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schweiz. Arch. Tierheilk. 726, 553-570, 1984

Aus der Abteilung fir Erndhrung (Leiter Prof. Dr. H. Jucker)
des Instituts fiir Veterinir-Physiologie
(Leiter: Prof. Dr. E. Scharrer)
und dem Institut fir Veterinarpathologie
(Leiter: Prof. Dr. Dr. h.c. H. Stiinzi)? der Universitit Ziirich

Zur Selen- und Vitamin E-Versorgung des Schweines.
Beziehung zur Maulbeerherzkrankheit. 1. Teil

von M. Wallimann', R. Hanimann', A. von Rotz? und H. Jucker!

Seit etwa 30 Jahren kennt man beim Schwein drei typische Krankheitsbilder eines Selen-Vitamin
E-Mangels. Diese betreffen Leber, Herz und Muskulatur. Nachdem Cokhrs [8] eine durch Nekrosen
und fettige Degeneration der Leberzellen gekennzeichnete «toxische Leberdystrophie» beschrieben
hatte, wurde das gleiche Krankheitsbild spiter als Hepatosis dietetica (HD) bezeichnet [53] und auf
emen Selen- und/oder Vitamin E-Mangel zuriickgefiihrt [17, 46, 57, 74, 75]. Als weitere typische
Mangelerscheinung gilt die Maulbeerherzkrankheit (Mulberry Heart Disease, MHD), die ihre Be-
zichnung aufgrund einer gewissen Ahnlichkeit der typischen ekchymotischen bis streifenférmigen
Blutungen des Herzens mit einer Maulbeere erhielt [29]. Erst Grant [17] gelang es, mit Selen- und Vit-
amin E-armem, an ungesittigten Fettsduren reichem Futter am Herzen Veridnderungen wie bei MHD
aiszulosen. Gleichzeitig beobachtete er jedoch auch Myokarddegenerationen ohne Blutungen. Auf-
grund ausgedehnter histochemischer Untersuchungen und des offensichtlichen Zusammenhanges
mit dem Futter bezeichnete Grant die Maulbeerherzkrankheit auch als diitetische Mikroangiopathie
(MAP). Im Laufe der Zeit bestitigte sich der Zusammenhang zwischen dem typischen pathologisch-
anatomischen Erscheinungsbild des Herzens und einem Selen-/Vitamin E-Mangel [3, 22, 23, 50, 74].
Gleichzeitig wurde der Begriff der Maulbeerherzkrankheit jedoch auch fiir Myokarddegenerationen
und -nekrosen verwendet, die ohne Blutungen auftreten [16, 59].

Als weiteres Krankheitsbild von Selen-/Vitamin E-Mangel erkannte man ferner eine Muskeldy-
strophie[17, 53, 57]. Diese haufig subklinisch verlaufende, degenerative Myopathie, die z.T. von Ver-
kalkungen begleitet ist, wurde oft mit einem erhohten Gehalt des Futters an ungesittigten Fettséduren
in Zusammenhang gebracht [17, 46, 53, 75].

Neben den vorerwihnten Krankheitsbildern beobachteten gewisse Autoren auch einen Zusam-
menhang zwischen Selen-/Vitamin E-Mangel und dem Auftreten von Magenulcera [49, 53, 57, 64,
63], dem plstzlichen Tod junger Schweine nach Eiseninjektion [72], dem gehéuften Vorkommen von
Fruchtbarkeitsstérungen [51, 75] und dem Auftreten des Mastitis-Metritis-Agalaktiekomplexes [73].
Der Einfluss von Selen, Vitamin E und von mehrfach ungesittigten Fettsauren auf das Auftreten der
oben beschriebenen Mangelsymptome war lange Zeit unklar [41, 42]. Die heutige Auffassung [54, 83]
iber die diesbeziiglichen Zusammenhiinge ist in Abbildung 1 dargestellt.

