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Die Chromoxyd-Indikator-Methode
zur Verdaulichkeitsbestimmung

Von A. Schürch

(Macdonald College, McGill University, Montreal, Canada)

Unter der Verdaulichkeit eines Nährstoffes versteht man im allgemeinen
die Differenz zwischen dessen Einnahme in der Nahrung und dessen Ausscheidung

im Kot. Hierbei ergibt sich die Menge des eingenommenen Nährstoffes
aus der gesamten Nahrungseinnahme und dem Nährstoffgehalt der Nahrung;
die Menge des ausgeschiedenen Nährstoffes wird aus der gesamten während
der Versuchsdauer abgegebenen Kotmenge und dem darin ermittelten
Nährstoffanteil berechnet.

In vielen Fällen ist die quantitative Ermittlung von Futterverzehr und
Kotabgabe schwierig oder unerwünscht. Dies trifft beispielsweise für Laboratorien
zu, in welchen keine speziellen Einrichtungen für die Durchführung von
Verdauungsversuchen zur Verfügung stehen, oder für Versuche, in welchen ad libitum

gefüttert werden soll. Auch in Verdauungsversuchen am Menschen wird mit
Vorteil das quantitative Sammeln der Exkremente vermieden.

Die Verwendung von sogenannten Indikatoren ermöglicht die Durchführung
von Verdauungsversuchen, ohne die Feststellung der gesamten Nahrungseinnahme

und Kotauscheidung zu erfordern. Unter Indikatoren für die
Verdaulichkeitsbestimmung versteht man von Natur aus in der Nahrung vorkommende
oder zur Nahrung zugesetzte unschädliche Stoffe, welche vollkommen
unverdaulich sind und deren Konzentration sowohl in der Nahrung als auch im Kot
leicht bestimmbar ist. Solche Stoffe sind Kieselsäure1)2)8)4), Lignin 5)6)7),
Farbstoffe8)9), Eisenoxyd (FesOs) 10)11)12)13)1*) und Chromoxyd (CrsCh) iä-28) P)a cJje

zur Verwendung gelangenden Indikatoren unverdaulich sind, während die Nährstoffe

teilweise verdaut werden, erfolgt eine Verschiebung der Konzentrationsverhältnisse

im Sinne einer Anreicherung des Indikators, woraus sich die
Verdauungskoeffizienten für die verschiedenen Nährstoffe unter Verwendung der
nachstehenden Formel berechnen lassen:

a Gewichtsteile Nährstoff (z. B. Trockensubstanz, Protein etc.) per Gewichts¬
einheit Indikator in der Nahrung,

b Gewichtsteile Nährstoff per Gewichtseinheit Indikator im Kot.

Infolge chemischer Umsetzungen und Absorption im Verdauungstrakt oder wegen

analytischen Schwierigkeiten haben sich die meisten erwähnten Indikatoren,
ausser dem Chromoxyd, bisher nicht durchgesetzt.

wobei
Verdauungskoeffizient 100
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Die Chromoxydmethode zur Verdaulichkeitsbestimmung ist erstmalig von
H.Eclin (1918) 15)16) in Vorschlag gebracht worden. Sie ist dann mehr oder

weniger erfolgreich am Schaf, Rind, Pferd, Schwein und Menschen angewandt
worden17"23). Neuerdings wurde am Macdonald College eine ausgedehnte
Versuchsreihe über die analytische Bestimmung und die Anwendbarkeit des Chromoxyds

zur Verdaulichkeitsmessung bei verschiedenen Tierarten durchgeführt,
über deren Ergebnisse nachfolgend berichtet sei.

Die Bestimmung des Chromoxyds in Futter und Kot

Nach Prüfung der Methoden zur Chromoxydbestimmung von Edin le), Palo-
heimo 24) und Barnicoat10) wurde von Schürch, Lloyd und Crampton 26) die
folgende vereinfachte Methode vorgeschlagen:

1—2 g Futter oder Kot mit einem Gehalt von 20—50 mg CreOs werden in
einem 50—75 ml Eisen- oder Nickeltiegel bei zirka 600° C verascht.

Nach Erkalten wird zirka 1 g Na2Û2 durch vorsichtiges Drehen des Tiegels
mit der Asche vermischt und über schwacher Flamme geschmolzen. Die Schmelze
wird weitere 5 Minuten unter gelegentlichem Drehen erhitzt.

Der erkaltete Tiegel mit der Schmelze wird nun in ein 500 ml Becherglas
gestellt (zur Vermeidung von Spritzverlusten) und mit kaltem destilliertem Wasser

aufgefüllt. Nach einigen Minuten wird der Inhalt des Tiegels in das Becherglas

übergeführt und mit heissem destilliertem Wasser nachgewaschen, bis die
ganze Schmelze in Lösung gegangen ist und das Becherglas 250—300 ml Lösung
enthält.

