Pyrrolizidin-Alkaloide verabreicht wurden, an schweren Leberschaden
starben. Die Mdutter Uberlebten mit lediglich geringer Beeintrdchtigung des
Gesundheitszustandes. EASTMAN et al. (1982) markierten Senecionine und
Seneciphylline radioaktiv und injizierten sie laktierenden Mausen intraperitoneal. Die
hdchste Radioaktivitdt konnte im Urin und den Faeces festgestellt werden, wahrend
lediglich 0,04% uber die Milch ausgeschieden wurde.

Hydrolysierbare Glycosinolate, wie Goitrin, Isothiocyanate, Thiocyanate und Nitrite
kobnnen zu einer Hyperplasie der Schilddrise, vermindertem Wachstum,
Lebernekrosen und Nierenschaden fihren. Goitrin beispielsweise, das in
Rapssaatmehl gefunden wird, unterdriickt die Funktion der Schilddriise, indem es die
Umwandlung von Jod zu Thyroxin, sowie die Thyroxinsekretion negativ beeinflusst.
Diese antithyroide Wirkung kann auch durch den Zusatz von lod nicht ausgeglichen
werden (PANTER und JAMES, 1990). Nach PAIK et al. (1980) fuhren die Nitrite, die
aus den Glykosinolaten aus z.B. Rapsmehl gebildet werden, zu einer Depression des
Wachstums, zu Leber- und Nierenschaden, zu einer Hyperplasie der Gallengange und
zu Lebernekrosen. Da Glykosinolate und ihre Derivate in die Milch laktierender Tiere
Ubergehen kann, kann es beim Menschen oder bei Jungtieren, die diese Milch zu sich
nehmen, zur VergroRerung der Schilddrise kommen (PANTER und JAMES, 1990).
WHITE und CHEEKE (1983) beobachteten Verédnderungen der Schilddriise bei
Kaninchen und jungen Ziegen, denen Ziegenmilch gefuttert wurde, die Glykosinolate
enthielt.

Auch Alkaloide kénnen schéadliche Wirkungen aufweisen. Wird beispielsweise Coniin
oder y-Conicein (aus Conium maculatum) an trachtige Kihe, Schweine oder Schafe zu
einem bestimmten Gestationsstadium verfittert, so kénnen bei den Jungtieren
skeletale Schaden beobachtet werden (KEELER, 1974; PANTER et al., 1988). Nach
KEELER et al. (1974) besitzt jedes Piperidin-Alkaloid mit Seitenketten, wie
beispielsweise Propyl, das in a-Stellung zu dem Stickstoffatom in einem gesattigten
oder teilweise-gesattigten Ring vorliegt, das Potential teratogen zu wirken. Beispiele,
die diese strukturellen Kriterien erfillen, sind Pflanzen der Arten Nicotiana, Conium,
Lobelia, Pinus, Duboisia, Cassia, Prosopis, Genista, Ammodendron, Lupinus, Liparia
und Collidium (KEELER und CROWE, 1985). Auch Piperidin-Alkaloide kénnen tber

die Milch ausgeschieden werden und stellen somit eine toxische Gefahr fur die
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gesaugten Jungtiere dar und kénnen bei schwangeren Frauen, die diese Milch zu sich
nehmen, teratogene Wirkungen entfalten (PANTER und JAMES, 1990).

Ebenso wie die Piperidin-Alkaloide besitzen auch die Quinolizidin-Alkaloide teratogene
Wirkungen. Anagyrin, das in Lupinen vorkommt, kann beispielsweise, wenn es
zwischen dem 40. und dem 70. Gestationstag aufgenommen wird, bei Kalbern zu
skeletalen Schaden und Gaumenspalten fihren (KEELER, 1978). Nach ORTEGA und
LAZERSON (1987) konnen solche skeletalen Abnormalitditen auch bei Kindern
auftreten, wenn deren Miutter wahrend der Schwangerschaft dieses Toxin Gber Milch

aufgenommen haben.

JAMES und HARTLEY (1977) verfutterten die Milch von Kihen, denen Astragalus
lentiginosus gefuttert wurde, an Kalber, Katzenwelpen und Lammer. Bei allen
Jungtieren konnten mikroskopisch Lasionen, beispielsweise eine neuroviscerale
schaumige zytoplasmatische Vakuolisierung, gezeigt werden. Die Aktivitat der Serum-
Aspartataminotransferase war markant erhoht. Als klinische Anzeichen der Vergiftung
mit Astragalus lentiginosus werden Inkoordination, Abmagerung, Head-Shaking sowie
ein starrer Blick beschrieben. Chronische Aufnahme kann zum Tod fuhren. Die oben
erwahnte Vakuolisierung entsteht, indem unmetabolisierte Oligosaccharide in den
Lysosomen akkumuliert werden. Die Anzahl der Lysosomen in den betroffenen Zellen
steigt an, um die erhéhte Menge an Oligosacchariden aufnehmen zu kdénnen und es
kommt dadurch zu einer Storung der zellularen Funktion (CHEEK und SHULL, 1985).