In frihern Untersuchungen iiber das Selen-/Vitamin E-Mangelsyndrom beim Schwein wurde
m;ist mit semisynthetischen, vorwiegend aus Stirke oder Glucose und Torula-Hefe bestehenden
Didten gearbeitet. Zudem blieben die an der Lipidperoxidation beteiligten Parameter meist unbe-
riicksichtigt. Deshalb setzten wir uns mit der vorliegenden Arbeit die Aufgabe, einen Beitrag zur Kli-
nung der Selen-/Vitamin E-Versorgung beim Schwein sowie iiber den Zusammenhang mit dem Auf-
eten der Maulbeerherzkrankheit zu leisten.

e —

Die Ausfishrungen beruhen auf der gleichnamigen Dissertation von R. Hanimann und M. Walli-
mann, Zirich 1983
“? Adresse: Winterthurerstrasse 260, CH-8057 Ziirich
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Abb. 1: Der Ablauf der Lipidperoxidation [54, 83, modifiziert]

Tabelle 1:  Zulage an Selen, Vitamin E sowie Fett im Alleinfutter der 12 Versuchsvarianten

Serie 1 2

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 DB
Selen (ug/kg)! 0 0 100 100 500 500 0 0 100 100 500 500
Vitamin E (mg/kg)? 0 SO0 0 50 0 50 0 50 0 s0 0%
Fettart (3%) Spaltfett? Sojadl?

! Zulage in Form von Natriumselenit
2 Zulage von Rovimix E-50, SD; Fa. Hoffmann-La Roche, 4002 Basel
3 Siehe Fussnote zu Tabelle 2
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Wachstumsversuch

Die Priiffung umfasste 72 SPF-Schweine im Gewichtsbereich von 5 bis 105 kg. Das
nicht ergiinzte Alleinfutter enthielt pro kg 50 pg Selen und 5 mg Vitamin E. Die Supple-
mentierung erfolgte geméss Tab. 1.

Material und Methoden

Pro Serie wurden zu Beginn 36 5 bis 8 kg schwere Ferkel nach dem Zufallsprinzip so aufgeteilt,
dass jede der 6 Varianten 3 weibliche Tiere und 3 mannliche Kastraten umfasste. Bis 20 kg Lebendge-
wicht (LG) befanden sich die Tiere variantenweise auf Flatdeck-Batterien, hernach bis zur Schlach-
ung in Einzelbuchten. Lebendgewicht und Futterverbrauch wurden wochentlich festgehalten. Nach
§ Versuchswochen wurden pro Variante ein weibliches Tier und ein ménnlicher Kastrat geschlachtet
(= Zwischenschlachtung). Die Schlachtung bei Mastende (= Endschlachtung) erfolgte jeweils eine
Woche nach Erreichen von 95 kg LG. Der zeitliche Ablauf ist in Abb. 2 dargestellt. Das pelletierte Al-
leinfutter stand den Tieren ad libitum zur Verfiigung. Dessen Zusammensetzung und Nihrstoffgehalt
sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2:  Zusammensetzung und Nahrstoffgehalt des Futters

Futter I Futter 11
Futterkomponenten (%)
Gerste 31 33
Gersteflocken 46 46
Strohmehl 2 3
Fett! 3 3
Kartoffelprotein 9 8
Futterhefe 2 2
Magermilchpulver 2 -
Knochenmehl 2.2 2
Lysin 0,1 0,1
Methionin 0,1 0,1
Calciumchlorid 0.8 1
Kochsalz, 0,3 0,3
Premix? 0,5 0,5
Celite 1 1
Analytisch ermittelter Nihrstoffgehalt (%) :
Rohprotein 16,5 15,6
Rohfett 40 4,1
Rohfaser 2,3 3,0
Ca 0,94 0,94
P 0,59 0,51
Zugesetze Arzneistoffe (ppm)
Bayonox 50 -
Tylosin 6 -

'InSerie 1 (Varianten 1-6): pflanzliches Spaltfett mit ca. 70% freien Fettsduren, in Serie 2 (Varianten
27‘12)_: nicht stabilisiertes, entvitaminisiertes Sojaol.
Premix ohne Selen und Vitamin E-Zusatz; Firma UFAG, 6210 Sursee.
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Proben von

— Leber, Herz, Zwerchfellmuskulatur und Magen
— EDTA-Vollblut und Blutserum

— Futter

wurden gemiss Abbildung 2 erhoben.
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Abb. 2: Zeitlicher Ablauf des Wachstumsversuches; Art und Zeit der Probenahmen

Tabelle 3 gibt Aufschluss iiber die zur Anwendung gelangten chemischen und enzymologischen
Untersuchungsmethoden.

Die hamatologische und die histologische Untersuchung erfolgten nach den iiblichen Verfahren.
Die statistische Auswertung der Ergebnisse umfasste die Ermittlung von Varianzanalysen und von
Korrelationskoeffizienten. Als Signifikanzschwelle wurde fiir alle Parameter P = 0,05 gewihlt[34].

