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1 Einleitung

In der Praxis spielt die Ernahrung des Hundes mit pflanzlichen Komponenten sowie die Dis-
kussion um die mégliche Rolle von Getreide als Ausldser von Futterunvertraglichkeiten eine
bedeutsame Rolle. Wissenschaftliche Daten zur Beurteilung heute vielfach gebrauchlicher
pflanzlicher EiweilRkomponenten bzw. auch Alternativen zum Getreide bei Hunden sind bisher
nur in geringem Umfang verflgbar.

Nachweislich hat sich der Hund durch die Domestikation an die Erndhrung des Menschen
angepasst, was unter anderem zu einer vermehrten Expression der starkespaltenden Amylase
fuhrte. Des Weiteren zeigen verschiedene Arbeiten, dass pflanzliche und tierische EiweilRquel
len nach entsprechender Aufarbeitungeine ahnliche scheinbare Verdaulichkeit aufweisen. Da-
raus erschlieBt sich die Mdglichkeit einer bedarfsdeckenden Ernahrung mit pflanzlichen Kom-
ponenten infolge der hohen Anpassungsfahigkeit des Hundes.

Entscheidend dafir ist die ausreichende Versorgung mit essenziellen Aminosauren, ein-
schlie3lich der Aminosaure Taurin. So konnten inzwischen rassespezifische Unterschiede zur
Eigensynthese von Taurin festgestellt werden.

Erganzend zu den Eiweillieferanten wird Getreide als Kohlenhydratquelle eingesetzt. Vielen
Tierhalterinnen und Tierhaltern sehen den Einsatz von Getreide kritisch. Daher spielenErsatz-
produkte, zum Beispiel sogenannte Pseudogetreide, eine gewisse Rolle. Dazu liegen kaum
wissenschaftliche Studien vor. In diesem Zusammenhang istauch auf die Gehalte an antinutri-
tiven Inhaltsstoffen der pflanzlichen Komponenten hinzuweisen. Die Wechselwirkung zwi-
schen Getreide, sogenanntem Pseudogetreide und pflanzlichen EiweiRlieferanten ist noch
nicht umfangreich erforscht bzw. fehlen wissenschaftliche Daten als Diskussionsgrundlage.
Die der eigenen Studie zugrunde liegende Hypothese lautet, dass pflanzliche Proteinquellen
und Quinoa in der Erndhrung von Hunden nicht zu einer geringeren Nahrstoffverdaulichkeit
und negativen Veranderungen in den fakalen mikrobiellen Metaboliten, der fakalen Mikrobiota
sowie den Harn- und Blutparametern im Vergleich zu traditionellen Diaten mit tierischen Pro-
teinen und Weizen fuhren. Das Ziel dieser Studie war es, die Auswirkungen verschiedener
pflanzlicher Proteinquellen (Erbsen- und Bohnenkonzentrat) und Kohlenhydratquellen (Wei-
zen und Quinoa) in Futtermischungen auf die scheinbare Verdaulichkeit der Nahrstoffe, die
fakalen mikrobiellen Metabolite, die Zusammensetzung der intestinalen Mikrobiota sowie
Harn- und Blutparameter bei Hunden zu untersuchen. Dadurch sollte festgestellt werden, ob
pflanzliche Proteinquellen und Quinoa als Alternativen zu herkdmmlichen tierischen Proteinen
und Getreide in der Hundeernahrung dienen kénnen.



2 Literatur

2.1 Domestizierung und ihre Auswirkungen auf die Ernahrung von Hunden

Wahrend Woélfe Beutetierfresser sind, hatten Hunde, die zwischen der spaten Bronzezeit und
der Eiszeit domestiziert wurden, ihr Nahrungsspektrum verandert und waren keine reinen
Fleischfresser mehr. Stattdessen passten sich die Hunde an die kohlenhydratreichere Ernah-
rung des Menschen an. Es wird angenommen, dass die Menschen damals ihre Hunde unter
anderem mit Resten ihrer eher pflanzenbasierten Nahrung fiitterten (Albizuri et al. 2021). Da-
mit bestand die Ernahrung des Hundes nicht nur aus einer Komponente, insbesondere tieri-
schen Proteinquellen, sondern auch aus Kohlenhydraten. Der Anteil an Kohlenhydraten in der
Ernahrung des Hundes flihrte zu einer héheren Expression von Verdauungsenzymen wie
Amylase und Maltase, die fiir die Verdauung von Starke notwendig sind. Die Fahigkeit, Starke
zu verdauen, gilt als wichtiger Schritt bei der frihen Domestizierung des Hundes und unter-
scheidet ihn von W6lfen (Axelsson et al. 2013). Aufgrund der Domestizierung von Wolfsvor-
fahren zu rezenten Hunden anderte sich also nicht nur das aul3ere Erscheinungsbild, sondem
auch die Verdauungsphysiologie. In einer Studie wurde die Verbreitung des Gens Amy2B un-
tersucht, indem DNA-Proben von Hunden und Wélfen analysiert wurden, die auf ein Alter von
15000 bis 4000 v. Chr. zuriickgehen (Ollivier et al. 2016). Das Gen Amy2B kodiert fiir die Pan-
kreas-Amylase, die im Dinndarm Starke zu Maltose abbaut. Die Studie ergab eine verstarkte
Expression von Amy2B bei Hunden in verschiedenen Regionen West- und Osteuropas und
Sudwestasiens (Ollivier et al. 2016). Dies deutet darauf hin, dass eine regionale Anpassung
stattgefunden hat, die es Hunden ermdglichte, starkehaltige Nahrung effizient zu verdauen
(Arendt et al. 2014). Es ist anzunehmen, dass diese genetische Veranderung durch die fort-
schreitende Entwicklung der ackerbaulichen Landwirtschaft erklartwerden kann (Arendt et al.
2016). Darlber hinaus beeinflusste die pflanzenreichere Erndhrung nicht nur das Genom des
Hundes, sondern auch das Mikrobiom im Verdauungstrakt. Durchden Verlustund Erwerb spe-
zifischer Bakterientaxa passte sich das Darmmikrobiom sowohl an protein- als auch an koh-
lenhydratreiche Erndhrungsweisen an (Alessandri et al. 2019).

2.2  Pflanzenbasierte Proteinquellen in der Erndhrung des Hundes

2.2.1 Charakterisierung, Nahrstoffzusammensetzung

In letzter Zeit hat sich die Ernahrung von Hunden von traditionellen Ansatzen zu individuell

angepassten Prinzipien durch die Besitzer gewandelt (Oberbauer und Larsen 2021). Die Wahl

der Hundebesitzer Gber die Ernahrung des eigenen Hundes orientiert sich an ethischen

Grundsatzen, dem Tierschutzgedanken oder auch an der Gesundheit des Individuums

(Ingenpass et al. 2021). Der Fokus vieler Hundebesitzer liegt auf Futtermitteln mit hochwerti-

gen, gesunden und mdglichst nachhaltigen Zutaten (Oberbauer und Larsen 2021). Tierhalter,
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die vegan oder vegetarisch leben, Uibertragen oft ihre eigenen Ernahrungsgewohnheiten auf
ihre Hunde und bevorzugen deshalb pflanzliche anstelle von tierischen Eiweilquellen
(Ingenpassetal. 2021). Hulsenfrichtewie Sojabohnen, Linsen und Erbsen sind aufgrundihrer
Eigenschaften durchaus als pflanzliche Proteinquellen geeignet (Reilly et al. 2020a), da sie
reich an Aminosauren wie Lysin, Leucin, Arginin, Glutaminsaure und Asparaginsaure sind
(Boye et al. 2010). Die Aminosaure Methioninist jedoch nur begrenzt enthalten (Reilly et al.
2020a).

Die in pflanzlichen Protein- und Kohlenhydratquellen vorkommenden Kohlenhydrate umfassen
Mono-, Di-, Oligo- und Polysaccharide. Letztere werden weiter in Starke und Nicht-Starke-
Polysaccharide unterteilt. Erndhrungsphysiologisch unterscheidet man zwischen verdaulichen
und unverdaulichen Kohlenhydraten. Zu den wichtigsten Formen unverdaulicher Kohlenhyd-
rate gehdren Nicht-Starke-Polysaccharide, resistente Starke und viele Oligosaccharide (Asp
1996). Die in Hilsenfriichten enthaltene Stérke wird von Hunden gut verdaut und hat aufgrund
der Verdauungskinetik glinstige Effekte auf den Stoffwechsel von Hunden. Die Starkeverdau-
ung ist von Faktoren wie der Kornstruktur, dem Verhaltnis von Amylose zu Amylopektin und
dem Grad der Verkleisterung abhangig (Alvarenga et al. 2021). Neben den einfachen Kohlen-
hydraten sind auch Oligosaccharide, bestehend aus einer Mischung von Hexose-Oligomeren
mit variierendem Polymerisationsgrad, in vielen pflanzlichen Proteinquellen und auch in Ge-
treide enthalten (Delzenne 2003). Es wird zwischen gewdhnlichen und funktionellen Oligosac-
chariden unterschieden (Kandler und Hopf 1980). Zu letzteren gehéren z.B. Fructo-Oligosac-
charide, Galacto-Oligosaccharide, Cyclodextrine oder a-Galactooligosaccharide aus Legumi-
nosen (Rajagopalan und Krishnan 2019). Fur den Abbau der Oligosaccharide aus Legumino-
sen ist das Enzym a-Galactosidase erforderlich. a-Galactosidasen hydrolysieren a -1,6-Ver-
kniipfungen von a -Galactosid-Resten (Viana et al. 2006). Monogastrier kdnnen aufgrund des
Fehlens dieses Enzyms die in pflanzlichen Proteinquellen enthaltenen a-1,6-Galaktosid-Bin-
dungen nicht aufspalten (King et al. 2002; Delzenne 2003).

Leguminosen enthalten einen hohen Anteil an unldslichen und I6slichen Faserstoffen, wobei
Zellulose und Hemizellulose die Hauptbestandteile darstellen, wahrend Pektin und Lignin in
geringerer Konzentration vorhanden sind (Khan etal. 2007). Die I6slichen Ballaststoffe kénnen
von der intestinalen Mikrobiota fermentiert werden (Eisenhauer et al. 2019), wahrend unldsli
che Ballaststoffe die gastrointestinale Transitzeit (Muller et al. 2018) und die Magenentleerung

sowie das Volumen der ausgeschiedenen Faeces beeinflussen (Soliman 2019).

Die in Hiilsenfriichten enthaltenen antinutritiven Substanzen kénnen die Verdauung ebenfalls
negativ beeintrachtigen (Kong et al. 2022) (siehe dazu 2.4.1). Deshalb ist eine zusatzliche
Warmebehandlung erforderlich, um diese zu deaktivieren und die Verdaulichkeit zu verbes-

sern (Alvarenga et al. 2021). Insbesondere wenn Hulsenfriichte zu Extrudaten (Reilly et al.
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2021) oder Proteinkonzentraten (Reilly et al. 2020b) verarbeitet werden, kdnnen sie die Er-
nahrung von Hunden sinnvoll ergénzen.

Eine Ubersicht tiber die Nahrstoffzusammensetzung pflanzlicher Proteinquellen ist in Tabelle
1 dargestellt. Die Aminosaurezusammensetzung pflanzlicher Proteinquellen, die Gberwiegend
in der Ernahrung von Hunden zum Einsatz kommen, ist in 1NfE= Stickstofffreie Extraktstoffe

Tabelle 2 zusammengefasst.



Tabelle 1: Ubersicht zur Nahrstoffzusammensetzung pflanzlicher Proteinquellen fiir die Hundeernahrung nach Zentek (2022)

g/kg TS Rohasche Rohfaser Rohprotein Rohfett NfE?

Ackerbohnen (grofR3) 33,0 90,0 250 10,0 487

Erbsen 33,0 58,0 220 13,0 536

Kichererbsen 27,0 21,0 200 34,0 420

Linsen 23,0 39,0 230 6,00 582

Sojabohne getoastet 54,0 65,0 340 160 261

Sojabohnenkonzentrat 58,0 34,0 650 5,00 173

Sojaextraktionsschrot, entschélt, ge- 56.0 29.0 510 8.00 287

] ) toastet ) .

Sojaextraktionsschrot, nicht entschélt, 59.0 59.0 450 9.00 303

getoastet

INFE= Stickstofffreie Extraktstoffe

Tabelle 2: Ubersicht zu den Aminosaurengehalten pflanzlicher Proteinquellen fiir die Hundeerndhrung nach Zentek (2022)

Aminoséure, g/kg . Gartenbohnen Sojabohne, ge- Sojaextraktions- Sojaextraktions-

TS ' Linsen (gekocht) weil gekocht’ Erbsen, gekocht trockne’t schrot, entschélt,  schrot, nicht ent-

’ getoastet schélt, getoastet
Arginin 17,9 14,9 21,0 25,8 315 31,1
Histidin 5,20 7,00 5,90 9,10 12,2 11,7
Isoleucin 12,4 14,9 14,1 19,5 24,0 21,2
Leucin 16,5 22,6 17,5 31,1 37,3 34,8
Lysin 14,4 18,7 14,3 20,8 30,2 29,1
Methionin 1,70 2,60 2,80 6,40 6,60 6,60
Cystin 1,90 2,30 2,70 6,50 7,30 6,90
Phenylalanin 10,4 14,0 11,5 21,5 24,8 21,8
Threonin 8,40 11,5 8,50 16,3 19,1 18,3
Tryptophan 2,00 2,30 1,70 4,90 6,50 5,90
Valin 12,8 16,3 13,0 19,3 24,7 21,7




2.2.2 Futterungsstudien mit pflanzenbasierten Proteinquellen bei Hunden

Wissenschaftliche Studien, die eine vollstandig pflanzenbasierte Erndhrung untersuchen, sind
bisher begrenzt verfiigbar. Ein Uberblick ist in Tabelle 3 dargestellt.

Bei sportlich aktiven Hunden kanndie Erndhrung auch auf Basis pflanzlicher Proteine erfolgen,
vorausgesetzt, dass die Didten dem Nahrstoffbedarf des Hundes entsprechen. Dies zeigte
eine Studie, in der zwolf Siberian Huskies Giber einen Zeitraum von 16 Wochen eine fleischfreie
Ration basierend auf Sojaextraktionsschrot und Maiskleber (43 %) oder eine fleischhaltige
Kontrollration mit Gefligelmehl erhielten. Die 16 Wochen umfassten zwei Wochen Training,
zehn Wochen Wettkampf und wiederum vier Wochen Training. Zu Beginn der Studie sowie in
der dritten, achten und 16. Woche erfolgte die Entnahme von Blutproben. Der Gesundheitszu-
stand der Hunde wurde regelmafig kontrolliert und blieb ohne besondere Befunde. Die Blut-
werte der Hunde lagen wahrend des Versuchszeit innerhalb des Referenzbereichs. Ein signi-
fikanter Anstieg der Erythrozytenzahl war in beiden Gruppen zu beobachten (p<0,01) (Brown
et al. 2009).

In einer weiteren Studie wurde die Verdaulichkeit von Rationen auf pflanzlicher Basis bei Hun-
den untersucht. In einem Cross-over-Modell erhielten sechs Beagles eine pflanzliche Ration
bestehend aus Weizen (29,1 %), Bruchreis (29,1 %), Weizengluten (8,81 %), Reisprotein (8,81
%) und Sonnenblumendl (6,8 %) sowie eine Kontrollration bestehend aus Weizen (30,6 %),
Bruchreis (30,6 %), Gefligelmehl (19,5 %) und Gefllgelfett (5,23 %). Zudem enthielten beide
Diaten Geschmacksverstarker (3 %), Zuckerriibenschnitzel (2,94 bis 3 %), Bierhefe (2 %),
Leinsamen (2 %) und Dicalciumphosphat (1,01 bis 3,24 %). Die Fitterungsstudie dauerte ins-
gesamt 24 Tage, wobei die Eingewdhnungsphase fiir das Futter sechs Tage und die Sammel-
phase fiir die Fakalien weitere sechs Tage betrug. Untersucht wurde die Verdaulichkeit der
organischen Substanz, des Rohproteins, der stickstofffreien Extraktstoffe (NfE) und des Roh-
fetts. Hinsichtlich der Verdaulichkeit der organischen Substanzen, von Rohprotein und Rohfett
gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen vegetarischer und fleischbasierter Ernah-
rung. Allerdings wiesen Hunde, die mit Fleisch gefittert wurden, eine minimal héhere (p<0,05)
Verdaulichkeit der stickstofffreien Extraktstoffe (89,5 %) auf als Hunde, die vegetarisch emahrt
wurden (88,6 %) (Ingenpass et al. 2021).

Eine weitere Studie kam ebenfalls zu dem Ergebnis, dass pflanzliche Proteinquellen fiir die
Ernahrung von Hunden geeignet sind. Zehn Beagles erhielten fiinf Rationen, die entweder
Kichererbsen, grine Linsen, Erdnussmehl, Trockenhefe oder ein Geflugelprodukt als primare
Proteinquellen beinhalteten in Kombination mit den Kohlenhydratquellen Mais und Reis. Den
pflanzlichen Diaten wurden Geflligelmehl und Reis zugesetzt, um einen vergleichbaren Ener-
gie- und Nahrstoffgehalt zu erhalten. Der Rohproteingehalt der Diatvarianten variierte zwi-

schen 266 bis 312 g/kg TS. Zwischen der pflanzenbasierten und tierischen Diat zeigten sich
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keine Unterschiede der scheinbaren Proteinverdaulichkeit. Insgesamt fiel die Proteinverdau-
lichkeit fir alle Didtvarianten mit 81,5 bis 86,6 % gleich gut aus. Die Ration mit pflanzlichen
Proteinen fuhrte beiden Hunden zu héheren Gesamtkonzentrationen an kurzkettigen Fettsau-
ren (SCFA) im Kot (627 umol/g TS) als die Kontrollration (381 umol/g TS). Die Butyratkonzent-
ration im Kot war am hochsten, wenn die Hunde mit Didten mit Trockenhefe geflttert wurden
(Reilly et al. 2021).

In einer anderen Studie wurden 15 Hunde verschiedener Rassen, die in Haushalten in Los
Angeles lebten, 12 Monate lang vegan ernahrt. Klinische, hamatologische und ernahrungs-
physiologische Parameter wurden nach 0, 6 und 12 Monaten erhoben. Die vegane Diat ba-
sierte auf Erbsen, Erbsenprotein, Kartoffeleiweil3, Hirse und Linsen. Die Studie zeigte, dass
alle Hunde wahrend der veganen Ernahrung klinisch gesund blieben. Die Blutuntersuchungen
zeigten keine signifikanten Unterschiede. Ebenso unterschieden sich die kardialen Biomarker
im Serum mit Ausnahme von drei Hunden nicht zwischen den Anfangs-, Zwischen- und End-
werten. Die Aminosaurenkonzentrationen im Blut lagen wahrend des Versuchsverlaufs inner-
halb des Referenzbereichs und zeigten keine signifikanten Unterschiede. Vitamin A stieg im
Laufe des Versuchszeitraums leicht an (p=0,01). Die Vitamin-Ds-Versorgung war nach den
Blutbefunden zu Beginn der Studie bei 47 % der Hunde unzureichend, verbesserte sich aber
im Verlauf (p=0,004). Die gemessenen Vitamin E-Werte lagen zu allen drei Zeitpunkten Uber
dem Referenzintervall. Veranderungen im Zeitverlauf konnten nicht festgestellt werden
(p=0,33) (Linde et al. 2023).

Eine Studie untersuchte den Einfluss einer pflanzenbasierten Diat auf Aminosaurenkonzent-
rationen und klinische Parameter bei Hunden. Nach vier Wochen Fitterung einer auf Erbsen-
protein basierenden Diat waren alle essenziellen Aminosauren und Taurin, auer M ethionin,
im Vergleich zu den Ausgangswerten erhoht. Die Taurinkonzentrationen im Blut waren bei
pflanzenbasierter Diat signifikant héher als bei der Diat mit tierischen Komponenten (p=0,026).
Trotz niedrigerem Methionin- und Tauringehalt in der pflanzenbasierten Diat zeigten sich ho-
here Taurinkonzentrationenin Plasma und Vollblut. Echokardiografische und klinisch-chemi-
sche Parameter wiesen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Diatgruppen auf
(Cavanaugh et al. 2021).

Eine pflanzenbasierte Ernahrung des Hundes erscheint demnach unter der Bedingung, dass
die gefutterten Didten den Bedarf des Hundes an Aminosauren sowie Spuren- und Mengen-
elementen abdecken, moglich.



Tabelle 3: Ubersicht der Studien zur pflanzenbasierten Erndhrung bei Hunden

Referenz

Zeitraum 1

Stichprobengrof3e (n)

Untersuchungen mit Er-
gebnissen

Brown et al. (2009)

Ingenpass et al.
(2021)

Reilly et al. (2021)

Cavanaugh et al.
(2021)

Linde et al. (2023)

112

12

84

365

12

10

38

15

Versuchsaufbau
TB Diat? PB Diat?
Gefligelmehl Sojamehl, Kasein und
Maiskleber
Gefligelmehl Weizengluten, Rei-
sprotein
Gefliigelmehl Kichererbsen, griinen
Linsen, Erdnussmehl,
Trockenhefe
n.a. Erbsen
n.a. Getrocknete Erbsen,

Erbsenprotein, Kartof-
felprotein, Hirse, Lin-
sen, Erdnusskerne

Hamatologische und kli-
nische Untersuchungen
ergaben keine gesund-
heitlichen Mangel

Keine Unterschiede der
Gesamtverdaulichkeit
zwischen den Diaten,

1 NfE-Verdaulichkeit bei
Futterung TB Diat

1 Proteinverdaulichkeit, 1
fékaler Konzentration
SCFA bei Fitterung PB
Diat

1 Taurin- und Aminoséu-
rekonzentration (ausge-
nommen Methionin) nach
Futterung PB Diét,
hamatologische Untersu-
chung ergab keine ge-
sundheitlichen Problemel
Keine Unterschiede in
Blut- und Urinparametern
sowie kardialen Biomar-
kern im Serum

'Gesamtstudiendauer in Tagen; 2Diat basierend auf tierischen Proteinquellen; *Diét basierend auf pflanzlichen Proteinquellen



2.3  Getreidefreie Ernahrung des Hundes
2.3.1 Pseudogetreide: Definition und Beispiele

Pseudogetreide wie Amaranth, Quinoa und Buchweizen z&hlen zu den zweikeimblattrigen
Pflanzenarten, die sich botanisch von den einkeimblattrigen Getreidearten unterscheiden
(Janssen etal. 2017). Sie werden aufgrund ihrer ahnlichen Zusammensetzung wie Getreide
als "Pseudogetreide" klassifiziert. Pseudogetreide enthalten hauptsachlich Albumine und Glo-
buline, wahrend Getreide Proteine wie Prolamine und Gluteline aufweisen (Janssen et al.
2017). Zudem unterscheiden sie sich durch ihre spezifische Zusammensetzung an Ballaststof-
fen und sekundaren Pflanzenstoffen von traditionellen Getreidearten (Bender und
Schoénlechner 2021).

In Tabelle 4 ist eine Ubersicht der analytischen Bestandteile von Quinoa, Amaranth und Buch-

weizen dargestellt sowie in Tabelle 5 der Gehalt an essenziellen Aminosauren.

Amaranth wird in Mittel- und Stidamerika angebaut und ist an raue Bedingungen angepasst,
wodurch er auch auf marginalen Béden gedeihen kann, obwohl seine Physiologie noch wenig
erforscht ist (Stetter et al. 2016). Amaranth Arten zeigen eine hohe genetische Variabilitat, die
sich in Wuchsform, Proteingehalt, Samenertrag, Resistenz gegen Schadlinge und Krankheiten
sowie Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Umweltbedingungen duflert. Die Kombination
verschiedener anatomischer Merkmale ermdglicht es der Pflanze, sich an diverse geografi-
sche und 6kologische Bedingungen anzupassen (Assad et al. 2017). Amaranth ist reich an
Fettsauren, Proteinen, Mikronahrstoffen, Vitaminen und Squalen, wobei Leucin die limitie-
rende Aminosaure ist (Becker et al. 1981).

Buchweizen wird hinsichtlich der Erntezeit in drei Typen unterteilt: Sommertyp, Herbsttyp und
Mitteltyp (lkeda 2002). Gewodhnlicher Buchweizen (Fagopyrum esculentum)und tartarischer
Buchweizen (Fagopyrum tataricum)werden in Asien, Europa und Amerika fir verschiedene
Lebensmittel und Produkte angebaut (Zhu 2016). Starke, der Hauptbestandteil der Samen,
kann Uber 70 % des Trockengewichts ausmachen (VojtiSkova et al. 2012; Zhu 2016). Daher
beeinflusst die Starke maRgeblich die Qualitat der Buchweizenprodukte (Zhu2016). Buchwei-
zen enthalt zudem einen hohen Gehalt an essenziellen Aminosauren, insbesondere Lysin,
Threonin, Tryptophan und schwefelhaltigen Aminosauren (Eggum et al. 1980).

Die in Buchweizen enthaltenen Flavonoide, Quercetin und Quercitrin, sowie Gerbstoffe stehen

im Verdacht, Leberschadigungen bei Hunden verursacht zu haben. In einer retrospektiven

Studie wurde die Inzidenz von Lebererkrankungen bei Hunden, die in Deutschland und Russ-

land mit Buchweizen gefiittert wurden, untersucht. Zwischen 2007 und 2017 wurden 34 Félle

aus Deutschland und 57 Falle aus Russland identifiziert, wahrend die Kontrollgruppe 85 Félle

in Deutschland und 48 in Russland umfasste. In Deutschland betrug die Inzidenz von
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Lebererkrankungen bei Hunden, die Buchweizen erhielten, 32 %, verglichen mit 3,5 % in der
Kontrollgruppe, wahrend in Russland kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen
festgestellt wurde. Unterschiede in der Verarbeitung und im Aussehen des Buchweizens, ins-
besondere die erhdhte Toxizitat niedrigmolekularer Gerbstoffe im deutschen Buchweizen,
kdénnten zu diesen Ergebnissen beigetragen haben. Deutsche Proben wiesen kleinere, grinii-
che Samen auf, wahrend russische Proben braunlich waren und einen héheren Starkeauf-
schlussgrad aufwiesen. Aufgrund dieser potenziellen Risiken wird empfohlen, deutschen
Buchweizen in der Hundeerndhrung zu vermeiden, bis die genaue Ursachen der Toxizitat vol-
standig geklart sind (Lineva et al. 2019).

Quinoagehdrt zur Familie der Chenopodiaceae. Das Pseudogetreide stammt urspriinglich aus
den Andenregionen, wo es seit mehreren tausend Jahren angebaut wird (Vega-Galvez et al.
2010) und ist fir seine gute Widerstandsfahigkeit gegeniiber Witterungs- und geographischen
Bedingungen bekannt, was sich darin zeigt, dass sich die Pflanze an Bedingungen in Bolivien
mit Hohen bis zu 4.500 m und in Chile bis auf Meereshdhe angepasst hat (Vega-Galvezet al.
2010). Quinoa enthalteine ausgewogenere Verteilungder essenziellen Aminosauren, darunter
auch die schwefelhaltigen Aminosaure Methionin (Wright et al. 2006) und wird als vielverspre-
chende Kulturpflanze eingestuft, die aufgrund ihres hohen Nahrstoffgehalts und ihrer geneti-
schen Vielfalt zur Erndhrungssicherheit im 21. Jahrhundert beitragen kann (Quiroga et al.
2015).

Die glutenfreien Pseudogetreide bieten aufgrund ihrer Eigenschaften eine gute Alternative zu
Weizen und werden zunehmend eingesetzt (Janssen et al. 2017). Der Einsatz von Weizen in
der Hundeernahrung wird von Tierhaltern diskutiert, da das enthaltene Gluten den Ruf hat,
Allergien bei Hunden auszulésen (Laflamme et al. 2014). Es fehlen jedoch Daten und Studien
zu Pseudogetreide, um deren Bestandteile und Eigenschaften genauer zu charakterisieren
und insbesondere deren ernahrungsphysiologische Auswirkungen bei Hundenzu beschreiben
(Traughber et al. 2021).

Tabelle 4: Ubersicht iber die durchschnittlichen Nahrstoffgehalte von Amaranth, Buchweizen
und Quinoa

g/kg TS Amaranth Buchweizen Quinoa
Rohasche 35,0 24,83 33,0°
Rohfaser 21,5t 1533 33,0°
Rohprotein 1561 1228 1315
Rohfett 83,7¢ 29,13 57,05
Starke 6002 7004 761

De La Rosa et al. (2009) 2Zhu (2017) *Eggum et al. (1980)“Zhu (2016) *Nowak et al. (2016) *Pereira
et al. (2019)
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Tabelle 5: Ubersicht tiber die durchschnittlichen Aminoséaure ngehalte von Quinoa, Amaranth
und Buchweizen

Aminoséure, g/kg

P . Amaranth Buchweizen Quinoa
rotein
Cystin 20,02 22,02 14,03
Histidin 26,02 22,02 32,02
Isoleucin 28,51 35,02 31,08
Leucin 58,0t 61,02 60,08
Lysin 63,51 51,02 48,03
Methionin 20,02 19,02 19,03
Phenylalanin 46,02 42,02 73,02
Tryptophan 33,02 16,02 12,02
Threonin 40,5 35,02 37,08
Valin 32,5 47,02 37,08

De La Rosa et al. (2009) 2Ahmed et al. (2014) *Nowak et al. (2016)

2.3.2 Futterungsstudien mit getreidefreier Ernahrung von Hunden

Die Futterung einer getreidefreien Diat im Rahmen einer 84-tagigen Studie zeigte eine hohe
Nahrstoffverdaulichkeit. Des Weiteren wurden die Kotbeschaffenheit und Konzentrationen fer-
mentativer Endprodukte im Kot bei acht kastrierten, erwachsenen Labrador-Retrievem unter-
sucht. Als Ausgangsdiat wurde ein kommerziell erhaltliches Futter ohne Getreide mit Lamm-
fleisch (26 %), dehydriertem Lammfleisch (25 %), Kartoffeln, getrocknetem Vollei, frischem
Hering, dehydriertem Hering, Huhnerfett, Heringsol, Erbsenfasern, getrockneten Karotten,
sonnengetrocknetem Luzernegrinmehl sowie Inulin gewahlt, die Kontrolldiat wurde als ,Pre-
miumfutter” deklariert mit dehydriertem Lammfleisch (28 %), Reis (28 %), Mais (23 %), Huh-
nerfett (5 %), dehydriertem Fisch, getrockneter Rote Bete (4 %), dehydriertem Vollei (4 %),
Fischdl (2 %), Pflanzendl (1 %), Natriumchlorid sowie Bierhefe (0,30 %). Dabei enthielt die
getreidefreie Diat einen héheren Rohproteinanteil (392 g/kg) als die Kontrolldiat (244 g/kg).
Die getreidefreie Diat flhrte zu einer signifikant niedrigeren Kotmenge (p=0,033) und einer
héheren scheinbaren Verdaulichkeit von Protein (p=0,002) und Fett (p<0,001)im Vergleich zur
Diatvariante mit Getreide. AuRerdem reduzierte die Diat ohne Getreide die Konzentrationen
von Propionat (p<0,001) und Butyrat (p=0,026) im Kot, wahrend die fakalen Gehalte an
Putrescin (p=0,009), Ammoniak (p=0,05) und Indol (p=0,005) anstiegen (Chiofalo et al. 2019).

Die Erganzung eines getreidefreien Hundetrockenfutters mit Methionin, Taurinoder einerKom-
bination aus Cholin, Kreatin und Carnitin beeinflusste die postprandiale Aminosaurekonzent-
ration. Das Futter basierte auf tierischen Proteinquellen wie Schwein, Lamm und Ente und
enthielt einen Rohproteingehalt von 296 g/kg TS. Nach der Supplementierung der Kontrolldiat
mit Methionin enthielt die Diat 7,2 g/kg TS Methionin und 10,5 g/kg TS Methionin und Cystin.
Die Kontrolldiat enthielt bereits 0,86 g/kg TS Taurin, das nach der Supplementierung auf 1,6

g/kg TS anstieg. Somit Uberstieg die Supplementierung mit Methionin und Taurin den
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empfohlenen Bedarffir Hunde (NRC 2006). Die Ergebnisse zeigten, dass zusatzliche Methio-
ningaben die Methionin- und Homocysteinkonzentrationen im Blut erhdhten, jedoch keinen
Einfluss auf die Taurinkonzentration hatten. Eine zusatzliche Tauringabe erhéhte nur die Plas-
mataurinkonzentrationen. Erganzungen mit Methylspendern zeigten keine Veranderungen bei
den untersuchten Aminoséauren im Vergleich zur Kontrollgruppe (Banton et al. 2021).

Die amerikanische Food and Drug Administration (FDA)veréffentlichte 2018 einenBericht, der
darauf hinwies, dass dilatative Kardiomyopathie bei Hunden haufiger auftrat, wenn sie tber
langere Zeit Diaten mit hoheren Anteilen an Hulsenfriichten oder Kartoffeln anstelle von Ge-
treide erhalten hatten (FDA 2018).

Eine im Jahr 2020 verdffentlichte Studie zeigte, dass die Fiitterung mit kommerziellem, getrei-
defreiem Futterim Gegensatz zu einer getreidehaltigen Diat zu einem Anstieg der Taurinkon-
zentration im Blut fUhrte (p<0,05), wahrend das Verhaltnis von Taurin zu Kreatinin durch die
Ernahrung nichtbeeinflusstwurde (p>0,05). Die Autoren schlussfolgem, dass die getreidefreie
Futterung aufgrund der Erhdhung der Taurinkonzentration nicht die Grundlage fur eine dilata-
tive Kardiomyopathie sein durfte und dass andere Ursachen fiir diese Herzerkrankung unter-
sucht werden miissen. Die Studie untersuchte die Auswirkungen einer getreidefreien Diat auf
den Taurinstatus und die allgemeine Gesundheit von groRen Hunderassen. Acht Labrador Ret-
riever wurden 26 Wochen lang mit einer getreidefreien Diat gefittert. Die getreidefreie Diat
enthielt 378 g/kg TS Protein und 1,4 g/kg TS Taurin, wahrend die getreidehaltige Kontrolldiat
308 g/kg TS Protein und 0,7 g/kg TS Taurin enthielt. Blutproben wurden zu Beginn der Studie
sowie in Woche 13 und 26 entnommen. Urin- und Kotproben wurden zu Beginn und in Woche
26 gesammelt (Donadelli et al. 2020).

Eine weitere Studie zur dilatativen Kardiomyopathie ergab ebenfalls keinen Zusammenhang
zwischen der Erndahrung und Herzkrankheiten bei Hunden. Sie umfasste 32 Beagles und 33
Mischlingshunde, die tber 210 Tage in vier Ernahrungsgruppen eingeteilt waren: hoher tieri-
scher Proteinanteil ohne Getreide, niedriger tierischer Proteinanteil ohne Getreide, hoher
pflanzlicher Proteinanteil mit Getreide und niedriger pflanzlicher Proteinanteil mit Getreide. Die
Diat mit einem hohen Anteil an tierischem Eiweil} setzte sich zu 70 % des Gesamtproteins aus
tierischen Quellen zusammen, wahrend die Diat mit einem niedrigen Anteil an tierischem Ei-
weill 45 % des Gesamtproteins aus tierischen Quellen umfasste. Die pflanzliche Diat mit ho-
hem Proteingehalt enthielt 34,5 % Hulsenfriichte und 26,8 % Kartoffeln, wohingegen die Diat
mit moderatem Proteingehalt 66,9 % Hilsenfriichte und 1,50 % Kartoffeln beinhaltete. Unter-
suchte Parameter umfassten herzspezifische Biomarker, endomyokardiale Biopsien sowie li-

neare und volumetrische echokardiographische Parameter (Leach et al. 2023).

