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Proteolytische Aktivitäten der lysosomalen Enzyme bei 
Milchrindern* 

3. Mitteilung: Beziehungen der Energie- und Eiweißversorgung zur 
lysosomalen Enzymaktivität im Blutplasma beim Milchrind 

Summary 
Title of the paper: Relationship between lysosomal blood activity and milk content» of urea and protein in 
different phases of milk production in dairy cows 
Relationship of lysosomal enzyme activities in blood and supply of energy and protein in dairy cattle were 
investigated. 
Ciosed correlation coefficients were calculated for lysosomal enzyme activity and content of protein and urea in 
milk. . ... 
Especially a high or a low content of protein in the food ration affects the lysosomal enzyme activities 
considerably. .._ 
A different lysosomal response to equal food supply was gained after deviding the cow stock into diflerent 
groups regarding Performance at a different lactation Status. Growth, breed, age, capacity of food intake and milk 
Performance might be influencing factors. 

Kev Words: dairy cattle, protein and energy supply, lysosomal degradative enzymes 

Zusammenfassung 
An Milchrindern wurden die Beziehungen zwischen der lysosomalen Enzymaktivität im Blut und der energeti­
schen sowie Eiweißversorgungslage in verschiedenen Versorgungsklassen untersucht. Dabei ergaben sich mitt­
lere korrelative Beziehungen zwischen der lysosomalen Enzymaktivität und dem Eiweiß- sowie Harnstoffgehalt 
der Milch Insbesondere die Eiweißunter- oder -Uberversorgung in der Ration nehmen wesentlichen Einfluß aut 
die Änderung lysosomaler Aktivitäten. Durch Unterteilung der Probanden in unterschiedliche Leistungsgruppen 
der anfanglichen und der fortgeschrittenen Laktation und der Laktationsnummer wurde eine unterschiedliche 
lysosomale Beantwortung gleicher Versorgungslagen ermittelt. Dies läßt wesentliche E.nflußfaktoren wie 
Wachstum, Rasse, Alter, Futteraufhahmevermögen und Leistungsbereitschaft vermuten. 
Schlüsselwörter: Milchrind, Eiweißversorgung und Energieversorgung, lysosomale degradative Enzyme 

1. Einleitung 
Aus züchterischer Sicht haben die Leistungen sowie die Leistungsfähigkeit der land­
wirtschaftlichen Nutztiere in Verbindung mit der Leistungsstabilität eine große Be­
deutung. Im vorliegenden Projekt wurden Milchkühe einer SMR- und HF-Mischpo­
pulation (Schwarzbuntes Milchrind und Holstein Frisian) im frühen und fortgeschritte­
nen Laktationsabschnitt beprobt. Die Laktationsabschnitte und die daraus resultieren­
den Leistungen, insbesondere die Milchproteinleistungen werden durch genetische und 
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Umwelteinflüsse bestimmt, hormonell gesteuert und finden ihren Niederschlag in einer 
spezifischen enzymatischen Aktivität und damit in einer anabolen oder katabolen 
Stoffwechsellage. Damit verbindet sich das Ziel der Untersuchung nach Zusammen­
hangen zwischen Milchproteinleistung und lysosomaler Aktivität im Blut in verschie­
denen Laktationsabschnitten. 

Der Laktationsbeginn steht für eine katabole Stoffwechsellage, während in der fort­
geschrittenen Laktation die anabole Situation vorherrscht. Milchrinder in anfänglicher 
Laktation haben eine größere Tagesleistung als die der fortgeschrittenen, wobei letz-
ere aus ernährungsphysiologischer Sicht sich in einem Zeitraum positiver Energiebi-

i ^ H r " , ?,ellt SlCh d l e F r a 8 e > ° b M i l c h r i n d ^ ^ Zeiten der Hochlaktation in 
unterschiedlichen Versorgungslagen mit einer veränderten degradativen lysosomalen 
Proteolyse im Organismus der Milchproteinleistung reagieren 
Die Aktivitätsänderungen unterliegen hormonellen Einflüssen. Wesentliche rasse- lei-
S u 1 1 ! ftttfungsbedingte Aktivitätsänderungen beim Milchrind wurden'von 