Colchizin ist ein Alkaloid aus Colchicum autumnale, das auch nach dem Trocknen,
Erhitzen oder Lagern stabil bleibt, wodurch auch Betriebe mit Stallhaltung betroffen
sein kdnnen. Colchizin wird langsam aus dem Verdauungstrakt aufgenommen und der
primare Ausscheidungsweg bei laktierenden Tieren ist Gber die Milch (PANTER und
JAMES, 1990). Da es langsam ausgeschieden wird, besteht die Gefahr der
Akkumulation durch Aufnahme kleiner Dosen (CLARKE und CLARKE, 1967). Die
mittlere letale Dosis liegt bei den meisten Tierarten bei 1 mg/ kg und bei Aufnahme von
etwa 0,25 mg/ kg verursacht Colchizin abdominale Krampfe, Durchfall und
Kreislaufkollaps (PANTER und JAMES, 1990). Colchizin wird in der Genetik
verwendet, um polyploide Chromosomenséatze zu erhalten, da es zur Unterdriickung
der Spindelbildung fuhrt (KINGSBURY, 1964).
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch auf die positiven Eigenschaften der
hydrolysierbaren Tannine eingegangen. Auch sie verfigen, bei Ubermaliger
Aufnahme, Uber toxische Eigenschaften, insbesonders beim Wiederk&uer (SHI, 1988).
Die wichtigsten Schadigungen, die durch diese Stoffe verursacht werden, sind
hamorrhagische Gastroenteritis, Lebernekrosen und Nierenschadigung mit Nekrose
der proximalen Tubuli (DOLLAHITE et al., 1962; FILIPPICH et al., 1991; HOLLIMAN,
1985). Akute Vergiftungen, die nach exzessiver Aufnahme von Eichenblattern und
anderen tanninhaltigen Baumarten vorkommen, kénnen zu einer hohen Morbiditat und
Mortalitat bei Rindern und Schafen fuhren (REED, 1995).

Die Toxizitdt von Proanthocyaniden ist beim Wiederkduer nur schwer von ihren
eigentlichen Wirkungen auf die Verdauung von Proteinen und Kohlenhydraten zu
trennen (REED, 1995). Durch Aufnahme von Teilen tropischer Baumarten,
beispielsweise Akazien kommt es zu einem Anstieg der Mortalitdt bei Wiederkauern
(RITTNER und REED, 1992; VAN HOVEN, 1984). Proanthocyanide werden nicht
resorbiert, kbnnen aber zu Schadigungen der Darmmucosa flihren, was zu einer
Verringerung der Aufnahme von anderen Néhrstoffen, wie z.B. Aminosauren, flihrt. Am
starksten wird die Resorption der Aminosauren Methionin und Lysin beeintrachtigt.
Dadurch wird die Toxizitdt anderer Pflanzenbestandteile, beispielsweise von
zyanogenen Glykosiden, erhdht, da Methionin tGber Methyierung zu der Detoxifikation

von Zyaniden beitragt, die in Thiozyanide umgewandelt werden (REED, 1995).
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2.7.2 Standardisierung

Eine weitere Problematik bei der Verfitterung von pflanzlichen Futtermittelzusatzen ist,
dass die meisten Extrakte eine Vielzahl von chemisch verwandten oder nicht
verwandten Substanzen in variierenden Verhéltnissen und Mengen enthalten, die
teilweise pharmakologisch aktiv sind. Die Standardisierung phytogener Produkte wird
weiterhin durch die vielfaltigen Einflussfaktoren (Klima, Boden, Pflanzenspezies,
Erntezeitpunkt, Pflanzenreife, etc.) erschwert, welche die Zusammensetzung mit
beeinflussen. Selbst wenn man versucht, diese Faktoren so stabil wie moglich zu
halten, werden Unterschiede in der Zusammensetzung unvermeidbar sein, wobei bei
den atherischen Olen mit Sicherheit geringere Schwankungen vorliegen als bei den
Ganzpflanzen oder Pflanzenteilen. AuRerdem kann bei den &atherischen Olen tber das
Verschneiden unterschiedlicher Chargen eine Standardisierung einfacher
bewerkstelligt werden. Ein méglicher Ansatz, um dieses Problem zu l6ésen, ware die
Ergadnzung der natirlichen Produkte mit einzelnen naturidentischen Stoffen. Allerdings
kann bei diesem Verfahren nur ein Hauptbestandteil Beriicksichtigung finden. Ein
kritischer Punkt hierbei ist aber die haufig fehlende Beschreibung der chemischen
Zusammensetzung der Produkte bezuglich der sekundéren Pflanzeninhaltsstoffe.
Weiterhin ist noch unklar, welche Rolle diese Substanzen spielen, die nur in geringem
Umfang vorhanden sind (WALD, 2003). Ferner haben auch die gewahlte Temperatur
und das Extraktionsverfahren selber Einfluss auf die Zusammensetzung von
Pflanzenextrakten (KUBECZKA, 1982).
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2.7.3 Rickstandsbildung

Im Zusammenhang mit dem Einsatz pflanzlicher Inhaltsstoffe durfen nach WALD

(2003) die sogenannten ,Active Principles” nicht unerwahnt bleiben. Es handelt sich
hierbei um bestimmte Inhaltsstoffe aus Gewurzen und Pflanzen, die aus
toxikologischer Sicht von Bedeutung sind und fur die deshalb in der Verordnung 88/
388/ EWG Ruckstandshéchstmengen in zum Verzehr bestimmten Lebensmitteln
festgelegt wurden. Dazu zahlt man unter anderem Cumarin und Blausaure und die
nach der deutschen Aromenverordnung verbotenen Stoffe Methyleugenol und
Estragol. Uber eine Festlegung von Hochstmengen von Campher, Capsaicin und

Carvacrol wird momentan noch diskutiert.

Die Stoffe, fur die in der Europaischen Union Ruckstandshéchstmengen festgelegt
worden sind, dirfen als solche nicht zugesetzt werden. Allerdings ist die Verwendung
natdrlicher Ausgangsquellen wie Gewdurzen erlaubt. So darf beispielsweise Capsaicin
nicht als definierte Einzelsubstanz zugesetzt werden, unabhangig von der endgultigen
Einsatzrate. Der Zusatz von z.B. scharfen roten Paprikasorten hingegen ist erlaubt, da
es sich hierbei um nattirliches Ausgangsmaterial, in diesem Fall um eine naturliche
Capsaicin-Quelle handelt (WALD, 2003).
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2.8 PFLANZLICHE FUTTERMITTELZUSATZE AUF DEM MARKT
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Abbildung 29: Der Markt flr Futterzusatzstoffe in Deutschland 2004 (AWT, 2004)