In einem Crossover-Design mit acht Beagles wurden grundlegende Gesundheitsparameter,

Plasmaaminosauren, kardiale Biomarker, fakale Gallensauren und echokardiographische
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Untersuchungen vor der Studie, nach der Haltungsdiat und nach einer flinfwéchigen Testflit-
terungsperiode gemessen. Die Diaten umfassten eine konventionelle Haltungsdiat, eine Kon-
trolldiat mit 30 % Reis, eine getreidefreie Diat mit 30 % Erbsen und eine Diat mit 30 % Reis
und 1 % Raffinose, basierend auf Schweinefleisch, Knochen-, Lachs- und Kartoffelmehl. Die
konventionelle Diat enthielt einen Tauringehalt von 0,7 g/kg TS sowie einen Proteingehalt von
287 g/kg TS, wahrend die Testdiaten vergleichbare Taurinkonzentrationen (1,30 bis 1,90 gkg
TS) und Proteingehalte (302 bis 312 g/kg TS) enthielten. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Verdaulichkeiten von Rohprotein, Rohfett und Nicht-Faser-Kohlenhydraten bei allen Diaten
ahnlich waren, jedoch war die Gesamtverdaulichkeit von Methionin und Taurin bei der getrei-
defreien Diat niedriger. Die Plasmataurinwerte blieben unabhangig von den Diaten unveran-
dert. Die Herzfunktion war nach der konventionellen Diat durch eine niedrigere Auswurfleistung
und héheres endystolisches Volumen charakterisiert, wahrend die getreidefreie Diat keine
Auswirkungen zeigte. Der Einsatz von Raffinose fiihrte zu einem Anstieg des kardialen Mar-
kers NT-proBNP, jedoch zeigten sich nach finf Wochen keine Veranderungen der Herzfunk-
tion. Es wurde offen gelassen, ob eine langere Fitterung die Herzfunktion beeintrachtigen
kénnte (Bokshowan et al. 2023).

Eine andere Studie untersuchte die Auswirkungen einer getreidebasierten und getreidefreien
Ernahrung auf Proteinverwertung und Taurinstatus bei 12 Beaglen in einem vollstandig rand-
omisierten Design. Die getreidefreien Diaten beinhalteten Kartoffeln, Erbsen und Tapioka-
starke, wahrend die getreidebasierte Diat Sorghum und Dinkel enthielt. Beide Diatvariationen
wurden erganzt mit hydrolisiertem Schweineprotein, Hiihnerfett, Taurin und einem Vitaminpra-
mix. Der Rohproteingehalt (373 bis 377 g/kg TS) sowie die Taurinkonzentration (3,30 bis 3,50
g/kg TS) waren fiur beide Diaten vergleichbar. Die Ergebnisse zeigten, dass die scheinbare
Verdaulichkeit von Rohprotein durch die Diaten nicht beeinflusst wurde, jedoch war die Ver-
daulichkeit der organischen Substanz bei der Diat ohne Getreide niedriger als bei der Diat mit
Getreide (p<0,05). Weitere Marker wie Taurinkonzentrationen im Vollblut und das Taurin-Kre-
atinin-Verhéltnis im Urin zeigten keinen Einfluss der Erndhrung. Die Futteraufnahme und die
Gesamtausscheidung von Gallensauren waren zwischen getreidebasierte Diat und getreide-
freier Diat ahnlich, jedoch schieden Hunde, die mit der getreidefreien Diatvariante gefiittert
wurden, mehr primére Gallensauren aus (25,5 % vs. 12,1 % an Tag 28) (Pezzali et al. 2020).

Die Futterung einer getreidefreien,leguminosenreichen Testdiat fiihrte zu einer Reduktion der
Erythrozytenzahl und einer Hyperphosphatamie, Befunde, die auch bei Hunden mit Verdacht
auf DCM beobachtet wurden. Ein genauer Zusammenhang zwischen der getreidefreien Diat
und einer Herzerkrankung beim Hund konnte nicht erbrachten werden. Im Rahmen der Studie
wurden die Auswirkungen einer getreidefreien Erndhrung mit hohem Anteil an Hulsenfriichten

(60 %) auf gesunde erwachsene Labrador-Retriever untersucht. Die Hunde wurden tber 30
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Tage mit einer getreidebasierten odergetreidefreien Diat gefiittert. Die konventionelle Kontrol-
diat hatte die folgenden Zusammensetzungen: Rohprotein 261 g/kg TS, Rohfett 110 g/kg TS,
Rohfaser 21,9 g/kg TS und Rohasche 72,5 g/kg TS. Die getreidefreie Diat enthielt 278 g/kg TS
Rohprotein, 123 g/kg TS Rohfett, 46,8 g/kg TS Rohfaser und 62,7 g/kg TS Rohasche. Der
Taurinstatus zeigte am Tag 14 einenvoriibergehenden Anstieg im Vollblut (23,4 %) und Plasma
(47,7 %) unter der Fltterung der Testdiat, wahrend das Taurin-Kreatinin-Verhaltnis im Urin am
Tag 28/30um 77 % und das Taurin im gepoolten Urin um 78 % reduziert war. Die Konzentration

des NT-proBNP, eines herzspezifischen Biomarkers, wurde durch die Erndhrung nicht signifi-
kant beeinflusst (Bakke et al. 2022).

In den bisherigen Studien konnten keine gesundheitlichen Mangel einer getreidefreien Ernah-
rung beim Hund festgestellt werden. Eine Zusammenfassung der vorgestellten Studie zur ge-
treidefreien Ernahrung beim Hund ist in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6: Ubersicht der Untersuchungen zur getreidefreien Erndhrung bei Hunden in Verbindung mit einer DCM 4

Versuchsaufbau
Direkte Korrelation
Referenz Zeitraum? StichprobengroRe GF Diat? GB Diat? Taurin.Konzentra- zwischeq DCM‘.1
(n) tion 1| und Erndhrung:
ja/nein
Kaplan et al. 1 bei Fltterung
(2018) n.a. 76 n.a. n.a. GB Diat mit Tau- Nein
rinzugabe
Donadelli et al. 1 bei Fltterung
(2020) . Rp: 309 g/kg TS GF Diat
182 8 T;E)r.ir?jff/k/?( T.?S Taurin: 0,70 g/kg  Taurin-Kreatinin- Nein
- hagikg TS Verhéltnis unver-
andert
Pezzali et al. . 1 bei Fitterung
(2020) Rp: 377 glkg TS Rp: 377 g/kg TS GF Didt
; . Taurin: 3,30 g/k h . .
28 12 Taurin: 3,60 g/kg TS mit .T'S 9% Taurin-Kreatinin- Nein
Taurinzugabe Mit Taurinzugabe Verhaélitr:ljse:Jtnver-
Banton et al. Versuchsdiat mit Methionin:
(2021) Rp: 296 g/kg TS
Taurin: 0,80 g/kg TS R
ey -~ 1 bei Fltterung
Versﬁ&“;g?‘g?;g TT‘;“””' Rp: 296 glkg TS GF Dit mit Tau- _
28 8 Taurin: 1,50 g/kg TS Ver- Taurln._[(_),s80 g/kg rinzugabe Nein
suchsdiat mit Kreatinin,
Cholin und Carnitin
Rp: 296 g/kg TS
Taurin: 0,80 g/kg TS
Freid et al. 1 bei Fltterung
(2021) n.a 71 n.a. n.a GB Diat mit Tau- Nein
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Adin et al.

(2021) n-a
Bakke et al.
(2022) 30
Bokshowan et
al. (2023)

70
Owens et al.
(2023) n.a
Leach et al. 210
(2023)

188

46
65

n.a.

Rp: 261 g/kg TS

n.a.

Rp: 278 g/kg TS

Taurin:0,10 g/kg TS Taurin: 0,60 g/kg

TS

Versuchsdiat mit Oligosac-
chariden:

Rp: 312 g/kg TS
Taurin:1,90 g/kg TS
Versuchsdiéat ohne Ge-

treide:

Rp: 304 g/kg TS
Taurin: 1,40 g/kg
TS

Rp: 302 g/kg TS
Taurin: 1,30 g/kg TS

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

1 bei Fltterung
GB Diat

1 bei Fltterung
GF Diat

unverandert

unverandert

n.a.

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

"Wersuchsdauer in Tagen; 2Diat ohne Getreide; *Dit mit Getreide *Dilatative Kardiomyopathie
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2.4 Antinutritive Faktoren

2.4.1 Definition und Arten von antinutritiven Faktoren in pflanzlichen Proteinquellen, Getreide
und Pseudogetreide

Antinutritive Faktoren werden von Pflanzen zur Abwehr von Feinden wie Pflanzenfressem und
Insekten oder zur Anpassung an ungiinstige Wachstumsbedingungen synthetisiert. Uber die
Ernahrung kénnen sie nachteilige Auswirkungen auf Tiere und Menschen haben. Trotzdem

sind Hulsenfriichte ublich in der menschlichen und tierischen Erndhrung (Bora 2014).

Die in Hulsenfriichten, Getreide sowie Pseudogetreide vorkommenden antinutritiven Faktoren
werden im Folgenden mit ihren Eigenschaften beschrieben und sind zusammenfassend in Ta-
belle 7 dargestellt.

Alkaloide sind bedeutende sekundére Stoffwechselprodukte mit funktionellen Eigenschaften,
die aufgrund ihrer biosynthetischen Vorstufe und ihres heterocyclischen Ringsystemsin ver-
schiedene Kategorien wie Indol-, Piperidin-, Tropan-, Purin-, Pyrrolizidin-, Imidazol-, Chinolo-
zidin-, Isochinolin- und Pyrrolidin-Alkaloide eingeteilt werden. Sie besitzen positive Effekte und
fangen Radikale ein oder interagieren mit dem Katalysator oxidativer Reaktionen (Roy 2017).
Pflanzenalkaloide wie Pyrrolizidine, Tropane, Piperidine und Indolizidine kdnnen bei Mensch
und Tier Nebenwirkungen wie Juckreiz, Ubelkeit, Erbrechen, leichte Magen -Darm-Stérungen,
Psychosen, Lahmungen, Teratogenitat, Herzrhythmusstérungen bis hin zum plétzlichen Tod
verursachen (Adibah und Azzreena 2019). Alkaloide kommen auch in geringer Konzentration
in Getreide vor (Crews et al. 2009; Menkovska 2014) und umfassen verschiedene Typen, die
unterschiedliche toxische Wirkungen haben kénnen. Mutterkornalkaloide sind Mykotoxine,
also keine sekundaren pflanzliche Inhaltsstoffe, die Mykotoxikosen verursachen kénnen. Es
werden zwei Formen der Erkrankung unterschieden: die gangrandse Form, die durch Durch-
blutungsstérungen gekennzeichnet ist, und die krampfartige Form, die sich durch neurologi-
sche Symptome wie Muskelkrampfe und Halluzinationen auszeichnet. Diese Unterschiede las-
sen sich auf die variierende Menge und Art der im Mutterkorn enthaltenen Alkaloide zurlick-
fihren. Tropanalkaloide besitzen pharmakologische Eigenschaften wie Anticholinergika und
Stimulantien. Pyrrolizidin-Alkaloide hingegen haben hepatotoxische, karzinogene und genoto-
xische Wirkungen und kénnen zu schweren Leberschaden fuhren. Diese verschiedenen Alka-
loidtypen stellen eine erhebliche Gesundheitsgefahr dar, sowohl fiir Menschen als auch fiir
Tiere, wenn sie in der Nahrung vorkommen (Menkovska 2014).

Amylaseinhibitoren in Hulsenfriichten hemmen die im Pankreas sezernierte a-Amylase von
Séaugetieren (Powers und Whitaker 1978). Der Inhibitor interagiert substratmimetisch mit den

Bindungsstellen des Enzyms und zielt auf katalytische Reste im aktiven Zentrum ab. Diese
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Wechselwirkungenfiihrenzu strukturellen Veranderungen im aktiven Zentrumder a-Amylasen
(Bompard-Gilles et al. 1996).

Lectine sind eine umfangreiche Gruppe von Proteinen, die in den Samen verschiedener Hiil-
senfriichte (Loris et al. 1998), Getreiden (Ebere und Godswill 2016) und Pseudogetreiden
(Adamcova et al. 2021) vorkommen und eine spezifische Bindung an Kohlenhydrate zeigen
(Lorisetal. 1998). Obwohl sie aufder Ebene ihrer Aminosauresequenzen und Tertiarstrukturen
stark ahnlich sind, variieren ihre Kohlenhydratanteile und ihre quaternaren Strukturen erheb-
lich (Loris et al. 1998). Sie binden an Glykoproteine der Epithelmembran. Diese Bindung kann
die Durchlassigkeit der Darmmembranen storen, was wiederum die Absorption von Nahrstof-
fen beeintrachtigt und zu einer umfassenden Schadigung der Membran des proximalen Dinn-
darms filhren kann (Adamcova et al. 2021). Lectine interagieren reversibel mit spezifischen
Monosacchariden oder Oligosacchariden und kénnen sich an die Kohlenhydratbestandteile
auf der Oberflache der Erythrozyten anlagern, was zu einer Agglutination der Erythrozyten
fuhrt (Schnebli und Bachi 1975).

Oxalate kommen hauptséachlich in den Pflanzenfamilien der Polygonaceae, Amaranthaceae
und Chenopodiaceae vor. Zu den Amaranthaceae gehort Amaranth, zu den Polygonaceae
gehdren Buchweizen, Rhabarber und Sauerampfer, wahrend Ruben, Mangold, Spinat und
Quinoazur Familie der Chenopodiaceae gehéren. Oxalate kommenin diesen Pflanzenfamilien
in jedem Pflanzengewebe vor, d. h. in Blattern, Stdngeln, Wurzeln und Nissen, wobei der
Oxalatgehalt in Blattern und Stéangeln mit Konzentrationen zwischen 258 und 1029 mg/100 g
am héchsten ist. Oxalate beeintrachtigen die Aufnahme von Mineralien und Spurenelementen
und kdnnen im Harn unldsliche Komplexe mit zweiwertigen lonen bilden, was zur Bildung von

Calciumoxalatsteinen fiihrt (Siener et al. 2006).

Phytinsdure kommt nattirlichin pflanzlichen Protein-und Kohlenhydratquellen vor (Ruales und
Nair 1993; Schlemmer etal. 2009). Wiederkauer, deren Pansenmikrobiotadas Enzym Phytase
produziert, sind in der Lage, Phytinsaure abzubauen (D'silva et al. 2000), wohingegen Mono-
gastrier dazu nur eingeschrankt in der Lage sind (Wu et al. 2009). Phytinsaure ist ein Chelat-
oder Komplexbildner und bindet Metallionen (Wang und Guo 2021), sodass sie die biologische
Funktion von Spurenelementen, Nahrungsproteinen und Verdauungsenzymen hemmt
(Schlemmeretal.2009). Die Eigenschaft der Komplexbildung verhindert andererseits ungins-
tige Reaktionen von Metallionen wie Oxidation und Verkalkung (Wang und Guo 2021). Bei der
Verarbeitung von Lebensmitteln ist es flir Mensch und Tier wichtig, die chemischenund struk-
turellen Eigenschaftender Phytinsaure und die in diesem Zusammenhangauftretenden Wech-

selwirkungen zu kennen (Wang und Guo 2021).

18



Saponine gehdren zu den natiirlichen Detergenzien (Santinietal. 2019), die aus glykosylierten
Sekundarmetaboliten bestehen. Ihre chemischen Strukturen sind durch ein steroidales oder
triterpenoides Aglykon mit einer oder mehreren Glukoseketten gekennzeichnet (Gugli-
Ustiindag und Mazza 2007). Saponine haben bekanntermalen hamolytische Wirkungen. Die
Interaktion zwischen Saponinen und den Sterolen der Erythrozytenmembran erhéht die Mem-
brandurchldssigkeit, was zu einer Schadigung der Membran und einem Verlust von Hamo-
globin fiihrt (Voutquenne et al. 2002). Sie sind auch fiir ihren bitteren Geschmack bekannt
(Martinez Noguera et al. 2022).

Tannine kommen ebenfalls als antinutritive Faktoren in Huilsenfriichten vor. Sie kénnen mit
Proteinen (sowohl Enzym- als auch Nicht-Enzym-Proteinen) in Wechselwirkung treten und
Tannin-Protein-Komplexe bilden. Diese Komplexe flihren zur Inaktivierung der Verdauungs-
enzyme. In-vitro- und In-vivo-Studien deuten darauf hin, dass Bohnentannine die Proteinver-
daulichkeit verringern, indem sie entweder Verdauungsenzyme inaktivieren oder die Anfallig-
keit der Substratproteine durch Bildung von Komplexen mit Tanninen und absorbiertem ioni-
sierbarem Eisen erhéhen (Reddy et al. 1985).

Getreide und Hulsenfriichte enthalten geringe Aktivitaten von Trypsininhibitoren, die die Ver-
dauung durch Hemmung von Trypsin erschweren, insbesondere beim Einsatz von nicht erhitz-
ten Sojaprodukten (Odani et al. 1986).

Urease ist ein weiterer antinutritiver Faktor, der in Leguminosen vorkommt. Urease ist ein En-
zym, das Harnstoff in Ammoniak und Kohlendioxid spaltet (Sujoy und Aparna 2013). Die Akti-
vitat von Urease wird durch den Anstieg des pH-Werts gemessen, der durch die Freisetzung
von Ammoniak verursacht wird (Baker und Mustakas 1973).

Tabelle 7: Antinutritive Faktoren in Getreide, Pseudogetreide und Hulsenfriichten und ihre Ei-
genschaften

Antinutritiver Faktor Eigenschaft Referenz

Alkaloide Freie Radikalfanger; Kataly- Roy (2017)
sator oxidativer Reaktionen  Adibah und Azzreena (2019)
Ausléser von Juckreiz, Ubel-
keit, Erbrechen, leichte Ma-
gen-Darm-Storungen, Psy-
chosen, Léhmungen, Terato-
genitédt, Herzrhythmussto-
rungen, Tod
Saponine Bitterer Geschmack; hamoly- Martinez Noguera et al.
tisch; natlrliches Detergens (2022)
Voutquenne et al. (2002)
Santini et al. (2019)

Tannine Bildung von Tannin-Protein- Reddy et al. (1985)
Komplexe, Verringerung der
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Futteraufnahme; Hemmung
der proteolytischen Enzyme;
verminderte Proteinverdau-

lichkeit

Trypsininhibitoren Hemmung von Trypsin, ver- Odani et al. (1986)
minderte Proteinverdaulich-
keit

Oxalate Faktor fur die Bildung von Siener et al. (2006)
Calciumoxalatsteinen

Urease Spaltet Harnstoff in Ammo- Sujoy und Aparna (2013)
niak und Kohlendioxid

Lectine Schadigung des Darme- Kik et al. (1989)
pithels und Hemmung der Adamcova et al. (2021)
Néhrstoffabsorption Schnebli und Bachi (1975)
Agglutination der Erythrozy-
ten

Amylaseinhibitoren Hemmen die Stérkeverdau- Powers und Whitaker (1978)
ung im Dinndarm

Phytate Chelatbildner, Reduktion der Schlemmer et al. (2009)

Mineralstoffverfiigbarkeit,
insbesondere Phosphor

2.4.2 Verarbeitungsmethoden zur Reduzierung antinutritiver Faktoren

Das Einweichen der Samen von Hulsenfriichten in destillietem Wasser fiihrte zu einer Vermin-
gerung des Phytinsauregehalts um 37 %, wahrend das Einweichen in Natriumbicarbonatié-
sung den Gehalt an Phenolen und Tanninen um 72 % bzw. 78 % reduzierte (Vijayakumari et
al. 2007).

Das Kochen von Gemiuse (Brokkoli, Rosenkohl, Karotten, Rhabarberstangel, Spinat und Man-
goldblatter) reduzierte den Gehalt an I6slichem Oxalat signifikant um 30 bis 87 % (Chaiund
Liebman 2005). Elektrische Impulsfelder, Ultraschall und enzymatische Behandlungen haben
ebenfalls gezeigt, dass sie den Oxalatgehalt reduzieren kdnnen. Die Effizienz dieser Behand-
lungen wird mafRgeblich von Zeit, Temperatur und den Eigenschaften des Substrats, wie pH-
Wert, Faser- und Fettgehalt sowie Zubereitungsmethoden, beeinflusst (Huynh etal. 2022). Die
Urease kann durch Warmebehandlung tiber 15 min bei 90° Celsius inaktiviert werden (Baker
und Mustakas 1973).

Dampfgaren fihrte im Vergleich zum Aufbriihen mit heilem Wasser zu einer starkeren Redu-
zierung der Aktivitat der Trypsininhibitoren. Des Weiteren bewirkte die Kombination aus Ein-
weichen und Dampfgaren geringere Nahrstoffverluste im Vergleich zur Kombination aus Ein-
weichen und Aufbriihen mit heiRem Wasser (Wang et al. 1997). In der Literatur wurde berich-
tet, dass durch eine Wasserdampfbehandlung hitzeempfindliche antinutritive Faktoren wie
Urease, Trypsininhibitoren, Lipoxygenase und Lectine reduziert wurden (Van Der Poel et al.
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1990; Qin et al. 1996; Kong et al. 2022). Zusatzlich wurde berichtet, dass feuchtes Erhitzen
den Saponingehalt in Quinoa reduzierte (Sharma et al. 2022).

Die Keimung von Ackerbohnen Uiber einen Zeitraum von 6 Tagen erwies sich im Vergleich zu
anderen Verarbeitungsmethoden wie Einweichen, Kochen und Trockenhitze als besonders
wirksam, da sie den Gehalt an Phytinsdure um 45 % stark reduzierte und gleichzeitig einen
hohen Ballaststoffgehalt aufrechterhielt (Vidal-Valverde et al. 1998). Auch das Kochen und
Keimenvon Linsen Uber einen Zeitraumvon 6 Tagen scheint ein geeignetes Verfahrenzu sein,
um die Qualitat von Linsenmehl aus ernahrungsphysiologischer Sicht zu verbessern (Vidal
Valverde et al. 1994).

Untersuchungen zeigten, dass Extrusionsbedingungen von 148 °C, 25 % Feuchtigkeit und 100
U/min eine effektive thermische Verarbeitungsmethode darstellen, um Tannine, Trypsin-, Chy-
motrypsin- und a-Amylase-Inhibitoren sowie die Himagglutinierungsaktivitat zu reduzieren,
ohne den Proteingehalt zu beeinflussen, wie es bei den Behandlungen durch Schalen, Ein-
weichen und Keimen der Fallist (Alonso et al. 1998). So war es mdglich, Uber die Extrusion
bei Temperaturen zwischen 140 und 180 °C den Gehalt an Phytinsaure, Trypsininhibitoren

sowie Tanninen um bis zu 98 bis 99 % zu reduzieren (Rathod und Annapure 2016).

Bei der Herstellung von (Erbsen-) Konzentraten kann das Schélen dazu beitragen, den Gehalt
in der Schale vorhandener antinutritiver Faktoren wie Tannine zu verringern. Jedoch sind
Trypsininhibitoren und Lectinegréftenteils in den Proteinkérpem des Keimblattsenthalten und
werden daher durch das Schalen nicht entfernt (Frikha et al. 2013). Saponine hingegen kén-
nen durch Waschen oder abrasives Schalen entfernt werden und sollten in einer essbaren
Portion von 100 g nicht mehr als 0,01 g betragen (Koziot 1992).

2.4.3 Auswirkungen auf die Gesundheit und Erndhrung des Hundes

Unbehandelte antinutritive Faktoren, die in pflanzlichen Protein- und Kohlenhydratquellen ent-
halten sind, kdnnen die Gesundheit von Hunden potenziell beeintrachtigen (Tabelle 7). Daher
ist es fur die Ernahrung von Hunden notwendig, pflanzliche Protein- und Kohlenhydratquellen
vor der Fltterung zu verarbeiten, um antinutritive Substanzen zu reduzieren. Die Extrusion
von Linsen beispielsweise reduziert antinutritive Faktoren und verbessert die Nahrstoffauf-
nahme, was die Herstellung von proteinreichen extrudierten Produkten erméglicht (Rathod und
Annapure 2016). Eine Untersuchung des Extrusionsprozesses einer getreidehaltigen Diat be-
stehend aus Dinkel (16,8 %), Hirse (16,8 %) und Sorghum (16,8 %), kombiniert mit hydroly-
siertem Schweinefleischprotein (42 %) und einer getreidefreien Diat bestehend aus Kartoffeln
(16,8 %), Erbsen (26,2 %) und Tapiokastérke (7,32 %), ebenfalls kombiniert mit Schwei-
nefleischprotein (42 %) zeigte, dass sich die beiden Klassen von Kohlenhydratquellen wah-
rend der Extrusion unterschiedlich verhielten. Dies erforderte Anpassungen der
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Verarbeitungsparameter, um Futtermittel mit vergleichbarer Schittdichte herzustellen. Die ge-
treidefreie Diat benoétigte wahrend des Extrusionsprozesses mehr Energie und Feuchtigkeit
als die getreidehaltige Diat, was zu harteren Kroketten fuhrte. Trotz dieser Unterschiede hatte
der unterschiedliche Herstellungsprozess keinen Einfluss auf die Nahrstoffverdaulichkeit
(Pezzali und Aldrich 2019).

2.5  Studien zu vegetarischen und veganen Alleinfuttermitteln bei Hunden

2.5.1 Nahrstoffprofil und Akzeptanz

Vier vegane, in Brasilien erhaltliche Alleinfuttermittel flir Hunde und Katzen sind hinsichtlich
der Makronahrstoffzusammensetzung, der Fettsduren-und Aminoséurenprofile sowie des Ge-
halts an Mineralstoffen bewertet worden (Zafalon etal. 2020). Die Nahrstoffzusammensetzung
wurde mit den Empfehlungen der European Pet Food Industry Federation (FEDIAF 2023) und
der Association of American Feed Control Officials (AAFCO 2019) verglichen. Bei keinem der
vier Futtermittel wurden die empfohlenen Referenzwerte eingehalten. Die Diaten enthielten
entweder einen zu hohen Zink- und Kupfergehalt, enthielten einen geringen Kaliumgehalt oder
ein zu niedriges Calcium/Phosphor-Verhaltnis. Auch war die Taurinkonzentration in den Diaten
zu gering (Zafalon et al. 2020).

Vier in Deutschland erhaltliche, vegane Alleinfuttermittel fiir Katzen und Hunde zeigten eben-
falls deutliche Abweichungen (Starzonek et al. 2021). Die Futterungsempfehlung des Herstel-
lers wich bei zwei von vier Futtermitteln von den Vorgaben ab und es ergab sich eine Energie-
bedarfsdeckung von 64 bis 121 %. Die Zufuhr an Mengen- und Spurenelementen der Allein-
futtermittel lag deutlich Uber der Versorgungsempfehlung. Nach den Vorgaben der (FEDIAF
2023) wurden der Rohfett-, Rohprotein- und Phosphorgehalt in einem Fall unterschritten. Ein
Alleinfuttermittel hielt den Zinkgehalt nach (NRC 2006) nicht ein. Die meisten Produkte erfiillen
die empfohlene Versorgung mit essenziellen Aminosauren, jedoch deckten zwei Produkte
nicht die empfohlene Zufuhran Methionin und Cystin ab. Die Anforderungen an die Vitamin-
zufuhr wurden durch die Nahrungserganzungsmitteln nur zum Teil erfillt. Zusammenfassend
ergab die Untersuchung, dass keines der veganen Alleinfuttermittel den Energie - und Nahr-
stoffbedarf von Hunden und Katzen uneingeschrankt deckte. Eine Mangelemahrung bei lang-
fristiger Futterung der vorgestellten pflanzenbasierten Alleinfuttermittel konnte dahernicht aus-

geschlossen werden (Starzonek et al. 2021).

In einer weiteren Untersuchung wurden die Gehalte an Rohprotein und Aminosaurenin vege-
tarischen Alleinfuttermitteln, bestehend aus 13 vegetarischen Trockenfuttem und 11 Dosenfut-
tern, fir Hunde und Katzen, die auf dem amerikanischen Markt erhaltlich sind, Gberprift. Zur
Uberpriifung der Nahrwerte wurden die AAFCO-Nahrstoffempfehlungen (AAFCO 2019) fiir
Hunde- und Katzenfutter herangezogen. Die Proteinkonzentration reichte von 19,2 bis 40,3 %.
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Die empfohlene Mindestproteinkonzentration wurde von 23 Futtermitteln eingehalten. Im Ver-
gleich zum Nahrstoffprofil (AAFCO 2019) erfiiliten sechs Futtermittel nicht alle empfohlenen
Aminosaurenkonzentrationen, wobeivon diesen sechs Futtermittelnein Futtermittel unterdem
Mindestwert fir Leucin, Methionin, Cystin und Taurin lag. Zwei Futtermittel enthielten zu wenig
Methionin, Cystin und Taurin. Zwei weitere Futtermittel enthielten nach Angaben der (AAFCO
2019) zu wenig Lysin und Tryptophan. Ein Futtermittel enthielt zu wenig Tryptophan. Die Au-
toren empfahlen eine routinemagige Uberwachung von Hunden und Katzen, die mit kommer-

ziellen vegetarischen Alleinfuttermitteln gefuttert werden (Kanakubo et al. 2015).

Der aktuellen Studienlage zufolge war vor allem der Aminosauregehalt in veganen Alleinfut-
termitteln fir Hunde in Bezug auf die empfohlenen Richtwerte oftmals unzureichend
(Kanakubo et al. 2015; Zafalon et al. 2020; Starzonek et al. 2021). Der Gehaltan Mengen-
und Spurenelementenin den veganen Alleinfuttermitteln war demnach sehrvariabel. In Tabelle

8 ist eine Ubersicht der Studien zu veganen Alleinfuttermitteln bei Hunden zu finden.
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Tabelle 8: Ubersicht der Studien zur Beurteilung veganer Alleinfuttermittel bei Hunden und Katzen

Untersuchte Diat

Ergebnis

Proteinquelle Referenz

Vier vegane Alleinfuttermittel fur
Hunde und Katzen

Vier vegane Alleinfuttermittel fur
Katzen und Hunde (in Deutsch-
land erhéltlich)

13 vegetarische Trockenfutter und
11 Dosenfutter fir Hunde und
Katzen

Kein Futtermittel erfilite die
empfohlenen Referenzwerte
Abweichungen von empfohle-
nen Referenzwerten:

= 1Zink

= tKupfer
= |Kalium
= |Taurin

Futterungsempfehlungen stark
abweichend von berechneter
Menge

UbermaRige Aufnahme von
Mengen- und Spurenelemen-
ten

Ein Futtermittel erfillte nicht
die Vorgaben fur Rohprotein,
Rohfett, Phosphor, Zink und
Kupfer

Mehrere Futtermittel deckten
nicht den Bedarf an Methionin
und Cystin

Anforderung an Vitaminzufuhr
nur zum Teil erfullt
Bedarfsdeckende Proteinkon-
zentration eingehalten

Sechs Futtermittel erfillen
AAFCO-Empfehlungen fir be-
stimmte Aminosauren nicht

Diat 1: Sojaextraktionsschrot, Ki-
chererbsen, Weizengluten

Diat 2: Mais, Maisglutenmehl,
hydrolysierte Hefe, Soja- und Wei-
zenkleie

Diat 3: Sojaschrot, Maisgluten-
mehl

Diat4: Maisglutenmehl, Erbsen-
protein, Sojaschalen

Diat 1: Kartoffelprotein, Erbsen,
hydrolysiertes pflanzliches Protein
Diat 2: Kartoffeln, Hirse, Linsen,
Erbsenprotein, Erbsenproteinpul-
ver, Lupine

Diat 3: Sojabohnen und Erbsen
Diét 4: Kartoffeln, Erbse

Zafalon et al. (2020)

Starzonek et al. (2021)

n.a Kanakubo et al. (2015)
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Drei Futtermittel erfillen
AAFCO-Etikettierungsanforde-
rungen (mit Kalorienangabe)
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2.5.2 Langzeitauswirkungen auf die Gesundheit

Eine Ubersichtsstudie, in der 16 Arbeiten zur veganen odervegetarischen Ernéhrung von Hun-
den und Katzen ausgewertet wurden, kam zu dem Ergebnis, dass es keine Hinweise auf dau-
erhafte negative Auswirkungen einer veganen oder vegetarischen Ernahrung beiHunden gab.
Es gab aber nur einige wenige Untersuchungen mit ausreichender Tierzahl. AuRerdem wurde
kritisiert, dass es an qualitativ hochwertigen Studien mit standardisierten Messergebnissen
und ausreichend groRen StichprobengréRen mangelt (Dominguez-Oliva et al. 2023).

In einer im Jahr 2014 durchgefiihrten Studie werden 174 Hunde - und 59 Katzenbesitzer aus
Osterreich, Deutschland und der Schweiz zur Erndhrung ihrer Haustiere befragt. Die an der
Studie teiinehmenden Hunde wurden zwischen sechs Monaten und sieben Jahren vegan er-
nahrt. Klinische Untersuchungen werden bei 20 zufallig ausgewahlten Hunden durchgefiihrt.
Die Blutuntersuchungen umfassten hdmatologische und klinisch-chemische Untersuchungen
sowie die Untersuchungvon Mineralstoffen und Spurenelementen, Gesamtprotein, Folsdure,
Vitamin B12 und Carnitin. Die Gesamteiweillkonzentration im Serum aller 20 Hunde lag inner-
halb des Referenzbereichs, bei keinem der gemessenen Parameter konnten signifikante Un-
terschiede zwischen vegan und konventionell erndhrten Hunden festgestellt werden (Semp
2014).

2.6 Bedeutung einer ausgewogenen Aminosaurenversorgung

2.6.1 Essenzielle und nicht essenzielle Aminosauren

Aminosauren sind organische Verbindungen, die durch eine a-Amino-, eine a-Carboxylgruppe
und einen Restgekennzeichnetsind (Berg etal. 2013). Aminosaurenverbinden sich tiber Pep-
tid-Carboxyl-Bindungen kettenférmig zu Proteinen (Sigel und Martin 1982; Kasper 2014).
Grundsatzlich wird zwischen essenziellenund nicht-essenziellen Aminosauren unterschieden.
Nicht-essenzielle Aminosauren kdnnen vom Organismus selbst synthetisiert werden, wahrend
essenzielle Aminosauren Uber die Nahrungaufgenommen werdenmuissen. Fiir den Hund sind
die Aminoséauren Arginin, Histidin, Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin, Phenylalanin, Threonin,
Tryptophan und Valin essentiell (Belitz et al. 2004; Zentek 2022).

Der National Research Council (NRC) definierte fur jede Aminosaure den Bedarf fir Hunde im
Wachstum, in Reproduktion und Erhaltung (NRC 2006).