Nach zirka 30 Minuten wird die Lösung filtriert *) und das Filter mit etwas
warmem destilliertem Wasser gewaschen. Das Filtrat wird in einen 500 ml
Messkolben übergeführt und mit destilliertem Wasser bis zur Marke aufgefüllt.

In einem photoelektrischen Kolorimeter wird nun die Lichttransmission unter
Verwendung eines 420—440 mp Filters gemessen und die Chromoxydkonzentration

von einer unter gleichen Bedingungen bestimmten Kalibrationskurve
abgelesen.

Es zeigt sich, dass in diesem Falle das Beer-Lambert'sehe Gesetz nicht
anwendbar ist; die Extinktionswerte führten nicht zu einer geradlinigen Beziehung.
Hingegen wurde eine lineare Beziehung zwischen der Chromoxydkonzentration.

und dem reziproken Transmissionswert — î ") festgestellt.
Vo/o Lichttransmissiony

*) Wenn Eisentiegel verwendet werden, bildet sich ein kolloidaler roter
Eisenoxydniederschlag, der meist im Filter zurückgehalten wird. Sollte das Eisenoxyd das Filter
passieren, so lässt sich durch die Zugabe von einigen Tropfen HCl eine Vergrösserung
der kolloidalen Teilchen erreichen.
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Vergleich der Chromoxycl-Indikator-Methode mit der konventionellen
Verdaulichkeitsbestimmung

Vergleichende Versuche mit Ratten, Menschen, Schafen und Schweinen, in
welchen die Chromoxyd-Indikator-Methode der konventionellen Methode
(Sammlung der gesamten Kotauscheidung) gegenübergestellt wurde, führten zu
den nachfolgend zusammengefassten Ergebnissen.

1. Rattenversuch 25)

Tiere: 10 ausgewachsene Albino-Ratten.
Chromoxydgehalt des Futters: 1 °/o.

Dauer der Vorperiode: 5 Tage.
Dauer der Hauptperiode: 6 Tage.

Verdaulichkeit der Trockensubstanz in °/0

Ratte
Nr.

1

9

3

4

5

6

7

S

9

10

Mittel

Konventionelle
Methode

74

72

66

70

72

74

72

71

66

74

71

Chromoxyd-Indikator-Methode

Zeitpunkt der Kotprobenahme
Morgen Mittag Abend

73

70

65

71

73

74

74

70

62

71

70

72

70

64

69

72

73

71

71

66

72

70

2. Versuche am Menschen 26)

Versuchspersonen: 6 Studenten.
Chromoxydqinnahme: 0,25 °/o der eingenommenen Trockensubstanz, mit

jeder Mahlzeit verabreicht.
Dauer der Vorperiode: 1—3 Tage, bis zum Erscheinen des Chromoxyds im

Kot.
Dauer der Hauptperiode: 3—5 Tage.
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Verdaulichkeit der Trockensubstanz in °/o

Versuchsperson
Konventionelle Methode Chromoxyd-Indikator-Methode

A 92 89

B 90 89

C 90 89

D 89 88

E 89 86

F 90 87

Mittel 90 88

3. Versuche mit Schafen 27)

Versuchstiere: 4 ausgewachsene Cheviot-Schafe.
Chromoxydgabe: 1 °/o der Futtertrockensubstanz.
Dauer der Vorperiode: 6—8 Tage.
Dauer der Hauptperiode: 6—4 Tage.

Schaf

Verdaulichkeit
der Trockensubstanz in °,o

Nr. Konventionelle
Methode

Chromoxyd-
Indikator-
Methode

a) Fütterung einmal täglich
Heu + Kraftfutter *) + CraC>3 1 59 57

2 60 57

3 57 56
4 58 59

Heu + CrîOa **) 1 43 36

2 42 30

3 45 36

b) Fütterung zweimal täglich
4 44 41

Heu + Kraftfutter *) + CraCh 3 57 57

Heu + CraOä **)
4

1

55

47

54

40

2 45 40

Mittel: Heu + Kraftfutter + CraOs 57,7 56,7
Mittel: Heu + Cra03 44,3 37,2

*) Ein Drittel der Ration als Kraftfutter verabreicht, in welches das Chromoxyd eingebacken wurde.
**) Chromoxyd mit wenig Hafermehl und Melasse in Form von Presspillen verabreicht.
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4. Versuche mit Schweinen 28)

Versuchstiere: 4 Yorkshire Schweine im Gewicht von zirka 70 kg.
Chromoxydgehalt des Futters: 1 °/o.

Dauer der Vorperiode: 6 Tage, 4 Tage ohne Chromoxyd.
Dauer der Hauptperiode: 5 Tage.