Mittlerweile befinden sich auf dem Markt zahlreiche Produkte, die pflanzliche
Zusatzstoffe alleine oder in Kombination mit anderen alternativen Futterzusatzen
enthalten. Einige diese Zusatzstoffe kénnen von dem Landwirt selber zugesetzt
werden, wahrend andere in speziellen Futtermischanlagen mit dem Futter vermischt
werden. Tabelle 25 gibt eine Zusammenfassung Uber einige dieser pflanzlichen
Futterzusatzstoffe, unter Beriicksichtigung der Inhaltsstoffe und der Dosis, in welcher
das Produkt zugelegt werden soll, wieder. Die Kosten, um die sich das Futter je 100 kg
erhoht, schwanken von Hersteller zu Hersteller sehr stark und liegen zwischen 0,30 bis
9,20 Euro.
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Tabelle 25: Pflanzliche Futtermittelzusatzstoffe auf dem Markt

Produkt/ Tier - | Inhaltsstoffe Dosis (g/ t Alleinfutter) Quelle
gruppe
Schweine
Ferkel |Mast- Sauen
schwein

Aromex Atherische Ole, z.B. - - 100 Produkt-
(Delacon) Thymianol information 7
Biomin P.E.P. | Atherische Ole aus 2500 |2.500 |5.000 |Produkt-
(Biomin) Oregano, Anis, information 1

Citrusschalen, Prebiotika
Bioptigest, Bitterstoffe, Saponine, - 100-150 | 100-150 | Produkt-
(Bioptivet) Gerb- und Huminstoffe information 8

und atherische Ole
Crina Ferkel Atherische Ole, Krauter 100 - - Produkt-
(Akzo Nobel) und Gewlrze information 3
Crina Sauen/ | Atherische Ole, Krauter - 75 75 Produkt-
Mastschweine | und Gewirze information 3
(Akzo Nobel)
Cuxarom Braunalge, Basilikum, 500 300 300 Produkt-
Spicemaster Fenche, Knoblauch, information 3
(LAH Cuxhaven) | atherische Ole aus Anis

und Thymian
Digestan Standardisierte Mischung | n.b. 2.000 n.b. Produkt-
(Extra-Vit) atherischer Ole information 2
Digestarom Gewurze, atherische Ole, |300 150 150 Produkt-
(Micro-plus) Extrakte information 4
Fresta F Atherische Ole, Krauter 200-400 - 200-400 | Produkt-
(Delacon) information 7
Phytolan Atherische Ole, 750 350 500-750 | Produkt-
(Bioptivet) gemahlene Krauter information 8
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Tabelle 25: Pflanzliche Futtermittelzusatzstoffe auf dem Markt (Fortsetzung)

Produkt/ Tier - | Inhaltsstoffe Dosis (g/ t Alleinfutter) Quelle
gruppe
Schweine
Ferkel |Mast- Sauen
schwein
Piggyguard HT | Pflanzenextrakte, Peptide, |5.000- - - Produkt-
(Hokovit) Immunglo-buline, 10.000 information 3
Fettsduren, Hefebestand-
teile, Oligo-Saccharide
Poly-Mix K 950 | 20 Krauterextrakte, 2500 1800 2500 Produkt-
(Vilomix) atherische Ole, Vit. E information 3
Ropadiar 10% Oreganodl 30ml/ |30 ml/ |30ml/ |Produkt-
100 | 100 | 100 | information 11
Wasser |Wasser |Wasser
Sangrovit Alkaloide (Sanguinarin/ 40 20-30 40 Produkt-
(Phytobiotics) Chelerythrin) aus den information 3
Rhizomen des und 5
Kanadischen Blutwurz
Sinta Bion Thymol und Carvacrol 2.000- |500-700 | 500 Produkt-
P200 (Veyx) 4.000 information 9
Swineguard HT | Pflanzenextrakte, Peptide, - - 2.000 Produkt-
(Hokovit) Immunglobuline, Fett- information 3
sauren, Hefebestandteile
Urkraft Apfeltrester, Auster- - - 2.000- |Produkt-
Schweinezucht | schalenkalk, Karotten, 4.000 information 6
(Dr. Schaette) Malzkeime, Hefe
Urkraft Kohlensaurer Algenkalk, - 2.000 - Produkt-
Schweinemast | Malzkeime, Hefe, information 6
(Dr. Schaette) | Seealgemehl
Vilo - 20 Krauterextrakte und 40 30 40 Produkt-
Krauteraroma mehrere atherische Ole information 3
(Vilomix)
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Tabelle 25: Pflanzliche Futtermittelzusatzstoffe auf dem Markt (Fortsetzung)

Produkt/ Tier - | Inhaltsstoffe Dosis (g/ t Alleinfutter) Quelle
gruppe
Rinder
Kalber |Mast- Milch-
rinder kiihe

Aromex ME Atherische Ole - 120 1.700 |Produkt-
(Delacon) information 7
Biomin P.E.P. | Atherische Ole aus 5.000 - - Produkt-
2500 Oregano, Anis, information 1

Citrusschalen, Prebiotika
Bioptigest Bitterstoffe, Saponine, - 150 - Produkt-
(Bioptivet) Gerb- und Huminstoffe information 8

und atherische Ole
Digestan Standardisierte Mischung | n.b. n.b. n.b. Produkt-
(Extra-Vit) atherischer Ole information 2
Digestarom Gewilirze, atherische Ole, - - 2-3 9/ Produkt-
(Micro-plus) Pflanzenextrakte Tag information 4
Fresta F Atherische Ole, Krauter 200 - - Produkt-
(Delacon) information 7
Sangrovit Alkaloide (Sanguinarin/ 50 - - Produkt-
(Phytobiotics), | Chelerythrin) aus den information 3
Kalber Rhizomen des und 5

Kanadischen Blutwurz
Vorarlberger Krautervormischung 30-60g/ |80- Produkt-
Bronchialkraut Tier/ 1209/ information 10
er (Biovet) Tag Tier/