2.6.2 Verwertung von Aminosauren

Hochverdauliche Proteine werden bereits im Dinndarm weitgehend verdaut, wodurch die frei-
gesetzten Aminosauren absorbiert und dem Organismus zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen (Zentek 2022). Schlechter verdauliche Proteine kénnen im Dinndarm weniger aufge-

schlossen werden, sodass sie weiter in den Dickdarm transportiertwerden, wo sie wegen der
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fehlenden Absorption durch die Dickdarmschleimhaut dem Organismus nicht oder allenfalls
zu einem geringen Teil zur Verfiigung stehen. Stattdessen werden sie von der intestinalen
Mikrobiota fermentiert, wobei unter anderem Ammoniak, kurzkettige Fettsduren und biogene
Amine gebildet werden (Neis et al. 2015; Blachier et al. 2022). Die Verdaulichkeit von Amino-
séuren hangt einerseits von verschiedenen Faktoren wie Alter, Rasse und dem intestinalen
Mikrobiom des Hundes ab (Oberbauer und Larsen 2021) und wird andererseits von Faktoren
wie der physikalisch-chemischen Eigenschaften und der Interaktionen mit anderen Nahrungs-
bestandteilen und den Aminosauren beeinflusst (Friedman 1996). Die Verdaulichkeit pflanzli-
cher Proteine ist zudem abhangig von den Auswirkungen auf die Verdauung der in Pflanzen
enthaltenen Oligosaccharide (Abdel-Gawad 1993) und anderen antinutritiven Faktoren, siehe
dazu Kapitel 2.4.1.

Bei der Bewertung der Verdaulichkeit von Proteinen miissen sowohl die Absorptions - als auch
die Sekretionsprozesse, die wahrend der Verdauung stattfinden, beriicksichtigt werden. Dies
fuhrt dazu, dass die Angabe der scheinbaren Verdaulichkeit von Proteinen und Aminosauren
intrinsisch fehlerhaftist (Hendriks et al. 2013). Die Proteinverdauung des Hundes ist variabel,
sodass die Bioverflgbarkeit von Aminosauren nicht exakt einzuschatzen ist (Hendriks et al.
2015).

Die biologische Wertigkeit eines Proteins ist abhangig von dem Anteil an essenziellen Amino-
sauren. Eine limitierende Aminosaure ist diejenige essenzielle Aminosaure, die in einem be-
stimmten Futterprotein in der geringsten Menge vorhanden istim Vergleich zu dem Bedarf des
Organismus (Kasper 2014). Ein Mangel an essenziellen Aminosaurenaufert sich in der Regel

klinisch unspezifisch (Oberbauer und Larsen 2021).
2.6.3 Taurin

Die Aminosaure Taurin ist insbesondere im Herz-, Skelett-, Gehim- und Netzhautgewebe vor-
handen (Hayes 1988) und spielt eine entscheidende Rolle bei der Konjugation von Gallensau-
ren zu Gallensalzen (Kasper 2014). Bei Katzen fihrt ein Taurinmangel zu einer Netzhautde-
generation und weiteren Stérungen, insbesondere einer dilatativen Kardiomyopathie (Hayes
etal. 1975). Bei der Katze gilt Taurin als essenzielle Aminosaure, aufgrund der geringen Akti-
vitat der Cysteinsulfinsduredecarboxylase kann sie Taurin nicht selbst synthetisieren (Knopf et
al. 1978).

2.6.3.1Bedeutung fiir die Herzfunktion

Taurin erhéht die Calcium Empfindlichkeit der Myofilamente in den Skelettmuskelfasem von
Saugetierherzen. Dies zeigte sich erstmals bei der Untersuchung der Auswirkungen der Ami-
nosaure Taurin auf die isometrische Kraftentwicklung an Muskelfaserpraparaten sowohl in at-
rialen als auch in ventrikuldren Schweineherzmuskeln (Galler et al. 1990). Taurin bt eine
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unmittelbare Wirkung auf intrazelluldre Systeme im Herzmuskel aus. Dabei verbessert es die
Fahigkeit des sarkoplasmatischen Retikulums des Herzens, Calcium aufzunehmen und stei-
gert gleichzeitig die Empfindlichkeit der Myofilamente der Herztrabekel (Steele et al. 1990).

In einigen Studien wurde ein Taurinmangel mit dilatativer Kardiomyopathie beim Hund in Ver-
bindung gebracht, wobei diese Kausalitat nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft nicht
eindeutig nachgewiesen werden konnte (Kaplan et al. 2018; Freid et al. 2021; Owens et al.
2023). Eine Taurinunterversorgung kann durch Futterrationen entstehen, deren Komponenten
nur eine geringe Verfligbarkeit an schwefelhaltigen Aminosauren oder Taurin aufweisen, bei-
spielsweise in getreidefreien und pflanzenbasierten Didten mit Hilsenfriichten (Banton et al.
2021) oder bei Diaten, bei denen Lammfleisch die Proteinquelle und Reis die Kohlenhydrat-
quelle ist (Backus et al. 2003).

2.6.3.2 Taurinsynthese bei Hunden und der Einfluss der Erndhrung

Die Taurinsynthese erfolgt durch die Umwandlung von Methionin in Cystein Gber die bioche-
mischen Prozesse der Transmethylierung und Transulfurierung. (Oberbauer und Larsen
2021). Die schwefelhaltige Aminosaure Cystein wird Gber die Cysteindioxygenase zu Cystein-
sulphinat und anschlieRend tber die Cysteinsulfinat-Decarboxylase in Hypotaurin umgewan-
delt. Hypotaurin wird im Anschluss zu Taurin transformiert (Legrand-Defretin 1994). Die Tau-
rinsynthese ist bei gréReren Hunden geringer als bei kleinen Hunden (Ko et al. 2007). Obwohl
die meisten Hunderassen das Potenzial haben, Cystein in der Leber effizient in Taurin umzu-
wandeln, zeigten Hunde der Rasse Neufundlander, die mit handelslblichem Futter gefittert
werden, einen Taurinmangel. Dieser Mangel kénnte auf genetische Mutationen zuriickzufiih-
ren sein (Backus et al. 2003). Dariber hinaus sind bestimmte Hunderassen, wie beispiels-
weise Golden Retriever, ebenfalls anfalliger fir einen Taurinmangel (Kramer et al. 1995;
Kaplan et al. 2018). In Tabelle 9 sind die rassespezifischen Unterschiede der Taurinsynthese
dargestellt.

Tabelle 9: Rassespezifische Unterschiede in der Taurinsynthese, in Anlehnung an Ko et al.
(2007)

Taurinbiosyn- Versuch 11 Versuch 22
these
Kleine Hunde GroRRe Hunde Kleine Hunde GroRRe Hunde
Gesamt, mg/d 749 + 53,0 816 + 218 752 + 97,0 1228 + 315
mg/kg Korper- 59,1+ 4,40 22,3 +6,00 58,4 + 6,50 31,6 +7,50
masse

Versuch 1: Fltterung der Hunde gemaR Erhaltungsbedarf

2Versuch 2: Fitterung auf Basis der metabolischen Kérpermasse (kg ©7%)
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2.6.4 Schwefelhaltige Aminosauren

Methionin und Cystein sind schwefelhaltige Aminosauren, die sich an der Bindung von Metal-
lionen innerhalb der Proteine beteiligen konnen (Chakrabarti 1989). Wahrend Methionin eine
essenzielle Aminosaure ist, gehort Cystein zu den nicht essenziellen Aminosauren. Mit héhe-
rer Aufnahme von Methionin tiber die Nahrung kommt es zu einem Anstieg der Methionin A-
denosyltransferase und Cystathioninsynthase. Bei ausreichend hoher Konzentration der Ami-
nosaure Methionin kann diese Uber das Enzym Methionin Adenosyltransferase zu Adenolsyl-
homocystein reagieren und tber die Adenolsylhomocysteinase zu Homocystein. Homocystein
kann wiederum Uber einen Zwischenschritt Uber die Cystathionase zu Cystein transformiert
werden. Liegt aber eine Unterversorgung von Methionin vor, kann Homocystein iber die Me-
thyltetrahydrofolathomocysteinmethyltransferase oder Betain-Homocysteinmethyltransferase
wieder zu Methionin umgewandelt werden (Finkelstein 1990). Cystein spielt eine zentrale Rolle
in der Synthese von Glutathion, einem wichtigen Antioxidans (Kranich et al. 1998). Dabei wird
Cystein zusammen mit Glutamat und Adenosintriphosphat tiber das Enzym Glutathionsyn-

thase zu Glutathion transformiert (Deleve und Kaplowitz 1990).

2.6.5 Weitere Aminosauren und ihre ernahrungsphysiologische Bedeutung

Die Tabelle 10 bietet eine Ubersicht (iber verschiedene Aminoséauren und ihre spezifischen

Funktionen im Stoffwechsel.

Tabelle 10: Ubersicht verschiedener Aminosauren und ihre wichtigsten Eigenschaften

Aminosaure Eigenschaft Referenz

Alanin Energielieferant (iberPyruvatsynthese) Dieterle et al. (1978)
Stickstofftransport, Muskelmetabolis- Odessey et al. (1974)
mus Goldstein und Newsholme
Transaminierung von Pyruvat (1976)
— Alanin

Arginin Hauptvorlaufer fir Stickstoffoxidsyn- Palmer et al. (1988)

Asparaginsaure

Citrullin

Glutaminsaure

Glycin

these (Vasodilator)
Entgiftung von Ammoniak

Regulator Proteinsynthese
Aspartat + Glutamin
— Asparagin + Glutamat

Entgiftung von Ammoniak Uber Harn-
stoffzyklus

Arginin — Citrullin

Proteinsynthese 1

Entgiftung von Ammoniak tber Gluta-
minsynthase

Ammoniak + Glutamat — Glutamin
Neurotransmitter

tProteinsynthese

|Proteinsynthese

Serin — Glycin
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Najarian und Harper (1956)

Krall et al. (2016)
Cedar und Schwartz (1969)

Bradford und Mcgivan (1980)
Beaumier et al. (1995)

Coéffier et al. (2003)
Hakvoort et al. (2017)
Liaw und Eisenberg (1994)

Jursky und Nelson (1995)
Sun et al. (2016)
Amornwatcharapong et al.
(2017)



Histidin Histaminproduktion Yoshikawa et al. (2014)

Sauerstoffligand in Himoglobin Birukou et al. (2010)
Isoleucin Muskelsynthese 1 Liu et al. (2021)
Leucin Muskelsynthese 1 Churchward-Venne et al.
(2014)
Lysin Muskelsynthese? Proteinsynthese 1 Sato et al. (2015)
Phenylalanin Tyrosinsynthese Clarke und Bier (1982)
Katecholaminsynthese Rios et al. (1999)
Threonin Proteinsynthese 1 Zhang et al. (2017)
Tryptophan Serotoninsynthese Joh et al. (1975)
Valin Proteinsynthese 1 Khairallah und Mortimore
(1976)

2.7 Einsatz pflanzlicher Proteine in Diaten fir Hunde

2.7.1 Vergleich mit tierischen Proteinen

Tierische Proteine (Fleisch) weisen beim Hund die hdchste prézakale scheinbare Verdaulich-
keit auf mit einem Wert von 98 %, wahrend Sojaprotein mit 94 % und Erbsenprotein mit 85 %

ebenfalls gute Verdaulichkeitswerte zeigen (Verweis auf Tabelle 11).

Gefligelmehl wird aufgrund seiner hohen Verdaulichkeit und seines Nahrstoffprofils haufig als
Proteinquelle in kommerziellen Hundefuttermitteln verwendet (Barry et al. 2009). Es wird in
vielen Studien in Kontrolldiaten verwendet (Barry et al. 2009; Reilly et al. 2021; Traughber et
al. 2021). Dieses Produkt wird durch Kochen, Pressen, Sterilisieren und Mahlen von Neben-
produkten der Geflugelschlachtung hergestellt. Die Qualitat und Zusammensetzung kénnen je
nach Anteil der tierischen Gewebe und der Verarbeitung variieren (Vanelli et al. 2021). Zudem
beeinflussen die Verarbeitungstemperaturund der Gehalt an Rohasche die Eigenschaften des
Gefligelmehls (Yamka etal. 2003). Im Gegensatz dazu sind pflanzliche Proteinquellen in ihrer
Zusammensetzung weniger variabel (Vanelli et al. 2021). Jedoch stellen die schwefelhaltigen
Aminosauren Methionin und Cystin in Hllsenfrlichten limitierende Faktoren dar (Boulter et al.
1976; Reilly et al. 2020b). Tierische Proteine weisen insofern ein héherwertiges Aminosaure-
profil als pflanzliche Proteinquellen auf (Donadelli et al. 2019). Zudem liefem tierische Protein-

quellen wie Fleisch und Fisch zusétzlich Vitamin B2 (Watanabe 2007).

Bei der Untersuchung von fiinf verschiedenen Hilsenfriichten einschlie3lich schwarzer Boh-
nen, Kichererbsen, Marinebohnenpulver, gelber Erbsen und griner Linsen wurde die Verdau-
lichkeit des Proteins untersucht. Die ausgewahlten Hilsenfrichte erreichten eine hohe Ver-
daulichkeit der essenziellen Aminosauren mit Ergebnissen zwischen 88 % (Methionin) und 96
% (Tryptophan) (Reilly et al. 2020a). In einer weiteren Studie wurden pflanzliche Proteinquel-
len wie Erbsenprotein, Kartoffelprotein, Ackerbohnen, Sojaproteinkonzentrat und Trockenhefe

untersucht. Auch diese flinf ausgewahlten pflanzlichen Proteinkonzentrate zeigten eine gute
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Verdaulichkeit der essenziellen Aminosauren von 88 % bis 96,3 %. Allerdings war die schein-
bare Verdaulichkeit von Lysin, Methionin und Cystein in diesen pflanzlichen Proteinkonzentra-
ten geringer (Reilly et al. 2020b). Beide Studien kommen zu dem Entschluss, dass pflanzliche
Proteinquellen fiir die Ernahrung von Hunden geeignet sind, wenn die begrenzenden Amino-
sauren Methionin und Cystein durch zusatzliche Proteinquellen oder freie Aminosauren er-
ganzt werden.

Tabelle 11: Vergleich der scheinbaren Verdaulichkeit (%) von pflanzlichen und tierischen Ei-
weiRquellen nach Zentek (2022)

Scheinb
R Scheinbare Scheinbare préazakale c el.n are
Proteinquelle . . ! . postileale
Verdaulichkeit Verdaulichkeit . .
Verdaulichkeit
Frischfleisch 98 98 1-2
Gefligelmehl 86 79 7
Fleischmehl 90 86 4
Fischmehl 83-89 n.a. n.a.
Sojaproteinisolat 94 91 3
Sojaproteinkonzentrat mit
45 % des Proteins 87-88 n-a. n-a.
Sola(?xtraktlonsschrot mit 79 74 5
geringem Phytatgehalt
Sojaextraktlons.schrot oli- 82 72 10
gosaccharidarm
Maiskleberfutter 72 n.a. n.a.
Erbsen 85 n.a. n.a.

2.7.2 Effekte der Proteinversorgung auf die Tiergesundheit

Hunde sind in der Lage, ihren Proteinumsatz an die Proteinzufuhr anzupassen (Humbert et al.
2001). Dennoch ist es wichtig, die Bedeutung eines ausgewogenen Aminosauren verhéltnisses
bei ausgewachsenen Hunden sowie fiir das Wachstum und die Entwicklung junger Hunde zu
beachten. Beispielsweise zeigte sich bei der Futterung einer proteinarmen Basaldiat, bei der
entweder Methionin oder Lysin supplementiert wurden, eine Wachstumsverzégerung bei Wel-
pen. Durch die Zugabe beider Aminosauren konnte ein besseres Wachstum der Welpen erzielt
werden (Gessertund Phillips 1956). Der Verzicht auf Arginin in der Nahrung bei Hunden fiihrte
zu einem leichten, aber signifikanten Verlust an Kérpermasse. In diesen Experimenten wurde
Erbrechen beobachtet, begleitet von Muskelzittern. Dartiber hinaus wurde ein erhéhter Ammo-
niakgehalt im Plasma festgestellt. (Ha et al. 1978; Burns et al. 1981). Ein Futter mit niedrigem
Histidingehalt verursachte bei Hunden Gewichtsverlust sowie Reduktion von Plasma- und
Muskelhistidin, Muskelcarnosin, Hdmatokrit und Serumalbumin. Diese Befunde belegen die
essenzielle Rolle von Histidin fir Hunde (Cianciaruso et al. 1981). Insbesondere zeigten
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Untersuchungen, dass eine Unterversorgung mit Methionin und Cystin das Wachstum und die
Gewichtszunahme bei jungen Welpen beeintrachtigen kann. Dies belegt, dass diese Amino-

sauren fur die normale Entwicklung entscheidend sind (Blaza et al. 1982).

Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass eine angemessene Versorgung mitallen essen-
ziellen Aminosauren in der Ernahrung des Hundes von entscheidender Bedeutungist, um op-
timale Gesundheitund Wachstumzu gewahrleisten, was bei Verwendung pflanzlicher Protein-

quellen ein kritischer Punkt sein kann.

2.7.3 Dilatative Kardiomyopathie

Eine dilatative Kardiomyopathie ist eine Herzmuskelerkrankung, die durch eine fortschreitende
Herzdilatation gekennzeichnet ist (Fentzke et al. 1998). Die Diagnostik einer dilatativen Kardi-
omyopathie beim Hund erfolgt nach den Leitlinien der European Society of Veterinary Cardio-
logy (ESVC) anhand der folgendenKriterien: linksventrikulare Dilatation, reduzierte systolische
Funktion und eine vermehrte Spharizitat des linken Ventrikels (Dukes-Mcewan et al. 2003).

Grundsatzlich wird zwischen einer priméren und einer sekundaren Kardiomyopathie unter-
schieden. Die primére Kardiomyopathie betrifft typischerweise groRe Hunderassen wie Dober-
mannpinscher, Deutsche Dogge, Cockerspaniel und Boxer (Martin et al. 2009). In diesem Fall
haben die Rassen eine genetische Veranlagung fir diese Erkrankung entwickelt (Mccauley et
al. 2020). Tritt die Herzerkrankung bei einer atypischen Rasse auf, ist von einer sekundéren
Ursache auszugehen, wie beispielsweise anderen Krankheiten oder N&hrstoffmangel
(Mccauley et al. 2020). In einigen Fallen kann eine klinische Verbesserung durch eine Taurin-
(Adin et al. 2019) oder Carnitin-Supplementierung (Keene 1991) beobachtet werden, womit
sich der Verdacht auf eine ernahrungsbedingte Ursache erhartet (Kaplan et al. 2018; Freid et
al. 2021; Owens et al. 2023).

2.7.4 Zusammenhang mit der Erndhrung

Im Jahr 1995 wurde erstmals eine dilatative Kardiomyopathie bei Hunden mit erndhrungsbe-
dingtem Taurinmangel diagnostiziert, insbesondere bei Golden Retrievern, Cocker Spaniels,
aber auch bei anderen Rassen (Kramer et al. 1995). Die Food and Drug Administration (FDA)
verdffentlichte im Jahr 2018 einen Bericht, demzufolge eine dilatative Kardiomyopathie haufi-
ger bei Hunden beobachtet wurde, die Uber einen langeren Zeitraum mit Hilsenfriichten oder
Kartoffeln anstelle von Getreide gefiittert wurden. Bislang ist kein eindeutiger wissenschatti-
cher Zusammenhang zwischen einer getreidefreien Erndhrung und dilatativer Kardiomyopa-
thie bekannt (FDA 2018).

Bereits 1995 gab es erste Studien, die den Zusammenhang zwischen Herzerkrankungen und
Taurinmangel untersuchten. In einer Studie konnte bei 13 von 76 Hunden, die an einer dilata-

tiven Myopathie erkrankt waren, eine niedrige Taurinkonzentration festgestellt werden. Sieben
32



der 13 erkrankten Hunde mit einer niedrigen Taurinkonzentration waren Cocker Spaniels oder
Golden Retriever. Der Grofteil der Hunde mit einer dilatativen Kardiomyopathie wiesen zwar
keine niedrigen Taurinkonzentrationen im Plasma auf, doch kénnen bei einzelnen Hunden
oder Rassen eine niedrige Taurinkonzentrationen in Kombination mit einer dilatativen Myopa-
thie vorkommen, so die Schlussfolgerung der Autoren (Kramer et al. 1995).

In den nachfolgenden Studien wurde ein moglicher Zusammenhang zwischen einer Kardio-
myopathie und der Erndhrung festgestellt, zumindest konnte uber eine Futterumstellung eine
Besserung erzielt werden (Kaplan et al. 2018; Adin et al. 2019; Freid et al. 2021).

In einer retrospektiven Studie zur dilatativen Kardiomyopathie bei Hunden wurden 71 Falle im
Zusammenhang mit einer getreidefreien Diat analysiert. Nicht-traditionelle extrudierte Futter-
mittelwurden als getreidefreie Produkte definiert. Hunde mit nicht-traditioneller Ernahrung, de-
ren Futter umgestellt wurde, zeigten eine gréRere prozentuale Abnahme der normalisierten
systolischen linksventrikuldren Innendimension (p=0,03) und des Verhaltnisses von linkem
Vorhof zu Aorta (p<0,001) im Vergleich zu Hunden, deren Ernahrung nicht gedndert wurde.
Die Uberlebenszeit der Hunde, deren Ernéhrung umgestellt wurde, war signifikant langer als
bei denen, deren Ernahrung nicht geédndert wurde (p=0,002). Es gab keinen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen Taurinsupplementation und der Uberebensdauer. Die genauen Ursa-
chen und Mechanismen der ernahrungsbedingten DCM bleiben somit weiterhin unklar (Freid
et al. 2021).

Ebenfalls untersuchte eine Studie die Verbindung einer dilatative Kardiomyopathie bei Golden
Retrievern mit einem Taurinmangel und einer mdglichen negativen Wirkung einer getreide-
freien Diat. Golden Retriever mit dokumentiertem Taurinmangel und DCM sowie gesunde Gol-
den Retriever wurden echokardiographisch untersucht. Die Nahrstoffangaben der Futtermittel
wurden auf ihre Vollstandigkeit und Ausgewogenheit geprift. Bei Diaten, die nicht in Ftte-
rungsversuchen getestet wurden, aber den AAFCO-Richtlinien (AAFCO 2019) entsprechen
sollten, wurde Uberprift, ob dies durch Rezepturen oder Analysen des Endprodukts gemai
den Empfehlungen der (WSAVA 2021) bestatigt wurden. Die tatsachliche Energieaufnahme
jedes Hundes wurde aufgezeichnet und mit dem berechneten Erhaltungsbedarf verglichen.
Von den 24 Hunden mit Taurinmangel und DCM erhielten 23 Hunde getreidefreie oder hiilsen-
fruchtreiche Futtermittel oder eine Kombination dieser Faktoren. Nach der Erndhrungsumstel-
lung und Taurinsupplementierung zeigten diese 23 Hunde signifikante Verbesserungen der
echokardiografischen Parameterund eine Normalisierungder Taurinkonzentration im Blut. Bei
neun von elf Hunden mit diagnostizierter kongestiver Herzinsuffizienz war bei der Nachunter-
suchung eine deutliche Verbesserung feststellbar, wobei fiinf Hunde keine Diuretikatherapie
mehr benétigten. Allen Hunden mit vorliegenden Nachuntersuchungsdaten wurde eine Ernah-

rungsumstellung und eine Taurinsupplementierung in einer Dosis von 3000 mg (Bereich 2000
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bis 4500 mg), verteilt auf zwei- bis dreimal taglich, verordnet. Es wurde festgestellt, dass die
tatsachliche Nahrungsaufnahme bei allen Hunden, mit Ausnahme eines Tieres, unter dem be-
rechneten Bedarflag. Dies weistdarauf hin, dass die Nahrungsaufnahme in diesen Fallen eine
bedeutende Rolle spielenkdnnte.Zudemzeigtendie gesunden Golden Retriever, die ebenfalls
mit getreidefreien Diaten gefiittert wurden, ein erhohtes Auftreten von Taurinmangel. Ein direk-
ter Zusammenhang zwischen Taurinmangel und Ernahrung konnte aber nicht nachgewiesen
werden. Die Auswahl ausgewogener Diaten mitausreichendem Taurin- und Nahrstoffgehalt ist
entscheidend fir die Herzgesundheit von Hunden. Weitere Forschung ist erforderlich, um die
langfristigen Auswirkungen solcher Diaten aufdie Herzgesundheit genauer zu versteh en. Tau-
rinmangel und DCM bei Golden Retrievern sind wahrscheinlich multifaktoriell bedingt und um-
fassen eine Kombination aus diatetischen, metabolischen und genetischen Faktoren (Kaplan
et al. 2018).

Eine weitere Studie untersuchte die Auswirkungen nicht-traditionellerim Vergleich zu traditio-
nellen Diaten auf die Herzgesundheitvon Hunden. Nicht-traditionelle Didten enthielten haupt-
sachlich Hulsenfriichte wie Erbsen, Linsenund Kichererbsen, wahrend traditionelle Diaten Ge-
treide beinhalteten und weder Kartoffeln noch Hulsenfriichte unter den ersten zehn Zutaten
aufwiesen. Die Hunde wurden klinisch untersuchtund es wurden das N-terminale Prohormon
des natriuretischen Peptids vom Typ B im Plasma, kardiales Troponin | im Serum sowie die
Taurinkonzentration im Vollblut und Plasma analysiert. Hunde, die nicht traditionelle Diaten
erhielten, wiesen niedrigere kardiale Auswurffraktionen und gréRere linksventrikulare Volu-
mina auf, was auf eine beeintrachtigte Herzfunktion hinwies. Diese Diaten waren mit einer
geringeren systolischen Myokardleistung verbunden. Im Vergleich dazu zeigten Hunde, die
traditionelle getreidebasierte Diaten erhielten, glinstigere Parameter der Herzgesundheit. Bei
den Konzentrationen der kardialen Marker, Vollblut- und Plasmataurin wurden jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Diatgruppen festgestellt. Die Studie betonte die Be-
deutung einer ausgewogenen Ernahrung und der regelmaRigen Uberwachung der Herzge-
sundheit von Hunden, insbesondere bei der Ernahrung von nicht-traditionellen Diaten, die
moglicherweise mit Herzproblemen in Verbindung stehen (Owens et al. 2023).

Eine weitere Untersuchung kam ebenfalls zu dem Ergebnis, dass keine Unterschiede bei
echokardiografischen Variablen, N-terminalem pro-B-Typ natriuretischem Peptid oder Vollblut-
Taurin zwischen den Hunden festgestellt wurden, die getreidefreie Diaten auf Basis von Huil-
senfriichten erhielten. Allerdings hatten Hunde, die getreidefreie Didten konsumierten, héhere
Konzentrationen von Troponin | sowie Taurin im Plasma. Hunde, die mit Diaten auf Basis von
Erbsen, Linsen oder Kartoffeln gefiuttert wurden, wiesen hohere Troponin I-Konzentrationen
auf. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass hdhere kardiale Troponin |-Konzentrationen bei

gesunden Hunden, die getreidefreie und leguminosenhaltige Diaten erhalten, auf eine
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geringfligige Schadigung der Kardiomyozyten hinweisen kdnnten. Dies bedarf jedoch weiterer
Aufklarung. Die Diaten wurden basierend auf dem Vorhandensein von Getreide und spezifi-
schen, von der FDA als bedenklich eingestuften Zutaten kategorisiert. Getreidefreie Didten
enthielten keine getreidehaltigenoder getreidebasierten Zutatenwie Weizen, Reis, Hafer, Mais
oder Gerste. Getreidehaltige Diaten enthielten solche Zutaten. Kritische Diaten beinhalteten
Erbsen, Linsen oder Kartoffeln unter den Top 10 Zutaten. Zusatzlich wurde die Anwesenheit
von Taurin und Methionin in den Diaten erfasst, da diese Aminosauren die Taurinkonzentrati-
onen im Blut beeinflussen kénnen. Insgesamt nahmen 188 gesunde Dobermann-Pinscher,
Golden Retriever, Zwergschnauzer und Whippets an der Studie teil (Adin et al. 2021).

Somit wird ein Zusammenhang zwischen Herzerkrankungen beim Hund und getreidefreier Er-
nahrung sowie niedriger Taurinkonzentrationen im Blut zwar seit 1995 diskutiert, es fehlen aber
eindeutige kausale Nachweise (Kramer et al. 1995; Kaplan et al. 2018; Adin et al. 2021; Freid
et al. 2021; Owens et al. 2023).

Daruber hinaus wurde ein Mangel an Carnitin mit der dilatativen Kardiomyopathie beim Hund
assoziiert (Keene et al. 1991). Diaten, die Uber langere Zeit auf Lammfleischbasis oder mit
einem geringen Gehalt an schwefelhaltigen Aminosauren gefiittert werden, kdnnen sich nega-

tiv auf den Taurinspiegel auswirken (Kresken et al. 2019).

2.7.5 Andere Einflussfaktoren

Endokrine Stérungen wie Hyperthyreose und hohe Katecholaminspiegel durch ein Phaochro-
mozytom kdnnen zu einer Schadigung der Kardiomyozyten fiilhren, indem sie den Zellmeta-
bolismus erhéhen. Dies kann letztendlich zu einer systolischen Funktionsstérung fihren bis
hin zu einer dilatativen Kardiomyopathie. Ebenso kann eine erhebliche Unterfunktion der
Schilddriise beim Hund zu einer Herzmuskelerkrankung fiihren (Kresken et al. 2019). Unter
den infektiosen Ursachen ist die Parvovirusinfektion des Welpen mit kardialer Manifestation
zu nennen (Agungpriyono et al. 1999).

2.8 Rolle von pflanzlichen und tierischen Proteinen bei der Entwicklung von Futtermit-
telunvertraglichkeiten und -allergien

Der Begriff ,unerwiinschte Futtermittelreaktion* (,Adverse food reaction“) umfasst verschie-
deneimmunologische (Allergie) und nicht-immunologische (Intoleranz) Reaktionen von Tieren
auf Futtermittel oder deren Bestandteile. In der Medizin ist eine Lebensmittelallergie definiert
als eine anormale unerwiinschte Immunreaktion, die durch einen Lebensmittelinhaltsstoff, vor
allem durch Proteine, ausgeldst wird (Gaschen und Merchant 2011). (Glyko-)proteine sind po-
tenzielle Futtermittelallergene und sind resistent gegen Hitze, Séure und Proteasen (Verlinden
et al. 2006).
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Bei Haustieren ist die Pravalenz von Futtermittelintoleranzen unbekannt. Bisher konnte weder
eine rassespezifische noch eine altersbedingte Pradisposition fur Futtermittelallergien nach-
gewiesen werden (Verlinden et al. 2006; Picco et al. 2008). In verschiedenen Studien wurde
jedochimmer wieder festgestellt, dass Hunderassen wie Boxer, West Highland Terrier, Golden
Retriever, Rhodesian Ridgeback, Deutscher Schaferhund und Mépse in besonderem Maf3e
von Futtermittelallergien betroffen sind (Picco et al. 2008).
Die Symptome beschréanken sich primar auf die Haut und den Magen-Darm-Trakt (Day 2005;
Verlinden et al. 2006). Charakteristisch ist ein kortikosteroid-resistenter, generalisierter oder
lokalisierter, nicht saisonaler Pruritus (Gesicht, Ohren, Pfoten, Achselhéhlen, Leisten- und
Dammbereich), weiterhin Otitis externa, Pyodermie sowie chronisches Erbrechen und Durch-
fall (Picco et al. 2008). Eine Eliminationsdiét gilt als Goldstandard fur die Diagnose einer uner-
winschten Futtermittelreaktion, insbesondere einer Allergie. Wenn die Symptome nach Ab-
schluss der Eliminationsdiat (nach etwa 8 bis 12 Wochen) nicht mehr vorhanden sind, wird ein
Provokationstest durchgefihrt, um die verursachenden Nahrungsmittelbestandteile zu identi-
fizieren (Gaschen und Merchant 2011). Zur Reduktion unerwiinschter Reaktionen auf be-
stimmte Proteine werden Futtermittel mit begrenzten und oft ungewdhnlichen Zutaten herge-
stellt. Wahrend des Herstellungsprozesses kommt es jedoch gelegentlich zu Kontaminationen
mit anderen Proteinquellen (Fossati et al. 2019).

In der Humanmedizin sind die Allergene, die fir Nahrungsmittelallergien beim Menschen ver-
antwortlich sind, gut bekannt. In der Veterindrmedizin ist dies deutlich weniger untersucht.
Hunde reagieren auf Umwelt- und Nahrungsmittelallergene &hnlich wie der Mensch (Day
2005). Daher wurden menschliche Allergene auch im Hundemodell untersucht (Dearman und
Kimber 2009). Die haufigsten diétetischen Allergene sind Proteine von Rind, Huhn, Milch, Ei
ern, Mais, Weizen und Sojabohnen (Day 2005). Weizen ist das am héaufigsten verfutterte Ge-
treide und wurde in einer Studie fur 15 % der dokumentierten Félle (n=198) von Futtermittel-
Uberempfindlichkeit verantwortlich gemacht, wohingegen tierische Proteine in 36 % der unter-

suchten Félle eine Reaktion hervorriefen (Laflamme et al. 2014).

Im Hundemodell kann nach Sensibilisierung und Provokation eine IgE-spezifische Immunant-
wort nachgewiesen werden. Somit spielt das Immunglobulin IgE eine wichtige Rolle in der
Sofortreaktion auf ein Futter (Day 2005). Immunglobuline lI6sen verschiedene Uberempfind-
lichkeitsreaktionen aus: Typ | (zytotoxische Reaktionen), Typ Ill (durch Immunkomplexe ver-
mittelt) und Typ \ (zellvermittelt) (Verlinden et al. 2006).
In einer Studie aus dem Jahr 2013 wurde die Hypothese aufgestellt, dass Welpen, die von
Anfang an nur mit einer Proteinquelle gefiittert werden, dazu neigen, eine immunologische

Reaktion zu zeigen, wenn eine neue Proteinquelle eingefuhrt wird. Es stellte sich jedoch
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heraus, dass der Organismus weder auf der Ebene der Verdauung noch auf der Ebene des
Immunsystems eine Reaktion auf die verschiedenen Proteine zeigte (Philipp 2013).

2.9  Nutzen und Risiken pflanzlicher Proteinquellen fir die Gesundheit des Hundes

Die pflanzlichen Komponenten in der Ernahrung von Hunden und die mogliche Rolle von Ge-
treide als Ausldser von Futtermittelunvertraglichkeiten spielen in der Diskussion Uber die Er-
nahrung von Hunden eine zunehmend wichtige Rolle. Wissenschaftliche Daten zur Bewertung
von pflanzlichen EiweiRkomponenten oder Alternativen zu Getreide in Rationen fir Hunde lie-

gen jedoch bisher nur in geringem Umfang vor.

Es gibt Hinweise darauf, dass sich der Hund durch die Domestikation an die menschliche Er-
nahrung angepasst hat, was zu einer erhdhten Expression von Amylase gefiihrt hat. So wurde
nachgewiesen, dass Menschen bereits in der Bronzezeit Hirse an ihre Hunde verfiitterten
(Albizuri et al. 2021). Daruiber hinaus zeigen verschiedene Arbeiten, dass pflanzliche und tie-
rische Proteinquellen nach entsprechender Verarbeitung eine ahnliche scheinbare Verdaulich-
keit bei Hunden aufweisen kénnen. Aufgrund der hohen Anpassungsfahigkeit des Hundes ist

es maoglich, eine bedarfsgerechte Ernahrung mit pflanzlichen Komponenten zu erreichen.

Entscheidend ist dabei die ausreichende Verfligbarkeit von essenziellen Aminosauren, darun-
ter die Aminosulfonsaure Taurin. Es wurden rassespezifische Unterschiedein der Eigensyn-
these von Taurin beim Hund festgestellt. Hilsenfriichte haben mit Ausnahme von Methionin
ein essenzielles Aminosaurenprofil. Ergdnzende Getreidekorner liefem ein Aminosaureprofil
mit schwefelhaltigen Aminoséuren. Fur die Forschungsarbeit bedeutet dies, dass weitere Un-
tersuchungen erforderlich sind, um die optimale Verwendung von pflanzlichen Proteinquellen

und Getreide in Hundefutter zu verstehen.