M^ffA^' BTArfIK ^ al (1"6)' PANICKE Ct aL <1 9 9 6> ™ d 
SCHMIDT et al. (1996) ermittelt. Dabei kann nach BATES et al. (1983a,b) der intraly-
sosomale Anteil am Abbau langlebiger Proteine bis zu 40 % betragen. Aktivierend 
! * ! ? P i l a g ° n < A S H F 0 R D "nd PORTER, 1962; ARSTILA et al. 1968; LEN­
ZEN et al 1995) und Cortisol (CHERTOW et al., 1973; SIMMONS et al., 1984) da­
gegen wirken hemmend das Insulin (NEETLY et al., 1974; RANNELS et al 1975) 

I S S S S ? ? ( S C H M I D T e t al-> 1996) und die Realimentationszeit (PFEIFER 
und BERTLING, 1977). Auch das Fehlen bestimmter Aminosäuren (Leuzin, Isoleuzin 
^'Jy^nT} u n t e r d r u c k t d e n Proteinabbau um 80 % (WOODSIDE und MORTI-
MORE 1972; WOODSIDE et al., 1974), während der totale Aminosäureentzug wie 
^ ^ g e r S t r e ß d i e »y s o s o m a l e Aktivität erheblich zu steigern vermag 
(MORTIMORE und SCHWÖRER, 1977). Sowohl die hormonellen EinflüSe a l T u s 
druck der aktuellen Entwicklungsstufe (Alter, Geschlechtsreife, Laktation, Gravidität 
r S S S d C r g e n e t i s c h e n Disposition als auch die Ergebnisse von BANASIK et 

al. (1996) über rasse- und leistungsspezifische Differenzen bei Milchrindern lassen 
Fragen nach fÜtterungs-(versorgungs-)bedingten Einflüssen in unterschiedlichen Lak­
tationsabschnitten unbeantwortet. Anhand der Eiweiß- und Harnstoffgehalte der Milch 
kann eine indirekte Aussage über die Art der Eiweiß- und Energieversorgung gemacht 
werden. Diese soll in Beziehung zur lysosomalen Aktivität untersucht werden. 

2- Material und Methoden 

^ A X T T ^ 0 M f h?nCn dCr ^Un te r suchungen wurden bereits in der 1. Mitteilung 
(PANICKE et al., 1999a) ausführlich beschrieben. Aus dem Tiermaterial wurden 229 
Kühe genutet, um die bedarfsgerechte Versorgung und ihren Einfluß auf die lysoso­
malen Enzymaktivitäten zu prüfen bzw. auszuschließen. Dies ist notwendig da die 
proteolytischen Enzymaktivitäten neben der Leistung auch durch systematische Um­
weltfaktoren und dabei insbesondere durch die bedarfsgerechte Versorgung beeinflußt 
werden Ebenfalls sind die zur Untersuchung ausgewerteten Laktationsabschnitte 
identisch mit denen in der 1. und 2. Mitteilung (PANICKE et al., 1999b): 
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1 / A = 1. Laktation am Anfang bis 150. Laktationstag 
1 / E = 1. Laktation am Ende nach dem 150. Laktationstag 
2 / A = 2. Laktation am Anfang bis 150. Laktationstag 
2 / E = 2. Laktation am Ende nach dem 150. Laktationstag 

Folgende degradative Enzymaktivitäten wurden fluoreszenzspektrometrisch bestimmt: 

Saure Phosphatase (KF) EC.3.1.3.2, Dipeptidylpeptidase IV (DPIV) EC.3.4.14.5, Ar-
gininaminopeptidase (ARG) EC. 3.4.11.6, Alaninaminopeptidase (ALA) EC.3.4.11.14, 
Leuzinaminopeptidase (LEU) EC.3.4.11.1, N-azetyl-ß-D-Glucosaminidase (NAGL) 
EC.3.2.1.30, a-D-Glucosidase (AGLD) EC. 3.2.1.20, EC.3.2.1.24 und Lysosomale 
Esterase (EL) EC.3.1.1.2. 
Aus parallel zur Blutentnahme gewonnenen Milchproben wurden die Eiweiß- und 
Harnstoffgehalte bestimmt und die daraus resultierenden energetischen und Eiweißver­
sorgungslagen (Klassen 1 bis 9) der Tiere nach dem Schema von NAGEL (1994) er­
stellt (Eiweiß-Harnstoff-Klassen). Die Klassen 6 und 9 traten in dem Bestand nicht 
auf. 