Tabelle 3: In Organproben, im Blut und im Futter erfasste Parameter
Leber, Herz Blut Futter Methode

Muskulatur
Selen X X X Mathis et al. [41]
Vitamin E X X X Brubacher und Vuilleumier [0}

Manz und Philipp [39]

Se-GSH-Px X X Mathis et al. [41]
Non-Se-GSH-Px X X Mathis et al. [41]
GSH-S-Transferasen X Habig et al. [20]
Katalase X X Beutler et al. [4]
Superoxiddismutase X X Crapo et al. [9]
Fettsduremuster X X Winter [85]
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Ergebnisse
Futter

Unabhingig vom unterschiedlichen Anfangsgehalt an Vitamin E, war bei allen Va-
ranten nach 8—12 Wochen eine Abnahme von 4,7 + 3,6 mg/kg festzustellen. Gleichzei-
tig stieg der Gehalt des Fettes an oxidierten Fettsauren von rund 14% auf gegen 18%.
Hingegen énderte sich das Fettsduremuster aller Futtervarianten nicht wesentlich.

Mast- und Schlachtleistung

Wihrend der gesamten Versuchsdauer konnten in keiner Variante klinische Anzei-
chen eines Selen-/Vitamin E-Mangels festgestellt werden. Tageszuwachs und Futter-
verwertung — ab 20 kg LG 1m Mittel 880 g bzw. 2,85 — waren bei allen Varianten iiber-
durchschnittlich gut. Hinsichtlich der Schlachtleistung ergaben sich ebenfalls keine
negativen Auswirkungen.

Blutparameter

Abbildung 3 zeigt, dass sich die unterschiedliche Selen-Versorgung deutlich auf
den Selengehalt des Vollblutes ausgewirkt hat. Wahrend die niedrigste Dosierungsstufe
innerhalb 4—8 Wochen nach Versuchsbeginn eine Reduktion auf annéhernd die Halfte
des Ausgangswertes zur Folge hatte, war bei einer Zulage von 100 pg Selen pro kg Futter
vorwiegend ein leichter Anstieg zu verzeichnen. Zu einem markanten Anstieg fiihrte die
dritte Dosierungsstufe, wobei sich die Anderung wieder vorwiegend wihrend der
4. bis 8. Woche abspielte. Fiir die vorerwahnten Veridnderungen scheinen die unter-
schiedliche Vitamin E-Versorgung und die unterschiedliche Art des Fettes ohne Ein-
lluss gewesen zu sein. Als signifikant erwies sich nur die Wirkung der Selendosierung.

Ahnlich wie das Selen im Vollblut verhielt sich die Aktivitiat der Se-GSH-Px in den
Erythrozyten. Aus Abbildung 4 geht hervor, dass weder die unterschiedliche Art der
Fettzulage noch der Vitamin E-Gehalt diesen Wert beeinflussten.

Wie Abb. 5 zu entnehmen ist, wurde der Vitamin E-Gehalt im Plasma durch den
E-Gehalt des Futters deutlich beeinflusst. Wihrend bei den nicht supplementierten
Tieren der E-Gehalt im Plasma in den ersten 2 Wochen riicklaufig war, bewirkte die
lulage einen markanten Anstieg. Erst nach 7 bis 8 Wochen stabilisierte sich das Niveau
twa auf dem dreifachen Ausgangswert.

Die Aktivitit der Katalase und der SOD in den Erythrozyten wurde durch die ver-
schiedenen Futterzulagen nicht beeinflusst. Zwischen den einzelnen Blutentnahmen
shwankten die Werte zum Teil betrichtlich. Fiir die Katalase betrugen die Grenzwerte
145000 und 216000 U/ g Hb, fiir die Superoxiddismutase 1153 und 2360 U/g Hb. Ery-
throzytenzahl, Himoglobin und Hamatokrit lagen fiir alle Tiere im physiologischen
Bereich. Ein Einfluss der Futterzulagen war nicht zu erkennen.

Organuntersuchungen

Aus Abbildung 6 ist der enge Zusammenhang zwischen dem Selengehalt des Fut-
trsund dem Selengehalt der Organe deutlich zu erkennen. Unabhéngig von der Selen-
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mlage wies die Muskulatur die niedrigste Konzentration auf, wihrend die Leber
durchwegs am meisten Selen enthielt. Bei gleicher Selenzulage wurde der Selengehalt
der Organe weder durch die Art der Fettzulage noch durch die Hohe der E-Dosierung
beeinflusst.