Basierend aufder durchgefiihrtenLiteraturrecherche lasst sich festhalten, dass sowohl pflanz-
liche als auch tierische Proteinquellen in Kombination mit unterschiedlichen Kohlenhydraten
Effekte auf die Verdaulichkeit von Nahrstoffen, das intestinale Mikrobiom sowie auf diverse
metabolische Parameterhaben. Die Ubersicht zeigt, dass es fiir pflanzliche Proteinquellen und
das Pseudogetreide Quinoa keine Hinweise fiir Unvertraglichkeiten bei Hunden gibt. Diese
Ubersicht liefert eine solide Grundlage fiir weitere Untersuchungen, insbesondere hinsichtich
der Auswirkungen alternative Formen der Erndhrung auf die Gesundheit von Hunden. Die vor-
liegende Arbeit soll die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Proteinquellen und — kon-

zentrationen sowie die Interaktionen zu Weizen bzw. Quinoa detailliert untersuchen.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsziel

Die vorliegende Studie zielte darauf ab, die Auswirkungen einer Erndhrung auf Basis pflanzi-
cher Proteine, sowohl mit als auch ohne Zugabe von Getreide, umfassend in Bezug auf die
Akzeptanz, die Nahrstoffverdaulichkeit und die intestinale Mikrobiota von Hunden zu untersu-
chen.

Der Tierversuch wurde am Institut der Tierernahrung der Freien Universitat Berlin im Zeitraum
vom 06.03.2023 bis zum 01.11.2023 durchgefiihrt. Die Genehmigungsnummer fir den Tier-
versuch lautet G0064/22.

3.2 Hunde

Die Studie wurde mit zehn adulten und gesunden Beagles durchgefiihrt. Die Hunde wurden in
zwei Gruppen mit jeweils zwei Individuen und in zwei Gruppen mit drei Individuen aufgeteit.
Alle Hunde hatten taglich Auslauf von zwei bis vier Stunden. In Tabelle 12 ist die Gruppenauf-
teilung dargestellt.

Tabelle 12: Gruppeneinteilung, Name, Geschlecht und Geburtsdatum der Hunde

Gruppe Name Geschlecht Geburtsdatum
1 Nala Weiblich 08.02.2018
Minni Weiblich 28.02.2018
Merida Weiblich 16.01.2018
2 Belle Weiblich 21.01.2018
Perdita Weiblich 17.02.2018
3 Lilo Weiblich 29.01.2018
Kiara Weiblich 12.02.2018
4 Elsa Weiblich 22.01.2018
Bianca Weiblich 08.03.2018
Cinderella Weiblich 22.01.2018

3.3 Versuchsdiaten

Die Auswahl der Diten in dieser Studie orientierte sich an den zu untersuchenden Faktoren
und Komponenten. Um die Haupteffekteder einzelnen Faktoren sowie ihre Wechselwirkungen
zu analysieren, wurde die Studie in einem dreifaktoriellen Design durchgefuhrt, siehe dazu
Tabelle 13. Es wurde der Einfluss unterschiedlicher Kohlenhydratquellen (Weizen oder
Quinoa) in Kombination mit Proteinlieferanten (Gefligelmehl sowie Erbsen in Kombination mit
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Bohnen) und unterschiedlicher Proteinkonzentrationen untersucht. Die bedarfsdeckende Pro-
teinversorgung erfolgte gemaR wissenschaftlichen Empfehlungen, wobeidie Aufnahme so be-
rechnetwurde, dass der Bedarfan essenziellen Aminosauren abgedeckt wurde bzw. bei hoher

Versorgung die Menge an Proteinen bzw. Aminosauren auf das 1,5-fache angehoben wurde.

Das Futter wurde fiir einen Zeitraum von zwei bis drei Tage im Voraus in einem Dampfgarer
flir 20 Minuten bei 100 °C zubereitet und bei 4 °C im Kihlschrank gelagert. Die Fitterung der

Hunde erfolgte zweimal taglich entsprechend dem Erhaltungsbedarf.

Die Kombination der genannten Komponenten fihrte zuinsgesamt acht verschiedenen Diaten
(Tabelle 13). Die Komponenten der einzelnen Diaten sind in Tabelle 14 dargestellt.
Tabelle 13: Ubersicht zu den eingesetzten Versuchsmischungen fiir die Fiitterungsstudie mit

Austausch einer tierischen Proteinquelle gegen pflanzliches Protein in Kombination mit Ge-
treide oder Quinoa

Proteinversorgung
Faktoren
Bedarfsdeckend 1,5-fache Uberversorgung
. Erbsen + . Erbsen +
Komponenten Gefligelmehl Bohnen Gefligelmehl Bohnen
2
o Getreide WG1 WEB1 WG1.5 WEB1.5
S
K=
f=
2
S Quinoa QG1 QEB'1 QG1.5 QEB1.5
X
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Tabelle 14: Zusammensetzung der Versuchsdiaten fir die Hunde (%)

QEB1 QEB1.5 WEB1 WEB1.5 QG1 QG1.5 WG1 WG1.5

Quinoa 71,5 45,8 - - 85,3 68,0 - -
Weizen, zerkl. - - 58,8 39,1 - - 73,8 59,0
Aufgeschlos-

sen
Erbse 10,0 16,0 12,0 15,0 - - - -
Bohnenkon- 10,2 30,5 18,5 36,5 - - - -
zentrat
Gefliigelmehl - - - - 9,00 27,6 18,5 35.0
low ash
Futtercellulose - - 1,00 - - 1,70 2,70 3,00
Ca-Karbonat 1,00 1,50 0,75 1,40 0,50 - - -
Ca-Phosphat 2,00 1,00 2,50 1,50 1,50 - 2,50 0,50
Kaliumzitrat 0,30 - - - 0,75 0,70 - -

FU Mineral’ 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Novomineral 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

cook it2
Kochsalz, io- 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
diert
Sonnenblu- 2,50 2,70 4,00 4,00 0,50 0,50 1,30 1,00
mendl
Methionin 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,10 0,30
L-Cystin 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,20

Titandioxid 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Analytische Bestandteile: 6,30 % Rohprotein, 1,80 % Rohfett, 2,50 % Rohfaser, 50,0 % Rohasche, Ca 0,23 %, P
0,33 %, Mg 5,50 %, Na 13,0 %, Zusatzstoffe je kg: Fe (Eisen-(ll)-sulfat, Monohydrat) 5.000 mg, Cu (Kupfer-(Il)-
sulfat, Pentahydrat) 1.000 mg, Zn (Zinkoxid) 5.000 mg, Mn (Mangan-(ll)-oxid) 6.000 mg, J (Calciumjodat) 45,0 mg,
Se (Natriumselenit) 40,0 mg, Vit. A600.000 IE, Vit. D3 120.000 IE, Vit. K3 300 mg, Vit. E 8.000 mg, Vit. B1 250 mg,
Vit. B2 250 mg, Vit. B6 400 mg, Vit. B12 2.000 pg, Biotin 25.000 pg, Folsdure 100 mg, Calcium-D-Pantothenat
1.000 mg (Spezialfutter Neuruppin, D)

2Analytische Bestandteile: Ca 21,0 %, P 6,00 %, Mg 1,25 %, Na 1,50 %, Zusatzstoffe je kg: Fe (Eisen-ll-sulfat
Monohydrat) 600 mg, Cu (Kupfer-ll-sulfat Pentahydrat) 300 mg, Zn (Zinkoxid) 3.000 mg, Mn (Mangan-ll-sulfat Mo-
nohydrat) 150 mg, J (Kaliumiodid) 50 mg, Vit. A (Retinylacetat) 250.000 IE, Vit. D3 30.000 IE, Vit.E 1.750 IE, Vit.
B1 150 mg, Vit. B2 300 mg, B12 2.000 pg, Biotin 1.000 g, Calcium-D-Pantothenat 1.200 mg, Folsdure 10,0 mg
(Novomineral COOK IT, Napfcheck, D)

3.4  Versuchsplan

Ziel des Versuchsdesigns war es, Verschleppungs- und Zeiteffekte zu eliminieren, sodass sich
die Reihenfolge der Diaten in den Gruppen nicht wiederholte. Die Zuordnung der Didten zu
den jeweiligen Versuchsmonaten ist in Tabelle 15 zu sehen.
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Tabelle 15: Zuordnung der Diaten im zeitlichen Verlauf

Hund
Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 WEB1.5 QEB1.5 WEBH1 QEB1 QEB1 WG1.5 QG1.5 WG1 QG1 WG1.5
2 QEB1 WEB1 QEB1.5 WEB1.5 WEB1 QG1 WGH1 QG1.5 WG1.5 WG1
3 WEB1 QEB1 WEB1.5 QEB1.5 QEB1.5 WG1 QG1 WG1.5 QG1.5 QG1.5
4 QEB1.5 WEB1.5 QEB1 WEB1 WEB1.5 QG1.5 WG1.5 QG1 WG1 WG1.5
5 WG1.5 QG1.5 WG1 QG1 WG1.5 WEB1.5 QEB1.5 WEB1 QEB1 QEB1.5
6 WG1 QG1 WG1.5 QG1.5 QG1 WEB1 QEB1 WEB1.5 QEB1.5 QEB1
7 QG1.5 WG1.5 QG1 WG1 QG1.5 QEB1.5 WEB1.5 QEB1 WEB1 WEB1.5
8 QG1 WG1 QG1.5 WG1.5 WG1 QEB1 WEB1 QEB1.5 WEB1.5 WEB1
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Eine Versuchsperiode dauerte 28 Tage, wahrend dieser gesamten Zeit wurden die Hunde mit
den zugewiesenen Diaten gefittert. In den ersten 23 Tagen eines Versuchsmonats befanden
sich die Tiere in der Adaptionsphase. In den Tagen 24 bis 28 wurden Harn- und Kotproben
gesammelt. Am Tag 26 erfolgte die Abnahme der Blutproben. Die Tabelle 16 zeigt eine sche-
matische Darstellung des beschriebenen Versuchsablaufs.

Tabelle 16: Schematische zeitliche Darstellung des Versuchsablaufsinnerhalb der Fiitterungs-
perioden der Hunde

Tage
12 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Parallele Fitterungder acht Digten| X X X Xx X X X X X X X X X X
X X

Versuchsablauf

Adaptionsphase X X X X X X X
Harn- und Kotproben X X X X X
Blutprobe X

Einmal wochentlich wurde die Kérpermasse der Hindinnen kontrolliert.

Am Tag der Blutentnahme wurdebeijedem Hund eine allgemeine Untersuchung durchgefihrt.
Der Allgemein- und Pflegezustand, das Verhalten sowie die Kérperhaltungwurden dabei er-

fasst.

3.4.1 Probensammlung und -entnahme
3.4.2 Kotsammlung

Das Aufsammeln der Kotproben erfolgte frisch von jedem Hund nach dem Absetzen im Stall
bzw. im Auslauf oder beim Spaziergang. Die Proben wurden anschlieRend bei-80 °C einge-
froren zur spateren Analyse des Mikrobioms. Zur Bestimmung mikrobieller Metabolite, der pH-
Werte und der scheinbaren Verdaulichkeit wurde Kot iber mehrere Tage gesammelt, gemischt

und bei -20 °C eingefroren.

Die Konsistenz wurde einmal wéchentlich anhand eines Scoring-Systems bestimmt und doku-
mentiert (Tabelle 17).

Tabelle 17: Bewertungsskala fur die Beurteilung der Kotkonsistenz der Hunde

Score Beschreibung der Fazes
1 Flussige Fazes, Diarrhoe
2 Mischung aus groRtem Anteil fliissiger Fazes
3 Geformte Fazes, aber sehr weich
4 Geformte und trockene Féazes aber nicht hart
5 Geformte, trockene und harte Fazes
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3.4.3 Harnsammlung

Der Harn wurde nicht invasiv mit einer speziellen Auffangvorrichtung fir Hiindinnen beim tég-
lichen Spaziergang aufgefangen. Diese Methode wurde vor Beginn der Studie mitden Hunden

gelbt. Der Harn wurde bei -20 °C eingefroren und spater im Labor untersucht.
3.4.4 Blutentnahme

In jeder Versuchsphase wurde einmal Blutentnommen, sodass insgesamt pro Hund acht Blut-
entnahmen erfolgten. Mit Hilfe einer sterilen Einmalkanile wurden die Vena cephalica ante-
brachiibzw. Vena saphena lateralis punktiert. Fur die jeweiligen Untersuchungen wurden je 1
ml Blut in einem K-EDTA-R&hrchen, je 1 mlund 8 ml Blutin einem Li-Heparinréhrchen und 0,5
ml Blut in einem Serumrdhrchen aufgefangen.

Plasma wurde in einer Zentrifuge bei 1000 x g fur 10 Minuten und 4 °C abzentrifugiert. Die
biochemische Analyse und die Erstellungdes Blutbilds erfolgten in der Kleintierklinik der Freien

Universitat Berlin.

Die verwendeten Materialien zur Blutuntersuchung sind in Tabelle 51 aufgefiihrt.
3.5 Analysen

3.5.1 Bestimmung der scheinbaren Verdaulichkeit

Fir die Ermittlung der scheinbaren Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe sowie der Mengenele-
mente wurde das Futter mit 0,2 % Titanoxid (TiOz2) als Marker versetzt. Mithilfe der folgenden
Formel wurde daraufhin die scheinbare Verdaulichkeit berechnet:

Indikator im Futter Nahrstoff im Kot
)+ )i

0, = —_
sV (%) = 100 [( Nahrstoff im Futter.

Indikator im Kot
3.5.2 Durchfiihrung

Nach einer dreiwdchigen Adaptionsphase wurden in den darauffolgenden 4 bis 5 Tagen Kot-
proben gesammelt und bei -20 °C bis zur Weiterverarbeitung gelagert. Nach kurzem Auftauen
der Probe wurde der Kot gut durchmischt und 100 g fiir die Gefriertrocknung abgewogen. Die
Mischproben wurden tGiber mehrere Tage gefriergetrocknet und anschlieend auf 0,5 mm ge-
mahlen, um die Rohnahrstoffe (Rohasche, Rohprotein, Rohfett, Rohfaser) ADF und NDF so-
wie die Mengenelemente (Phosphor, Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium) und Spuren-

elemente (Eisen, Zink, Mangan, Kupfer) zu analysieren.

Alle dafiir verwendeten Materialien sind in Tabelle 52 bis Tabelle 60 im Anhang aufgefihrt.
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3.5.3 Bestimmung der Rohnahrstoffe
3.5.3.1 Trockensubstanz

Fir die Bestimmung der Trockensubstanz (TS)wurde 1 g Kot- oder Futterprobe in einen Por-
zellantiegel eingewogen und fiir einen Zeitraum von vier Stunden bei 103 °Cin einem Trocken-
schrank getrocknet. Nachdem der Tiegel im Exsikkator abgekihlt war, erfolgte die Riickwa-

gung der Probe.
3.5.3.2Rohasche

Zur Bestimmung der Rohasche wurden 1 g der Futterprobe bzw. 0,5 g der Kotprobe in einen
Porzellantiegel eingewogen und fiir sechs Stunden bei 600 °C in einem Muffelofen verascht.

Nachdem der Tiegel im Exsikkator abgekuhlt war, erfolgte die Rickwagung der Probe.
3.5.3.3Rohprotein

Die Bestimmung des Rohproteins erfolgte gemaR der Dumas-Methode durch die Ermittlung
des Stickstoffgehalts. Hierbei wurden 300 mg der Futter- und Kotproben sowie 250 mg Gluta-
minsaure als Standard in jeweils einen Tiegel eingewogen und mittels eines Makro-Elemen-

taranalysators analysiert.
3.5.3.4Rohfett

Die Quantifizierungdes Rohfettes erfolgte mittels des Soxhlet-Verfahrens. Hierzu wurden etwa
1 g der Futter- bzw. Kotprobe in einen Filterbeutel eingewogen. Der Filterbeutel wurde hitze-
versiegeltund zur Extraktion in eine Soxhlet-Hiilseplatziert. Ein vorher gewogenes Glas diente
zum Auffangen des extrahierten Fetts. Der Extraktionsprozess des Fetts erfolgte unter Ver-
wendung von Petrolether in einem Biichi-Extraktor. Nach der Extraktion wurde das Glas bei
103 °C fiir 30 Minuten in einem Trockenschrank getrocknet und nach Abkihlung im Exsikkator
erneut gewogen. Anhand der Differenz im Gewicht des Glases konnte der Fettgehalt berech-
net werden.

3.5.3.5Rohfaser

Fir die Bestimmung der Rohfaser wurden jeweils 0,5 g der entfetteten Futter- bzw. Kotproben
in einen zuvor gewogenen Filterbeutel eingewogen und mittels Hitze verschlossen. Die Proben
wurden nacheinander in einem Rohfaseranalysator mit 1,25 %iger Schwefelsdure und an-
schlieBend mit 1,25 %iger Natronlauge gekocht. Nachfolgend wurden die Proben fiir fiinf Mi-
nuten in Aceton getrankt und fir eine Stunde bei 104 °C im Trockenschrank getrocknet. Die
behandelten Filterbeutel wurden daraufhin erneut gewogen und danach fiir sechs Stundenbei
600 °C verascht. Nach der Veraschung erfolgte die erneute Gewichtsmessung der Proben,
woraus die Rohfasergehalte berechnet wurden.
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3.5.4 Bestimmung der Neutral- und Saure-Detergenzien-Faser
3.5.4.1Neutral-Detergenzien-Faser (NDF)

Neutral-Detergenzien-Faser umfasst Zellwandgerustsubstanzen wie Hemicellulose, Cellulose
und Lignin, welche in neutraler Detergenzienldsung unter definierten Bedingungen nicht gelost
werden. Fir die Bestimmung des NDF wurden 0,5 g zuvor entfettetes Futter in ein zuvor ge-
wogenes Filterbeutel eingewogen und verschlossen. Die Filterbeutel wurden zusammen mit
zwei Blindwerten und mit4 ml einer hitzestabilen a-Amylase im Rohfaseranalysator behandett.
Danach wurden die Beutel in Aceton fiir 5 Minuten eingelegt und anschlieend tber Nacht bei
104 °C im Trockenschrank getrocknet. Nach dem Abkihlen im Exsikkator konnten die Proben

erneut gewogen und im Muffelofen bei 600 °C fiir sechs Stunden verascht werden.

Die hierflir verwendeten Gerate und Materialien sind in Tabelle 57 bis Tabelle 60 (Anhang)
aufgeflhrt.

3.5.4.2Saure-Detergenzien-Faser (ADF)

Die Saure-Detergenzien-Faser umfasst die Zellwandgerustsubstanzen Cellulose und Lignin,

welche in saurer Detergenzienlésung unter definierten Bedingungen nicht gelést werden.

Zur Bestimmung der ADF wurden 0,5 g zuvor entfetteter Futterprobe in einen zuvor gewoge-
nen Filterbeutel eingewogen und verschlossen. Zusammen mit zwei Blindwerten wurden die
Probenim Rohfaseranalysatorextrahiert. Hierfir wurde eine ADF -Lésung (20 g Cetyltrimethyl-
ammoniumbromid mit 0,5 molarer Schwefelsaure ad 1 | aufgefiillt) zugegeben. Nach der Ex-
traktion wurden die Beutel fur fiinf Minuten in Aceton eingeweicht und Gber Nacht bei 104 °C
im Trockenschrank getrocknet. Nach dem Abkiihlen im Exsikkator wurden die Proben erneut

gewogen und im Muffelofen bei 600 °C fir 6 Stunden verascht.

Alle hierfur verwendeten Geréate und Materialien sind in Tabelle 57 bis Tabelle 60 (Anhang) zu

finden.

3.5.5 Bestimmung der Mengen- und Spurenelemente
3.5.5.1 Probenvorbereitung

Die Rohasche der jeweiligen Probe diente als Ausgangsmaterial fir die Analyse der Spuren-
und Mengenelemente. Diese Rohasche wurde mit 7 ml Reinstwasser und 2,1 ml mit 37 %iger
Salzsaure versetzt und fiir 60 Minuten im Sandbad bei 220 °C erhitzt. Nach Abkiihlung wurden

die Proben quantitativ Gber einen Rundfilter in einen 25 ml Messkolben Uberfiihrt.

3.5.5.2Durchflihrung

Die quantitative Analyse der Spurenelemente Eisen, Zink, Mangan und Kupfer sowie der Men-
genelemente Kalium, Natrium, Calcium und Magnesium erfolgte mittels eines
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Atomabsorptionsspektrofotometers. Fiir die Phosphatbestimmung wurde die Aschelésung mit
einem Vanadatmolybdat-Reagenz versetzt. Das Reagenz setzte sich aus Salpetersaure sowie
den Phosphorkomplexbildnem Ammoniumvanadatund Ammoniummolybdat zusammen, so-
dass eine Gelbfarbung entstand, deren Intensitét proportional zur Phosphorkonzentration war.
Die Extinktion wurde photometrisch bei einer Wellenlange von A=436 nm erfasst und anhand
einer Kalibrierreihe berechnet.

Die hierbei verwendeten Materialien sind in Tabelle 52 bis Tabelle 56 (Anhang) hinterlegt.

3.5.6 Titandioxidbestimmung

Zur Quantifizierung des Titandioxids in Futter- und Kotproben wurden jeweils 100 mg Kot bzw.
200 mg Futtermittel in ein Glasaufschlussgerat eingewogen. Nach Zugabe von 10 ml einer 95
bis 98 %iger Schwefelsaure, drei Siedesteinen und einem Kjeldahlkatalysator erfolgte der Auf-
schluss der Probe bei 400 °C fir 95 Minuten. Nach dem Abkuhlen wurde die Probe quantitativ
in einen 25 ml Messkolben mit Reinstwasser tberflihrt und anschlieRend in ein Rohrchen ge-
filtert. Zu 2 ml des Filtrats wurden 200 pl 30 %iges Wasserstoffperoxid hinzugefligt und die
photometrische Messung erfolgte bei einer Wellenlange von 410 nm anhand einer Standard-
reihe (50, 100, 200 und 500 ug Titandioxid/2,2 ml).

Die genutzten Materialien und Gerate sind in Tabelle 52 (Anhang) aufgefiihrt.

3.5.7 Bestimmung der Aminosauren

Zur Quantifizierung der Aminosauren Methionin und Cystin wurden 0,5 g der Futtermittelprobe
in eine 100-ml-Gewindeflasche eingewogen. Fir die Bestimmung der tbrigen Aminosauren
erfolgten die Messungen ebenfalls mit 0,5 g Futtermittel, jedoch in einer 50-ml-Gewindefla-
sche. Die Bestimmung von Methionin und Cystin erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden Schrit-
ten. In einem ersten Schritt wurde die Oxidation durch Zugabe einer frisch gemischten Oxida-
tionslésung (0,5 ml 30 %iger H202, 4,5 ml Ameisensaure, siehe Tabelle 62) initiiert. Die Oxida-
tion wurde durch Zugabe von 0,9 g Natriumdisulfit gestoppt, nachdem die Proben 24 Stunden
in einem Eisbad im Kuhlschrank gelagert wurden. Nach der Oxidation erfolgte die Hydrolyse
sowohl fir die Bestimmung von Methionin und Cystin als auch fiir die restlichen Aminosauren.
Die Hydrolyse wurde durch Zugabe von 25 ml6 molarer Salzsaure eingeleitet und fiir 24 Stun-
den bei 110 °C in einem Trockenschrank durchgefiihrt. Im Anschluss an die Abkiihlung auf
Raumtemperatur wurden die Proben auf Eis gestellt und nacheinander langsam mit 2 ml, 3 ml
und dreimal 5 ml Natronlauge (7,5 mol/l) versetzt. Die pH-Werte wurden mit HCl und NaOH
auf 2,20 eingestellt. Die Lésungen wurden unter Verwendung einer Lithiumpufferlésung quan-
titativ in einen 100-ml-Messkolben tberfiihrt und nachfolgend in ein Probenréhrchen fiir den

Autosampler gefiltert.
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Die hierflir verwendeten Gerate und Materialien sind in Tabelle 61 bis Tabelle 63 (Anhang)
aufgelistet.

3.6 Bestimmung der bakteriellen Metabolite in den Kotproben

3.6.1 Kurzkettige Fettsduren

Die Analyse der kurzkettigen Fettsauren erfolgte mittels Gaschromatographie. Mit Hilfe eines
Flammenionisationsdetektors wurden die kurzkettigen Fettsduren nach Trennung tber eine
Kapillarsaule detektiert und tGber eine HPChem-Software qualitativ und quantitativ erfasst.

Zur Bestimmung der Fettsauren wurden 300 mg Kotprobe mit 1 ml des Standards (0,5 mmoll
Capronsaure als interner Standard) vermengt. Die Probe wurde fiir eine Stunde aufdem Ruitt-
ler inkubiert und dann bei 14.800 x g fiir 8 Minuten zentrifugiert. 100 ul des klaren Uberstandes
wurden entnommen, mit 900 ul 1 % Oxalsaure nochmals verdiinnt und anschliefend im Gas-
chromatographen analysiert. Nach jeder zehnten Probe erfolgte eine Kalibrierung mit einer

Standardlésung (Tabelle 65 im Anhang).

Die verwendeten Verbrauchsmaterialien und Gerate sind in Tabelle 64 bis Tabelle 67 (Anhang)

aufgeflhrt.

3.6.2 L-und D-Laktat

Die Analyse von D- und L-Laktat erfolgte mittels einer chiralen Saule in einem Hochdruck-

Flussigkeitschromatographen.

0,5 g der Kotprobe wurden in ein Réhrchen eingewogen und mit 1 ml Kupfer-II-sulfat-L&sung
(0,5 mmol/l) (siehe Tabelle 69 und Tabelle 70 im Anhang) versetzt. Nach einer 10-minutigen
Extraktion auf dem Schiittler erfolgte die Zugabe von 100 ul Carrez | und Carrez |l Lésung
(Tabelle 71 und Tabelle 72 im Anhang). Die Probe wurde fiir 10 Minuten bei 16.200 x g zentri-
fugiert. Der Uberstand wurde anschlieRend durch einen Celluloseacetatfilter (PorengrofRe 0,45

pm) in ein Roéhrchen filtriert.

400 ul des entnommenen Uberstands wurden in einem Réhrchen mit 600 pl Kupfer-ll-sulfat-
Lésung (0,5 mmol/l) vermischt. Die Analyten wurden isokratisch voneinander getrennt, wobei
D-Laktat eine Retentionszeitvon 15 bis 15,5 Minuten und L-Laktat eine Retentionszeit von 12
bis 12,5 Minuten aufwies. Die Messungen erfolgten mit einem UV-Detektor bei einer Wellen-
lange von A=253 nm und wurden mithilfe der Chromeleon-Software 6.9 und einer Standard-
reihe ausgewertet.

Die hierfir genutzten Gerate und Materialien sind in Tabelle 68 bis Tabelle 75 aufgelistet.
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3.6.3 Ammonium

Die Ammoniumanalyse wurde mittels der Berthelot-Reaktion durchgefiihrt. In einem alkali-
schen Milieu liegt Ammonium in Form von Ammoniak vor. Ammoniak reagiert mit Hypochlorit
zu Monochloramin, das anschlieRend mit Thymol zu N-Chlor-2-isopropyl-5-methylchinon-mo-
noimin reagiert. Dieses Zwischenprodukt reagiert weiter mit einem Thymolmolekil zu Indo-
phenol, das im alkalischen Milieu in blauer Basenform vorliegt. Die Konzentration des gebilde-
ten Indophenols wird anschlielend photometrisch bestimmt.

Fur die Ammoniumbestimmung wurden 0,5 g der zu analysierenden Kotprobe eingewogen.
Gleichzeitig wurde eine eiskalte 100 mM MOPS-Pufferlésung mit einem pH-Wertvon 6,8 (Ta-
belle 77) vorbereitet. Zu der Kotprobe wurde 1 ml dieser Pufferlésung hinzugefiigt, homogeni-
siert und anschlief3end fiir 10 Minuten auf Eis inkubiert. Nach einer Zentrifugation bei 17.000
x g fiir 10 Minuten bei 4 °C wurde der Uberstand in ein neues Réhrchen pipettiert. Der Uber-
stand musste zur Bestimmung im Verhaltnis 1:120 verdinnt werden. In einer Mikrotiterplatte
wurden zunachst 20 ul der verdiinnten Probe vorgelegt und mit 100 pl Reagenz 1 (Phenol-
Nitroprussid) sowie 100 pl Reagenz 2 (0,2 % Natriumhypochloritidsung in 1 M NaOH) ver-
mischt. Nach einer 15-minitigen Inkubation bei Raumtemperatur erfolgte die photometrische
Messung bei einer Wellenlange von A=620 nm. Die Auswertung erfolgte anhand einer Stan-
dardreihe unter Verwendung der XFluor4 Software.

Die verwendeten Gerate und Verbrauchsmaterialien sind in Tabelle 76 bis Tabelle 79 im An-

hang zu finden.
3.6.4 Phenole und Indole
Phenole und Indole wurden mittels Gaschromatographie analysiert.

Firdie Analyse der Indole und Phenole wurden 2 g Kotin ein Oakridge -Réhrchen eingewogen.
Zur eingewogenen Kotprobe wurden 1 ml des internen Standards (125,67 mg/100 ml 5-Me-
thylindol) und 4 ml Methanol hinzugefugt. Die Probe wurde bei 4 °C fiir eine Stunde inkubiert,
wobei alle 15 Minuten die Probe griindlich durchmischt wurde, um eine homogene Durchmi-
schung zu gewabhrleisten. AnschlieBend wurde die Probe fir 15 Minuten bei 29.000x g (bei 4
°C) zentrifugiert, um den Uberstand in ein Oakridge-Réhrchen zu iiberfiihren. Es erfolgte er-
neut die Zugabe von 5 ml Ethanol in das Réhrchen und die Inkubation fir eine Stunde bei 4
°C mit grindlichem Durchmischen alle 15 Minuten. Anschliefend wurde die Probe erneut fir
20 Minuten bei 29.000 x g (bei 4 °C) zentrifugiert. Der Uberstand wurde zum vorherigen Uber-
stand pipettiert. Von diesen Uberstanden wurden 2 ml in ein Réhrchen iberfiihrt und fiir 10
Minuten bei 14.800 x g zentrifugiert. SchlieBlich wurden 300 pl der Probe in ein Réhrchen

pipettiert und im Gaschromatographen gemessen.
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Die hierbei genutzten Materialien und Geréate sind in Tabelle 80 (Anhang) aufgefihrt.

3.6.5 Biogene Amine

Die Quantifizierung der biogenen Amine erfolgte durch Anwendung derlonenaustauscherchro-

matographiein Verbindung mit einer nachfolgenden Ninhydrin-Nachsaulenderivatisierung.

Zur Analyse der biogenen Amine wurden 0,5 g der zu untersuchenden Kotprobein ein 2-ml-
Réhrchen eingewogen und mit 0,8 ml Extraktionslésung (wéassrige Trichloressigsaure, 10 %
w/v) fir 30 Minuten auf dem Durchmischer inkubiert. Nach einer zwanzigminutigen Zentrifu-
gation bei 13.000 x g wurde der Uberstand im Verhaltnis 1:2 mit der Extraktionslésung ver-
dinnt und durch einen Cellulose-Acetatfilter (Porengréfie 0,2 um)filtriert. Anschlieend wurde

jede Probe im Aminosaurenanalysator vermessen.

Die verwendeten Gerate und Verbrauchsmaterialien sind in Tabelle 81 sowie in Tabelle 82

(Anhang) aufgefiihrt.
3.7  Mikrobiologische Methoden
3.7.1 Extraktion bakterieller DNA aus Kot

Fur die Extraktion der DNA aus Hundekot wurde der QlAamp PowerFecal DNA Kit-entspre-
chend der Herstellerangaben verwendet. Zunachst wurden 250 mg Kot in ein Bead-Beating
Roéhrchen mit feinen Glasperlen eingewogen und anschlieRend mit 800 ul CD1 (Lysispufferlo-
sung) homogenisiert. Die Probe wurde dann fir 10 Minuten bei 65 °C inkubiert. Im Fastprep-
Gerat wurden die Proben 20mal fir jeweils 30 Sekunden mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s
mechanisch aufgeschlossen. Nach einer Zentrifugation bei 15.000 x g fir 1 Minute wurde der
Uberstand (500 bis 600 pl) in ein 2-ml-Réhrchen pipettiert, in dem zuvor 200 ul CD2- Puffer,
der Inhibitoren wie Polysaccharide, Zelldebris und Proteine prazipitiert, vorgelegt wurden. Die
Probe wurde flir 5 Sekunden intensiv gemischt und erneut bei 15.000 x g fiir 1 Minute abzent-
rifugiert. 500 bis 600 pl des Lysats wurden in ein 2-ml-GefaR zu 600 pl CD3-Ldsung (Puffer
mit hoher Salzkonzentration, der die Bindung der DNA an Silica-Membran erlaubt) pipettiert
und kurz homogenisiert. Portionsweise wurde die im Kit enthaltende Silica-Membranfiltersaule
mit je 650 pl dieser Lésung beladen. Nach einer Zentrifugation bei 15.000 x g fir 1 Minute
wurde der Durchfluss verworfen. Anschlieend folgten zwei Waschschritte: 500 ul der EA-L6-
sung und dann 500 pl der C5-L8sung wurden aufdie Saule gegeben. Zwischen den Zugaben
wurde die Probe bei 15.000 x g fir 1 Minute zentrifugiert und der jeweilige Durchfluss verwor-
fen. Zum Trocknen der Membran wurde die Probe bei 16.000 x g fiir 2 Minuten zentrifugiert.
Fur die Elution der DNA wurde die Saule in ein 1,5-ml-Gefal} gesetzt, 100 pl der C6-Probe
mittig auf die Saule pipettiert und fur 1 Minute bei Raumtemperatur inkubiert. Nach einer letz-
ten Zentrifugation bei 15.000 x g fir 1 Minute wurde das Eluat bis zur weiteren Verarbeitung

bei -30 °C aufbewahrt.
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Die hierfiir verwendeten Gerate und Materialien sind in Tabelle 83 (Anhang) aufgelistet.
3.7.2 lllumina®-Sequenzierung

Die DNA-Proben wurden durch die Firma LGC Genomics GmbH (Berlin, Deutschland) se-
quenziert. Die Sequenzierung erfolgte mittels der lllumina®-Technologie (Next-Generation-Se-
quencing), die eine De-novo-Synthese ermdglichte und 2 x 300 Basenpaare lange ,Reads"
generierte (LGC Inc., 2015). Fir die Analyse wurde ein MiSeq-Gerat der Firma lllumina, Inc.
(San Diego, Kalifornien, USA) verwendet, das die ,Sequencing by Synthesis“-Technologie
nutzt (Schmitt 2014).