Klasse 1: Eiweiß- und Energiemangel 
Klasse 2: Energiemangel 
Klasse 3: Eiweißüberschuß und Energiemangel 
Klasse 4: Eiweißmangel und leichter Energieüberschuß 
Klasse 5: Eiweiß- und Energieversorgung ausgeglichen 
Klasse 6: Eiweißüberschuß 
Klasse 7: Eiweißmangel und Energieüberschuß 
Klasse 8: Energieüberschuß 
Klasse 9: Eiweiß- und Energieüberschuß 

Eiweiß-% (protein in %) 

Harnstoff mg/1 
(urea in mg/1) 

Abb.: Modell zur Beurteilung der Eiweiß- und Energieversorgung bei der Milchkuh nach NAGEL (1994) 
(Modell for the assessment of protein and energy supply of dairy cattle (NAGEL, 1994)) 

Durch Korrelationsberechnungen im SAS-Programm wurden die Beziehungen zwi­
schen den Eiweiß- und Harnstoffgehalten der Milch einer Eiweiß-Harnstoffklasse zur 
lysosomalen serologischen Aktivität untersucht. 
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3. Ergebnisse und Diskussion 

Bei den Kühen wurde aus der Eiweiß- und Harnstoffgehaltsbestimmung der Milch auf 
die Eiweiß- und Energieversorgungslage indirekt geschlußfolgert. In der Tabelle 1 
wird deutlich, daß die Schwerpunkte zu Beginn einer jeden Laktation (60. Laktations­
tag) in den Klassen 2 und 5 liegen und in der fortgeschrittenen Laktation (150. Lakta­
tionstag) die Klassen 5 und 8 betreffen. Das heißt, die Tiere am Laktationsbeginn wur­
den optimal versorgt oder zeichnen sich durch eine negative Energiebilanz aus Die 
liere sind in der fortgeschrittenen Laktation meist optimal oder energetisch überver­
sorgt. 

Unter Berücksichtigung des normalen Auftretens einer negativen Energiebilanz zu Be­
ginn einer Laktation und einer positiven Energiebilanz in fortgeschrittener Laktation 
kann geschlußfolgert werden, daß sich insgesamt 87 % der Tiere entsprechend ihrem 
Laktationsabschnitt und Milchleistung in einer physiologisch optimalen Versorgungs­
lage befinden. Dies Ergebnis ist als positiv zu bewerten. Das heißt, daß die untersuch­
ten Tiere weitgehend bedarfsgerecht versorgt waren. 
Tabelle 1 

Verteilung der Eiweiß- und Hamstoffklassen in unterschiedlichen Laktationsabschnitten (Distribution of protein 

Lakt-
Nr. 

1 

1 

2 

2 

Summe 

Laki.-
Abschnitt 

A 

E 

A 

E 

i — : 

Klasse 

1 
2 
4 
5 

4 
5 
7 
8 

2 
3 
5 

5 
8 

Anzahl 

6 
32 
8 

4 
21 
7 

51 

35 
4 

9 
11 

229 

Prozent 
Lakt.-Abschn. 