Tag
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Tabelle 25: Pflanzliche Futtermittelzusatzstoffe auf dem Markt (Fortsetzung)

Produkt/ Tier - | Inhaltsstoffe Dosis (g/ t Alleinfutter) Quelle
gruppe
Geflugel
Broiler |Lege- Puten
hennen
Biomin P.E.P. | Atherische Ole aus 1.000 [1.000 |1.000 |Produkt-
1000, Oregano, Anis, information 1
Mastgefligel Citrusschalen, Prebiotika
Bioptigest Bitterstoffe, Saponine, 150 150 150 Produkt-
(Bioptivet) Gerb- und Huminstoffe information 8
und &therische Ole
Digestan Standardisierte Mischung | n.b. n.b. n.b. Produkt-
(Extra-Vit) atherischer Ole information 2
Sangrovit Alkaloide (Sanguinarin/ 20-50 - - Produkt-
(Phytobiotics), | Chelerythrin) aus den information 3
Broiler Rhizomen des und 5
Kanadischen Blutwurz
Phytolan Atherische Ole, 50-1000 - 50-1000 | Produkt-
(Bioptivet), gemahlene Krauter information 8
Broiler

Produktinformation 1

Info-Material, mindliche Mitteilung und Internetseite der Firma Biomin

Internetrecherche vom 20.09.2006, 11:00 Uhr

www.biomin.net

Produktinformation 2

Info-Material und Internetseite der Firma Extra-Vit

Internetrecherche vom 20.09.2006, 11:00 Uhr

www.extra-vit.de
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Produktinformation 3
Ausgewahlte phytogene Zusatzstoffe auf Basis von Krautern und atherischen Olen
Internetrecherche vom 28.09.2006, 11:15 Uhr

http://www.landwirtschaftskammer.de/fachangebot/tierproduktion/schweinehaltung/pdf/
tabelle-pflanzliche-futterzusaetze.pdf

Produktinformation 4

Mindliche Mitteilung und Internetseite der Firma Micro-plus
Internetrecherche von 20.09.2006, 11:30 Uhr
Www.micro-plus.com

Produktinformation 5

Internetseite der Firma Phytobiotics
Internetrecherche vom 20.09.2006, 11:30 Uhr
www.phytobiotics.com/Sangrovit

Produktinformation 6

Internetseite der Firma Dr. Schaette
Internetrecherche vom 20.09.2006, 11:30 Uhr
www.schaette.de/produkte

Produktinformation 7

Internetseite der Firma Delacon
Internetrecherche vom 04.10.2006, 15:00 Uhr
www.delacon.com

Produktinformation 8

Internetseite der Firma Bioptivet
Internetrecherche vom 04.10.2006, 15:30 Uhr
www.bioptivet.de

Produktinformation 9

Internetseite der Firma Veyx
Internetrecherche vom 04.10.2006, 15:30 Uhr
WWW.Veyx.co.uk
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Produktinformation 10
Internetseite der Firma BioVet AG
Internetrecherche vom 04.10.2006, 15:30 Uhr

www.biovet.ch

Produktinformation 11

Internetseite der Firma Solway Feeders Ltd.
Internetrecherche vom 04.10.2006, 16:00 Uhr
www.solwayfeeders.com
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3 AUSBLICK

Phytogene Futtermittelzusatze scheinen ein grol3es Potential zu besitzen. Sie verfligen
uber antibakterielle, antivirale sowie anthelmintische Aktivitdten und kénnen zu einer
Stressreduktion und Steigerung der Mastleistung beitragen. Ferner besitzen sie
Wirkungen auf den Magen-Darm-Trakt, konnen das Immunsystem, die Qualitat der
tierischen Erzeugnisse, die Futteraufnahme und den oxidativen Status des Tieres
beeinflussen. Trotz dieser positiven Wirkungen kann noch nicht abschlieRend
festgestellt werden, ob die pflanzlichen Futterzusatzstoffe eine geeignete Alternative
zu den antibiotischen Leistungsforderern sind, da erst noch eine Reihe offener Fragen

geklart werden muss.

In erster Linie ist die Aufklarung der genauen Wirkprinzipien von Wichtigkeit, da der
Einsatz ansonsten fiur jedes Pflanzenprodukt in Abh&ngigkeit von Dosis,
Haltungsbedingungen und Tierart immer wieder aufs Neue erprobt werden muss.
Weiterhin wirde es auch sehr zur Glaubwurdigkeit dieser Stoffe beitragen, wenn diese

Prinzipien noch ausfihrlicher untersucht und belegt wiirden.

Auch die exakte Zusammensetzung pflanzlicher Zuséatze muss genauer definiert
werden kénnen, da noch nicht ausreichend bekannt ist, ob ihre Wirkung auf einzelnen
Stoffen beruht, oder ob es sich um eine Mischung von Wirkprinzipien handelt, die in
der spezifischen Mischung der Sekundarmetaboliten der Pflanzen begriindet sind.
Trotz einiger Anséatze fehlen weiterhin Analysemethoden zur Bestimmung der

bioaktiven Substanzen in der Rohstoffen bzw. Produkten.

Zwei weitere Punkte, die den routinem&Rigen Einsatz pflanzlicher Futterzuséatzen
erschweren, sind die noch unzureichende Standardisierung und die mangelnden
Kenntnisse Uber die technologischen Eigenschaften der Zusatze. Letztlich missen
auch noch weitere Daten Uber die Resorption, die Pharmakokinetik, den Metabolismus
und die Ausscheidung, sowie Uber mégliche toxische Nebeneffekte dieser Stoffgruppe

beim Tier gewonnen werden.