Die resultierenden Daten wurden als FASTA-Dateien Gibertragenund in die Datenbank ,MG
RAST* (http://metagenomics.anl.gov/) hochgeladen (Meyer et al. 2008). Mithilfe der 16S-
rRNA-Gensequenzen erstellte die Datenbank probenspezifische Metagenome. Zur Darstel
lung der Metagenome auf Genusebene wurden nur Genera berticksichtigt, deren Sequenzen

innerhalb einer analysierten Probe mindestens 5-mal detektiert wurden.
3.7.3 Erstellung eines Dendrogramms

Zur Visualisierung der Verteilung der intestinalen Mikrobiota wurde ein Dendrogramm mit fol-
gender Homepage erstellt: https://www.hiv.lanl.gov/content/sequence/HEATMAP/heat-
map.html

3.8  Untersuchungen von Harn
3.8.1 Vorbereitung

Die Urinproben wurden bei Raumtemperatur aufgetaut und fir 5 Minuten in einem Ultraschal-
bad durchmischt. Fir die Bestimmung der Osmolalitdt und Phenole wurden je 2 ml bzw. 5 mi
verwendet. Mittels einer pH-Messelektrode wurde der pH-Wert ermittelt und notiert. Anschlie-
Rend wurde eine definierte Menge Harn mit 6 molarer HCI-Ldsung auf den pH-Wert 2 titriert.
Davon wurden 2 ml fur die Stickstoffbestimmung separiert. Fir die Bestimmung der Anionen,
Kationen, Harns&ure und des Kreatinins wurden 10 ml der titrierten Probe mit einem SFCA 0,2

pum Filter filtriert.
Die verwendeten Verbrauchsmaterialien sowie Gerate sind in Tabelle 84 (Anhang) aufgefiihrt.
3.8.2 Stickstoff

Der Gehaltan Stickstoffin der Urinprobe wurde mittels der Dumas-Methode quantifiziert. Etwa
300 mg der Urinprobe wurden in einen Tiegel eingewogen, wobei Glutaminsdure mit einer
Einwaage von 250 mg als Kalibrierstandard diente. Die Analyse erfolgte mithilfe eines Vario-
Max Stickstoffanalysators von Elementar Analysensysteme.
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Die genutzten Materialien und Gerate sind in Tabelle 85 (Anhang) zu finden.
3.8.3 Phenole und Indole

Indole und Phenole wurden mittels Gaschromatographie analysiert.

Fur die Analyse wurden jeweils 5 ml Urin verwendet. Die einzelnen Proben wurden durch Zu-
gabe von Ameisensaure auf einen pH-Wert von 5 eingestellt. AnschlieRend wurden 80 pl einer
Enzymmischung mit B-Glucuronidase und Arylsulfatase zu gegeben und bei 37 °C im Wasser-
bad inkubiert. Nach dem Wasserbad wurden 100 pl der internen Standardlésung (5-Methylin-
dol) hinzugefiigt. Die Probe wurde einen Tag lang lyophilisiert und dannin 500 ml Methanol
aufgenommen. Nach einer Zentrifugation von 10 Minuten bei 2.000 x g wurde der Uberstand
in ein Probengefal tberfiihrt, aus dem 1 pl in den Injektor injiziert wurde.

Die hierbei verwendeten Gerate und Materialien sind in Tabelle 86 (Anhang) aufgelistet.

3.8.4 Harnsaure und Kreatinin

Harnsaure und Kreatinin wurden mittels eines hochdruckflissigkeitschromatographischen

Trennverfahrens analysiert.

Fir die Harnsaurebestimmung wurden 500 pl Harn mit 500 pl Pufferldsung (LiCO3/H3BOg) in
ein Rohrchen pipettiert. Zur Kreatininbestimmung wurden 10 pl Urin mit 990 pl Reinstwasser

in einem Réhrchen verdiinnt (1:100).
In Tabelle 87 bis Tabelle 94 (Anhang) sind die verwendeten Materialien und Gerate aufgelistet.
3.8.5 Bestimmung der Anionen

Zur Anionenbestimmung wurden die Urinprobenin den Kalibrierbereich mit Reinstwasser ver-
diinnt und dann mittels eines Hochdruckfllssigkeitschromatographen unter Verwendung einer

Gradientenelution und Leitfahigkeitsdetektion analysiert.

In einem HPLC-Glasflaschchen wurden zur Bestimmung von Sulfat, Phosphat und Chlorid 10
pl Urinprobe mit 990 pl Reinstwasser verdiinntund im Hochdruckflissigkeitschromatographen
gemessen. Zur Bestimmung der Oxalate und Citrate wurden in einem HPLC-Glasflachen 10
pl Urinprobe mit 900 pl Reinstwasser verdinnt und im Hochdruckflissigkeitschromatographen

gemessen.

Die verwendeten Materialien und Methoden sind in Tabelle 95 bis Tabelle 98 (Anhang) zu fin-

den.

3.8.6 Bestimmung der Kationen

Die verdiinnten Urinproben wurden mittels eines Hochdruckflissigkeitschromatographen un-
ter Verwendung isokratischer Bedingungen und Leitfahigkeitsdetektion analysiert.
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In einem Messkolben wurden zur Bestimmung von Natrium, Kalium und Ammonium 100 pl
Urin mit 500 pl interner Standardprobe Lithium Chlorid mit Reinstwasser auf 50 ml aufgefilit.
Um Natriumverunreinigungen durch Glasréhrchen zu vermeiden, wurde 1 ml der verdiinnten
Probe stattdessen in ein HPLC-R6hrchen aus Kunststoff tiberfiihrt und tiber den Hochdruck-
flussigkeitschromatographen gemessen.

Fir die Bestimmung von Magnesium und Calcium wurden 100 pl Urinprobe mit 10 pl Lithium
Chilorid als Standardprobe und 890 ul Reinstwasserin einem HPLC-Glasflaschchen verdiinnt.

In Tabelle 99 bis Tabelle 110 (Anhang) sind die genutzten Materialien und Gerate zu finden.
3.8.7 Bestimmung der Osmolalitat
Durch die Gefrierpunktbestimmung wurde die Osmolalitat der Harnproben bestimmt.

In ein 2-ml-Rdéhrchen wurden 100 ul der zu analysierende Probe pipettiert, um anschlieend

die Osmolaritat mithilfe des Osmometers bestimmen zu kénnen.
Die hierfiir verwendeten Gerate und Materialien sind in Tabelle 111 (Anhang) aufgefiihrt.
3.9  Bestimmung der Blutparameter

3.9.1 Hamatologische Untersuchung

Die Blutparameter Himatokrit, Himoglobinkonzentration sowie mittleres Erythrozytenvolumen
(Mean Corpuscular Volume, MCV), mittlerer korpuskuldarer Himoglobingehalt (Mean Corpus-
cular Haemoglobin, MCH) und mittlere korpuskulére Hamoglobinkonzentration (Mean Corpus-
cular Haemoglobin Concentration, MCHC) und die Erythrozyten-, Thrombozyten- und Leuko-
zytenzahl wurden aus EDTA-BIut mittels Fluoreszenz-Durchflusszytometrie analysiert. Refe-
renzwerte fiir die hdmatologische Untersuchung sind in Tabelle 116 zu finden. Die hierfir ver-

wendeten Gerate und Materialien sind in Tabelle 112 aufgelistet.
3.9.2 Differentialblutbild

Die Leukozyten wurden differenziert in neutrophile, eosinophile und basophile Granulozyten
sowie Lymphozyten und Monozyten. Dazu wurde entweder ein maschinelles Differentialblut-
bild oder ein Differentialblutbild per Hand angefertigt, indem ein Tropfen EDTA-BIlut auf einen
Objekttrager ausgestrichen, luftgetrocknet und anschlieRend nach Pappenheim gefarbt wurde.
Die anschlieRende Zahlung und Differenzierung erfolgten unter einem Mikroskop. Die hierfir
verwendeten Materialien und Geréte sind in Tabelle 113 (Anhang) aufgefihrt. Referenzwerte

fur das Differentialblutbild sind nach Herstellerangaben Tabelle 117 (Anhang) zu entnehmen.
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3.9.3 Klinisch-chemische Parameter im Blut

Die Parameter Alanin-Aminotransferase (ALT), Alkalische Phosphatase (AP), Aspartat-Ami-
notransferase (AST), Harnstoff, Kreatinin, Protein, Albumin, Calcium, Phosphor, Natrium, Ka-
lium und Magnesium wurden aus dem Li-Heparin Plasma photometrisch bestimmt. Referenz-
werte des Herstellers fiir die klinisch-chemischen Parameter sind in Tabelle 118 (Anhang) dar-

gestellt. In Tabelle 114 (Anhang) sind die verwendeten Gerate aufgelistet.
3.9.4 Bestimmung der Aminosauren im Blut

Fir die Aminosaurebestimmung wurden sowohl Serum als auch Plasma verwendet. Dazu wur-
den 0,2 bis 0,4 ml der Probe mit 0,1 ml 10 %igen Sulfosalicylsaure versetzt, das Gemisch
grundlich geschuttelt und fiir 30 Minuten im Kihlschrank zur vollstandigen Ausfallung der Pro-
teine gelagert. Nachfolgend erfolgte eine Zentrifugation bei 10000 g/min fiir 5 Minuten. Der
Uberstand wurde durch einen 0,2 um PPPT FE-Zentrifugenfilter filtriert. Die enteiweilte Probe
wurde im Verhaltnis 1:1 mit einer Lithium-Pufferlésung verdiinnt und durch lonenaustausch-
chromatographie gemessen.

In Tabelle 115 (Anhang) sind die hierfiir verwendeten Gerate und Materialien aufgefiihrt.
3.10 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm IBM
SPSS Statistics 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Mittelwerte und Standardabweichungen
bzw. -fehler wurden bestimmt und die Daten auf Normalverteilung mit dem Shapiro-Wilk-Test
gepruft. Zur Untersuchung der Einflisse der Faktoren ,Proteinart”, ,Proteinkonzentration® und
,Kohlenhydratquelle” sowie deren Wechselwirkungen ,Proteinart x Proteinkonzentration x
Kohlenhydratquelle® wurde eine multifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) durchgefiihrt. Als
Signifikanzniveau wurde p<0,05 festgelegt. Um Unterschiede zwischen den verschiedenen
Futterungsgruppen nachzuweisen, wurde anschlieend als Post-hoc-Signifikanztest der Tu-
key-Test, verwendet.

Zur Erstellung der Korrelation zwischen Mineralstoffaufnahme Gber das Futter und der schein-
baren Verdaulichkeit (%) und der jeweiligen Konzentrationim Harn wurde eine Regressions-
analyse mit Kurvenanpassung durchgefiihrt.
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4  Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird zunachst auf die Ergebnisse der analysierten Zusammensetzung der
acht Futtermischungen eingegangen. Im Anschluss wird das Ergebnis des Gesundheitszu-
standes der Hunde wahrend des Versuchszeitraumes vorgestellt sowie die Ergebnisse der
Kot-, Harn-, und Blutanalyse. Die Kotproben wurden auf die scheinbare Verdaulichkeit, ihre
mikrobiellen Metabolite sowie die intestinale mikrobielle Besiedlung hin untersucht. Ham und

Blut wurden auf den Marker des Proteinmetabolismus untersucht.
4.1 Versuchsdiaten

Die acht Futterdiaten wurden auf ihren Rohasche, Rohfett, Rohprotein und Rohfasergehalt
sowie den Gehaltan Mineralstoffenund unverdaulichen Zellwandgerustsubstanzen (ADF bzw.
NDF) untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 dargestellt. Die Ergebnisse der Aminosau-

reanalyse sind in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 18: Zusammensetzung der acht Versuchsdiaten

Diat
QEB1  QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG15
g/kg US?
TS? 897 906 897 910 912 915 921 926
g/kg TS
Rohasche 74,9 76,6 79,8 71,5 64,0 74,3 58,2 63,8
Rohprotein 248 348 237 340 251 351 252 362

Rohfett 75,6 66,4 64,2 87,3 57,7 58,1 50,4 71,8
Rohfaser 271 29,7 21,2 31,4 30,7 26,9 37,7 32,6
ADF3 27,9 38,0 26,8 44,4 34,4 35,8 39,9 40,0
NDF# 162 201 149 243 357 299 339 320
Calcium 10,6 10,7 12,0 10,4 9,84 11,0 10,5 13,3
Phosphor 10,8 10,3 10,4 8,91 10,1 10,8 8,83 8,40
Magnesium 2,52 2,60 2,65 2,22 1,67 2,12 1,06 1,19
Kalium 12,4 11,2 12,6 11,9 7,10 13,8 440 443
Natrium 3,15 2,95 3,24 3,56 2,67 3,37 2,63 3,40

mg/kg TS
Eisen 218 188 241 172 200 206 218 194
Kupfer 30,6 34,2 35,5 23,5 28,6 36,1 17,6 19,7
Zink 117 115 120 98,1 113 125 65,0 78,6

'US=Ursprungssubstanz 2TS=Trockensubstanz > ADF=Acid Detergent Fiber* NDF=Neutral Detergent
Fiber
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Tabelle 19: Aminosaurekonzentrationen in den Versuchsdiaten

Diét
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WGl WGL1.5
g/kg TS
Alanin 10,5 135 10,7 18,5 9,4 13,9 129 21,3
Arginin 22,9 30,6 16,9 244 18,2 30,2 151 239
Asparaginsaure 9,9 135 6,62 10,0 8,05 13,7 6,51 10,3
Cystin 4,01 519 3,86 6,62 3,97 485 574 8,27

Gesamtaminosduren 218 292 186 298 225 312 242 352
Glutaminsaure 39,3 549 30,7 446 553 702 535 635

Glycin 13,4 149 883 254 9,71 14,0 18,0 28,1
Histidin 6,91 883 496 640 5,96 8,72 4,74 6,29
Isoleucin 9,70 140 883 138 9,82 15,1 10,4 157
Leucin 16,9 23,3 143 232 174 13,7 18,2 27,2
Lysin 14,9 204 M1,4 165 12,2 20,5 9,82 157
Methionin 8,69 9,60 8,72 10,48 7,39 8,61 596 10,59
Ornithin 0,11 0,11 0,11 033 0,11 0,11 0,22 044
Phenylalanin 10,5 143 894 138 11,1 15,7 115 16,5
Prolin 9,5 142 11,7 22,7 16,9 20,1 23,9 338
Serin 11,5 151 10,5 186 11,5 16,8 14,1 227
Taurin 2,45 143 210 1,77 1,77 1,54 199 1,65
Threonin 8,47 11,8 883 132 8,05 12,0 9,05 149
Tyrosin 7,02 104 640 8,94 6,95 14,9 6,51 9,71

4.2 Gesundheitszustand und Kérpermasse der Hunde

Der Gesundheitszustand der Hunde war wahrend der Versuchsdauer unauffallig, ausgenom-
men gelegentlicherVomitus, auf den mitder Umstellung der F Gtterungszeiten entgegengewirkt
wurde.

4.3 Kotkonsistenz

Die Versuchstiere zeigten bei Fltterung der acht Versuchsdiaten einen geformten, trockenen,
aber nicht harten Kot (Score 4). Es konnten keine signifikanten Unterschiede der Kotkonsis-

tenz zwischen den Fitterungsphasen festgestellt werden (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Kotscore! nach Fiitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten
sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen

Diat
QEB1 QEB15 QG1 QG15 WEB1 WEB15 WG1 WG15
vaéft' 396 402 415 405 407 400 411 403

Median 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Mini- 500 200 400 200 400 400 400 200
mum
Maxi-— 4 49 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00
mum

SEM 0,04 0,06 0,06 0,07 0,04 0,00 0,05 0,07
"Kotscore 1 bis 5: flissige Fazes (Diarrhde) — geformte, harte Fazes

4.4  Untersuchung der scheinbaren Gesamtverdaulichkeit der Versuchsdiaten
4.4.1 Untersuchungen der scheinbaren Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe

In Tabelle 21 sind die Werte fiir die scheinbare Verdaulichkeit dargestellt sowie in Tabelle 22
die Wechselwirkungen zwischen den in den Diaten enthaltenen Faktoren Proteinart, Protein-

konzentration sowie Kohlenhydrate.

Bei Betrachtung der Ergebnisse zeigten sich signifikante Unterschiede der scheinbaren Ver-
daulichkeit von Rohasche (p<0,001), Rohfett (p<0,001) sowie Rohprotein (p<0,001) bei Ver-
wendung der unterschiedlichen Kohlenhydratquellenin den Diaten. Die scheinbare Verdau-
lichkeit der genannten Rohnéhrstoffe war nach Gabe der Didten mit Quinoa héher als bei Ver-
wendung von Weizen. Eine Ausnahme stellte die scheinbare Verdaulichkeit von Rohfett dar,
hier fhrte die Futterung von Weizen zu deutlich héheren Werten.

Die unterschiedlichen Proteinquellen in den Diatvariationen wirkten sich ebenfalls auf die
scheinbare Verdaulichkeit der Futterinhaltsstoffe aus. Diaten auf Basis pflanzlicher Protein-
quellen flihrten zu einer héheren Verdaulichkeit von Rohasche (p=0,010), Rohfett (p<0,001)
sowie Rohprotein (p<0,001).

Proteinbezogene Dosiseffekte zeigten sich bei Rohfett (p<0,001) und Rohprotein (p<0,001),
hier flhrte eine hdhere Proteinkonzentration in den Diaten zu einer héheren scheinbaren Ver-
daulichkeit der Rohnahrstoffe.

Eine Wechselwirkung ergab sich beziiglich der Faktoren Kohlenhydrate und Proteinart in den
Diaten fiir die Verdaulichkeit der Rohasche (p<0,001). Didten mit Weizen in Kombination mit
Geflligelprotein zeigten die niedrigste Verdaulichkeit fir Rohasche auf, im Gegensatz zu den
Diaten QG1.5 und QG1 mit der héchsten Verdaulichkeit.

Fur die Verdaulichkeit von Rohfett ergaben sich komplexe Wechselwirkungen zwischen den
in den Diaten enthaltenen Kohlenhydraten und der Proteinart (p=0,012), den Kohlenhydraten
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und der Proteinkonzentration (p=0,007), der Proteinart und Proteinkonzentration (p<0,001)
und zwischen allen drei Faktoren untereinander (p=0,024). Die weizenhaltige Diat mit 1,5-fa-
chem Gehalt an Erbsen- und Bohnenprotein erhéhten im Vergleich zu Diatvariationen mit
Quinoa und einfachem Proteingehalt an Gefliigelmehl die scheinbare Verdaulichkeit von Roh-
fett. Eine Ausnahme stellte die Diat WG1.5 mit einer vergleichbar hohen Verdaulichkeit dar.

Weiterhin ergaben sich flr die Verdaulichkeit der Rohfaser Interaktionen zwischen den Fakto-
ren Kohlenhydrate und Proteinkonzentration (p<0,001), Proteinart und Proteinkonzentration
(p=0,022) sowie Interaktionen zwischenallen drei Faktoren Kohlenhydrate, Proteinart und Pro-
teinkonzentration (p=0,003). Die Fltterung mitder Diat QG1 fiihrte zur geringsten scheinbaren
Verdaulichkeit, wahrend die Diatvariante QG1.5 mit Abstand die héchste Verdaulichkeitauf-

wies.
4.4.2 Untersuchungen der scheinbaren Verdaulichkeit der Mineralstoffe

Die Analyse des Futters ergab unterschiedliche Konzentrationen an Spuren- und Mengenele-
menten in den acht unterschiedlichen Diatvariationen, sodass die Bewertung der scheinbaren
Verdaulichkeiten zunachst unter Berlicksichtigung der Hauptfaktoren erfolgte. Es waren je-
doch hier eindeutige Effekte der Konzentrationen im Futter vorhanden.

Der Einfluss der Kohlenhydratquelle zeichnete sich im Hinblick auf die Verdaulichkeit von
Phosphor (p=0,009), Magnesium (p<0,001), Kalium (p<0,001), Natrium (p=0,002), Zink
(p<0,001) und Kupfer (p<0,001) ab. Bei Verwendung der unterschiedlichen Kohlenhydratquel-
len ergab sich auch ein Effekt bei Eisen (p=0,021). Die Verwendung von Quinoa in den Ver-
suchsdiaten erhohte im Vergleich zu den weizenhaltigen Didten die scheinbare Verdaulichkeit

der Mengen- und Spurenelemente.

Bei der scheinbaren Verdaulichkeit von Phosphor (p=0,003), Magnesium (p<0,001), Kalium
(p<0,001), Zink (p<0,001) und Kupfer (p<0,001) zeigten sich hdhere Werte fir Diaten mit
pflanzlichen Proteinquellen. Die Fitterung von tierischen Proteinen erwirkte im Vergleich zu
Pflanzenproteinen lediglich eine Erhdhung der scheinbaren Verdaulichkeit von Natrium
(p=0,010).

Ein Dosiseffekt zeigte sich bei der scheinbaren Verdaulichkeit von Eisen, hier fiihrte ein nor-

maler Proteingehalt in der Futterung zu einer deutlichen (p<0,001) Erhéhung der Werte.

Bei detaillierter Betrachtung der Ergebnisse ergaben sich Interaktionen zwischen den in den
Diaten enthaltenen Faktoren Kohlenhydrate und Proteinkonzentration fir die Verdaulichkeit
von Magnesium (p<0,001), Kalium (p=0,009) und Natrium (p=0,004). Die weizenhaltige Di-
atvariation mit tierischen Proteinen wies die niedrigste Verdaulichkeit fir Magnesium auf, wah-

rend die Futterung mit Quinoa und Pflanzenproteinen zu einer hdheren Verdaulichkeit fiihrte.
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Eine Ausnahme stellt die Diat QG1 mit einer ebenfalls hohen Verdaulichkeit dar. Die niedrigste
Verdaulichkeit fir Natrium wurde mit weizenhaltigen Diaten in Kombination mit Erbsen und
Bohnen erreicht. Mit Ausnahme der Diat QEB1, flhrten Didten mit Quinoa und Gefligelmehl

zur hochsten scheinbaren Verdaulichkeit fiir Natrium.

Fur die Verdaulichkeit von Kalium ergaben sich weitere Wechselwirkungen zwischen den Fak-
toren Kohlenhydrate und Proteinart (p<0,001) sowie zwischen allen drei Faktoren Kohlenhyd-
rate, Proteinart und Proteinkonzentration (p<0,001). Diatvariationen mit Quinoa auf Basis
pflanzlicher Proteine erhéhten im Gegensatz zu der Diat WG 1.5 die scheinbare Verdaulichkeit

von Kalium.

Ebenfalls zeigten sich fiir die scheinbare Verdaulichkeit von Phosphor Interaktionen zwischen
Proteinart und Kohlenhydratquelle (p=0,014). Gruppenunterschiede ergaben sich insbeson-
dere zwischen der Diat WG1.5 mit 24,7 % mit der geringsten Verdaulichkeit und Diat QEB1
mit dem Wert 45,6 %.

Weitere Interaktionen ergaben sich zwischen der Art der Kohlenhydratquelle und Protein do-
sierung im Hinblick auf die Verdaulichkeit von Zink (p<0,001), Eisen (p=0,006) und Kupfer
(p=0,006). Die héchste Kupferverdaulichkeit war nach Gabe der Diat QEB1 festzustellen, die
niedrigste nach Gabe der Diat WG1.5.

Fir die scheinbare Verdaulichkeit von Zink ergab sich eine weitere Wechselwirkung zwischen
Kohlenhydratquelle und Proteinart (p=0,002), wobei die Gabe der Diat WG1 bzw. WG1.5 zur
geringsten Verdaulichkeit von Zink fiihrte, wahrend im Vergleich die Didten QG 1 und QEB1

die héchsten Werte aufwiesen.

Eine weitere Interaktion bezliglich der scheinbaren Verdaulichkeit von Eisen zeigte zwischen
denin den Didten enthaltenen Faktoren Proteinart und Protein dosierung (p=0,002). Es zeigten
sich Gruppenunterschiede insbesondere zwischen der Diat QG 1.5 mit der niedrigsten Ver-
daulichkeit und Diatvariationen mit Quinoa und Gefliigelmehl mit den héchsten scheinbaren
Verdaulichkeiten fir Eisen.
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Tabelle 21: Scheinbare Verdaulichkeit (%) der Rohnéhrstoffe und Mengenelemente nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlen-
hydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB15 WG1 WG15 SEM Koh Prot Dos
Rohasche 44,52 45,32 47 42 45,82 39,93 4422 31,00 32,3 1,06 <0,001 0,010 0,556
Rohfett 75,5¢  77,6°4 62,6° 77,3%¢ 86,6% 87,92 82,3 87,62 0,97 <0,001 <0,001 <0,001
Rohprotein 84,5 87,4 79,4 80,6 81,7 86,7 76,2 79,2 0,50 <0,001 <0,001 <0,001
Rohfaser -11,8>  -6,8%®  -36,9c 14,92 -16,2%¢ -24,7¢c 1,08 1540 259 0,430 0,163 0,059
Calcium 20,9 16,3 22,5 11,2 15,0 19,1 14,1 12,9 1,44 0,326 0,292 0,205
Phosphor 45,62 36,4%c 40,63 38,4%c 41,43  398abc  29,9bc 24 7c 1,39 0,009 0,003 0,054
Magnesium 51,72 39,82 41,22 13,786 -20,4b¢  17,73>  -66,9¢ -28,2°¢ 5,98 <0,001 <0,001 0,259
Kalium 95,22 91,52 93,42 92,72 85,2b 92,82 78,5¢ 77,3¢ 0,88 <0,001 <0,001 0,763
Natrium 81,42 72,26 80,52 79,82 67,10 73,28>  73,6%  76,6% 0,97 0,002 0,010 0,961
Zink 29,92 22,12 29,42 -0,8ab 5,02 18,02 -44,7¢  -37,8c 4,44 <0,001 <0,001 0,880
Eisen 21,926 6,30%cd 2752  -813d -3,21cd 477bcd 15 5abc .3 57ed 215 0,021 0,892 <0,001
Kupfer 55,52 50,12 53,92 222abc 25 3abc 45 5ab 7 78bc  (,82° 3,82 <0,001 <0,001 0,599

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05
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Tabelle 22: Scheinbare Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und Mengenelemente nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydra
ten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte

Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Rohasche <0,001 0,423 0,368 0,840
Rohfett 0,012 0,007 <0,001 0,024
Rohprotein 0,548 0,139 0,079 0,794
Rohfaser 0,074 <0,001 0,022 0,003
Phosphat 0,014 0,753 0,847 0,228
Calcium 0,644 0,147 0,242 0,984
Magnesium 0,132 <0,001 0,721 0,597
Kalium <0,001 0,009 0,067 0,001
Natrium 0,507 0,004 0,335 0,132
Zink 0,002 <0,001 0,520 0,149
Eisen 0,174 0,006 0,002 0,649
Kupfer 0,355 0,006 0,067 0,613
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4.4.3 Korrelation zwischen der Futteraufnahme und der scheinbaren Verdaulichkeit der Mi-
neralstoffe

Die Analyse der acht Didten ergab unterschiedliche Konzentrationen an Mineralstoffen.

Fir die Vergleichbarkeit der scheinbaren Verdaulichkeit der Mineralien innerhalb der acht Di-
aten wurde die Futteraufnahme pro kg Kérpermasse mit der scheinbaren Verdaulichkeit ver-

glichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 dargestellt.

Fur die scheinbaren Verdaulichkeiten von Magnesium (p<0,001), Kalium (p<0,001) und Nat-
rium (p=0,003) zeigten sich signifikante Einflisse der Aufnahme der Mineralien liber die Di&-
ten.

Tabelle 23: Regressionsgleichung zwischen scheinbare Verdaulichkeit und der Mineralstoff-
aufnahme Uber das Futter (mg/kg Kérpermasse)

Abhéngige Variable: scheinbare Verdaulichkeit

Parameterschéatzung

p-Werte Konstante b1l
Calcium 0,322 24,6 -0,03
Phosphor 0,753 34,4 0,01
Magnesium <,001 -84,1 1,87
Kalium <,001 74,1 0,06
Natrium 0,003 59,9 0,21

4.5 Untersuchungen der fakalen Konzentrationen mikrobieller Metabolite und Kotbeschaf-

fenheit

4.5.1 Ammonium, D/L-Laktat sowie Phenol, Indol und 3-Methylindol

Bei detaillierter Betrachtung derin Tabelle 24 dargestellten Ergebnisse war festzustellen, dass
die Futterung der zwei unterschiedlichen Kohlenhydratquellen die mikrobiellen Metabolite D-
Laktat (p<0,001), L-Laktat (p<0,001), Phenol (p<0,001) sowie Indol (p<0,001) beeinflusste.
Weizenhaltige Diaten erhdhten die D-Laktat und L-Laktat Konzentrationen, mit Ausnahme der
weizenhaltigen Diatvariationen in Kombination mit Geflligelmehl. Diatvariationen mit Quinoa
fiihrten zu einem deutlichen Konzentrationserhdhung fiir Phenol und Indol im Kot. Eine Aus-
nahme stellte fir beide Parameter die Diat WG1.5 mit einer ebenfalls hohen Kon zentration der

genannten Parameter dar.

Der Einfluss der unterschiedlichen Proteinquellenin den Didtphasen zeichnete sich auf die
Konzentration der D-Laktat (p<0,001), L-Laktat (p<0,001), Phenol (p<0,001), Indol (p<0,001)
und Ammonium (p<0,001) ab, bei den Parametern Indol und Ammonium bestand auch ein

deutlicher Proteineinfluss (p<0,001).



Diatvariationen auf Basis pflanzlicher Proteine fiihrten zu einer Erhéhung der D- und L-Laktat
Konzentration im Gegensatz zur Verwendung von tierischen Proteinen, welche hier die Kon-
zentration senkten. Fur die Parameter Phenol und Indol erhdhte die Futterung mit Gefligel-

mehl im Vergleich zu den Diaten mit tierischen Proteinquellen die Werte.

Ein erhohter Proteingehalt erhéhte die Ammonium- und Indolkonzentration in den Féazes. Eine
Ausnahme stellten die Diaten WEB1.5 und QEB1.5 dar, die zu niedrigeren Ammoniumkon-

zentrationen flhrten.

Wechselwirkungenergaben sich zwischen den in den Didten enthaltenen Kohlenhydraten und
der Proteinart fur D-Laktat (p=0,009), L-Laktat (p=0,007), Ammonium (p=0,002) sowie Phenol
(p=0,040). Die Parameter D-Laktat und L-Laktat zeigten mit den Diatvariationen Weizen und
Pflanzenproteine im Gegensatz zur Verwendung von Quinoa in Kombination mit Gefliigelmehl
die héchsten Werte. Die Fltterung von Weizen in Kombination mit Erbsen flihrte zu einer nied-
rigeren Konzentration an Ammonium im Gegensatz zur Verwendung von Quinoa in Kombina-
tion mit Gefligelmehl, die zu einem héheren Vorkommen des Metabolits fuhrte. Eine Aus-
nahme stellte hier die Diat WG 1.5 dar mit der héchsten Konzentration. Ammonium wurde
zusatzlich durch eine weitere Wechselwirkung zwischen den Faktoren Proteinart und Protein-
konzentration (p<0,001) beeinflusst, die Kombination von Weizen mit dem 1,5-fachen Gehalt

an Geflugelprotein ging mit der hdchsten Konzentration einher.

Die Interaktion zwischen den in den Diaten enthaltenen Faktoren Proteinart und Proteinkon-
zentration beeinflusste ebenfalls zusatzlich die fakale Phenolkonzentration (p=0,021). Bei Ver-
wendung von weizenhaltigen Diatvariationen auf Basis pflanzlicher Protein e lagen die Werte
deutlich niedriger im Vergleich zu den Diaten QG1 bzw. QG 1.5.

Weitere Wechselwirkungen zeigten sich zwischen der Art der Kohlenhydrate und der Protein-
konzentration im Futter (p=0,015) sowie zwischen Proteinart und Proteinkonzentration
(p<0,001) bei dem Parameter Indol. Die niedrigste Indolkonzentration war nach Gabe der Di-
atvariante mit Weizen in Verbindung mit Erbsen- und Bohnenproteinen festzustellen, die

hdchste Konzentration nach Gabe der Diat QG1.5.

Die Wechselwirkungen derin den Diaten enthaltenen Faktoren sind in Tabelle 25 dargestellt.
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Tabelle 24: Konzentration der mikrobiellen Metabolite Ammonium, D/L-Laktat sowie Phenol, Indol und 3-Methylindol (umol/g ursprungliche Substanz)
im Kot nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
NH4+ 17,1ed 15,3¢ed 23,0cd 35,220 12,6¢ 15,1ed 27,8be 42,22 1,32 0,164 <0,001 <0,001
D-Laktat 4,86° 13,220 0,49 0,27° 27,22 24,62 3,590 0,91® 1,77  <0,001  <0,001 0,804
L-Laktat 4,200 12,420 0,32 0,05° 25,72 24,82 3,100 0,640 1,73  <0,001 <0,001 0,676
Phenol 0,08t 0,050 0,152 0,262 0,01¢ 0,01¢ 0,030 0,090 0,01 <0,001 <0,001 0,104
Indol 0,53cd 0,21de 1,01 1,542 0,06¢ 0,209 0,64¢ 1,2720 0,06 <0,001 <0,001 <0,001
3-Methylindol 0,12 0,07 0,05 0,06 0,08 0,09 0,09 0,14 0,01 0,235 0,680 0,851

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05
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Tabelle 25: Konzentration der mikrobiellen Metabolite Ammonium, D/L-Laktat sowie Phenol, Indol und 3-Methylindolim Kot nach Ftterung der
Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos

NH4+ 0,002 0,198 <0,001 0,796
D-Laktat 0,009 0,233 0,445 0,450
L-Laktat 0,007 0,303 0,359 0,527
Phenol 0,040 0,826 0,021 0,373
Indol 0,416 0,015 <0,001 0,086
3-Methylindol 0,105 0,281 0,302 0,861
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4.5.2 Biogene Amine

In Tabelle 26 sind die fékalen Konzentrationen der biogenen Amine in Abhangigkeit von der
Fitterung dargestellt sowie in Tabelle 27 die Wechselwirkungen zwischen den in den Diaten
enthaltenen Faktoren Proteinart, Proteinkonzentration sowie Kohlenhydratquelle.

Die Verwendung der zwei verschiedenen Kohlenhydratquellen fihrte zu signifikanten Unter-
schieden in den fakalen Konzentrationen von Spermidin (p<0,001) und Tyramin (p=0,004),
vergleichsweise dazu in einem geringeren Umfang auch bei der Histaminkonzentration
(p=0,025). Die Futterung von weizenhaltigen Diatvariationen erhéhte die Histamin- und Tyra-
minkonzentration im Vergleich zu Didten mit Quinoa, die zu einem Anstieg der Spermidinwerte
fihrten. Die Diat WG 1.5 stellte mit einer fakalen Tyraminkonzentration von 0,007 umol/g eine
Ausnahme dar.

Der Einfluss der Proteinquellen zeichnete sich auf die Konzentrationen der Gesamtamine
(p<0,001) sowie von Tyramin (p=0,002), Spermin (p<0,001), Putrescin (p=0,012) sowie Cada-
verin (p<0,001) ab. Die Verwendung von pflanzlichen Proteinen fiihrte Uberwiegend zu einem
héheren Vorkommen der genannten Amine. Eine Ausnahme stellte Diat QEB1 dar, die im Ver-
gleich zu tierischen Proteinen in den Diaten zu niedrigeren Werten fiir Putrescin, Tyramin und
Gesamtamine fiihrte.

Ein proteinbezogener Dosiseinfluss war flr die Konzentrationen von Histamin (p=0,008), Sper-
midin (p=0,002) sowie im geringeren Umfang auch fiir Cadaverin (p=0,025) und Putrescin
(p=0,037) festzustellen. AuBer fir das Histamin, flihrte eine héhere Proteingabe zu einem An-
stieg der Konzentration der genannten Parameter in den Fazes.