Verdaulichkeit der Trockensubstanz in %
Schwein Nr.

Konventionelle Methode Chromoxyd-Indikator-Methode

1 77 77

2 78 78

3 75 .77

4 76 77

Mittel 76,5 77,3

Einzelne Kotproben, an verschiedenen Tagen der Hauptperiode wahllos
genommen, ergaben die folgenden Verdauungskoeffizienten für die Trockensubstanz:

Schwein Tage der Haüptp'eriode
Nr. 3. 4. 5. 6.

1 76 77 77 79

2 76 80 77 79

3 76 77 79 76

4 77 77 78 77

Mittel der Stichproben 76,3 77,8 77,8 77,8

Während dér Dauer des Hauptversuches getrennt gesammelte Morgen- und
Abendkotproben ergaben folgende prozentische Verdaulichkeit der Trockensubstanz:

Schwein Morgenkotprobe Abendkotprobe
Nr. (5 Tage) (5 Tage)

1 77 76

2 76 76

3 76 76

4 77 75

Mittel 76,5 75,8
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Besprechung der Versuchsergebnisse

Mit Ausnahme der Schafversuche ergaben alle vorstehend beschriebenen

Untersuchungen statistisch signifikante Übereinstimmung zwischen den nach
der Chromoxyd-Indikator-Methode und den nach der konventionellen Methode
bestimmten Verdauungskoeffizienten. Gute Übereinstimmung wurde auch
zwischen Verdauungskoeffizienten gefunden, welche nach der Chromoxyd-Indi-
kator-Methode aus Einzelproben verschiedener Tage und Tageszeiten bestimmt
wurden.

Die Chromoxyd-Indikator-Methode lässt sich somit erfolgreich zu
Verdaulichkeitsbestimmungen an Menschen, Schweinen und Ratten verwenden. Dabei
lässt sich das quantitative Einsammeln des Kotes vermeiden, so dass spezielle
Einrichtungen für die Durchführung von Verdauungsversuchen überflüssig sind.
Da für die Berechnung der Verdauungskoeffizienten nach der Chromoxyd-Indi-
kator-Methode die Grösse des Futterverzehrs nicht bekannt sein muss, sofern
das Chromoxyd gleichmässig im Futter verteilt ist, ermöglicht diese Methode
die gleichzeitige Durchführung eines Wachstumsversuches und eines
Verdauungsversuches bei ad libitum Fütterung, während bei der konventionellen
Methode der Futterverzehr konstant gehalten und auf ungefähr zwei Drittel des

• ad libitum Verzehrs beschränkt werden muss.

In den Versuchen mit Schafen zeigte es sich, dass brauchbare
Verdauungskoeffizienten nach der Chromoxyd-Indikator-Methode nur erzielt werden können,

wenn das Chromoxyd mit einer beträchtlichen Menge Kraftfutter vermischt
(Verhältnis Kraftfutter zu Heugewicht zirka 1 : 2), verabreicht wird. Diese
Bedingung schliesst die Chromoxyd - Indikator - Methode für viele Schafexperimente

aus.

Zusammenfassung

Eine vereinfachte Methode zur Chromoxydbestimmung (CrsOä) in Futter und Kot ist
beschrieben.

Untersuchungen, in welchen die Chromoxyd-Indikator-Methode mit der
konventionellen Methode zur Verdaulichkeitsbestimmung verglichen wurde, ergaben gute
Übereinstimmung beider Methoden bei Ratte, Mensch und Schwein. Beim Schaf wurden mit
der Chromoxyd-Indikator-Methode nur zuverlässige Ergebnisse erzielt, wenn neben
Heu hohe Kraftfuttergaben als Träger für das Chromoxyd verabreicht wurden.

Summary

A simplified method for the determination of chromic oxide (CrsOä) in feed and
feces is described.

Experiments comparing the chromic oxide indicator method to the conventional
method for determining digestibility have shown good agreement of both methods with
rats, humans and pigs. With sheep satisfactory results were obtained only if large
amounts of concentrates, used as carriers for the chromic oxide, were fed besides hay.
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Résumé

On décrit une méthode simplifiée pour le dosage de l'oxyde de chrome (CraOä) dans
les fourrages et les fèces.

Des essais comparatifs entre la méthode conventionnelle de la détermination de la
digestibilité et la méthode qui fait appel à l'oxyde de chrome comme indicateur, chez

le rat, l'homme et le porc, ont montré que la concordance entre ces deux méthodes est

bonne. Chez le mouton, la méthode à l'oxyde de chrome, comme indicateur, n'a donné
de résultats sûrs que lorsqu'on a donné à l'animal, en sus du foin, de grandes quantités
d'aliments concentrés qui servaient de supports pour l'oxyde de chrome.
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