Auch darf nicht aufRer Acht gelassen werden, dass leistungsfordernde Effekte oftmals
nicht mehr nachgewiesen werden konnten, wenn die Tiere bereits Uber eine sehr hohe

Mastleistung verfligten. Eine hohe Mastleistung kann im allgemeinen als Hinweis
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gedeutet werden, dass die Haltungsbedingungen in dem Betrieb optimal sind und das
Tier keine Energie zur Stressbewaltigung bzw. Krankheitsabwehr ,verschwenden®
muss. Also sollte vor der Uberlegung, ob der Einsatz pflanzlicher Futterzusatzstoffen
gerechtfertigt ist, immer die Optimierung der Haltungsbedingungen stehen. Umgekehrt
scheint der Einsatz pflanzlicher Futtermittelzusatze also vor allem dann gerechtgertigt
und sinnvoll zu sein, wenn die Rahmenbedingungen fur die Tiere nicht optimal sind
und die Beseitigung der belastenden Faktoren unverhaltnisméaRig erscheint bzw. nicht

maglich ist.
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4  ZUSAMMENFASSUNG

Bereits seit Anfang des letzten Jahrhunderts werden Futtermittelzusatze mit dem Ziel
der Leistungssteigerung und —absicherung in der Nutztierhaltung eingesetzt. Mit dem
Verbot der antibiotischen Futtermittelzusatze, die zu diesem Zweck lange Zeit
erfolgreich Anwendung fanden, ist die Suche nach Alternativen, die den
Verbrauchererwartungen gerecht werden, intensiviert worden. Neben Probiotika,
Prebiotika, organischen Sauren, Enzymen und Seltenen Erden, sind besonders
pflanzliche Futtermittelzusatze in das allgemeine Interesse gelangt. Sie verfigen tber
mannigfaltige Inhaltstoffe und damit verbunden Uber eine Vielzahl an Wirkungen.
Darunter sind vor allem die Beeinflussung der Mastleistung und der Futteraufnahme,
die Beeinflussung der Qualitdt der tierischen Produkte, die Stabilisierung des
Immunsystems sowie die antibakteriellen, antiviralen und anthelmintischen Aktivitaten
von Bedeutung. Aber auch die Ubrigen Wirkungen, die fur pflanzliche Futtermittel
beschrieben werden, wie die Stressreduktion, die Beeinflussung des Magen-Darm-
Traktes und des Respirationstraktes sowie die antioxidativen Eigenschaften, sind hier
von grofRer Wichtigkeit. Bei dem Vergleich der Literatur, die hierzu vorliegt, darf jedoch
nicht auf3er Acht gelassen werden, dass sich die Ergebnisse einzelner Studien zum
Teil nicht reproduzieren lassen, sich gegenseitig widersprechen oder erst bei

Dosierungen auftreten, die in der Praxis nicht realisierbar sind.

Einige Substanzen, beispielsweise Oregano, Salbei, Koriander, Thymian, Nelkendl
und Extrakte aus Echinacea purpurea und Ascophyllum nodosum kdnnen z.B. bei
Absatz- und Mastschweinen zu einer Steigerung der Tageszunahmen beitragen.
Mittlerweile sind auf dem Markt auch zahlreiche Krautermischungen erhaltlich, die
positive Auswirkungen auf die Tageszunahmen bei Ferkeln, Absatzschweinen sowie
Mastschweinen versprechen. Bei Broilern konnte die Gewichtszunahme durch Zulage

von Bohnenkraut und Turmeric gesteigert werden.

Pflanzliche Futtermittelzusatze konnen Uber verschiedene Mechanismen auf den
Organismus einwirken. Durch die &therischen Ole werden der Geruchs- und
Geschmackssinn angeregt und lokal an der Haut kdnnen sie hyperamisierend wirken.
Werden sie als Futterzusatzstoff angewandt, konnen sie ihre Wirkung entweder im

Darmtrakt entfalten, wo sie die Bakterienflora und die Nahrstoffaufnahme beeinflussen,
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oder sie werden resorbiert. Die Resorptionsmechanimsen sind ebenso wie der
Resorptionsort pflanzlicher Futtermittelzusatze noch weitestgehend unbekannt. Zwar
gibt es Hinweise darauf, dass sie bereits in den vorderen Darmabschnitten resorbiert
werden, was aber die Frage aufwirft, wie dann eine Beeinflussung der Darmflora,

deren grol3ter Anteil sich ja im Dickdarm befindet, méglich ist.

Die leistungsfordernden Effekte pflanzlicher Futterzusatzstoffe sind vielversprechend
und lassen eine groRes Potential erkennen. Teilweise sind ihre Wirkungen mit denen
der Futterungsantibiotika vergleichbar. Bevor jedoch der Einsatz im gro3en Malde
erfolgen kann, sollten auch noch weitere Daten zur Toxikologie bei chronischer Gabe
sowie einer eventuellen Ruckstandsbildung und geschmacklichen Beeinflussung der

tierischen Produkte gewonnen werden.
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5 SuMMARY

Phytogenic feed additives in animal nutrition

Since the beginning of the last century feed additives have been used in order to
increase and ensure performance in the productive livestock. After the ban in feed
antibiotics, which had successfully been used to achieve the goals named above for a
long time, the search for alternatives that meet the consumer’s expectations was
intensified. Apart from probiotics, prebiotics, organic acids, enzymes and rare earth
elements, especially phytogenic feed additives have aroused public interest. The latter
consists of various ingredients and therefore display a large number of effects, among
them most notably the influence on the growth performance and the feed intake, the
impact on the quality of animal products, the stabilizing of the immune system as well
as antibacterial, antiviral and anthelmintic properties. But equal importance must be
attached to the other effects that are described for phytogenic feed additives, such as
stress reduction, the manipulation of the gastrointestinal tract and the respiratory tract
as well as the antioxidative qualities, which are of greatest concern. When comparing
the findings in literature that is available on this issue, one must not disregard the fact
that the results of individual studies sometimes can not be reproduced in later
research, are contradictory or can only be obtained by using dosages that are

unreasonable or impossible in practice.