Eine Wechselwirkung zeigte sich zwischen den Hauptfaktoren Proteinart und Proteinkonzent-
ration fir die biogenen Amine Cadaverin (p=0,047) und Spermin (p=0,007). Gruppenunter-
schiede ergaben sich insbesondere zwischen der Diat QG1 mit der niedrigsten Cadaverinkon-
zentration bzw. QG1.5 mit der niedrigsten Sperminkonzentration und Didtphase QEB 1.5 mit
der héchsten Konzentration fur Cadaverin und WEB1.5 mit der hdchsten Konzentration Sper-

min.

Interaktionen zwischen der Art der Kohlenhydrate und der Proteinquelle (p=0,008) sowie Art
der Kohlenhydrate und Proteinkonzentration (p=0,018) ergaben sich fur Spermidin. Die
hoéchste Konzentration war in den Didtphasen QEB1 und QEB 1.5 festzustellen, die niedrigste
nach Futterung der Diat WEB1.
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Tabelle 26: Konzentration der mikrobiellen Metabolite biogene Amine (umol/g urspriingliche Substanz) im Kot nach Futterung der Hunde mit zwei
unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
Propylamin 0,10 0,01 0,24 0,13 0,12 0,14 0,15 0,04 0,03 0,866 0,380 0,193
Putrescin 4,04 5,43 2,83 3,62 4,55 6,19 3,92 4,25 0,27 0,122 0,012 0,037
Histamin 0,34 0,43 0,42 0,08 0,94 0,49 0,78 0,14 0,06 0,025 0,111 0,008
Cadaverin 1,75 3,672 0,96° 1,110 2,172 3,502 1,482 1,462 0,21 0,429  <0,001 0,025
Spermidin 1,242 1,302 1,082 1,10% 0,66° 0,97abc  0,79bc 1,072 0,03 <0,001 0,496 0,002
Tyramin 0,24 0,35 0,16 0,07 0,77 0,80 0,46 0,07 0,06 0,004 0,002 0,442
Phenylethylamin 0,19 0,53 0,21 0,07 0,56 0,29 0,45 0,11 0,07 0,484 0,230 0,497
Spermin 0,532 0,602 0,41ap 0,310 0,482 0,632 0,442 0,36° 0,02 0,690 <0,001 0,787

Gesamtamine 8,41 12,3 6,31 6,49 10,2 13,0 8,47 7,51 0,56 0,151 <0,001 0,138
Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05
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Tabelle 27: Konzentration der mikrobiellen Metabolite biogene Amine im Hundekot nach Fiitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Koh len-
hydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte

Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Propylamin 0,116 0,636 0,427 0,592
Putrescin 0,734 0,986 0,425 0,823
Histamin 0,625 0,088 0,198 0,605
Cadaverin 0,643 0,656 0,047 0,738
Spermidin 0,008 0,018 0,720 0,935
Tyramin 0,123 0,386 0,163 0,622
Phenylethylamin 0,792 0,189 0,369 0,482
Spermin 0,584 0,473 0,007 0,652
Gesamtamine 0,816 0,645 0,090 0,943
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4.5.3 Kurzkettige Fettsauren

Eine nahere Betrachtung derin Tabelle 28 dargestellten Ergebnissezeigte, dass die Fiitterung
von Quinoa in den Diaten zu einem Anstieg der fakalen Konzentration von Essigsaure
(p<0,001), Propionsaure (p<0,001), i-Buttersaure (p<0,001), i-Valeriansaure (p<0,001) sowie
zu einer Steigerung der Gesamtkonzentration kurzkettiger Fettsduren in den Fazes (p<0,001)
fuhrte. Eine Ausnahmestellten die Didten WG1 und WG1.5 mitebenfalls vergleichbaren hohen
Werten fur die i-Butterséure sowie i-Valeriansaure dar.

Der Einfluss der Proteinquelle zeichnete sich auf das Vorkommen der i-Buttersaure (p<0,001)
und i-Valeriansaure (p<0,001) ab. Auf beide Parameter bestand auch ein deutlicher Dosie-
rungseffekt (p<0,001) durchdie héhere Proteingabe. DidtenaufBasis tierischer Proteinquellen
erhéhten im Vergleich zur Fltterung von Pflanzenproteinen deutlich die Konzentration der i-
Buttersaure sowie i-Valeriansaure in den Féazes. Ein erhdhter Proteingehalt fiihrte ebenfalls zu
einem Anstieg der genannten Parameter, mit Ausnahme der Diaten WEB 1.5 und QEB 1.5,
die sowohl fiir eine niedrigere Konzentration furi-Buttersaure als auch furi-Valeriansaure auf-

zeigten.

Eine Wechselwirkung zeigte sich hinsichtlich der Faktoren Kohlenhydratquelle und Proteinart
in den Diaten fiir die fakalen Konzentrationen an Essigsaure (p=0,023), Propionsaure
(p<0,001) sowie der gesamten kurzkettigen Fettsduren (p=0,006). Weizenhaltige Diatvariatio-
nen in Kombination mit pflanzlichen Proteinen reduzierten die Konzentration von Essig- und
Propionsaure, wahrend Diatphasen mit Quinoa und Erbsen die Konzentration ansteigen lie-
Ren. Diatphasen mit Weizen und Erbsen zeigten geringere Werte flir die gesamten kurzketti-

gen Fettsauren in den Fazes im Vergleich zur Diat QEB1 mit der héchsten Konzentration.

Furdie kurzkettige Fettsaure i-Valeriansaure ergaben sich Interaktionen zwischen der Protein-
art und Proteinkonzentration (p<0,001) sowie zwischen den Faktoren Kohlenhydrate, Protein-
art und Proteinkonzentration (p=0,042). Die hochste Konzentration war nach Gabe der Diat
QG1.5 festzustellen, die niedrigste nach Gabe der Diat WEB1.

Wechselwirkungen zwischen den in den Diaten enthaltenen Faktoren sind in Tabelle 29 dar-
gestellt.
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Tabelle 28: Konzentration der kurzkettigen Fettsduren (umol/g urspriingliche Substanz) im Kot nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen
Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos

Essigsaure 1492 123abe 120abe 13420 92,1¢ 88,8¢ 107ve 107be 3,42 <0,001 0,456 0,494
Propionsaure 80,42 78,12 62,12b 65,42b 43,00 48,80 61,72 60,120 2,28 <0,001 0,995 0,697
i-Buttersaure 2,62 1,66 3,65 5,69 0,96 1,11 3,25 5,11 0,20 <0,001 <0,001 <0,001
n-Buttersaure 31,4 24,2 25,6 27,5 36,2 25,2 41,0 31,8 1,94 0,108 0,576 0,109
i-Valeriansdure  2,84cd 1,730 4,12 6,902 0,88e 1,22¢ 3,620 6,112 0,25 <0,001 <0,001 <0,001
n-Valeriansaure 1,27 3,33 0,64 0,69 0,95 3,11 0,88 1,02 0,27 0,983 0,011 0,035

gesamt SCFAs 2672 232abe 216abe 24020 174bc 168¢ 2174abe 211abe 6,48 <0,001 0,328 0,629
Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05

69



Tabelle 29: Konzentration der mikrobiellen Metabolite kurzkettige Fettsduren im Hundekot nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen
Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos

Essigsaure 0,023 0,673 0,057 0,112
Propionsaure <0,001 0,786 0,964 0,442
i-Buttersaure 0,065 0,160 0,000 0,054
n-Buttersaure 0,374 0,343 0,494 0,642
i-Valeriansaure 0,114 0,127 <0,001 0,047
n-Valeriansaure 0,588 0,925 0,055 0,999
gesamt SCFAs 0,006 0,978 0,199 0,212
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4.5.4 pH-Wert und Trockensubstanz der Fazes

Bei Betrachtung der in Tabelle 30 dargestellten Ergebnisse war ein Proteineinfluss auf die Pa-
rameter pH-Wert (p<0,001) und Trockensubstanz (p<0,001) der Fazes deutlich erkennbar.
Nach Gabe der Diatvariationen mit tierischen Proteinquellen zeigte sich ein Anstieg der ge-

nannten Parameter.

Die Verwendung von zwei unterschiedlichen Kohlenhydratquelle nwirkte sich ebenfalls auf den
pH-Wert (p=0,002) der Fazes aus, der bei Gabe der Diaten mit Quinoa héher als nach Auf-

nahme von Weizen lag.

Wechselwirkungen ergaben sich hinsichtlich der im Futter enthaltenen Faktoren Kohlenhyd-
ratquelle und Proteinart (p=0,007), Kohlenhydratquelle und Protein dosierung (p=0,006) sowie
Proteinart und Proteindosierung (p<0,001) bezlglich des fakalen pH-Wertes. Diatphasen mit
Weizen in Kombination mit Erbsen fihrten zu einem niedrigeren pH-Wert, wahrend die Diat
WG1.5 den hdchsten pH-Wert bewirkte.

Fur die Trockensubstanzgehalte ergab sich eine Interaktion zwischen der in den Diaten ent-
haltenen Kohlenhydratquelle und Proteinart (p=0,033). Den geringsten Wert fiir die Trocken-
substanz erreichten die Diatvariationen WEB1.5 und QEB1.5im Vergleich zu der Diat WG 1.5
mit den héchsten Werten fur die Trockensubstanzgehalte der Fazes.

Die Interaktionen zwischen den in den Diaten enthaltenen Faktoren sind in Tabelle 31 darge-

stellt.
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Tabelle 30: Trockensubstanz (g/kg) und pH-Wert des Hundekots nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tieri-
schen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG15 SEM Koh Prot Dos
pH-Wert 6,18 572¢d  §,32% 6,373 553d 5,619 6,10 6,582 0,06 0,002 <0,001 0,983
Trockensubstanz' 2682c  254¢ 275%bc  283abc  261be 249¢ 2952 301 3,45 0,257 <0,001 0,669

Trockensubstanz aus Gefriertrocknung verwendet, Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05

Tabelle 31: Trockensubstanz (g/kg urspriingliche Substanz) und pH-Wert des Hundekots nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen
Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
pH-Wert 0,007 0,006 <0,001 0,841
TS! 0,033 0,951 0,084 0,909
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4.6  Untersuchungen der Zusammensetzung der fakalen Mikrobiota
4.6.1 Untersuchung der bakteriellen Phyla

Dargestelltsindin Tabelle 32 die Ergebnisse fir das relative Vorkommender bakteriellen Phyla
sowie in Tabelle 33 die Wechselwirkungen der drei Faktoren Kohlenhydrate, Proteinart und
Proteinkonzentration im Futter.

Lediglich der Einfluss der Proteinart zeichnete sich im Hinblick auf das relative Vorkommen
von Fusobacterium spp. (p<0,001) sowie Actinobacterium spp. (p=0,04) ab. Diaten basierend
auf tierischen Proteinen erhéhten das relative Vorkommen von Fusobacterium spp., wohinge-
gen Diatvariationen mit pflanzlichen Proteinen das relative Vorkommen der Actinobacterium

spp. begulnstigten. Interaktionen zwischen den Hauptfaktoren waren nicht festzustellen.
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Tabelle 32: Relatives Vorkommen (%) bakterieller Phyla im Kot nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tieri-
schen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG15 WEB1 WEB15 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
Firmicutes 43,2 60,5 52,6 43,4 58,9 67,3 56,8 46,9 1,61 0,482 0,880 0,274
Fusobacteria 10,3 54 13,8 254 3,04 2,89 5,61 15,9 1,06 0,114 <0,001 0,081
Bacteroidetes 32,5 27,4 28,5 27,0 22,4 18,8 28,2 31,8 1,14 0,871 0,347 0,578
Actinobacteria 11,5 5,43 3,00 1,73 15,2 12,4 8,29 2,81 1,01 0,870 0,004 0,464
Proteobacteria 2,49 1,27 2,15 2,45 0,74 0,80 1,19 2,38 0,16 0,306 0,169 0,346

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05

Tabelle 33: Relatives Vorkommen bakterieller Phyla im Kot nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tier ischen
und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktion, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Firmicutes 0,258 0,651 0,235 0,123
Fusobacteria 0,721 0,571 0,051 0,110
Bacteroidetes 0,272 0,893 0,912 0,526
Actinobacteria 0,440 0,709 0,951 0,687
Proteobacteria 0,670 0,381 0,228 0,443
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4.6.2 Untersuchungen der bakteriellen Genera

Bei Betrachtung der in Tabelle 34 dargestellten Ergebnisse zeigte sich, dass das relative Vor-
kommen der Gattungen Bacteroides spp. und Blautia spp. unter dem Einfluss der verwendeten
Kohlenhydrate in den Di4ten anstieg, wobei die mit Quinoa enthaltene Diaten, mit Ausnahme
der Diat QEB 1.5, zu einem héheren relativen Vorkommen von Bacteroides spp. (p=0,046)
fuhrten und Diatvariationen mit Weizen weniger einheitlich das Vorkommen von Blautia spp.
beglnstigten (p=0,019).

Die tierischen Proteinquellen in den Diatvariationen erhdéhten deutlich das relative Vorkommen
von Fusobacterium spp. (p<0,001), Peptoclostridium spp. (p<0,001) und Sellimonas spp.
(p<0,001). Eine Ausnahme stellte die weizenhaltige Diat in Kombination mit Geflligelmehl dar,
hier lag ein relatives Vorkommenvon Fusobacteriumspp. von nur 5,59 % vor. Ein Uberwiegend
héheres Vorkommen der Bakteriengenera Lactobacillus spp. (p=0,023) und Prevotella spp.
(p=0,002) zeigte sich unter der Verwendung pflanzlicher Proteinquellen. Auszunehmen ist das
relative Vorkommen von Lactobacillus spp. bei Gabe der Diaten WG1 (10,5 %) sowie fur Pre-
votella spp. bei der Diatvariation WG 1.5 (13,5 %).

Dosiseffekte auf das relative Vorkommen der bakteriellen Genera zeigten sich bei Peptoclos-
tridium spp. (p<0,001) und Streptococcus spp. (p=0,002). Eine héhere Proteinzufuhr fiihrte zu
einem hoheren relativen Vorkommen von Peptoclostridium spp., wobei die Diaten QEB1.5 mit
1,60 % und WEB 1,5 mit 1,61 % diesem nicht folgten. Nach Gabe der Didten mit dem gerin-
geren Proteingehalt lag das relative Vorkommen von Streptococcus spp. deutlich héher. Eine
Ausnahme stellen hier die Diatphasen mit Weizen in Kombination mit einem hdéheren Erbsen-
und Bohnengehalt (23,1 %) bzw. Didten mit Quinoa und einem héheren Erbsen- und Protein-
anteil (12,3 %) dar.

Wechselwirkungen ergaben sich hinsichtlich der Faktoren Proteinart und Proteindosierung im
Futter fur das relative Vorkommen der bakteriellen Genera Peptoclostridium spp. (p<,001) und
Sellimonas spp. (p=0,046). Das groRte relative Vorkommen zeigte sich fir beide Gattungen
nach Gabe der Diatvariation mit Quinoain Kombination mit erhéhtem Erbsen- und Bohnenan-
teil, bei Futterung der Diat WEB1 fiel das relative Vorkommen fiir Peptoclostridium und Selli-

monas spp. am geringsten aus.

Weitere Wechselwirkungen zeigten sich zwischen den in der Diat enthaltenen Kohlenhydraten
und Proteinart auf das relative Vorkommen von Streptococcus spp. (p=0,049). Gruppenunter-
schiede ergaben sich hinsichtlich der Diatvarianten WG1.5 mit dem niedrigsten Wert und Diat

WEB1.5 mit dem hdchsten relativen Vorkommen fir diese Bakteriengattung.

Fur das relative Vorkommen von Lactobacillus spp. ergaben sich zum einen eine Interaktion
zwischen denim Futter enthaltenen Proteinarten und der Konzentration (p=0,036) und zum
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anderen zwischen den Faktoren Kohlenhydrate und Proteinart (p=0,043). Das hochste relative
Vorkommen fiir diese Bakteriengattung waren nach Gabe der Diat QEB1.5 festzustellen, der
niedrigste Wert nach Gabe der Diat WG1.5.

Die Wechselwirkungen zwischen den in den Diaten enthaltenen Faktorensind in Tabelle 35
dargestellt.
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Tabelle 34: Relatives Vorkommen [%)] bakterieller Genera im Kot nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie
tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB15 QG1 QG1.5 WEB1 WEB15 WG1 WG1.5 SEM CHO Prot  Dosage
Allobaculum 5,10 3,54 6,42 3,54 12,5 8,23 15,5 1,3 1,24 0,527 0,734 0,173
Alloprevotella 2,53 1,53 2,55 5,21 0,71 3,94 1,93 346 049 0686 0,852 0,283
Bacteroides 11,9 5,84 9,57 124 0,65 2,02 4,17 866 0,76 0,046 0,227 0,314
Bifidobacterium 12,0 6,56 2,64 0,95 16,1 10,9 7,37 2,07 1,09 0963 0,006 0,421
Blautia 10,2 13,3 717 764 7,74 11,6 10,1 918 092 0,019 0,118 0,688
Collinsella 0,61 0,75 0,46 1,03 0,37 1,21 0,35 0,36 0,08 0813 0,247 0,849
Faecalibacterium 0,65 0,38 0,73 1,88 0,05 0,05 0,12 0,26 0,11 0,055 0,188 0,944
Fusobacterium 10,3 5,34 13,7 253 2,99 2,86 5,59 159 1,05 0,116 <0,001 0,079
Lachnoclostridium 1,07 0,85 1,11 1,50 0,59 0,47 0,29 0,47 0,11 0,105 0,608 0,505
Lactobacillus 8,49 19,6 9,15 7,26 13,8 9,94 10,5 483 1,75 0,379 0,023 0,357
Parasutterella 1,27 0,62 1,35 0,72 0,28 0,61 0,87 1,43 0,15 0,973 0,323 0,423
Peptoclostridium 1,790¢  1,60bc  3,27°¢ 9432 0,68° 1,61c 3,41t 7,38 0,39 0,148 <0,001 <0,001
Phascolarctobacterium 0,62 0,28 0,53 0,66 0,08 0,23 0,27 0,77 0,04 0,262 0,332 0,145
Prevotella_9 14,6 211 5,78 564 21,6 12,3 9,95 13,5 1,24 0,184 0,002 0,929
Romboutsia 1,82 1,00 2,66 2,24 1,80 0,61 3,12 282 024 0,248 0,070 0,376
Sellimonas 0,17¢ 0,13¢ 0,38 0,772 0,07¢ 0,16c 0,23 0,55% 0,04 0,732 <0,001 0,065
Streptococcus 4,94 12,3 16,2 3,53 17,1 231 13,2 2,72 2,14 0,202 0,506 0,002
Turicibacter 4,27 1,93 0,84 0,86 4,83 0,92 3,49 1,51 064 0514 0,307 0,650

unbekannt (Erysipelotrichaceae) 0,32 0,10 0,20 0,10 0,21 1,13 0,24 0,22 0,09 0,773 0,526 0,438
unbekannt (Lachnospiraceae) 3,46 3,90 2,74 4,84 2,03 3,03 1,39 1,71 0,25 0,203 0,881 0,292

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05
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Tabelle 35: Relatives Vorkommen bakterieller Generaim Kot nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen
und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte

Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Allobaculum 0,944 0,738 0,200 0,666
Alloprevotella 0,654 0,304 0,971 0,520
Bacteroides 0,877 0,265 0,098 0,448
Bifidobacterium 0,355 0,782 0,954 0,819
Blautia 0,070 0,281 0,274 0,950
Collinsella 0,411 0,260 0,624 0,179
Faecalibacterium 0,328 0,948 0,450 0,425
Fusobacterium 0,730 0,578 0,050 0,107
Lachnoclostridium 0,891 0,264 0,131 0,230
Lactobacillus 0,043 0,056 0,036 0,357
Parasutterella 0,205 0,502 0,664 0,542
Peptoclostridium 0,105 0,524 <0,001 0,306
Phascolarctobacterium 0,809 0,241 0,210 0,449
Prevotella_9 0,378 0,055 0,668 0,358
Romboutsia 0,734 0,208 0,164 0,972
Sellimonas 0,601 0,606 0,046 0,285
Streptococcus 0,049 0,592 0,505 0,073
Turicibacter 0,410 0,314 0,401 0,418
unbekannt (Erysipelotrichaceae) 0,249 0,242 0,744 0,626
unbekannt (Lachnospiraceae) 0,205 0,775 0,696 0,206
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4.6.3 Untersuchungen der bakteriellen Diversitat

Bei Betrachtung der in Tabelle 36 dargestellten Ergebnisse zeigte sich, dass die Proteinart in
den Diatvarianten die Richness der nachgewiesenen Sequenzen im Kot signifikant (p<0,001)
beeinflusste. Die héchsten Werte fur die Richness ergaben sich bei Futterung von Diaten ba-

sierend auf tierischen Proteinen.

Eine Wechselwirkung ergab sich hinsichtlich der Faktoren Kohlenhydrate, Proteinart und Pro-
teinkonzentration im Futter fir Shannon Index und Evenness. Gruppenunterschiede fiir den
Shannon Index zeigten sich besonders fir die Diatvarianten WEB1 und WEB1.5 mit den ge-
ringsten Werten und den Diaten QG1.5, WG1.5 und QEB1 mit den hdchsten Werten.

Fir den Parameter Evenness ergaben sich Unterschiede zwischen der Diat basierend auf
Weizen und pflanzlichen Proteinen mit dem geringsten Wert und der Diatvariante Quinoa in

Kombination mit Erbsen und Bohnen mit dem héchsten Wert.

Wechselwirkungen der bakteriellen Diversitat bezulglich der in den Diaten enthaltenen Fakto-
ren sind in Tabelle 37 abgebildet.
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Tabelle 36: Darstellung der bakteriellen Diversitét im Kot nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und
pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
Richness 97.8 89,2 102 111 69,7 746 89,7 106 2,03 0,884 <0,001 0,644
Shar:j';‘;” In- 3670 331® 3320 3650 289 3046 338> 367 0,05 0515 0,135 0,495

Evenness 0,802 0,74ab 0,722 0,78ab 0,68P 0,6920 0,752 0,7920 0,01 0,482 0,361 0,529
Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05

Tabelle 37: Darstellung der bakteriellen Diversitét im Kot nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und
pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Richness 0,884 0,467 0,075 0,202
Shannon Index 0,250 0,677 0,075 0,032
Evenness 0,225 0,751 0,120 0,041
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4.7  Visualisierung der fakalen Metabolite und Mikrobiota mittels Dendrogramm und ,Heat-

map

Die Visualisierung des Einflusses der Proteinquellen auf die fakalen Metaboliten ist mit Hilfe

eines Dendrogrammsist in Abbildung 1 sowie auf die Mikrobiota in Abbildung 2 dargestellt.

In Abbildung 3 und Abbildung 4 ist jeweils der Proteinfluss sowohl auf die Metabolite als auch
auf die Mikrobiota mittels einer Heatmap dargestellt. Es konnte kein sichtbarer Einfluss der
Proteinkonzentrationen oder der Kohlenhydratquelle auf die in den Fazes gemessenen Meta-
boliten und die Mikrobiota festgestellt werden (Abbildung nicht gezeigt). Hingegen zeigte sich
eine deutliche Gruppierungder Proben zwischen den Diaten mit pflanzlichen und tierischen

Proteinquellen.
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I flanzliche Proteinguelle
I tcrische Protainguelle

:

Abbildung 1: Ahnlichkeitsdendrogramm tiber den Einfluss der Proteinquellen auf die fékalen
Metabolite
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I flanziiche Proteinguele
I ticrische Proteinguelle

Abbildung 2: Ahnlichkeitsdendrogramm tiber den Einfluss der Proteinquellen auf die fakalen
Mikrobiota

83



Calor KeyHistogram

can
Bo@m wm owm om o= m

T 5838 FHE DR
g8ggig=y
G4
gl
Ga
cm
63
x]

o me @ mmmn m e mmme nmnneeeononneseeeoenmneeneneeeeennn0neee o
BYbabggdiaBagd SR BYL-BLERYrHobABER YL AR A RR RER AR RR G

©0

¥
#%‘

mm e m
B

memm o m e m o
BabsByas

o'

= e P Te e T R e

Phercl
Progicrs ue
Exiga ure
mm

Valerians e
i Valerians ue
B

3
|

Phanyiethylarmir,
Fizami
Hrami
Femi

Abbildung 3: Visualisierung des Proteineinflusses auf die fakalen Metabolite mittels ,Heatmap*
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4.8 Untersuchungen der Parameter im Harn
4.8.1 Untersuchungen zur Harnzusammensetzung

Dargestelltsindin Tabelle 38 die Ergebnisse fiir pH-Wert, Osmolaritét, Stickstoff, Kreatinin und
Harnstoff im Urin. In Tabelle 39 sind die Wechselwirkungen der drei Faktoren Kohlenhydrate,
Proteinart und Proteinkonzentration im Futter zu finden.

Die Kohlenhydratquellen beeinflussten pH-Wert (p=0,005), Osmolaritat (p=0,008), Stickstoff
(p=0,041), Kreatinin (p=0,018) und Harnsaure (p=0,001) im Urin. Der Einfluss der Protein-
quelle zeichnete sich mit Blick auf den pH-Wert (p=0,007) sowie die Stickstoffkonzentration
(p=0,029) ab, beidiesen Parameternbestandauch ein deutlicher Dosierungseinfluss (p=0,008
und 0,025). Interaktionen zwischen den Hauptfaktoren waren nicht festzustellen.

Bei detaillierterer Betrachtung der Ergebnisse zeigte sich, dass die pH-Werte im Harn bei Ver-
futterung der Diaten mit Weizen und Geflligelprotein (5,73 bis 6,30) Gberwiegend niedriger
waren als bei Verwendung von Quinoa (7,20 bis 7,47). Eine Ausnahme stellt die Kombination
von Weizen mit der pflanzlichen Proteinquelle dar. Hier wurde bei Verabreichung der héheren
Dosierung im Futter auch ein héherer pH-Wert festgestellt (7,42). Die Stickstoffkonzentratio-
nen im Harn waren mit 0,75 % bei der Diat QG1 am geringsten, wahrend sie bei der Diat
QEB1,5 die héchsten Werte erreichten (1,64 %). Bei den uibrigen Diaten zeichnete sich ein
Konzentrationsbereich ab, der mit 0,81 bis 1,35 % relativ variabel und zwischen den Diatvari-
anten Uberlappend waren. Dosierungseffekte ergaben sich im Sinne héherer pH-Werte und
fur Stickstoffkonzentrationen bei hdheren Proteinkonzentrationen in der Diat. Eine Ausnahme
stellt die Diat WG1.5 dar, hier lag der pH-Wert mit 6,3 im unteren Bereich des Spektrums. Die
Stickstoffkonzentrationen stiegen erwartungsgemag bei hoherer Proteinzufuhr an.
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Tabelle 38: pH-Wert, Osmolaritét, Stickstoff und Kreatinin und Harnstoff im Urin nach Fltterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhyd-
raten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
pH-Wert 728 734 7,21 747 654 742 573 630 011 0,005 0,007 0,008
OST;'ar" mosmol/l 544 923 529 696 602 652 501 722 385 0,008 0,078 0,103
Stickstoff % 084 1,64 075 1,09 0,97 1,13 0,81 135 0,07 0,041 0,029 0,025
Kreatinin  pg/ml 465 607 460 592 497 429 562 615 388 0018 0,732 0,646
Harnsdure  pg/ml 704 743 617 76,1 41,9 471 412 46,7 402 0,001 0371 0,563

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05

Tabelle 39: pH-Wert, Osmolaritat, Stickstoff und Kreatinin und Harnstoff im Urin nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhyd-
raten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
pH-Wert 0,111 0,086 0,777 0,833
Stickstoff 0,667 0,549 0,384 0,404
Kreatinin 0,548 0,577 0,865 0,857
Harnsaure 0,692 0,576 0,913 0,731
Osmolaritat 0,977 0,676 0,201 0,449
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4.8.2 Anionen und Kationen im Harn sowie relative Uberséttigung mit Struvit und Calciumo-
xalat

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Kohlenhydratquellen waren Effekte auf die Konzentra-
tionen des Kaliums (p<0,001), Chlorids (p<0,001), des Sulfats (p=0,010) sowie des Oxalats
(p<0,001) und Citrats (p=0,047) festzustellen.

Die geringsten Kaliumkonzentrationen traten bei Gabe der Diaten WG1 und WG1.5 auf, die
héchsten nach Aufnahme von QEB1.5. Die Kalium-, Chlorid- und Sulfatkonzentrationen be-
wegten sich nach Gabe von Quinoa als Kohlenhydratquelle in einem héheren Bereich als bei
der Verwendung von Weizen. Ein ahnliches Bild ergab sich bei Oxalat und Citrat, allerdings
ergaben sich hier einige Abweichungen. So waren bei Verwendung von Weizen durchweg ge-
ringere Oxalatkonzentrationen festzustellen als bei Verwendung von Quinoa. Die Citratkon-
zentrationen verhielten sich ahnlich, ausgenommen die Didtphase WEB1.5, in der hohe Citrat-
konzentrationen auftraten. Auch wurde die relative Ubersattigung mit Struvit sehr deutlich
durch die Kohlenhydratquellen beeinflusst, héhere Werte traten bei den Diatphasen mit
Quinoa auf (p<0,001).

Die Konzentrationen des Kaliums (p=0,001) und des Citrats (p<0,001) wurden durch die Pro-
teinart beeinflusst, auch die RSS fiir Struvit (p=0,023). Allerdings waren bei Kalium die Effekte
weniger einheitlich, bei den Citratkonzentrationen zeichneten sich geringere Konzentrationen
bei den Diaten mit Gefluigelprotein ab. Die RSS-Werte fur Struvit waren mit Ausnahmeder Diat
QG1.5 bei Verwendung von Geflligelprotein niedriger als bei Gabe der pflanzlichen Diat, es
gab aber deutliche Uberschneidungen.

Sowohl die Phosphat- als auch die Citratkonzentrationen sowie die RSS-Werte fir Struvit wa-
ren abhangig von dem Proteingehalt in den Diaten. Der héhere Proteinanteil fuhrte zu gerin-
geren Konzentrationen an Phosphat (p=0,004), wahrend sich Citrat (p=0,007) wie auch die
RSS-Werte flr Struvit (p=0,039) trotz signifikanter Effekte variabel verhielten.

Eine Wechselwirkung trat zwischen Proteinart und Proteinanteil im Futter nur bei der Citrat-
konzentration (p=0,002) auf. Gruppenunterschiede ergaben sich insbesondere zwischen den
Diaten WEB1.5 und QEB1.5 mit der h6chsten Konzentration und den Didten WG1und WG1.5
mit dem niedrigsten Citratgehalt. Die Citratkonzentration lag in den tbrigen Versuchsperioden
zwischen diesen beiden Diatphasen, wobei sich auch nach Gabe von QG1.5, WEB1 und QG1

Differenzen zu den beiden héchsten Messwerten darstellten.

In Tabelle 40 sind die Ergebnisse der Anionen und Kationen sowie der relativen Uberséttigung
fur Struvit und Oxalat dargestellt. Die Darstellung der Wechselwirkungen zwischen den drei
Faktoren Kohlenhydrate, Proteinart sowie Proteindosierung ist der in Tabelle 41 zu finden.
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Tabelle 40: Anionen und Kationen (ug/ml) im Urin nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischenund pflanz-
lichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB15 QG1 QG15 WEB1 WEB15 WG1 WG15 SEM Koh Prot Dos
Natrium 1186 981 1082 1746 794 652 916 1256 82,6 0,085 0,182 0,862
Kalium 3977 5582 4082 4407 3147 3697 1452 1633 231 <0,001 0,001 0,841
Ammonium 521 798 575 650 982 658 1231 1316 76,0 0,407 0285 0432
Magnesium 76,1 128 83,3 68,9 75,4 84,3 101 100 7,26 0,051 0,318 0,970
Calcium 34,9 46,4 38,1 36,5 37,5 453 63,8 74,8 4,63 0,833 0,820 0,808
Chlorid 4985 6904 5222 5987 4520 4904 4180 4822 268 <0,001 0,193 0,514
Sulfat 2068 2327 1977 2738 2009 1697 1620 2866 133 0010 0,713 0,655
Phosphat 2897 3526 3553 2994 3847 2469 3729 2665 223 0,060 0,814 0,004
Oxalat 64,1 91,5 82,6 88,6 445 43,4 69,1 61,1 578  <0,001 0259 0,658
Citrat 65,3 131 40,7 32,1 36,5 132 7,41 7,04 8,31 0,047  <0,001 0,007
S:IE;“F;"SC’S' 4,27 4,98 5,09 5,28 3,32 3,87 9,43 8,52 0,66 0,521 0,218 0,900

Struvit RSS 3,10 4,20 1,34 4,89 0,47 1,25 0,06 0,30 0,39 <0,001 0,023 0,039
Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05
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Tabelle 41: Anionen und Kationen gemessen im Urin nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und
pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Natrium 0,712 0,685 0,772 0,788
Kalium 0,130 0,519 0,058 0,614
Ammonium 0,889 0,276 0,940 0,982
Magnesium 0,944 0,610 0,057 0,727
Calcium 0,435 0,563 0,092 0,968
Chilorid 0,827 0,942 0,081 0,498
Sulfat 0,624 0,776 0,410 0,462
Phosphat 0,190 0,904 0,353 0,891
Oxalat 0,269 0,956 0,539 0,894
Citrat 0,988 0,857 0,002 0,790
Calciumoxalat
RSS 0,488 0,535 0,221 0,692
Struvit RSS 0,605 0,283 0,354 0,773
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4.8.3 Korrelation zwischen der Futteraufnahme und Harnkonzentrationen der Mineralstoffe
Die Analyse der acht Diaten ergab unterschiedliche Konzentrationen an Mineralstoffen.

Fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Mineralstoffkonzentrationen im Harn wurde die
Futteraufnahme pro kg Kérpermasse mitder Harnanalyse verglichen (Tabelle42). Fiir die Kon-
zentration von Kaliumim Harn (p<0,001) ergab sich eine Abhangigkeit von der Aufnahme Uiber
das Futter.

Tabelle 42: Regressionsgleichung mit der abhéngigen Variablen gemessener Gehalt der Mi-

neralstoffe im Urin (ug/ml), unabhéngige Variable Mineralstoffaufnahme tber das Futter
(mg/kg Kérpermasse)

Abhéngige Variable: Konzentration der Mineralstoffe im Urin

Parameterschétzung

p-Werte Konstante bl
Calcium 0,200 13,7 0,13
Phosphor 0,714 2740 1,95
Magnesium 0,734 96,9 -0,15
Kalium <0,001 713 11,9
Natrium 0,054 195 11,8

4.8.4 Konzentration von Phenolen und Indol im Harn

Die Ergebnisse der Indol- und Phenolkonzentrationen im Harn sowie die Interaktionen zwi-
schen den drei Faktoren in den Diéten sind in Tabelle 43 und Tabelle 44 dargestellt.