Die in Leber, Herz und Muskulatur bestimmte durchschnittliche Aktivitit der Se-
abhangigen und der Se-unabhingigen GSH-Px ist in Abbildung 7 dargestellt. Se-GSH-
Px war in Leber, Herz und Muskulatur nachzuweisen, die Non-Se-GSH-Px nur in der
Leber. Wie schon im Blut, kam auch in den Organen ein relativ enger Zusammenhang
wischen der Selendosierung und dem Gehalt an Se-GSH-Px deutlich zum Ausdruck
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Al;b. 6: Selengehalt in Leber, Herz und Muskulatur bei Schweinen mit unterschiedlichen Futter-
Zulagen



562 M. Wallimann, R. Hanimann, A. von Rotz und H. Jucker

3% Spaltfett

200— -
w
m
w
-
150
1004
[ o
o
sy | ]
= <
© 504 =
* e ®
2 w >
D N T =
- 0
>
o
T
w
%)
E
1]
2
0] 3% Sojaocl
= 200
o -
s
>
£ 1504
<C
100
[+ 4
fom
.—
5
50 =
N X
x o
0 —— b
Futterzulagen:
Selen (ug/kg) O 0 100 100 500 500
Vit E {mg/kg) O 50 0 50 0 50
Anteil Non- Se-GSH-Px (] Anteil Se-GSH-Px
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Tabelle 4:  Aktivitét der Se-GSH-Px und der Non-Se-GSH-Px (U/g Prot.) in der Leber von Schweinen
mit unterschiedlichen Futterzulagen

Selen Vitamin E  Fett Se-GSH-Px Non-Se-GSH-Px % Anteil an
Gesamt-GSH-Px
(ug/kg) (mg/kg) X S X ] Se- Non-Se-
GSH-Px GSH-Px
0 0 11,5 2.3 143,6 58,6 7.4 92,6
0 50 16,3 7.4 160,6 46,7 9,2 90,8
100 0 3% 42,1 10,4 174,7 49,3 19,4 80,6
100 50 Spaltfett 40,4 43 123,9 50,6 24.6 75,4
500 0 44,2 8,7 166,5 14,1 21,0 79,0
500 50 47,9 8.9 133,6 61,2 26,4 73,6
0 0 14,1 53 1322 72,0 9,6 90,3
0 50 14,4 4,7 1394 63,6 9.4 90,6
100 0 3% 46,3 6.4 114,6 63,0 28,8 71,2
100 50 Sojacl 33.0 52 174,8 59,7 15,9 84,1
500 0 419 9,2 166,3 70,7 20,1 79,9
500 50 37,3 53 102,5 65,5 26,7 73,3

(Abbildung 7, Tabelle 4). Wihrend die Aktivitat der Non-Se-GSH-Px konstant blieb,
stieg der Gehalt an Se-GSH-Px bei der Selenzulage von 100 pg/kg Futter in allen Orga-
nen. Die Zulage von 500 pg Selen/kg Futter hatte jedoch keine weitere Steigerung mehr
ur Folge. Auch bei diesem Parameter war die Zunahme in der Leber wesentlich starker
als in Herz und Muskulatur.

Tabelle 4 orientiert iiber die in jeder Variante ermittelte Aktivitit der Se-GSH-Px
und der Non-Se-GSH-Px in der Leber sowie iiber deren Anteil an der gesamten GSH-
Px. Bei einer Selenzulage von 100 pg pro kg Futter stieg der Anteil der Se-GSH-Px von
unter 10% der Gesamtaktivitit auf mehrheitlich tiber 20%. Die dritte Selenstufe hatte
dagegen keine weitere Erhohung zur Folge.

Aus Abb. 8 ist zu entnehmen, dass die Zulage von 50 mg Vitamin E pro kg Futter
signifikanten Anstieg des Vitamin E-Gehaltes in Leber, Herz und Muskulatur be-
wirkte. Da sich der E-Gehalt der Organe im Laufe des Versuches dnderte, sind die Mit-
telwerte der Zwischen- und der Endschlachtung getrennt aufgefithrt. Bei den nicht
supplementierten Varianten war der E-Gehalt bei der Endschlachtung in Leber und
Muskulatur niedriger, im Herz dagegen hoher als bei der Zwischenschlachtung. Im
E-Gehalt lag das Herz durchwegs deutlich iiber Leber und Muskulatur.