8,7 
46,4 
11,6 

4,8 
25,4 
8,4 

61,4 

61,4 
7,0 

45,0 
55,0 

Prozent 
insgesamt 

2,6 
14,0 
3,5 

1,8 
9,2 
3,0 

22,3 

15,3 
1,8 

4,0 
4,5 

100,0 

In Tabelle 2 werden die Korrelationen zwischen den lysosomalen Enzymaktivitäten im 
Blutplasma und den Milcheiweiß- sowie -harnstoffwerten in verschiedenen Versor­
gungsklassen und Laktationsabschnitten dargestellt. 
Es ist daraufhinzuweisen, daß zwischen den Enzymaktivitäten im Blutplasma und den 
Aktivitäten dieser Enzyme in den Geweben nicht immer eine enge Korrelation besteht. 
Der enge Zusammenhang zwischen Proteolyse und Eiweißsynthese bezieht sich auf die 
Zelle und Gewebe (PFEIFER, 1981). Die strengen Einflüssen unterliegenden Enzym-
aktivitäten in den Geweben sind primär. Die Enzymaktivitäten im Blut sind sekundär 
und nicht immer im Einklang mit den Aktivitäten im Gewebe. Die einzelnen Enzyme 
reagieren unterschiedlich auf dieselben Einflüsse. Ausschlaggebend für die proteolyti-
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sehe Aktivität in der Zelle ist die Versorgung mit Aminosäuren. Der Energieversor­
gungszustand ist nachgeordnet. 
Die Aufnahme von Eiweiß begrenzt die proteolytischen Prozesse in Übereinstimmung 
mit PFEIFER (1981) und den Ergebnissen in den Klassen 2, 5 und 8. 
Die Ergebnisse in den Klassen 2 und 8 sowie 5 weisen insgesamt sehr niedrige Korre-
lationskoeffizienten auf. Dabei ist die Klasse 5 durch eine Optimalversorgung, die 
Klasse 2 durch einen Energiemangel und die Klasse 8 durch einen Energieüberschuß 
gekennzeichnet. Dies deutet darauf hin, daß beim Rind ein alleiniger Energiemangel 
oder -Überschuß und auch die Optimalversorgung keinen wesentlichen Einfluß auf die 
Änderung der Enzymaktivitäten haben. 
Die Klasse 2 tritt ausschließlich zum Laktationsbeginn auf und drückt eher das phy­
siologische Energiedefizit eines Rindes zu Beginn der Laktation aus, welches dadurch 
zustande kommt, daß das Rind zu diesem Zeitpunkt nicht soviel Futter aufnehmen 
kann, wie es an Energie für die erbrachte Milchleistung benötigt. Daher kommt es bei 
diesen Rindern zu einem physiologischen Fettabbau. Die Klasse 8 tritt ausschließlich 
zum Laktationsende auf. 
Höhere Korrelationskoeffizienten treten in den Klassen 1, 3 und 7 auf und lassen dort 
Enzymaktivitätsänderungen erwarten. Diese Klassen sind durch starke Verschiebungen 
im Eiweißangebot gekennzeichnet. Dies betrifft sowohl das Eiweißüberangebot als 
auch das Eiweißdefizit. Dabei muß zwischen primärem Eiweißmangel und sekundärem 
Eiweißmangel, bedingt durch Energiemangel, unterschieden werden. Demzufolge hat 
die Eiweiß-Harnstoff-Klasse 3 die stärksten Auswirkungen und die engsten Korrela­
tionen zu den lysosomalen Enzymaktivitäten. Diese bedeuten für das Rind eine Akti­
vitätssteigerung der Aminopeptidasen ALA und LEU, der Enzyme AGLD und EL so­
wie eine Inaktivierung der Enzyme KF, DPIV, ARG und NAGL. 
Energiemangel in Klasse 1 und 3 wird kompensiert durch endogenen Abbau der Fett­
reserven mit hohen Aktivitäten der fettabbauenden lysosomalen Esterase EL und ho­