Die Proteinquelle zeigte einen signifikanten Einfluss (p=0,027) auf die gemessene Indolkon-
zentration. Die Diat WG 1.5 induzierte eine geringfligig hohere Konzentration im Vergleich zu
den anderen Diatvariationen, die bei 0,1 ymol/g lagen.
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Tabelle 43: Indol und Phenol (umol/g urspringliche Substanz) im Urin nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie
tierischen und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
Phenol 0,04 0,02 0,04 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0,00 0,349 0,050 0,509
Indol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,253 0,027 0,165

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05

Tabelle 44: Indol und Phenolim Urin nach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Pro-
teinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Phenol 0,774 0,555 0,090 0,606
Indol 0,646 1,000 0,888 0,092
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4.9 Untersuchungen der Parameter im Blut
4.9.1 Blutbild

In Tabelle 45 ist das Blutbild der Hunde dargestellt, die Wechselwirkungen der drei Faktoren
Kohlenhydrate, Proteinart und Proteinanteil finden sich in Tabelle 46. Die Proteinquellen fiihr-
ten nur zu geringen Veranderungen der Blutwerte. Es zeigten sich bei weitgehender Konstanz
der untersuchten Parameter ein Unterschied hinsichtlich der Proteinart im Futter bei der
Thrombozytenverteilungsbreite (PDW) und dem mittleren Thrombozytenvolumen (MPV)
(p<0,001). Nach Gabe der Diaten mit den pflanzlichen Proteinquellen waren die héchsten
Werte festzustellen. Bei Verabreichung pflanzlicher Proteinquellen wurde ein Anstieg der eo-
sinophilen Granulozyten beobachtet (p<0,001), wahrend die Gabe tierischer Proteine mit ge-
ringeren Konzentrationen verbunden war. Eine Wechselwirkung ergab sich hinsichtlich Pro-
teinart und Proteinkonzentration im Futter nur bei den eosinophilen Granulozyten (p=0,025).
Gruppenunterschiede ergaben sich insbesondere zwischen den Diatvarianten WEB1.5 mit
den héchsten Konzentrationen und den Didtphasen WG1.5 und QG1.5 mit den niedrigsten
Werten. Die Konzentrationen eosinophiler Granulozyten lagen in den Ubrigen Versuchsperio-
den zwischen diesen beiden Diatphasen.
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Tabelle 45: Blutbild der Hunde nach Fitterung mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinenin unter-
schiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte

QEB1  QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos

WBC' G/l 8,21 8,66 8,91 7,86 8,03 8,88 8,77 8,38 0,21 0,869 0,951 0,759
RBC? T 7,27 7,06 7,22 7,42 7,35 7,44 7,32 7,45 0,07 0,161 0,831 0,476
HGB? g/dl 16,8 16,4 16,7 17,4 17,1 17,3 17,2 17,4 0,18 0,095 0,959 0,452
HCT# % 48,0 46,9 47,4 46,2 48,7 49,3 48,2 48,5 0,57 0,106 0,374 0,973
MCV?5 Fl 64,1 66,5 65,8 66,1 66,4 66,2 65,9 65,3 0,33 0,624 0,673 0,608
MCHs¢ pg 23,2 23,5 23,2 23,4 23,3 23,4 23,5 23,3 0,08 0,752 0,990 0,650
MCHC” g/dl 35,1 35,0 35,2 35,5 35,1 33,9 35,6 36,0 0,19 0,877 0,070 0,582
PLT® Gll 257 269 299 279 270 222 306 260 9,60 0,651 0,113 0,086
PDW?® Fl 12,6 12,8 11,2 11,5 13,1 13,2 11,6 11,3 0,22 0,642  <0,001 0,621
MPV10 Fl 10,8 10,7 9,94 9,91 11,0 11,0 10,0 9,88 0,11 0,805  <0,001 0,850
PCT™ % 0,28 0,28 0,31 0,27 0,28 0,26 0,30 0,25 0,01 0,897 0,973 0,166
Neut'2 G/l 4,82 4,97 5,55 4,63 4,47 4,92 5,23 5,01 0,15 0,660 0,319 0,474
Lymph13 (€]]] 2,40 2,45 2,58 2,53 2,33 2,40 2,73 2,70 0,07 0,438 0,232 0,883
Mono™ G/l 0,35 0,34 0,36 0,36 0,34 0,36 0,39 0,40 0,01 0,510 0,093 0,915
Eo's G/l 0,62bcd  0,9926 (0,40 0,33¢ 0,882 1,192 0,40¢cd 0,254 0,05 0,433  <0,001 0,279
Baso'® G/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,926 0,001 0,030
RET" % 0,72 0,74 0,93 0,79 0,80 0,89 0,84 0,65 0,05 0,917 0,352 0,851
IRF18 % 17,4 16,88 20,04 18,93 19,61 19,79 18,33 17,15 0,81 0,787 0,698 0,796
LFR?® % 82,6 83,12 79,96 71,37 80,39 80,21 81,67 82,85 1,28 0,470 0,516 0,293
MFR20 % 10,4 10,81 12,98 11,74 11,82 12,10 11,22 10,60 0,61 0,828 0,600 0,719
HFR21 % 7,04 6,07 7,07 6,17 7,79 7,39 7,11 6,55 0,46 0,728 0,880 0,705

WBC'=WeiRe Blutzellen, RBC*=Rote Blutzellen, HGB*=Hamoglobin, HCT*=Hamatokrit, MCV°=Mittleres Zellvolumen, MCH®=Mittlerer korpuskuldrer Himoglobin-
koeffizient, MCHC’=Mittlere Héamoglobinkonzentration, PLT®=Thrombozyten, PDW°=Thrombozytenverteilungsbreite, MPV >=Mittleres Thrombozytenvolumen,
PCT'"=Procalcitonin, Neut'>=Neutrophile Granulozyten, Lymph™=Lymphozyten, Mono™=Monozyten, Eo'=eosinophile Granulozyten, Baso'®=Basophie
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Granulozyten, RET""=Reticulozyten, IRF'"®=Reticulozytenreifeindex, LFR"=Low Fluorescence Ratio, MFR®=Medium Fluorescence Ratio, HFR?'=High Flu-
orescence Ratio

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05
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Tabelle 46: Blutbild der Hunde nach Fitterung mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen Proteinen in unter-
schiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte
Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos

WBC' 0,966 0,676 0,215 0,559
RBC2 0,492 0,675 0,412 0,339
HGB3 0,380 0,837 0,404 0,281
HCT# 0,868 0,485 0,905 0,795
MCV?3 0,292 0,189 0,198 0,399
MCHs8 0,933 0,345 0,613 0,940
MCHC? 0,204 0,441 0,108 0,350
PLT® 0,846 0,252 0,646 0,417
PDW?® 0,476 0,908 0,965 0,949
MPV10 0,407 0,748 0,931 0,915
pPCT™ 0,367 0,497 0,334 0,637
Neut'? 0,844 0,513 0,281 0,460
Lymph13 0,890 0,955 0,816 0,797
Mono4 0,463 0,900 0,868 0,821
Eo's 0,270 0,577 0,025 0,946
Baso'® 0,050 0,502 0,726 0,719
RET" 0,118 0,695 0,582 0,701
IRF18 0,155 0,809 0,974 0,894
LFR?® 0,077 0,459 0,362 0,330
MFR20 0,173 0,767 0,879 0,972
HFR2! 0,739 0,845 0,927 0,864

WBC'=Weile Blutzellen, RBC?=Rote Blutzellen, HGB*=Hamoglobin, HCT*=Hamatokrit, MCV°=Mittleres Zellvolumen, MCH®=Mittlerer korpuskul&rer Hamoglobin-
koeffizient, MCHC’=Mittlere Hamoglobinkonzentration, PLT®=Thrombozyten, PDW°=Thrombozytenverteilungsbreite, MPV >=Mittleres Thrombozytenvolumen,
PCT'"'=Procalcitonin, Neut'?=Neutrophile Granulozyten, Lymph'"=Lymphozyten, Mono™=Monozyten, Eo'®=eosinophile Granulozyten, Baso'=Basophile
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Granulozyten, RET""=Reticulozyten, IRF'"®=Reticulozytenreifeindex, LFR"=Low Fluorescence Ratio, MFR®=Medium Fluorescence Ratio, HFR?'=High Flu-
orescence Ratio
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4.9.2 Klinisch-chemische Parameter

Die Harnstoffkonzentration wurde von dem Gehalt an Protein im Versuchsfutter deutiich
(p<0,001) beeinflusst (Tabelle 47). Ebenso, nur in einem geringen Umfang, die Albuminkon-
zentration (p=0,004). Ein erhdhter Proteingehalt in der Diat fihrte zu einem geringfligigen An-
stieg der Albuminkonzentration im Blut und zu einem deutlich ausgepragteren Anstieg des
Harnstoffgehalts. Ein geringer Anstieg der Albuminkonzentrationen war nach Gabe der wei-
zenhaltigen Diaten zu verzeichnen (p=0,048). Die zwei unterschiedlichen Kohlenhydratquellen
wirkten sich signifikant auf die Aktivitat der Alanin-Aminotransferase (p=0,017) und auf die
Konzentration des Bilirubins (p=0,031) aus. Bei Verwendung von Quinoa stieg die Aktivitat der
Alanin-Aminotransferase im Vergleich zu den weizenhaltigen Didten an, weiterhin waren bei
Gabe von Quinoa auch héhere Bilirubinkonzentrationen festzustellen. Die Aktivitat der alkali-
schen Phosphatase erhéhte sich bei Gabe von Quinoa im Vergleich zu den weizenhaltigen
Diaten (p=0,030) und bei héherem Proteingehalt im Futter niedriger als bei bedarfsgerechter
Versorgung (p<0,001). Eine Wechselwirkung zeigte sich zwischen den in der Diat enthaltenen

Kohlenhydraten und der Proteinart (p<0,001).

Die héchsten Aktivitaten der alkalischen Phosphatase waren nach Gabe der Diat QG1 festzu-
stellen, die niedrigsten nach Gabe von WG1.5, WEB1.5 und QEB1.5. In allen Versuchsdurch-
gangen fielen reduzierte Aktivitaten bei Gabe der Didten mit den hdheren Proteinmengen auf,
allerdings war diese Reduktion nicht abzusichern (Tabelle 48).
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Tabelle 47: Klinisch-chemische Parameter der Hunde nach Ftterung mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen
Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1  QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
Harnstoff  mmol/l 3,96 5,63 3,32 4,67 4,14 55 4,11 5,27 0,14 0,085 0,057  <0,001

Kreatinin ~ umol/l 52,4 50,7 49,7 56,7 56,1 55,1 57,2 54,1 0,88 0,071 0,714 0,909
Protein all 60,8 61,7 60,4 64,0 62,2 61,3 62,0 62,0 0,51 0,419 0,845 0,207
Albumin all 31,5 32,1 31,2 32,7 31,6 32,1 32,6 33,6 0,18 0,048 0,179 0,004
Calcium  mmol/l 2,64 2,59 2,56 2,64 2,61 2,57 2,68 2,65 308 0,251 0,249 0,25
Phosphor  mmol/l 1,24 1,29 1,11 1,23 1,18 1,30 1,16 1,11 0,02 0,368 0,063 0,281
Natrium mmol/l 147 145 147 147 147 147 148 147 0,30 0,244 0,457 0,439
Kalium mmol/l 3,95 4,08 3,95 7,36 4,16 4,11 3,92 3,96 0,42 0,4 0,441 0,321

M:;Sr?]e' mmoll 0,86 0,88 0,83 086 0,88 0,90 0,89 0,85 0,01 0,07 0,12 0,503
ALT! U/ 989 86,8 110 67,4 784 657 487 553 577 0017 0289 0,126
AP? us 148 100> 1992  135® 151 9650  135% 90,75 6,30 0,03 0,176  <0,001
AST3 us 273 313 287 265 258 313 234 249 085 0197 005 0,194

Bilirubin umol/l 1,92 1,68 1,93 1,74 1,56 1,32 1,70 1,70 0,06 0,031 0,155 0,107
ALT'=Alanin-Aminotransferase, AP?=Alkalische Phosphatase, AST’=Aspartat-Aminotransferase

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Reihe unterscheiden sich signifikant, Tukey -Test, p<0,05
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Tabelle 48: Klinisch-chemische Parameter der Hunde nach Futterung mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und pflanzlichen
Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte

Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Harnstoff 0,203 0,551 0,488 0,926
Kreatinin 0,541 0,172 0,318 0,215
Protein 0,809 0,062 0,221 0,554
Albumin 0,224 0,594 0,144 0,801
Calcium 0,252 0,250 0,252 0,251
Phosphor 0,681 0,451 0,794 0,180
Natrium 0,767 0,568 0,615 0,467
Kalium 0,308 0,333 0,362 0,371
Magnesium 0,395 0,264 0,209 0,414
ALT? 0,502 0,262 0,809 0,331
AP2 0,001 0,553 0,541 0,371
AST3 0,725 0,466 0,297 0,981
Bilirubin 0,334 0,640 0,649 0,662

ALT'=Alanin-Aminotransferase, AP?=Alkalische Phosphatase, AST*=Aspartat-Aminotransferase
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4.9.3 Aminosauren

Die unterschiedlichen Kohlenhydrate in den Diaten beeinflussten die Aminoséurenkonzentra-
tionen im Serum nur marginal. Wurden die Diaten mit Weizen gefiittert, zeigten sich im Ver-
gleich zu den Diaten mit Quinoa héhere Serinkonzentrationen (p=0,026). Auch bei Betrachtung
der unterschiedlichen Proteinquellen waren nur geringfiigige Effekte auf die Aminosaurenkon-
zentrationenim Serum der Hunde festzustellen. Wahrend bei Flitterung der tierischen Protein-
quelle die héchsten Konzentrationen an Glycin (p<0,004) und Alanin (p=0,023) zu verzeichnen
waren, traten nach Aufnahme der pflanzlichen Diaten hohere Konzentrationen an Asparagin
auf (p=0,030). Ein héherer Proteinanteil in der Diat reduzierte die Konzentration von Citrullin
(p=0,028) und Ornithin (p=0,018).

Die vorgestellten Ergebnisse der Aminosaurekonzentrationen im Serum bzw. Plasma sind in
Tabelle 49 abgebildet. Die Interaktionen zwischen den Faktoren Kohlenhydratquelle, Protein-

art sowie Proteindosierung sind in Tabelle 50 dargestellt.
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Tabelle 49: Aminoséurenkonzentrationen (nmol/ml) im Serumnach Fitterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tier ischen
und pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, n=10

Diat p-Werte
QEB1 QEB1.5 QG1 QG1.5 WEB1 WEB1.5 WG1 WG1.5 SEM Koh Prot Dos
Alanin 389 361 552 489 517 414 536 475 18,2 0,322 0,023 0,147
Arginin 147 152 170 172 157 147 150 147 5,57 0,429 0,850 0,818
Asparagin 13,6 18,3 14,1 15,5 19,3 17,6 15,2 14,8 0,60 0,297 0,030 0,262
Asparaginsaure 15,9 20,3 20,4 20,9 26,8 20,4 19,2 18,9 1,02 0,321 0,873 0,842
Citrullin 79,0 71,0 88,7 85,1 96,4 70,1 93,0 713 3,26 0,560 0,597 0,028
Cystin 0,68 0,36 0,90 0,67 1,22 0,58 0,80 0,20 0,19 0,828 0,805 0,234
Glutamin 195 251 277 287 299 274 334 245 14,6 0,274 0,262 0,832
Glutaminsaure 67,1 85,6 92,2 78,2 108 84,0 86,8 74,9 4,39 0,267 0,841 0,592
Glycin 112 140 155 183 153 141 170 188 5,84 0,149 0,004 0,089
Histidin 64,8 76,8 72,4 70,8 80,1 77,2 74,8 713 1,95 0,261 0,555 0,633
Isoleucin 58,3 62,5 67,4 72,4 80,3 70,2 73,4 72,8 2,21 0,059 0,581 0,866
Leucin 107 129 128 137 156 138 137 138 4,27 0,063 0,801 0,635
Lysin 147 171 183 160 187 168 148 149 6,40 0,98 0,479 0,87
Methionin 35,3 38,6 44,2 43,5 44,9 39,8 50,1 43,5 1,53 0,225 0,088 0,622
Ornithin 13,0 11,9 18,1 13,6 17,3 12,2 16,0 11,8 0,70 0,807 0,545 0,018
Phenylalanin 47,9 59,3 56,9 49,6 57,9 54,3 48,2 50,8 1,94 0,949 0,483 0,818
Prolin 86,4 771 1M1 94,6 117 83,0 75,5 92,4 4,83 0,865 0,663 0,162
Serin 77,3 102 92,8 106 110 99,9 112 120 3,86 0,026 0,279 0,12
Taurin 182 240 250 242 256 246 236 230 11,1 0,296 0,842 0,426
Threonin 134 164 153 161 169 166 145 152 6,23 0,701 0,587 0,39
Tryptophan 36,4 56,8 47,3 49,4 56,2 56,5 48,4 39,1 2,52 0,344 0,152 0,417
Tyrosin 33,1 42,5 34,7 34,7 444 43,5 36,4 38,1 1,39 0,108 0,114 0,344
Valin 133 161 170 178 187 166 179 183 5,34 0,119 0,156 0,645

Mittelwerte mit unterschiedlichen Indices in einer Zeile unterscheiden sich signifikant, Tukey-Test, p<0,05
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Tabelle 50: Aminosauren (nmol/ml) gemessenim Serum nach Futterung der Hunde mit zwei unterschiedlichen Kohlenhydraten sowie tierischen und
pflanzlichen Proteinen in unterschiedlichen Dosierungen, Darstellung der Interaktionen, n=10

p-Werte

Koh x Prot Koh x Dos Prot x Dos Koh x Prot x Dos
Alanin 0,089 0,664 0,873 0,438
Arginin 0,216 0,806 0,655 0,828
Asparagin 0,231 0,223 0,684 0,437
Asparaginsaure 0,122 0,147 0,980 0,270
Citrullin 0,240 0,155 0,715 0,980
Cystin 0,372 0,734 0,996 0,946
Glutamin 0,468 0,100 0,436 0,946
Glutaminsaure 0,263 0,191 0,457 0,336
Glycin 0,642 0,292 0,481 0,612
Histidin 0,470 0,327 0,404 0,491
Isoleucin 0,157 0,301 0,457 0,532
Leucin 0,166 0,141 0,714 0,244
Lysin 0,092 0,691 0,643 0,176
Methionin 0,636 0,332 0,619 0,822
Ornithin 0,115 0,519 0,751 0,490
Phenylalanin 0,457 0,598 0,408 0,141
Prolin 0,093 0,974 0,350 0,181
Serin 0,977 0,223 0,825 0,435
Taurin 0,253 0,454 0,362 0,721
Threonin 0,251 0,619 0,805 0,563
Tryptophan 0,085 0,150 0,167 0,759
Tyrosin 0,579 0,360 0,572 0,323
Valin 0,274 0,189 0,815 0,214
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5 Diskussion

5.1 Versuchsdesign

Der Tierversuch wurde nach dem Prinzip des vollstandigen lateinischen Quadrats zur Reduk-
tion moglicher Zeit- und Umwelteinflisse oder Verschleppungseffekte durch sich wiederho-
lende Reihenfolgen von Diaten konzipiert (Kim und Kim 2010). Das Design des lateinischen
Quadrats ermdglicht es, Effekte der Diaten zu isolieren und gleichzeitig den Einfluss von Vari
ablen wie der Reihenfolge der Behandlung und anderen systematischen Fehlern zu minimie-
ren (Edwards 2005). Im Hinblick auf die Studie konnten somit die Faktoren Kohlenhydrat-

quelle, Proteinart und Proteindosierung in den acht Versuchsdiaten untersucht werden.

In der Literatur finden sich Angaben zu Adaptionsphasen in Fiitterungsstudien mit Hundenvon
7 Tagen (Zentek et al. 2004; Banton et al. 2021), 10 Tagen (Zentek et al. 2002; Reilly et al.
2021), 14 Tagen (Eisenhauer et al. 2019; Pezzali et al. 2020) sowie 28 Tagen (Pinna et al.
2018) und 30 Tagen (Kerr et al. 2013; Verde et al. 2023).

Firdie Futterungsphasen lieen sich Angaben von, 21 Tagen (Eisenhaueretal. 2019; PaRlack
etal. 2021), 28 Tagen (Pezzali et al. 2020) und 30 Tagen (Bakke et al. 2022; Verde etal. 2023)

finden.

In Anlehnung an die Literatur wurde fur die vorliegende Studie eine vierwdchige Futterungs-

phase mit einer zweiwdchigen Adaptionsphase festgelegt.
5.2  Versuchsdiaten

Die Analyse der acht Diaten entsprach weitgehend den der zuvor berechneten Didtzusam-
mensetzungen. Fur die Vergleichbarkeit der scheinbaren Verdaulichkeit und der gemessenen
Harnkonzentrationen der Mineralstoffe wurde die Korrelation zwischen der Aufnahme der Mi-
neralstoffe pro kg Kdrpermasse und der scheinbaren Verdaulichkeit bzw. Harnkonzentration
untersucht. Hierbei ergaben sich deutliche Effekte der unterschiedlichen Mineralstoffaufnah-

men, was in der Darstellung der Ergebnisse zu berucksichtigen ist.
5.3  Versuchstiere

Bei den zehn Versuchstieren handelte es sich um intakte weibliche Beagle. Die Hunde waren
zum Zeitpunkt des Versuchs finf Jahre alt und wahrend des Versuchsverlaufs gesund, aus-
genommen des gelegentlich vorkommenden Vomitus. Durch Anpassung der Fltterungszeiten

wurde diesem entgegengewirkt.
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54 Kotkonsistenz

Die Kotkonsistenz war unabhangig von den Diaten im Mittelwert bei Score 4, somit war der
Kot wahrend der Versuchsperiode geformt, trocken und nicht hart. Diese Beobachtung konnte
in einer Studie, in der vegetarische Diaten mit oder ohne Federmehl und entweder Maismehl,
fermentiertem Roggen oder Roggen verfittert wurde, ebenfalls festgestellt werden (El-Wahab
et al. 2021).

5.5  Untersuchung der scheinbaren Gesamtverdaulichkeit

5.5.1 Untersuchungen der scheinbaren Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe

Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass die pflanzlichen Proteine eine héhere scheinbare Ver-
daulichkeit aufwiesen als das Protein tierischer Herkunft. Bei nahezu gleichem Proteingehalt
in den Diaten, mit Ausnahme der Diatvarianten QG1 mit 237 g/kg TS und QG1.5 mit 339 gkg
TS, zeigten die Diaten WG1 und WG1.5 die niedrigste scheinbare Proteinverdaulichkeit im
Gegensatz zu den Diatvariationen QEB1 und WEB 1.5 mit der héchsten scheinbaren Verdau-
lichkeit. Ebenso zeigten Diatvariationen mit Quinoa eine héhere scheinbare Verdaulichkeit der

Proteine als weizenhaltige Diaten.

Die niedrigere Verdaulichkeit der Diaten WG1 und WG1.5 kénnte auf die Variabilitdt des Nahr-
stoffgehalts von Geflligelmehl zurlickzufiihren sein. Gefliigelmehl wird durch Kochen, Pressen
und Mahlen von Nebenprodukten der Gefliigelschlachtung gewonnen. Die Nahrst offzusam-
mensetzung variiert erheblich in Abhangigkeit vom Anteil der verwendeten tierischen Gewebe,
der spezifischen Verarbeitungsverfahren (Vanellietal. 2021) und Verarbeitungstemperatur so-
wie dem Gehalt an Rohasche (Yamka et al. 2003). Im Gegensatz dazu sind pflanzliche Pro-
teinquellen in ihrer Zusammensetzung weniger variabel (Vanelli et al. 2021). In den Diaten
wurden als pflanzliche Proteinquellen geschrotete Futtererbsen und Bohnenkonzentrate ver-
wendet. Hiilsenfriichte enthalten einen hohen Anteil an unléslichen und I6slichen Faserstoffen.
Die wichtigsten Ballaststoffbestandteile in Hillsenfriichten sind Zellulose und Hemizellulose,
wahrend Pektin und Lignin in geringerer Konzentration enthalten sind (Khan etal. 2007). Wah-
rend bei (Erbsen-) Konzentraten durch das Schalen der Gehalt an Rohfaser sowie einiger in
der Schale vorhandener antinutritiver Faktoren, wie z. B. Tannine, verringertwird, sind Trypsin-
inhibitoren und Lectine jedoch groRtenteils in den Proteinkérpern des Keimblatts enthalten und
werden daher durch das Schélen nicht entfernt (Frikha et al. 2013). Erbsenkonzentrate, die
aus Erbsenmehlen mit hohem Proteingehalt (258 bis 278 g/kg TS) gewonnen wurden, wiesen
niedrigere Gehalte an Stérke sowie unldslichen Faserstoffen auf als Konzentrate aus Erbsen
mit niedrigeren Proteingehalten (182 bis 209 g/kg TS) (Fenn et al. 2022).
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Vergleich mit Studien zu pflanzlicher Erndhrung beim Hund

In einer vergleichbaren Studie von Ingenpass et al. (2021) wurden Diaten mit Gefliigelmehl
(19,5 %) und Gefllugelfett (5,23 %) mit Diaten verglichen, die Reisprotein (8,81 %), Weizenglu-
ten (8,81 %) und Sonnenblumendl (6,84 %) enthielten. Beide Diatvariationen verwendeten
dieselben Kohlenhydratquellen: Weizen, Bruchreis, Zuckerribenschnitzel und Bierhefe. Zu-
satzlich enthielten sie Geschmacksverstarker (3 %), Zuckerribenschnitzel (2,94 bis 3 %), Bier-
hefe (2 %), Leinsamen (2 %) und Dicalciumphosphat (1,01 bis 3,24 %). Die Diat mit tierischen
Proteinen wies einen héheren Rohproteingehalt (240 g/kg TS) als die Diat mit pflanzlichen
Proteinen (222 g/kg TS) auf. Die Ergebnisse zeigten im Hinblick auf die scheinbare Verdau-
lichkeit von Rohprotein, Rohfett sowie der organischen Substanz im Gegensatz zu der hier
vorgestellten Studie keine signifikanten Unterschiede zwischen den pflanzlichen und tieri-
schen Proteinquellen. Dabei ist zu erwahnen, dass die StichprobengréfRe auf n=6 gewahlt
wurde. In der hier vorgestellten Studie wurde festgestellt, dass die Fltterung mit pflanzlichen
Proteinen sowie die Erhdhung des Proteingehalts zu einer verbesserten Verdaulichkeit von
Rohfett fihrten.

Die scheinbare Verdaulichkeit von flinf pflanzlichen Proteinquellen (Kichererbsen, Linsen, Erd-
nussmehl und Trockenhefe) wurde in einer weiteren Studie von Reilly et al. (2021) mit einer
tierischen Proteinquelle (Gefligelmehl) verglichen. Um einen vergleichbaren Energie- und
Nahrstoffgehalt der sechs Futtersorten zu erhalten, wurden den pflanzlichen Futtersorten Ge-
fligelmehl und Reis zugesetzt. Der Rohproteingehalt der Didtvarianten variierte zwischen 266
bis 312 g/kg TS, womit die Diaten einen héheren Proteingehalt aufwiesen als die vier Diaten
mit moderaten Proteingehaltin dieser Studie. Die Diatvariation mit Erdnussmehl und auch die
Kontrolldiat mit Gefligelmehl wiesen die hdchste scheinbare Proteinverdaulichkeit auf (85,0
% bzw. 86,6 %). Die scheinbare Rohproteinverdaulichkeit der Diaten mit Kichererbsen (83,2
%) war vergleichbar mit derjenigen der Didtphasen mit Erbsen und Bohnen (84,5 % bis 81,7
%) in dieser Ftterungsstudie.

Vergleich mit Studien zu getreidefreier Erndhrung beim Hund

Eine Studie Bokshowan et al. (2023) verglich eine kommerziell erhéltliche Diat mit einer ge-
treidefreien Diat (30 % Erbsen), einer getreidehaltigen Diat (30 % Reis) und einer Diat, die mit
Oligosacchariden (1 % Raffinose) ergénzt wurde. Die Diaten enthielten Schweinefleisch- und
Knochenmehl (21 bis 30 %), Fischmehl (10 %) sowie Kartoffelmehl (18 bis 28 %), sodass der
Nahrstoffgehalt vergleichbar war. Der Rohproteingehalt der Futtermischungen lag im Bereich
von 304 bis 312 g/kg TS. Die getreidefreie Diat hatte mit 18,9 g/kg TS den hdochsten Rohfa-
seranteil im Vergleich zur getreidehaltigen Diat mit einem Gehalt von 3,30 g/kg TS. Es waren
keine signifikanten Unterschiede bezlglich der scheinbaren Verdaulichkeit von Rohprotein,

Rohfett und Nicht-Faser-Kohlenhydraten feststellbar (Bokshowan et al. 2023). Ein moglicher
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Grund fur Unterschiede in der scheinbaren Verdaulichkeit von Proteinquellen kdnnte sein,
dass nicht nur die Faserkomponenten, sondern auch die anderen Kohlenhydrate die schein-
bare Gesamtverdaulichkeit der Nahrstoffe beeinflussen (Zentek 1996). Dies zeigte sich auch
in den Ergebnissen der eigenen Studie anhand der Wechselwirkungen der zwei unterschied-
lichen Kohlenhydratarten auf die scheinbare Verdaulichkeit von Rohasche, Rohfettund Roh-
faser.

Eine Untersuchung zur getreidefreien und getreidehaltigen Erndhrung beim Hund kam eben-
falls zu der Schlussfolgerung, dass die Fiitterung mit oder ohne Getreide keinen Einfluss auf
die scheinbare Verdaulichkeit von Rohprotein hat. Die getreidehaltige Diat basierte auf
Sorghum (16,9 %), Hirse (16,9 %) und Dinkel (16,9 %), die getreidefreie Diat auf Kartoffeln
(16,9 %), Erbsen (26,4 %) und Tapiokastarke (7,35 %). Beide Didten enthielten hydrolisiertes
Schweineprotein (42,2 %), Geflligelfett (4 %), Fischol (0,12 %) sowie eine Vormischung mit
Mineralstoffen und Vitaminen. Die Didten wurden mit Taurin (0,12 %) ergénzt. Die Futtermittel
wurden so zusammengestellt, dass sie den Proteinbedarf und den Bedarf an schwefelhaltigen
Aminosauren erwachsener Hunde abdecken. Die getreidefreie Diat hatte einen Rohproteinge-
halt von 377 g/kg TS und die getreidehaltige Diat einen Gehalt von 373 g/kg TS (Pezzali et al.
2020).

In beiden der vorgestellten Studien zur getreidefreien Ernahrung beim Hund lag der Protein-
gehalt der verwendeten Didten zwar hoher als in der hier vorgestellten Arbeit, die Proteingeh-
alte der Diaten innerhalb der Studien waren dafiir vergleichbar. In der hier vorgestellten Studie
hatten die Fitterung mit und ohne Getreideanteil einen Einfluss auf die Proteinverdaulichkeit

im Gegensatz zu den vorgestellten Studien.

Sechs extrudierte Futtermittel mit unterschiedlichen Kohlenhydratquellen (Cassava-Mehl, Na-
turreis, Mais, Sorghum, Erbsen und Linsen) basierend auf Gefliigelmehl, isoliertem Sojaboh-
nenprotein, Gefligelfett, getrocknetem Vollei, Sojaschalen, Biertrockenhefe und hydrolysierter
Rinderleber wurden im Rahmen einer Fltterungsstudie bei Hunden untersucht (Carciofi et al.
2008). Die scheinbare Verdaulichkeit des Rohproteins ergab bei der Verwendung von Diéten
mit Reis oder Mais die hdchsten Proteinverdaulichkeiten (89 % und 86 %) im Vergleich zu
Diatvarianten mit Erbsen oder Linsen mit der niedrigsten scheinbaren Verdaulichkeit (83,4 %
und 79,9 %). Bei den Ergebnissen ist zu beachten, dass die Diaten unterschiedliche Rohpro-
teingehalte (283 bis 371 g/kg TS) aufwiesen, die tagliche Proteinzufuhr (4,1 bis 5,9 g/kg Kor-
permasse pro Tag) Uber die Diaten allerdings vergleichbar war. Die niedrigere Verdaulichkeit
der Erbsenproteine wurde damit begriindet, dass der Anteil an I8slichen Ballaststoffen bei Erb-
sen hoher ist. Ebenfalls fuhrten Diaten mit Erbsen und Linsen zu einer herabgesetzten Stér-
keverdaulichkeit sowie zu einem weniger geformten Kot und einem niedrigeren pH-Wert der
Féazes. Dies fihrte zur Annahme, dass ein hdherer Anteil an Kohlenhydraten in den Dickdarm
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gelangte (Carciofi et al. 2008). In der hier vorgestellten Arbeit fihrten die Diatvariationen mit
Erbsen und Bohnen ebenfalls zu einem niedrigerenpH-Wert der Fazes, die Kotkonsistenzwar

bei allen Diatvariationen gut geformt und trocken (Twomey et al. 2002; Carciofi et al. 2008).

In einer weiteren Untersuchung der Kohlenhydratquellen zeigten Traughber etal. (2021), dass
eine Diatvariation mit Quinoa eine scheinbare Proteinverdaulichkeit von >80% beieinem Roh-
proteingehalt von 314 g/kg Trockensubstanz aufwies. Die untersuchten Diaten enthielten 40
% der flinf Kohlenhydratquellen (Reis, Amaranth, weile Rispenhirse, Quinoa und Haferflo-
cken) auf Basis von Gefliigelmehl und Gefliigelfett. Zur Vergleichbarkeit der Didten unterei-
nander wurden die Diatvariationen teilweise mit Reismehl, Zellulose, Mais und Maisklebermehl
erganzt. Der Rohproteingehalt der einzelnen Diaten lag zwischen 313 und 331 g/kg TS. Der
Rohproteingehalt der Diat mit Quinoa war hoéher als in der hier vorgestellten Arbeit (QEB1 248
g/kg TS, QG1 237 g/kg TS), die scheinbare Verdaulichkeit der Diatvariante QEB1 ware mit
84,5 % vergleichbar. Jedoch wies die Diat QG1 eine niedrigere Verdaulichkeit (79,4 %) auf.

Die hier prasentierten Studien ergaben, dass es nur geringfligige Unterschiede in der schein-
baren Gesamtverdaulichkeit zwischen einer pflanzenbasierten Ernahrung im Vergleich zu ei-
ner fleischhaltigen oder zwischen getreidehaltigen und getreidefreien Ernahrungsformen gab.
Allerdings geben die Gesamtverdaulichkeitswerte keinen Aufschluss Uber die prazékale Nahr-
stoffverdaulichkeit. Diese kann erheblich variieren, wird jedoch aus methodischen Griinden
kaum noch untersucht (Zentek 2022).

Vergleich mit Studien zu hoheren Proteinkonzentrationen in der Hundeerndhrung

Nach den Ergebnissen dieser Studie flihrte ein hdherer Proteingehalt zu einer hdheren schein-
baren Verdaulichkeit des Rohproteins. Zu einem ahnlichen Ergebnis kam auch eine Untersu-
chung, in welcher zwei unterschiedliche Proteinkonzentrationen (20 % und 40 %) in Kombina-

tion mit unterschiedlichen Faserquellen gefiittert wurden (Eisenhauer et al. 2019).

Die Begriindung kénnte unter anderem an der relativ weniger ins Gewicht fallenden endoge-

nen Sekretion liegen (Zentek 2022).
Einflisse auf die Verdaulichkeit pflanzlicher Protein- und Kohlenhydratquellen

Ein weiterer Faktor, der zur Verdaulichkeit von pflanzlichen Protein- und Kohlenhydratquellen
beitragt, ist der Prozess der Stérkeverkleisterung wahrend der Futterherstellung beispiels-
weise durch Extrusion (Pacheco et al. 2018) oder sonstige Erhitzung (Ratnayake und Jackson
2008). In der hier vorgestellten Studie wurde das Futter mit einem Dampfgarer fiir 20 Minuten
bei 100 °C behandelt, sodass bei dem Kochvorgang im Dampfgarer auch von einer Verkleis-
terung der Starke auszugehen ist, womit die Starke gut verdaulich war. Das in dieser Studie
verwendete Futter wurde bereits 2 bis 3 Tage im Voraus vorbereitet. Dazu wurde es nach dem
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Dampfgaren abgekuhlt und anschlieend fiir 2 bis 3 Tage bei 4 °C im Kuhlschrank gelagert.
Wahrend dieses Abkuhlprozesses kann sich die Starke zu einer geordneten und stabilen
Struktur anordnen und es bildet sich retrogradierte Starke (Wang et al. 2015). Die Verdaulich-
keit nimmt mit steigendem Grad der Retrogradation ab. Retrogradierte Starke enthalt einen
Teil resistenter Starke, die vom Diinndarm schlecht absorbiertwird, aber von der Darmmikro-
biota im Dickdarm fermentiert werden kann, wodurch kurzkettige Fettsduren und Milchsaure
gebildet werden (Zeng et al. 2017).