Das Fettsauremuster der Leberlipide wurde durch den E-Gehalt des Futters stark
beeinflusst. Bei den Spaltfett-Varianten bewirkte die E-Zulage einen Anstieg der Po-
lyenséuren auf Kosten der Monoensauren und der gesittigten Fettsauren. Bei den So-
Jlvarianten erfolgte die Zunahme der Polyensduren auf Kosten der Monoenséduren
(Abb. 9). Im Gegensatz zu den Leberlipiden hatten weder der Vitamin E-Gehalt des
Futters rioch die verschiedenen Fettzulagen eine Anderung des Fettsiuremusters der
Herzlipide zur Folge. In den Herzlipiden machte der Anteil der ungesittigten Fettsdu-
en anndhernd 70% aus.
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Histomorphologische Befunde

Makroskopisch zeigten Leber, Herz und Skelettmuskulatur in keinem Fall patho.
logisch-anatomische Veranderungen. 26 Tiere hatten jedoch nichtperforierende Ulcers
unterschiedlicher Ausdehnung in der Pars proventricularis des Magens. Histologisch
ergaben sich die in Tabelle 5 zusammengefassten Befunde. Herdformige, zum Tejl
herdférmig disseminierte, histiozytire Infiltration im Herzgewebe sowie Degeneration
von Muskelfasern traten vorwiegend bei Tieren der unteren und mittleren Selenstufe
auf.

Zusitzliche Verkalkungen wurden bei 2 Tieren festgestellt. In der Skelettmuskula-
tur waren lediglich einzelne Herde von Histiozyten im Interstitium zu beobachten. Ent-
hielt das Futter Sojadl, so nahmen Frequenz und Intensitit der Veridnderungen zu. Da-
von waren auch Tiere mit reichlicher Selenversorgung betroffen. Der Vitamin E-Gehalt
des Futters blieb offensichtlich ohne Einfluss auf diese Parameter. In keiner Leber zeig-
ten sich Verdnderungen, wie sie bei Hepatosis dietetica oder bei chronisch kardialer
Stauung vorliegen. Neben den makroskopisch sichtbaren Magenulcera waren bei wei-
teren 11 Tieren mikroskopisch kleine Magengeschwiire nachzuweisen.

Tabelle 5: Histomorphologische Veranderungen in Herz, Muskulatur und Magen

Futter- Selen (pg/kg) 0 0 100 100 500 500 0 0 100 100 500 500
Varianten Vitamin E (mg/kg) 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50
Fett 3% Spaltfett 3% Sojacl
Anzahl Tiere 6 6 6 6 6 6 5 4 4 4 5 4
Herz
Histiozytire Infiltrationen
— herdformig 1 2 1 1 1
— herdf6rmig disseminiert,
z.T. mit Verkalkung 3 3 3 2
Muskulatur
Histiozytire Infiltrationen
— herdformig 1 1 1 1
Magen
Ulcus 3 1 2 4 3 1 1 4 3 2 12
Microulcus 1 2 11 1 1 4
Diskussion
Mastleistung

Die unterschiedliche Versorgung mit Selen, Vitamin E und Fett hatte offensichtlich
keinen Einfluss auf die Mastleistung. Dies steht in Ubereinstimmung mit zahlreichen
andern Untersuchungen [26, 36, 37, 45, 73, 75, 76]. Nur vereinzelt wurde nach Selenzu-
lage erhohte Gewichtszunahme festgestellt. Bei diesen Versuchen beruhte die Ernib-



Selen- und Vitamin E-Versorgung des Schweines 567

nng jedoch meist auf semisynthetischem Futter [16, 80]. Weitere Befunde sind auf-
grund des sehr bescheidenen Tageszuwachses und der geringen Unterschiede zwischen
den Versuchsvarianten als wenig aussagekraftig einzustufen [51, 58, 80]. Ein spezifisch
wachstumsfordernder Effekt von Vitamin E wurde beobachtet, wenn dessen Konzen-
rration im Alleinfutter iiber 100 mg/kg ausmachte. In unserem Versuch, in dem die Zu-
lage auf 50 mg/kg beschrinkt blieb, ergab sich wie bei Simesen et al. [67] keine positive
Wirkung. Da unsere Tiere ausnahmslos eine gute Mastleistung erbrachten, ist anzu-
nehmen, dass 50 pg Selen und 5 mg Vitamin E pro kg eines normalen Alleinfutters fiir
sutes Wachstum geniigen. Zulagen von 500 pg Selen und 50 mg Vitamin E je kg Futter
ergaben jedenfalls keine weitere Verbesserung der Mastleistung.