hen Korrelationskoeffizienten von r = 0,81 und r = 0,97 zum Harnstoff. In der Klasse 7 
bei Energieüberschuß ist die EL-Aktivität negativ korreliert mit r = -0,98. Zusätzlich 
ist in Klasse 3 bei Energiemangel eine recht hohe AGLD-Aktivität von r = 0,88 zu fin­
den. Die Alfa-Glukosidase ist ein glykogenspaltendes Enzym, das in Fällen eines 
Energiemangels (z.B. Hungerzustand) aktiviert wird, um die Glukoseversorgung in der 
Zelle zu sichern. 
In dieser Klasse ist auch der Anstieg der proteolytischen Aktivitäten der Aminopepti­
dasen ein Resultat des Energiemangels, denn die freigesetzten Aminosäuren sind mei­
stens glukoplastisch und führen zur Energieproduktion. 
Die differierenden Ergebnisse in den gleichen Klassen aber unterschiedliche Laktati­
onsabschnitten und Laktationsnummern deuten auf den Einfluß des Laktations­
abschnittes hin. Deshalb werden für die weiteren Untersuchungen auch die Effekte für 
die Laktationsnummern und Laktationsabschnitte geschätzt und berücksichtigt. 
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senden Tieren oder Organen. Gleiches gilt auch für eine realimentäre Fütterung nach 
einer restriktiven Fütterungsperiode aufgrund steigender Insulintiter (SZEPESI und 
BERDANIER, 1971). Welche Stadien der Stickstoffausscheidung nach KOUBI et al. 
(1991) beim Milchrind im Verlaufe der Hochlaktation auftreten und ab wann sich das 
lysosomale System aufgrund von Eiweißimbalanzen auf neue Fütterungseinflüsse ein­
stellt, konnte nicht festgestellt werden. 
Offensichtlich ist nicht nur die Dauer der Versorgungsimbalanzen, sondern auch der 
Umfang und die qualitative Ausprägung der Energie- und/oder Eiweißimbalanz von 
Bedeutung. Dies bestätigt die Bedeutung ausgewogener Futterrationen mit bedarfsge­
rechter Eiweißversorgung für die Leistungsstabilität einer Milchkuhherde. 
Die lysosomalen Enzymaktivitäten im Blutplasma des Milchrindes stehen in Bezie­
hung zum Eiweiß- und Harnstoffgehalt der Milch. Alleinige Energieunter- und -Über­
versorgungen in der Früh- und Spätlaktation haben keinen wesentlichen Einfluß auf 
die Änderung der lysosomalen Aktivität. Enge korrelative Beziehungen bestehen zu 
den Eiweiß- und Harnstoffgehalten der Milch bei Kühen mit einer kombinierten Ei­
weiß- und Energiefehlversorgung. Schlußfolgernd hat die Eiweißversorgung einen 
stärkeren Einfluß auf die lysosomale Aktivität als die Energieversorgung. 
Aus den unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten zwischen lysosomaler Enzymak­
tivität zu den Milch-Eiweiß- und Harnstoffgehalten derselben Versorgungslage in un­
terschiedlichen Laktationsabschnitten kann aus ihrer spezifischen lysosomalen Antwort 
auf die Enzymaktivitäten, ein Zusammenhang mit der Leistungsstabilität geschlußfol­
gert werden. Starke Abweichungen von der bedarfsgerechten Energie- und insbeson­
dere Eiweißversorgung beeinträchtigen die Leistungsstabilität der Milchkühe. 
Die Eignung ausgewählter lysosomaler Enzymreaktionen als Stabilitätskriterium ist zu 
überdenken und zu prüfen. 
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Buchbesprechung 