Some of the substances, for example oregano, sage, cilantro, thyme, clove oil and
extracts from Echinace purpurea and Ascophyllum nodosum in weaned pigs and in
fattening pigs can contribute to an increase in daily weight gain. Meanwhile various
herbal blends have became available on the market. Positive effects have been
achieved in piglets, in weaned pigs and in fattening pigs. As to chickens, their weight

gain could be increased through the application of summer savory and turmeric.

Phytogenic feed additives can act upon the organism through various mechanisms.
Essential oils stimulate both the sense of smell and of taste or they promote
hyperaemia. If used as feed additives, they can either exert their impact in the
intestine, where they influence the bacterial population and the nutrient uptake, or they
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are absorbed. The mechanism of absorption just as the location of absorption are
largely unknown. There is evidence however, that they are already absorbed in the
upper intestine, but the question of how an impact on the intestinal bacterial population
is possible at all, even though the marjority of them is in the large intestine, cannot be

answered yet.

The performance-enhancing effects of the phytogenic feed additives are promising and
reveal great potential. In some cases these effects are comparable to those that were
obtained in feed antibiotics. But before they can be used on a larger scale, further data
about their toxicology when administered permanently as well as possible residue

formation and the impact on the taste of animal products must be collected.
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Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole

ANHANG 1: WIRKUNGEN DER VERSCHIEDENEN ATHERISCHEN OLE

Ubersicht tiber die Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole (nach Teuscher, 2004)

Name Herkunft Hauptbestanteile Wirkungen
Gewdurze
Galgant (Alpinia Tailand, Indien, |Pinen, Cineol, Spasmolytisch,
officinarum) Vietnam, Sri Eugenol antiphlogistisch, Steigerung
Lanka der Sauresekretion im

Magen, appetitanregend

Ingwer (Zingiber Jamaica, Indien |(-)-a-Zingiberen, |Antiemetisch,
officinale) Sudchina, West- | (-)-B-Bisabolen, (- |cardiotonisch,
afrika, China )-BSesquiphel- antihepatotoxisch,
landren, (+)-ar- antithrombotisch, anti-
Curcumen mikrobiell, antiviral,
antioxidativ,
schmerzlindernd,
entziindungshemmend,
antitussiv, karminativ,
diuretisch
Koriander (Coriandrum |weltweit Linalool Antimikrobiell,
sativum) spasmolytisch, anti-
proliferativ, lipidsenkend,
appetitanregend
Majoran (Majorana weltweit Thujanol, Antimikrobiell, antiviral,
hortensis) Sabinen, antioxidativ, antioxidativ
Terpinen
Piment (Pimenta dioica) | Mittelamerika, Eugenol Geruchs- und
Jamaika Geschmackskorrekturen
Vanille (Vanilla Zentralamerika, | Vanillin Aromatisierung,
planifolia) Mexiko, Aphrodisiakum
Siudamerika
Zimtrinde Sud- Zimtaldehyd, Antibakteriell, fungistatisch,
(Cinnamomum Siudostasien Eugenol motilitats-fordernd,
zeylanicum) appetitanregend,
antidyspeptisch
spasmolytisch,
antipyretisch,
schmerzlindern,
fiebersenkend
Stomachica
Hopfenzapfen Kulturpflanze Myrcen, Humulen, | Behandlung von Unruhe,

(Humulus lupulus)

Caryophyllen

Angstzustanden,
Schlafstérungen, atonischer
Dyspepsie
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Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole

Ubersicht tiber die Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole (nach Teuscher, 2004)

Name Herkunft Hauptbestanteile Wirkungen
Kalmus (Acorus Europa, Myrcen, Campher | Analgetisch, sedativ,
calamus) Ostasien, spasmolytisch, Steigerung
Nordamerika der Magensaftsekretion,
appetanregend,
verdauungférdernd
Pomeranzenschale Asien, Mittel- | (+)-Limonen, Citral, |Steigerung der
(Citrus aurantium) meerlander Linalool, Magensaftsekretion,
Linalylacetat, Neryl-, | appetitanregend, gegen
Geranyl-, dyspeptische
Citronellylacetat Beschwerden,
Geschmackskorrigenz
Romische Kamille Europa, Nord- | Chamazulen, Spasmolytisch,
(Chamaemelum nobile) |afrika Nobilin, 3-Epinobilin | antibakteriell, sedativ,
entziindungshemmend,

diuretisch, cytotoxisch,
insektizid,
blutzuckersenkend anti-
dyspeptisch, krampflésend

Cholagoga

Boldoblatter (Peumus
boldus)

Chile

p-Cymen, 1,8-
Cineol, Boldin,
Ascaridol,

Hepatoprotektiv,
entziindungshemmend,
antioxidativ, cytoprotektiv,
antioxidativ,
entziindungshemmend,
antipyretisch,
muskelrelaxierend,
muskelkontrahierend

Javanische Gelbwurz
(Curcuma xanthorrhiza)

Sudostasien

(-)-ar-Curcumen,
Xanthorrhizol,

Choleretisch,
cholecystokinetisch,
Anregung der
Speichelsekretion und der
Bauchspeicheldrise,
antihepatotoxische,
cholesterolsenkend,
antiphlogistisch,
antioxidativ, antimikrobiell,
insektizid, antitumoral,
antiviral,

Pfefferminzblatter,
Pfefferminzol, Menthol
(Mentha x piperita)

Kulturen

(-)-Menthol

spasmolytisch,
antimikrobiell, antiviral,
choleretisch,
adstringierend,
spasmolytisch,
sekretionsfordernd
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Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole

Ubersicht tiber die Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole (nach Teuscher, 2004)

Name

Herkunft

Hauptbestanteile

Wirkungen

Curcumawurzelstock
(Curcuma longa)

Ostasien, Afrika

Ar-Turmeron, a-
und B-Turmeron

Choleretisch,
cholecystokinetisch,
Anregung der
Speichelsekretion und der
Bauchspeicheldrise,
antihepatotoxische,
cholesterolsenkend,
antiphlogistisch,
antioxidativ, antimikrobiell,
insektizid, antitumoral,
antiviral,