Selen

Eine niedrigere Konzentration als etwa 50 pg Selen/kg Alleinfutter ist bei praxis-
naher Rezeptur kaum moglich. Im Bestreben, Futter mit extrem niedrigem Selengehalt
-unter 10 pg je kg Futter — zu schaffen, werden die Diédten meist sehr einseitig und pra-
xisfremd gestaltet. So findet man Versuchsfutter mit einem Anteil von 44% Hefe, 50%
Glucose, 53% Getreidestiarke oder 97% Pisum sativum. Im Proteingehalt entsprechen
die meisten der vorerwihnten Didten den Bedarfsnormen. Als Proteintrager dominie-
ren Hefe oder dann Kasein, das von Milch Selen-arm gefiitterter Kiithe stammt.

Literaturangaben iiber die durch Selen- und Vitamin E-Mangel verursachte Mor-
alitat lauten sehr widerspriichlich (Tab. 6).

Tabelle 6: Literaturangaben iiber Selen-/Vitamin E-Mangelfutter fiir Schweine mit unterschied-
licher Fettzulage und dabei aufgetretene Mortalitit

Futtergehalt

Selen Vitamin E Fett Mortalitat

pg/kg mg/kg %
Sharp et al. [64, 65] 40 5 17
Groce et al. [19] 52 4 0
Mahan et al [35] 60 2 33-80
Rasmussen [58] 45 20 2% SO 0
Ullrey [73] 50 5 25
Glienke und Ewan [16] 20 100 5% SO 100

20 100 5% TM 100

Mahan et al [35] 30-50 7 0
Me Dowell et al. [43] 60 3-7 2% T™M 90
Young et al, [85] 61 3 0
Hakkarainen et al. (22, 23] 8 3 100
Mahan und Moxon [36, 37 55 7 0
Mahan und Moxon [38] 180-360 10 0-10
Meyer et al. [45) 5080 7 0
Simesen et al. [76] 55 7 0

50 = Sojasl TM = tierisches Mischfett
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Unsere Ergebnisse bestatigen die zwischen dem Selengehalt im Futter und im Vol
blut bestehende enge Korrelation [45, 67]. Vitamin E-Zulagen von 50 mg/ kg Futter
hatten keinen Einfluss auf den Selenstatus im Blut, was sich mit der Feststellung von
Bengtsson et al. [3] deckt.

Wie die Ergebnisse zeigen, ist der Selengehalt in Leber, Herz und Muskulatur ebep.
falls stark vom Gehalt des Futters abhingig. Die Tatsache, dass selbst die Selenzulage
von 500 pg/kg Futter eine Steigerung des Selengehaltes in den Organen zur Folge hatte,
lasst zwei Interpretationen zu. Erstens kann die anschaulich als «Selenspeichery defi-
nierte Organkapazitit [19, 36] dermassen gross sein, dass Akkumulation selbst bei un-
serer hochsten Zulage noch moglich ist. Zweitens ist es denkbar, dass beim Schwein
weitere selenhaltige Proteine mit noch unbekannter Funktion vorkommen, wie sie bei
andern Tieren bereits nachgewiesen worden sind [5].

Glutathionperoxidase

Unseren Untersuchungen zufolge besteht zwischen dem Selengehalt im Vollblut
und der Aktivitit der GSH-Px in den Erythrozyten eine enge, positive Korrelation, was
mit den Befunden anderer Autoren ibereinstimmt [26, 27, 45, 67, 68]. Diese enge Bezie-
hung ist deshalb nicht tiberraschend, weil im Vollblut keine Non-Se-GSH-Px nachge-
wiesen werden konnte. Durch die Bestimmung der GSH-Px im Vollblut kann die lin-
gerfristige Selenversorgung des Schweines wie beim Rind [41, 42] aus folgenden Griin-
den erfasst werden. Erstens ist die Gesamtaktivitit der GSH-Px des Blutes fast
ausschliesslich in den Erythrozyten lokalisiert [28]. Zweitens wird das Enzym nur wih-
rend der Erythropoese eingebaut [44]. Die Erythrozyten zirkulieren ca. 60—70 Tageim
Blut.