Schnellanalytik bei Fleisch, Schnell-, Schätz- und Meßmethoden 
Kulmbacher Reihe, Bd. 16 

Hrsg.: Bundesanstalt für Fleischforschung, Kulmbach, 1999 

240 Seiten, zahlreiche Abbildungen und Tabellen, 25,00 DM 

Nahezu in jährlichem Rhythmus setzt die Bundesanstalt für Fleischforschung ihre Kulmbacher Reihe fort In die­
sem inzwischen auf 16 Bände angewachsenen Kompendium sind in vollständig ausgeführter Form die Vorträge 
der jeweiligen Kulmbacher Fortbildungstage zusammengestellt. Dieses Mal richtete sich die Tagung (Kulmbach 

A a -1,1 9) V ° r a " e m a U f d ' e Schne l l analyt'l< "nd traf damit ein Thema, das für Untersuchungsämter 
und Betnebslabors, für wissenschaftliche Institute und für Ausbildungsstätten gleichermaßen interessant ist 
Der Band wird eingeleitet durch eine methodenkritische Einführung, in der Vor- und Nachteile schnellanalyti­
scher Methoden abgewogen und Grenzen aufgezeigt werden (K. O. Honikel). Die Methoden werden für forensi­
sche Untersuchungen kaum, für prozeßbegleitendes online-Controlling jedoch mit großem Nutzen einsetzbar 
sein. Noch zur Einleitung wird der Leser den zweiten Beitrag rechnen, der auf die Grundsätze der Probenahme 
eingeht (W. Ameth). Die Perfektion der Analysen läßt vielfach vergessen, dass die Stichprobenziehung unter al­
len Umständen größte Sorgfalt erfordert. Repräsentativität für den jeweiligen Betrieb, ja für das jeweilige Pro­
dukt sind unerläßlich. Ein etwas ungewöhnliches statistisches Problem stellt die Nutzung subjektiv erfaßter Refe­
renzwerte für die Erstellung von Schätzfunktionen dar. Wie hier größere Objektivität erzielt werden kann wird 
repräsentativ für ähnlich gelagerte Fragestellungen am Beispiel der visuell erfaßten Handelsklassen von Rind-
tleisch und deren Überführung in die objektive Bestimmung mit Hilfe der Videobildauswertung beschrieben (P 
Freudenreich). ' 

In drei weiteren Kapiteln wird konkret auf die modernen schnellanalytischen Methoden eingegangen wobei hier 
erstmals ein gültiger Überblick über das gegeben wird, was heute erreichbar ist (W. Ameth; F Schwägele- H 
Hecht). NIT, NMR und HACH sind Kürzel, die für schnelle und sichere Analytik von Mineralstoffen Fett 'Ei­
weiß und Wasser stehen und die heute die QM-Systeme auf eine Prozeßbegleitung in Echtzeit einstellen Zu'den 
neuen und erst am Anfang stehenden Methoden gehören aber auch immunologische und gentechnologische Ver­
fahren, die teilweise schon fast „Teststreifencharakter" erreicht haben. Gentechnologie und Immunologie lassen 
sich übrigens auch mit gutem Gewissen und mit erhöhter Sicherheit der Ergebnisse kombinieren. Dass die chemi­
sche Schnellanalytik auch an ihre Grenzen stößt, wird in einem Beitrag zur Bewertung von Inhaltsstoffen, die in 
geringen Mengen auftreten, bel.egt. Hier ist die intensive konventionelle Analyse unverzichtbar aber auch sie 
kommt nicht selten zum Ergebnis „nicht nachweisbar". Der Umgang mit der Nicht-Nachweisbarkeit erfordert be­
sondere fachliche Disziplin. Damit leitet dieses Kapitel über zur statistischen Auswertung und Darstellung von 
Analysenergebnissen (S. Ehrhardt). Das heutzutage verfügbare Werkzeug der Auswertungsprogramme wird mit 
engem Bezug zur chemischen Analyse gesichtet und als Medium transparenter Ergebnispräsentation vorgestellt 
Einen Methodenkreis eigener Art stellen die mikrobiologischen Schnellmethoden dar, denen ein weiteres Kapitel 
gewidmet ist (Ch. Kofoth). Hierbei geht es sowohl um den allgemeinen Nachweis als auch die Identifizierung 
Für beides stehen inzwischen neben der Impedanzmethode zur Keimzahlbestimmung immunochemische und 
molekularbiologische Schnellverfahren zur Verfügung. Den physikalischen Methoden sind zwei eigene Kapitel 
gewidmet, in denen es um die Standardisierung und ihren sinnvollen Einsatz am Schlachtkörper geht (K O 
Honikel; K. Fischer). Angesprochen werden Bestimmungen der Farbe, des Safthaltevermögens, der Leitfähigkeit 
der Textur und der Zartheit des Fleisches. Den Schluß des Bandes bildet ein Kapitel zur sensorischen Analyse' 
die ihrer scheinbaren Einfachheit wegen häufig undifferenziert eingesetzt wird (G. F. Hammer) Daher liegt der 
Schwerpunkt dieses Kapitels auf den Voraussetzungen zur Durchführung der sensorischen Analyse und den An­
forderungen, die an ein Sensorikerpanel zu stellen sind. 
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