Carminativa

Anis und Anisol
(Pimpinella anisum)

Mittelmeer,
weltweit

Trans-Anethol,
cis-Anethol,
Estragol,
Anisaldehyd

Expektorierend,
spasmolytisch,
antibakteriell,
antidyspeptisch, gegen
Katarrhen der Luftwege,
Geschmacks-korrigenz

Fenchel und Fencheldl
(Foeniculum vulgare)

Mittelmeerraum

Anethol, Limonen,
Fenchon, trans-
Anethol, Estragol
a-Pinen

Forderung der Magen-
Darm-Maotilitat,
Spasmolytisch,
sekretolytisch, Katarrhen
der oberen Luftwege, anti-

dyspeptisch,
Geschmackskorrigenz
Kamillenbliten Mittelmeergebiet | Azulene, Antiphlogistisch,
(Matricaria recutita) Spathulenol spasmolytisch,
antibakteriell, antifugal
Kardamomen (Elettaria | Stidindien, Sri 1,8-Cineol, Cholagog, virustatisch, anti-
cardamomum) Lanka Linalool, dyspeptisch,
Linalylacetat, appetitanregend,
Sabinen, Limonen | carminativ, Anregung des
Speichelflusses
Kimmel und Kulturen (+)-Carvon, (+)- | Spasmolytisch,
Kimmeldl (Carvum Limonen antimikrobiell,
carvi) antidyspeptisch,
spasmolytisch

Melissenblatter
(Melissa officinalis)

Mittelmeergebiet,
Westasien,
Europa,
Amerika,
Nordafrika

Geranial, Neral

Beruhigend, karminativ,
Behandlung nervos
bedingte
Einschlafstérungen, und
funktioneller Magen-Darm-
Beschwerden antibakteriell,
spasmolytisch, antiviral,
antioxidativ
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Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole

Ubersicht tiber die Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole (nach Teuscher, 2004)

Name Herkunft Hauptbestanteile Wirk ungen
Wacholderbeeren Nord-merika, a-Pinen, Sabinen |Harntreibend,
(Juniperus communis) | Europa, Myrcen, Limonen |antimikrobiell, choleretisch,
Nordasien, antiohlogistisch, anti-
dyspeptisch, carminativ,
appetitanregend, lokale
Hyperamisierung,
Expektoranzien
Muskatnuf3 und a- und B-Pinen, Spasmolytisch, Behandlung
atherisches Muskatol Terpinen-(4)-ol, | von Durch-fall,
(Myristica fragrans) (+)-Camphen, Magenkrampfen,
Myristin Darmkatarrh und
Blahungen, halluzinogen
Citronellol Indonesien, Citronellal, Hyperamisierend,
(Cymbopogon China, Taiwan, |Geraniol insektenabwehrend
winterianus) Indien, Sud- und
Mittelamerika,
Sri Lanka
Terpentindl (aus Pinus- | Nordamerika, a- undp-Pinen, Expektorierend, Steigerung
Arten) Mittelmeerkiste, |Caren, Limonen |des Sekretionsvolumens,
Europa bronchomucotrop
Fichtennadeldle weltweit a-Pinen, a- Behandlung chronischer
(Picea-. Abies-, Pinus-, Limonen Bronchitis, rheumatischer

Larix-Arten

und neuralgischer
Beschwerden,
Durchblutungsférderung,

systemisch oder reflektorisch wirkende atherische O le

Eucalyptusblatter,
Eucalyptusal,
Eucalyptol (Eucalyptus
globulus)

Eucalyptol

Antiseptisch,
schleimhautreizend,
Behandlung von
entzindlichen
Erkrankungen der Nase
und des Rachens,
analgetische Wirkung zur
Linderung von
Kopfschmerzen

Myrtol und Cineol, Limonen, | Steigerung der

Myrtaceendle (Myrtus (+)-a-Pinen mucociliaren Clearance,

communis) sekretolytisch,
sekretomotorisch,
Behandlung von Bronchitis
und Sinusitis

Tolubalsam (Myroxylon | Kolumbien Zimtsaure, Behandlung von Katarrhen

balsamum) Vanillin der Luftwege
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Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole

Ubersicht tiber die Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole (nach Teuscher, 2004)

Name Herkunft Hauptbestanteile Wirkungen
Thymian (Thymus Portugal, Frank- | Thymol, Bronchosparmolytisch,
zyqgis) reich, Italien, Carvacrol, p- expektorierend,

Griechenland, Cymen, y- antibakteriell,
Spanien Terpinen symptomatische
Behandlung von Bronchitis
und Keuch-husten, Katarrh
der oberen Luftwege
Quendelkraut (Thymus |Kulturen Thymol, Antimikrobiell,

serpyllum)

Carvacrol, Citral,
Linalool, Geraniol,
Borneol
Linalylacetat, 1,8-
Cineol

spasmolytisch, Katarrh der
oberen Luftwege

Atherische Ole aus Mentha -Arten

Pfefferminzdl (Mentha

X piperita)

England,
Spanien
Frankreich,
Italien, Amerika

(-)-Menthol,
Eucalyptol, (-)-
Limonen, (-)-
Caryophyllen, (-)
—Carypphyllen-

Geruchs- und
Geschmackskorrigenz,
Behandlung von
Pharyngitis, Husten,
Anwendung in der

epoxid Rhinologie
Minzol (Mentha Japan, Brasilien, |(-)-Menthol Geruchs- und
arvensis) China, Indien Geschmackskorrigenz,
Behandlung von
spastischen Beschwerden
des Magen-Darm-Traktes
und Erkaltungskrankheiten,
schmerz-stillend bei
Nerven- und Glieder-
schmerzen und
Weichteilrheumatismus
Krauseminzol (Mentha (-)-(R)-Carvon Carminativ, Geruchs- und
spicata) Geschmacks-korrigenz
Salbei und Salbeiél Europa Thujon, Campher | Antibakteriell, fungistatisch,
(Salvia officinalis, Salvia 1-8-Cineol virusstatisch adstringierend,
triloba) sekretionsfordernd,
schweil3hemmend,
Behandlung dyspeptischer
Beschwerden, antioxidativ,
Thymianol Spanien Thymol, Carvacrol | Keimhemmend,
(Trachyspermum antiseptisch,
copticum) aromatisierend