Bei Erhohung des Selengehaltes im Futter zeichnete sich eine gewisse Plateaubildung
und damit eine S#ttigung an GSH-Px im Vollblut ab, so dass trotz erhthtem Selengehalt
des Vollblutes keine Zunahme der Enzymaktivitiit erfolgte. Infolge dieser Plateaubildung
die auch andere Autoren [45, 67] beobachteten, gibt die Se-GSH-Px nicht in jedem Fal
verlissliche Auskunft iiber die Selenversorgung. Zur einwandfreien Erfassung des Selen-
status ist deshalb eine gleichzeitige Selenanalyse unerlisslich, Gleichzeitige Bestimmung
beider Parameter erscheint aus einem weiteren Grunde sinnvoll: es finden sich Hinweist
iiber eine genetisch bedingte Variabilitat der GSH-Px [27, 81].

In Leber, Herz und Muskulatur wurde unterschiedliche Aktivitit der Se-GSH-Px
festgestellt, wobei organspezifisch eine dem Blut dhnliche Plateaubildung erfolgte. In
Ubereinstimmung mit anderen Autoren fanden wir eine enge Beziehung zwischen dem
Selengehalt des Futters und des Blutes einerseits und der Aktivitit des Enzyms in den
Organen anderseits [9, 38, 55]. Die Tatsache, dass in gewissen Organen wie Herz und
Muskulatur die gesamte Aktivitit der GSH-Px selenabhiingig ist und nur in der Lc?bef
neben Se-GSH-Px auch Non-Se-GSH-Px vorkommt, kann fiir die Pathogenese €Incs
Selen-/Vitamin E-Mangels von Bedeutung sein. Das ist moglicherweise der Grund far
die erhohte Empfindlichkeit gewisser Organe und das damit verbundene bevorzugtt
Auftreten von Selen-/Vitamin E-Mangelsymptomen. Derartige Vermutungen wurden
im Zusammenhang mit Untersuchungen bei Ratten resp. Kilbern schon frither geavs
sert [38, 74].
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Vitamin E

Der Vitamin E-Gehalt im Plasma ist stark vom Vitamin E-Gehalt im Futter abhén-
gig. Die Unterschiede zwischen den beiden Serien sind auf die unterschiedliche Aus-
gangslage zuriickzufithren. Mit 1.37+0.28 mg/I Plasma enthielt Serie 2 bei Versuchs-
beginn bedeutend mehr Vitamin E als die erste Serie (0.288 +0.08 mg/1 Plasma). Die
Differenz diirfte mit einer unterschiedlichen Fiitterung der Sauen wihrend der Lakta-
tion zusammenhéngen (51).

Der Vitamin E-Gehalt in den Organen ist ebenfalls vom Vitamin E-Gehalt des
Futters sowie vom Gewicht der Tiere abhingig. Niedriger E-Gehalt im Futter bewirkt
reduzierten E-Gehalt von Leber und Muskulatur, wogegen das offenbar am meisten
gefihrdete Herz auch bei Mangelversorgung den E-Gehalt steigert. Dies deutet darauf
hin, dass ein Vitamin E-Gehalt des Futters von 5 mg/kg als Grenzwert einer optimalen
Vitamin E-Versorgung zu betrachten ist und dass Vitamin E in Marginalsituationen se-
lektiv deponiert werden kann. Die Anreicherung im Herzen konnte mit dem vergleichs-
weise sehr hohen Gehalt der Herzlipide an mehrfach ungesittigten Fettsduren zusam-
menhidngen. Aufgrund der Oxidationsanfélligkeit der mehrfach ungesattigten Fettsiu-
ren wire es vorstellbar, dass vermehrt Vitamin E als Oxidationsschutz in das Herzge-
webe eingelagert wird.

Der mit steigendem Lebendgewicht festzustellende Anstieg im Vitamin E-Gehalt
der Organe diirfte mit der erhohten Futteraufnahme und der Speicherung des iiber-
schiissigen Vitamin E im Organfett zusammenhingen. Die Ursache des Unterschieds
im Vitamin E-Gehalt bei den leichten Tieren konnte nicht erkliart werden. Denkbar ist
erhohte Absorption von Vitamin E, wenn das Futterfett reichlich mehrfach ungesit-
tigte Fettsduren enthilt [61].

Katalase, Superoxiddismutase

Die Konzentration beider Enzyme bewegte sich im iiblichen Rahmen. In Uberein-
simmung mit andern Untersuchungen [40, 70] war kein Einfluss der Selen- und Vit-
amin E-Zulagen auf die Katalase und die SOD festzustellen.

Fettsduremuster

Das Fettsauremuster der Leberlipide wurde durch den Vitamin E-Gehalt des Fut-
ters stark, durch die Fettart jedoch nur schwach beeinflusst. Die Vitamin E-Zulage be-
wirkte eine Erhohung der Polyensiuren auf Kosten der gesittigten Fettsauren und der
Monoene. Dieselbe Feststellung ergab sich bei Versuchen mit Ratten und Hennen [79].
Der Anteil der Arachidonséure, bei deren Synthese Linolsdure als Ausgangsbasis dient,
wurde durch die Vitamin E-Zulage stark erhoht.

Obwohl Sojasl bedeutend mehr Linolsdure enthielt als Spaltfett, war in den Leber-
lipiden der Varianten mit Spaltfett plus E-Zulage vermehrt Arachidonsiure festzustel-
len. Der Gehalt der Leber an Arachidonsiure ist offensichtlich nicht primér von der im
Futter zugefithrten Menge an Linolsiure, sondern von dessen Vitamin E-Gehalt bzw.
Yom Vitamin E-Gehalt der Leber abhingig. Ob das Vitamin E die Kettenverlinge-
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rungs- und Entsittigungsreaktion stimuliert, ob es die daraus hervorgegangenen lang.
kettigen, mehrfach ungesittigten Fettsduren schiitzt oder ob der Effekt auf einem ap.
deren Mechanismus beruht, bleibt eine offene Frage.

Das Fettsauremuster der Herzlipide zeigte keinerlei Abhiangigkeit von der Art des
Futterfettes und vom E-Gehalt des Futters. Der Verdacht, Futter mit erhchtem Gehaj
an Polyensduren konnte deren Konzentration in den Herzlipiden und damit die Anfjl.
ligkeit fiir Lipidperoxidation erhohen, ist somit nicht bestitigt worden.

Histologische Untersuchungen

Die Untersuchung von Organen des Schlachtkorpers ergab vor allem Verinderun-
gen am Herzen. Dieser Befund deckt sich mit dem Resultat anderweitiger Untersu-
chungen [22, 67, 76], denen zufolge das Herz als das empfindlichste Organ beziiglich
Selen-/Vitamin E-Mangel zu betrachten ist. Bei keinem unserer Tiere fanden sich je-
doch Anzeichen von Mikroangiopathie (MAP). Hingegen sind die im Myokard festge-
stellten histiozytiren Infiltrationen und Verkalkungen als leichtgradige chronische
Muskeldegenerationen zu werten.

Im Gegensatz zu Untersuchungen, bei welchen semisynthetisches Futter verwen-
det wurde [14, 58, 75], ergaben sich bei unsern Versuchstieren keinerlei Hinweise fir
Hepatosis dietetica (HD). Zu negativen Wahrnehmungen gelangten auch Van Vieet e
al. [67] und Simesen et al. [76]. Die widerspriichlichen Befunde beruhen moglicherweise
auf unterschiedlicher Gestaltung des Futters. Dass Selen-/Vitamin E-Mangel nichtal-
leinige Ursache fiir HD zu sein braucht, wurde schon von Obel/[53] und Michel et al. [4)]
nachgewiesen. Diesen Autoren zufolge gelang es, das Krankheitsbild der HD mit Pro-
teinzulagen im Futter zu verhindern.

Die Abwesenheit klinischer Symptome einerseits und das gehduft und verstérkte
Vorkommen von histologisch nachweisbaren Degenerationserscheinungen in der quer-
gestreiften und Herzmuskulatur anderseits sprechen fiir das Bild einer subklinischen
WMD.

Im Gegensatz zu fritheren Befunden [46, 53] hatten in unserer Untersuchung weder
Selen- und Vitamin E-Gehalt noch Fettqualitit des Futters einen Einfluss auf das Aul-
treten von Magenulcera.

Zusammenfassung und Literaturverzeichnis folgen am Ende des 2. Teils.

Manuskripteingang: 14. April 1984
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