Myrrhe (Commiphora

molmol)

Furanoeudesma-
1,3-dien,
Curzerenon, 2-
Methoxy-
furanodien

Desinfizierend,
desodorierend, lokale
Behandlung leichter
Entzindungen
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Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole

Ubersicht tiber die Wirkungen der verschiedenen atherischen Ole (nach Teuscher, 2004)

Name Herkunft Hauptbestanteile Wirkungen
Benzoe
Siambenzoe Laos a-Siaresinolsaure | Desinfizierend,
Vanillin, Coni- antiphlogistisch, anti-
ferylbenzoat oxidativ, antimikrobiell
Sumatrabenzoe Laos a-Siaresinolsaure | Desinfizierend,
Vanillin, Coni- antiphlogistisch, anti-
ferylbenzoat, oxidativ, antimikrobiell
Coniferyl-
cinnamat
Hyperamisierend
Rosmarinél a-Pinen, 1,8- Anwendung in Form von
(Rosmarinus officinalis) Cineol, Campher, |Béadern
Borneol
Antiseptica/ Antiphlogistica
Teebaumol (Melaleuca |Australien (+)-(S)-Terpinen- | Antiseptisch, antibakteriell,
alternifolia; M. linariifolia; 4-ol, a- und y- antifugal,
M. dissitiflora) Terpinen
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Chemische Strukturen der Bestandteile atherischer Ole

ANHANG 2: CHEMISCHE STRUKTUREN DER BESTANDTEILE

ATHERISCHER OLE

Kohlen- 7 )
wasserstoffe 4 8 I
& |
2
1
B-Ocimen Myrcen
OH
H
X CH,0H X
Alkohole ‘
CH,0H CH,0H
Geraniol Nerol Linalool Citronellol
CHO
X X
Aldehyde
CHO CHO
Citral a Citral b Citronellal
Geranial Neral
(trans-Form) (cis-Form)

Azyklische Monoterpene als Bestandteile &therischer Ole (Chiralitatszentren durch

Kreise gekennzeichnet (TEUSCHER, 2004)

' JH
H H” H ;H
A

a-Cadinen B-Caryophyllen o-Copaen
H
i AN
H HO
B-Eudesmol o-Selinen

bi- und trizyklische Sesquiterpene

OH

Cryptofauronol

Bizyklische und trizyklische Sesquiterpene als Bestandteile atherischer Ole

(TEUSCHER, 2004)
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Chemische Strukturen der Bestandteile atherischer Ole

Kohlenwasserstoffe

2929995

o-Terpinen Limonen ©-Phellandren B-Phellandren  p-Cymen  Terpinolen y-Terpinen

Alkohole und Phenole

222 9

Menthol Thymol a-Terpineol Terpinenol-4

CH,0H

t §/OH fOH /‘I\/OH

XX ~

Dihydrocuminol Carvacrol Carveol Dihydrocarveol
Ketone

9 L or oy

0 0 0
X X
Menthon Pulegon Piperiton Carvon Dihydrocarvon

Epoxide, Peroxide

SRR

Menthofuran  1,8-Cineol 1,4-Cineol Ascaridol

Monoterpene vom p-Menthan-Typ als Bestandteile atherischer Ole (Chiralitatszentren
durch Kreise gekennzeichnet) (TEUSCHER, 2004)
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Chemische Strukturen der Bestandteile atherischer Ole

Thujan-Typ Pinan-Typ Bornan-Typ Caran-Typ Fenchan-Typ
1 10
Kohlen-
wasserstoffe
Sabinen a-Pinen B-Pinen Car-3-en Camphen
{10 (1= 2)abeo-
Lo Fenchanderivat)
CH,0H
OH
OH . OH
Alkohole
Sabinen- Thujol Myrtenol Borneol
hydrat
0 0 0
Ketone
Thujon Campher Fenchon

Bizyklische Monoterpene als Bestandteil dtherischer Ole (Chiralitatszentren durch
Kreise gekennzeichnet) (TEUSCHER, 2004)
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Chemische Strukturen der Bestandteile atherischer Ole

o-Farnesen

B-Bisabolen

a-Caryophyllen
(Humulen)

Xanthorrhizol

2
ohoy o <
i o)
S

HOH,C

{3-Farnesen Farneso! B-Nerolidol

azyklische Sesquiterpene

Zingiberen ar-Curcumen B-Curcumen

Germacren D B3-Elemen a-Bisabolol

o-Turmeron Curlon ar-Turmeron

monozyklische Sesquiterpene

Azykligche und monozyklische Sesquiterpene als Bestandteile atherischer Ole
(Chiralitatszentren durch Kreise gekennzeichnet) (TEUSCHER, 2004)
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Chemische Strukturen der Bestandteile atherischer Ole

OCH,4 OCH, OR
OCH,
X X a =
CHO
Zimtaldehyd Anethol Estragol Eugenol R=—H
(trans) (trans) {Methylchavicol) Methyleugenol R = — CHs
OH
OCH, 0\ 0\ OCH,
0 H3CO 0 H4CO OCHs
X
= = 4
Isoeugenol Safrol Myristicin Elemicin
(trans)
OCH; 0\ OCH,
H4CO OCH, H,CO 0 OCH,
OCH, OCH, H,CO
/ = ~x
1-Allyltetra-2,4-di- Apiol o-Asaron
methoxybenzen (trans)
OCH, 0/\/k
OCH,
H,CO
L
4 SN
{3-Asaron Foeniculin
(cis) (trans)

Phenylpropanderivate als Bestandteile atherischer Ole (TEUSCHER, 2004)
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