Ein weiterer Einfluss auf die Verdaulichkeit konnten auch antinutritive Substanzen haben, die
insbesondere in den pflanzlichen Protein- aber auch in Kohlenhydratquellen enthalten sind. In
der Literatur ist beschrieben, dass durch die Behandlung mit Wasserdampf hitzeempfindliche
antinutritive Faktoren wie Urease, Trypsininhibitoren, Lipoxygenase und Lectine reduziert wer-
den (Van Der Poel et al. 1990; Qin et al. 1996; Khokhar und Apenten 2003; Soetan und
Oyewole 2009; Kong et al. 2022; Sharma et al. 2022). Zudem wird der Saponingehalt in
Quinoa durch das feuchte Erhitzen reduziert (Sharma et al. 2022). Daher kann davon ausge-
gangen werden, dass das 20minitige Dampfgaren bei 100 °C den Gehalt an antinutritiven
Substanzen so weit verringerte, dass sie die Verdauung nicht beeintrachtigten. Die Diatvaria-
tionen mit Weizen und Gefligelmehl zeigten eine scheinbare Proteinverdaulichkeitvon 76,6
% bzw. 79,2 %, die pflanzlichen Proteinquellen hatten offenbar nach der thermischen Behand-

lung eine gute Eignung als Futterkomponente.
5.5.2 Untersuchungen der scheinbaren Verdaulichkeit der Mineralstoffe

Da die acht Versuchsdiaten unterschiedliche Konzentrationen und unterschiedliche schein-
bare Verdaulichkeiten an Mineralien aufzeigten, wurde der Einfluss der unterschiedlichen Mi-
neraliengehalte im Futter auf die scheinbare Verdaulichkeit mit Hilfe einer Re gressionsanalyse
untersucht. Zur genaueren Analyse wurde die tatséchliche Mineralstoffaufnahme Uber das Fut-
ter in mg pro kg Kérpermasse berechnet.

Fur die scheinbare Verdaulichkeit von Kalium (p<0,001), Magnesium (p<0,001) und Natrium
(p=0,003) hatte der unterschiedliche Mineraliengehalte in den acht Diaten einen Einfluss. Die
scheinbare Verdaulichkeit der Mengenelemente Calcium, Phosphor, Magnesium und Natrium

sowie der Spurenelemente Kupfer und Zink zeigten sich fur die acht Diaten uneinheitlich .

Der unterschiedliche Fasergehalt, der auf die zwei Kohlenhydratquellen zuriickzufuhren ist,
konnte fir die unterschiedliche Verdaulichkeit von Bedeutung sein (Zentek 1996). Die statist-
sche Untersuchung zeigte fiir die scheinbare Verdaulichkeit der Mineralien Wechselwirkungen
zwischen den Faktoren Kohlenhydrat, Proteinart und Proteinkonzentration. Bei generauer Un-
tersuchung der Interaktionen viel auf, dass vor allem Diatvariationen mit Quinoa die héhere
Verdaulichkeit der Mineralien zeigten.
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Des Weiteren kdnnen antinutritive Faktoren, die in pflanzlichen Futtermitteln enthalten sind,
die Verdaulichkeit der Nahrstoffe beeintrachtigen. Die in Getreide und Hulsenfriichten enthal
tene Phytinsaure kann sich negativ auf die Verwertung von Phosphor und Spurenelementen
auswirken (Ruales und Nair 1993; Schlemmer etal. 2009). Die vorliegende Studie ergab, dass
sowohl Diaten mit Quinoa als auch solche mit Erbsen und Bohnenim Vergleich zu Diatvarian-
ten mit Weizen oder Geflligelmehl sogar eine erhéhte scheinbare Verdaulichkeit der Mineralien
aufwiesen. Die Behandlung des Versuchsfutters mit Wasserdampf reduzierte vermutlich den
Phytinsduregehalt, was zumindest eine moégliche Erklarung fur den geringen Einfluss auf die
Mineralstoffverdaulichkeit ware (Liu et al. 2019).

5.6  Untersuchungen der intestinalen Mikrobiota und Kotbeschaffenheit

5.6.1 Ammonium, D/L-Laktat, Phenol und Indol

Ammonium

Die vorliegenden Ergebnisse zeigten, dass tierische Proteine im Futter die Ammoniumkon-
zentration in den Fazes erhdhen. Daruber hinaus flihrte eine erhdhte Proteinzufuhr Gber die

Diaten zu einer hdheren Ammoniumkonzentration.

In wassriger Losung liegt Ammoniak basisch vor und bildet zusammen mit einem Ammoni-
umion die reversible Reaktion NH3 + H* <> NHa4*. Liegt der pH-Wert der L6sung <9,3 werden
Wasserstoffionen in Ammoniak eingebaut, wobei Ammonium entsteht. Freie Ammoniumionen
entstehen durch den Proteinabbau, unter anderem durch den Abbau von Purin- und Pyrimi-
dinderivaten und durch die Desaminierung von Aminosauren wie Glutamin, Asparagin, Serin,
Threonin, Glycin, Histidin, Homocystein und Cystathion (Adevaetal. 2012). Proteine, die nicht
im Dinndarm verdaut werden, werden im Dickdarm mikrobiell fermentiert und es entstehen

Ammoniak und biogene Amine als unerwiinschte Endprodukte (Zentek 2022).

Eine erhdhte Proteinzufuhr (400 g/kg TS) fiihrte im Vergleich zu einer moderaten Proteinzufuhr
(200 g/kg TS) zu einer gesteigerten Ammoniumkonzentration in den Fézes. Dies lasst sich
darauf zuriickfihren, dass Ammoniak als Endprodukt des Proteinabbaus durch Fermentati-
onsprozesse im Dickdarm entsteht. Folglich bedeutet dies, dass mit einer héheren Proteinzu-
fuhr iiber die Nahrung auch eine verstéarkte Proteolyse im Darm einhergeht (Eisenhauer 2019).

Eine 2021 durchgefiihrte Untersuchung bei Hunden zur Fiitterung von fiinf pflanzlichen Pro-
teinquellen (Kichererbsen, Linsen, Erdnussmehl und Trockenhefe) verglichen mit einer tieri-
schen Proteinquelle (Gefliigelmehl) zeigte, wie in der vorliegenden Studie, eine héhere Am-
moniumkonzentration bei der Verwendung von Gefliigelmehl. Die Ammoniumkonzentration
betrug 2,3 mg/g bei Geflligelmehl im Vergleich zu 1,6 mg/g bei Erdnussmehl und 1,9 mg/g bei

Kichererbsen (Reilly et al. 2021). Weiterhin diskutierten die Autoren, inwiefern das in den
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Hilsenfriichten enthaltene Enzym Urease, welches die Reaktion von Harnstoff zu Ammoniak
und Kohlendioxid katalysiert, die Ammoniumkonzentration bei Verwendung der pflanzlichen
Diaten beeinflusste. Ureaseist sehr anfallig fir Hitzebehandlungen. Aus diesem Grund werden
entsprechende Futtermischungen oft extrudiert, sodass das Enzym keinen Einfluss auf die
Ammoniakkonzentration hat (Reilly et al. 2021).

Eine weitere Studie untersuchte den Einfluss von getreidefreier Erndhrung beim Hund auf die
Konzentrationen fermentativer Endprodukte im Kot. Die Hunde erhielten entweder eine getrei-
defreie Diat auf Basis von Kartoffeln oder eine Kontrolldiat auf Basis von Reis und Mais. Die
getreidefreie Diat wies einen héheren Proteingehalt (392 g/kg) auf als die getreidehaltige Diat
(244 g/kg). Im Gegensatz zur getreidehaltigen Diat induzierte die getreidefreie Didtvariante
eine héhere Konzentration an Ammonium im Kot. Dieses wurde damit begriindet, dass ein
erhdhter Proteingehalt und der Verzicht auf Getreide in der getreidefreien Diat Veranderungen
im mikrobiellen Stoffwechsel ausgeldst haben. Es wird angenommen, dass die Menge an Pro-
tein, die fur die mikrobielle Fermentationim Darm zur Verfiigung steht, mit der Ammoniumkon-
zentration korreliert (Chiofalo et al. 2019). Dieses bestatigt auch die hier vorgestellte Arbeit.
Es zeigte sich eine Wechselwirkungzwischen den in den Diaten enthaltenen Kohlenhydrat-
quelle und Proteinart, sodass Didten mit Quinoa in Kombination mit Gefliigelmehl zu einer
héheren Ammoniumkonzentration fiihrten. Ein weiterer Faktor fiir die erhéhte Ammoniumkon-
zentration aufgrund der Wechselwirkung zwischen Quinoa und Gefligelmehl liegt darin, dass
fermentierbare Kohlenhydrate die Proteinverdaulichkeit durch den Stoffwechsel des Mikrobi-
oms beeinflussen kdnnen, was zu einem Anstieg der Ammoniakkonzentration fiihren kann
(Ingenpass et al. 2021). Zudem sind die in Quinoa enthaltenen Fasernzu 22 % l6sliche Fa-
serstoffe (Lamothe et al. 2015), was fiir eine vorteilhafte mikrobielle Fermentierbarkeit spricht.

D-/L-Laktat

Es wurde nachgewiesen, dass sowohl Laktat als auch kurzkettige Fettsduren Fermentations-
produkte von Bifidobakterien sind (Jiang und Savaiano 1997), wobei Laktatauch ein wesent-
liches Endprodukt der Laktobazillen ist (Swanson et al. 2002a). Eine erhéhte Konzentration
von Laktat im Darm kann den pH-Wertim Darm senken, was eine antimikrobielle Wirkung hat

und daher in der Literatur oft als positiv bewertet wird (Swanson et al. 2002a).

Aus der vorliegenden Studie geht hervor, dass das relative Vorkommen von Bifidobakterien
durch Diadten mit Erbsen und Bohnen als Proteinquelle erhéht wurden. Didten mit Erbsen und
Bohnen fiihrten zu einem erhdhten relativen Vorkommen von Lactobacillus spp. Es kann daher
angenommen werden, dass die hohere Laktatkonzentration auf eine Verschiebung des Mikro-
bioms zuriickzufiihren ist.
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Eine zuvor veréffentlichte Studie zur Fiitterung mit unterschiedlichen Proteinkonzentrationen
in Abhangigkeit der Faserquellen Karottentrester oder Biertreber zeigte, dass eine numerisch
héhere fakale Konzentration von D- und L-Laktat bei der Diat zu beobachten war, welche die
Faserquelle Biertreber enthielt. Es wurde auch festgestellt, dass die Rohproteinkonzentration
in den Versuchsdiaten einen statistisch signifikanten Einfluss hatte, wobei Didten mit modera-
tem Proteingehalt zu einer Erhéhung der Laktatkonzentration im Kot flhrten (Eisenhauer
2019). In der vorliegenden Studie flihrte die moderate Proteinzufuhr aus pflanzlichen Protein-
quellen sowie der in den Diaten enthaltene Weizen zu einer erhéhten Laktatkonzentration.
Zudem zeigte sich eine Wechselwirkung zwischen der moderaten Proteinzufuhr aus pflanzii-
chen Proteinquellen und Weizen als Kohlenhydratquelle. Es ist jedoch anzunehmen, dass die
Faserquelle den entscheidenden Einfluss auf die Laktatkonzentration hatte. Im Folgenden wird

auf diese Zusammenhéange anhand verschiedener Studien detaillierter eingegangen.

Zur Bewertung der potenziellen prabiotischen Wirkungen von Cellobiose wurde in einer Studie
mit Hunden ein Alleinfuttermittel mit verschiedenen Dosierungen (0,5 und 1 g Cellobiose/kg
Korpermasse/Tag)geflttert. Die Ergebnisse zeigten einen signifikanten Anstieg der Laktatkon-
zentration im Kot, was auf eine bakterielle Fermentation im Darm der Hunde hinweist. Gleich-
zeitigwurde ein dosisabhangiger linearer Anstieg derrelativen Haufigkeitvon Lactobacillaceae
(p=0,014)im Kot der Hunde beobachtet (PaRlack etal. 2021). Die erhohte Laktatkonzentration
im Kot der Hunde durch die Verabreichung von Cellobiose wurde positiv bewertet, denn sie
kann dazu beitragen, den pH-Wert im Dickdarm zu senken und eine Umwandlung von Ammo-
niak in Ammonium zu bewirken (Beynen et al. 2002). Da Ammonium im Dickdarm weniger gut
resorbiert wird und stattdessen fakal ausgeschieden wird, kdnnte dieses die hepatische Am-
moniakentgiftung und renale Harnstoffausscheidung verringern (PaBlack et al. 2021).

Eine Supplementierung mit 4 g Fructooligosacchariden pro Tag fiihrte beim Hund zu einer
Erhéhung der fakalen Laktatkonzentration bei Hunden. Die Supplementierung von Fructooli-
gosacchariden wirkte sich positiv auf die Mikrobiota des Darms aus, indem sie die Konzentra-
tionen von Mikrobenpopulationen wie Bifidobakterien und Laktobazillen erhéhten und gleich-
zeitig die Konzentrationen potenzieller Krankheitserreger wie Clostridium perfringens verrin-
gerten. Dariber hinaus fihrte die Zugabe von Fructooligosaccharide n zu erhéhten Konzent-
rationen von Butyrat und Laktat im Stuhl und einer Reduktion der Konzentrationen verschie-
dener Proteinfermentationsprodukte wie verzweigtkettige Fettsauren (BCFA) (Swanson et al.
2002a). Im Gegensatz dazu flihrte eine Supplementierung von 1 g Fructooligosacchariden
und/oder 1 g Mannanooligosacchariden pro Tag zu keiner Veranderung der fakalen Laktatkon-
zentration in den Fazes der Hunde. Die Zugabe von Mannanoligosacchariden fiihrte zu einer
signifikanten Verringerung der fakalen aeroben Gesamtkonzentration. Sowohl Fructooligosac-

charide als auch Mannanoligosaccharide haben wahrscheinlich einen positiven Einfluss auf
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die Darmgesundheit bei Hunden. Mannanoligosaccharide beeinflussen die mikrobiellen Popu-
lationen und kénnen auch die Immunfunktion modulieren (Swanson et al. 2002b).

In einer Untersuchungwurden die Auswirkungen von Galacto-Oligosacchariden (GOS) auf die
Kotparameter von gesunden Hunden und Katzen untersucht. Dabei wurden Tiere entweder
mit einer Diat versorgt, die einen GOS-haltigen Sirup enthielt (1 % Galacto-Oligosaccharide
im Futtermittel) oder mit einer Didt ohne GOS. Die Ergebnisse zeigten, dass die Diat mit 1 %
GOS zu einer verstarkten Kohlenhydratfermentation fihrte, was sich in einem Anstieg der Kon-
zentrationen von Essig- und Buttersaure im Kot auflerte. Insbesondere war die Milchsaure-
konzentration bei der Diat mit 1 % GOS mit 58 mmol/kg im Vergleich zur Kontrolldiat mit 28
mmol/kg signifikanterhéht (Corbee 2024). Der Anstieg der Milchséurekann durcheine erhdhte
anaerobe Fermentation von Kohlenhydraten erklartwerden, die aufgrund der erh6hten Anzahl
von Bifidobacterium spp. und Lactobacillus spp. erfolgte. Diese Bakterienarten profitieren von
den Galacto-Oligosacchariden und nutzen sie als Substrat fir die Milchsdureproduktion. Die
Tendenzzu einer erhdhten Essigsaureproduktionin der Diat mit 1 % Galacto-Oligosacchariden
kann ebenfalls auf die vermehrte Aktivitat von Bakterien wie Bifidobacterium spp. und Lacto-
bacillus spp. zuruckgefuhrt werden, die bekanntermafRen Essigsaure produzieren (Belenguer
etal. 2006). Erhéhte Buttersaurekonzentrationen kénnten durch die Anwesenheit von Butyrat-
bildenden Bakterien erklart werden, die Laktat als Substrat nutzen kénnen (Belenguer et al.
2006; Corbee 2024).

Phenol und Indol

Die Ergebnisse, die aus der vorliegenden Arbeithervorgehen, zeigten eine erhdhte fakale Kon-
zentration von Phenol und Indol bei Verwendung von Quinoa. Ebenso fiihrte die Fiitterung der
tierischen Proteinquelle zu einem Anstieg des Indol- und Phenolgehalts, wahrend die unter-

schiedliche Proteinkonzentration keinen Einfluss zeigte.

Phenole und Indol resultieren aus dem Abbau aromatischer Aminosauren (Smith und
Macfarlane 1997). Tyrosin wird zu Phenol, p-Cresol und 4-Ethylphenol abgebaut (Bone et al.
1976), wahrend Indol und verwandte Verbindungen aus Tryptophan synthetisiert werden
(Tennoune et al. 2022). Indol hat positive Effekte auf die Darmschleimhaut. Durch seine Bin-
dung an den Arylkohlenwasserstoffrezeptor (AhR) der Darmepithelzellen unterstitzt Indol die
Homdostase der Darmschleimhaut sowie die Erneuerung des Darmepithels, seine Barriere-
funktion und das Immunsystem. Allerdings kann Indol nach Umwandlung in Indoxylsulfat ne-
gative Auswirkungen auf Leber und Nieren haben (Tennoune et al. 2022). Sowohl Indol- als
auch Phenolverbindungen kénnen aber auch konzentrationsabhangig die parazellulare Per-
meabilitat stéren und somit die Barrierefunktion von Epithelien beeintrachtigen (Hughes et al.
2008; Tennoune et al. 2022).
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Die Untersuchung zum Einfluss einer getreidefreien Erndhrung beim Hund auf die Konzentra-
tionen fermentativer Endprodukte im Kot ergab in einer vergleichbaren Studie auch eine er-
héhte Phenolkonzentration von 0,125 mg/g bei Fitterung einer getreidefreien Diat. Die Aus-
gangsdiat enthielt unter anderem Lammfleisch (26 %), dehydriertes Lammfleisch (25 %) sowie
Kartoffeln. Als Kontrolldiat wurde ein als "Premiumfutter" deklariertes Produkt verwendet, das
unter anderem dehydriertes Lammfleisch (28 %), Reis (28 %) und Mais (23 %) enthielt
(Chiofalo et al. 2019).

Eine zuvor veréffentiichte Studie zu verschiedenen Kohlenhydratquellen in der Ernédhrung des
Hundes ergab niedrigere Gesamtkonzentrationen von Phenol und Indol bei der Fitterung von
Diatvariationen mit Amaranth (248 pg/g), Rispenhirse (251 pg/g) und Quinoa (233 pg/g) im
Vergleich zur Verwendung von Reis (358 ug/g). Besonders die Diatvariation mit Quinoa indu-
zierte die niedrigste fakale Phenolkonzentration (15,3 ug/g) im Vergleich zur Reis-basierten
Diat (96,8 pg/g). Die untersuchten Diaten enthielten jeweils 40 % der finf untersuchten Koh-
lenhydratquellen (Reis, Amaranth, weile Rispenhirse, Quinoa und Haferflocken) auf einer Ba-
sis von Gefligelmehl und Gefliigelfett. Zur Vergleichbarkeit der Diaten wurden einige Diatva-
riationen zuséatzlich mit Reismehl, Zellulose, Mais und Maisklebermehl erganzt (Traughber et
al. 2021).

Eine weitere Untersuchung zur Fitterung von pflanzlichen Proteinquellen (Kichererbsen, Lin-
sen, Erdnussmehl und Trockenhefe) im Vergleich zu einer tierischen Proteinquelle (Gefliigel
mehl) beim Hund ergab, dass die Diat auf Basis von Geflligelmehl mit 2,20 umol/g die hdchste
Gesamtkonzentration von Phenolund Indol inden Fazes bewirkte. Im Gegensatz dazu wiesen
Kotproben bei Diaten mit Linsen und Kichererbsen die geringsten Gehalte mitjeweils 1,20 und
1,50 pmol/g auf. Didten mit Kichererbsen wiesen eine fakale Indolkonzentration von 0,90
umol/g und einen Phenolgehaltvon 0,50 pmol/g auf. Gleiches gilt fir Diatvariationen mit Erd-
nussmehl und Gefliigelmehl, was die hdchste Phenolkonzentration von 0,50 pmol/g ergab.
Diatvariationen mit einem Trockenhefeprodukt oder Gefligelmehl induzierten im Vergleich zu
Kichererbsen die hdchsten fakalen Indolkonzentrationen (1,60 umol/g, 1,70 umol/g) auf (Reilly
et al. 2021).

In einerim Rahmen einer Studie durchgefiihrten Untersuchung zum Einfluss unterschiedlicher
Proteingehalte (200 g/kg TS und 400 g/kg TS) mit Gefligelmehl, Griebenmehl und Knochen-
mehl als Proteinquellen in Kombination mit verschiedenen Faserquellen (Biertreber und Ka-
rottentrester) ergaben die unterschiedlichen Proteingehalte ebenfalls keinen Effekt auf die fa-

kale Indol- und Phenolkonzentration (Eisenhauer et al. 2019).
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5.6.2 Biogene Amine

Die Untersuchung von pflanzlichen und tierischen Proteinquellen in Kombination mit und ohne
Getreide zeigte eine erhohte fakale Konzentration der biogenen Amine Putrescin, Cadaverin,
Tyramin, Spermin sowie der gesamten biogenen Amine bei Fltterung der pflanzlichen Protein-
quelle. Zusatzlich flhrten ein erhohter Proteingehalt sowie weizenhaltige Diaten zu einem An-

stieg des fakalen Gehalts an Putrescin, Histamin, Cadaverin und Spermidin.

Fermentative Mikroorganismen kénnen Aminoséauren mithilfe inrer Decarboxylase in biogene
Amine umwandeln, wobei der Name der Amine von der zugrunde liegenden Aminosaure ab-
geleitet wird. Stérungen der gastrointestinalen Mikrobiota kénnen zu einem Anstieg toxischer

Metaboliten, einschlieRlich biogener Amine, filhren (Wojcik et al. 2021).

Die Fitterung einer Diat mit einem hohen Proteingehalt von 400 g/kg TS (Gefligel-, Knochen-
und Griebenmehl) flihrte zu einer signifikant hdheren Gesamtkonzentration an biogenen Ami-
nen im Vergleich zu einer Diatvariante mit 200 g/kg TS Proteinanteil (p<0,001) (Eisenhauer et
al. 2019). Dies steht im Einklang mit einer friiheren Studie, in der ein Proteingehalt von 305
bis 320 g/kg TS keinen Einfluss auf die Konzentration der biogenen Amine zeigte (Barry et al.
2009). Diese Ergebnisse legen nahe, dass eine hdéhere Proteinmengein der Erndhrung von
Hunden erforderlich ist, um einen Anstieg der Konzentration der fakalen biogenen Amine zu
beobachten (Eisenhauer 2019). Auch in der vorliegenden Studie beeinflusste ein Proteingehalt
von 237 bis 251 g/kg TS in den Diatvariationen die Konzentration der biogenen Amine nicht,

wahrend der 1,5-fache Proteingehalt einen Einfluss zeigte.

Eine weitere Studie Uber die Auswirkungen einer getreidefreien Erndhrung auf die Konzentra-
tionen fermentativer Endprodukte im Kot von Hunden ergab signifikante Unterschiede in der
fakalen Putrescinkonzentration zwischen einer getreidehaltigen und getreidefreien Diat. Die
getreidefreie Diat flhrte zu h6heren Putrescinkonzentrationen (0,36 mg/g) im Vergleich zur
getreidehaltigen Variante (0,14 mg/g). Ahnliche Trends wurden auch fiir Cadaverin beobach-
tet, jedoch waren diese nicht statistisch gesichert. Das Vorkommen von Putrescin wurde als
vorteilhaft gewertet, da es die Zellerneuerung stimuliert und somit zur Integritat der Darm-
schleimhaut im Verdauungstrakt beitragen kénnte (Chiofalo et al. 2019) Putrescin, Spermin
und Spermidin erfullen vielfaltige Funktionen bei Zellwachstum und -differenzierung, wobei der
genaue Mechanismus und praktische Nutzen noch ungeklart sind (Schipper et al. 2000).
Apoptose wird durch biogene Amine beeinflusst (Schipper et al. 2000) und ist ein essenzieller
Prozess fir den zellularen Stoffwechsel, welcher besondersim Magen-Darm-Trakt eine wich-

tige Rolle spielt (Ramachandran et al. 2000).
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5.6.3 Kurzkettige Fettsauren

Die in Kapitel 4.5.3 prasentierten Studienergebnisse zeigen, dass bei Verwendung der tieri-
schen Proteinquelle und einer erhéhten Proteinkonzentration in den Diaten ein Anstieg der
fakalen i-Buttersaure- und i-Valeriansdurekonzentrationen zu verzeichnen ist. Didten mit
Quinoa hingegen flihrten zu erhéhten fakalen Konzentrationen von Essigsaure, Propionsaure,

i-Buttersaure, i-Valeriansaure sowie des Gesamtgehalts an kurzkettigen Fettsauren.

Kurzkettige Fettsduren (SCFA) spielen eine wichtige Rolle fiir die Erhaltung der Gesundheit
und der Darmintegritat. Sie werden von der Darmmikrobiota insbesondere durch die Fermen-
tation nicht verdaulicher Polysaccharide produziert (Cummings et al. 1987). Kurzkettige Fett-
sauren sind besonders im proximalen Dickdarm in hohen Konzentrationen vorhanden, wo sie
lokal von Enterozyten genutzt oder durch das Darmepithel in den Blutkreislauf transportiert
werden. Diese Fettsduren tragen wesentlich zur Gesundheit des Wirts und zur Darm- und
Immunhomdostase bei und werden als Hauptstoffwechselprodukte betrachtet, die durch die
Fermentation von Ballaststoffen und resistenter Starke durch spezifische anaerobe Kolonbak-
terien entstehen (Tan et al. 2014).

Eine Untersuchung zur Verwendung verschiedener Faserquellen (Karottentrester und Biertre-
ber)in der Hundeernahrung zeigte einen tendenziellen Einfluss auf den Gehalt an kurzkettigen
Fettsduren im Kot (Eisenhauer et al. 2019). Diaten mit einer fermentierbaren Faserquelle wie
Karottentrester induzierten einen héheren Gehalt an fakalen kurzkettigen Fettsaurenim Ver-
gleich zu Diaten mit Biertreber. Der Gehalt an verzweigten Fettsduren im Kot erlaubt Riick-
schliisse auf die mikrobielle Proteinfermentation durch das Mikrobiom, bestatigt durch eine
weitere Studie, in der ein erhdhter Proteingehalt (382 bis 392 g/kg TS) zu einer héheren Kon-
zentration verzweigter Fettsauren flihrte, verglichen zu einer Diat mit einem Proteingehalt von
214 bis 216 g/kg TS (Nery et al. 2012). Jedoch bieten die gemessenen Konzentrationen kurz-
kettiger Fettsauren in den Fazes nur einen begrenzten Einblick in den bakteriellen Stoffwech-
sel, da sie durch die erneute Verwertung und/oder Resorption durch den Wirt beeinflusst wer-

den kdnnen (Eisenhauer et al. 2019).

In einer friheren Studie zeigte sich, dass bei der Flitterung einer Diat mit Gefliigelmehl die
geringste fakale Konzentration an kurzkettigen Fettsauren (381 umol/g TS) vorlag. Ebenso
wurden niedrige Werte fiir Butyrat (45,2 ymol/g TS), Propionat (115 pmol/g TS) und Acetat
(221 ymol/g TS) gemessen. Im Gegensatz dazu flhrte die Diat mit Bohnen zu den héchsten
fakalen Gesamtgehalten an kurzkettigen Fettsduren (711 pmol/g TS), Acetat (459 pymol/g TS)
und Propionat (207 umol/g TS). Es ist jedoch zu beachten, dass auch die pflanzlichen Didten
mit Gefligelmehl erganzt wurden (Reilly et al. 2021).
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Eine Untersuchung zur Auswirkung einer getreidefreien Ernahrung auf die Nahrstoffverdau-
lichkeit und fakale Mikrobiota zeigte signifikante Unterschiede zwischen den Diatvarianten. Die
getreidehaltige Diat fihrte zu einer héheren Konzentration an Propionat (49,8 ymol/g) im Ver-
gleich zur getreidefreien Diat (35,6 pmol/g), ebenso wie beim Butyrat. Auch hier fiihrte die
getreidehaltige Diat zu héheren Konzentrationen im Vergleich zur getreidefreien Diat (28,8
umol/g und 21,2 ymol/g). Der geringe Gehalt an Propionat und Butyrat, hervorgerufen durch
die getreidefreie Diat, ist moglicherweise durch die Zusammensetzung der Diaten bedingt.
Wahrend die getreidefreie Diat einen hdheren Proteingehalt aufwies, wies die getreidehattige
Diat einen héheren Kohlenhydratanteil auf. Die Bildung von Milchsaure und kurzkettigen Fett-
sauren, insbesondere Butyrat, wird als vorteilhaftangesehen und kann zu einem ausgegliche-
nen Mikrobiom beitragen. Acetat dient zudem als Vorlaufer fur die Fettsduresynthese, Propio-
nat hauptsachlich fur die Gluconeogenese in der Leber und Butyrat als Energiequelle fir Ko-
lonozyten, was zur Energieversorgung beitrégt und eine trophische Wirkung auf das Kolo-
nepithel hat. Andererseits stellt die bakterielle Proteinfermentation im Dickdarm einen Risiko-
faktor fuir eine beschadigte Darmbarriere dar, was zu einer Zunahme von pathogenen Mikro-

organismen fir Darmerkrankungen fihren kann (Chiofalo et al. 2019).

In einer weiteren Untersuchung wurden Didten mit Reis, Amaranth, weil3er Rispenhirse,
Quinoa und Haferflocken verglichen, wobei alle Diaten mit Reismehl erganzt wurden. Dabei
fuhrten Didten mit Amaranth und Haferflocken zu hdheren fakalen Gesamtkonzentrationen an
kurzkettigen Fettsauren (407 und 363 pmol/g TS) sowie zu héheren Propionat- (124 und 111
umol/g TS) und Butyratkonzentrationen (64,1 und 48,5 umol/g TS) im Vergleich zu Diaten mit
Reismehl (223, 59,4 und 29,5 uymol/g TS). Die Acetatkonzentration bei Diaten mit Amaranth
war signifikant héher als bei Didten mit Reismehl (218 und 133 pmol/g TS). Didten mit Quinoa
fihrten zu einem Gesamtgehalt an kurzkettigen Fettsauren von 311 umol/g TS, einer Acetat-
konzentration von 200 umol/g TS, einem Propionatgehalt von 79,7 ymol/g TS und einer Buty-
ratkonzentration von 31,2 ymol/g TS. Damit lagen die Konzentrationen der kurzkettigen Fett-
sauren bei der Diat auf Basis von Quinoa, ebenso wie bei der Diatvariation mit weiler Rispen-
hirse, zwischen den Konzentrationen der Didten mit Reismehl, Amaranth und Haferflocken.
Die héheren Konzentrationen kurzkettiger Fettsauren in den Diaten auf Basis von Amaranth
oder Haferflocken deuten auf einen Anstieg der fermentierbaren Kohlenhydrate hin, die im
Rahmen der mikrobiellen Fermentation im Dickdarm zur Verfligung standen. Quinoa zeigte
ebenfalls eine gute Fermentierbarkeit, was sich in den Messergebnissen der kurzkettigen Fett-

sauren widerspiegelt (Traughber et al. 2021).
5.6.4 pH-Wert und Trockensubstanz der Fazes

Diaten mit tierischem Protein flihrten zu einer Erhéhung der fakalen Trockensubstanz und des

pH-Werts. Diatvariationen mit Quinoa erhéhten den pH-Wert im Vergleich zu weizenhaltigen
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Diaten, wahrend die Kohlenhydratquellen keinen direkten Einfluss auf den fakalen Trocken-
substanzgehalt hatten. Bezliglich des fakalen Trockensubstanzgehalts wurden Interaktionen
zwischen der Kohlenhydratquelle und der Proteinquelle festgestellt. Die Futterung der Diat
WG1.5 fiihrte sowohl fiir den pH-Wert als auch fiir die Trockensubstanz zu den héchsten Wer-
ten auf.

Ein Vergleich von vier verschiedenen pflanzlichen Proteinquellen (Kichererbsen, griine Linsen,
Erdnussmehl und Trockenhefeprodukt) mit einer Kontrolldiat bestehend aus Geflligelmehl in
der Ernahrung von Hunden ergab, dass bei Fiitterung mit Gefligelmehl ein fakaler pH-Wert
von 6,57 resultierte, wahrend die Didtvarianten mit Bohnen bzw. Linsen zu den niedrigsten
fakalen pH-Wert (6,05 und 6,03) flhrten. Die anderen Diatvarianten induzierten intermediare
pH-Werte (Reilly et al. 2021). Dieses Ergebnis &hnelt dem der hier vorgestellten Studie, bei
der die Diatvariation mit Gefliigelmehl fakale pH-Werte von 6,10 bis 6,58 zeigte, wahrend eine
Diat auf Basis von Leguminosen als EiweiRquelle mit fakalen pH-Werten von 5,51 bis 6,18
einherging.

Eine andere Studie ergab, dass der fakale pH-Wert weder von der variierenden Proteinkon-
zentration (200 bis 400 g/kg TS) des Futters noch von unterschiedlichen Faserquellen (Biertre-

ber und Karottentrester) beeinflusst wurde (Eisenhauer et al. 2019).

Die Fitterung von 1,5 g/kg Fructooligosacchariden in Kombination mit einer proteinreichen
Diat (304 g/kg TS) fuhrte bei Hunden zu einem geringeren pH-Wert der Fazes (Pinna et al.
2018). Diese Beobachtung wurde auch in einer anderen Studie bestatigt, bei der der fakale
pH-Wertbei Gabe von Diaten mitldslichen Faserkomponenten wie Zuckerriibenschnitzeln und
Guarkernmehl signifikant niedriger war als bei der Fitterung von Zellulose als Faserquelle.
Eine mdogliche Erklarung wéare eine vermehrte Milchsaureproduktion durch Darmbakterien
(Wambacgq et al. 2016). In dieser Studie konnte dieser Zusammenhang nicht bestatigt werden.
Der pH-Wert wurde von den tierischen Proteinen und der Kohlenhydratquelle Quinoa beein-

flusst, wahrend die Laktatkonzentration durch die pflanzlichen Proteine erhéht wurde.
5.7  Untersuchungen der Zusammensetzung der fakalen Mikrobiota

Die lllumina 16S rRNA-Sequenzierung ist eine kostenglinstige und effiziente Methode zur Un-
tersuchung der bakteriellen Zusammensetzung von Kotproben (Schloss et al. 2016). Diese
Methode ermdglicht die Identifizierung und den Vergleich von Bakterien auf Genusebene. Die
Analyse der 16S rRNA-Sequenz ist besonders niitzlich, da dieses Gen in allen Bakterien vor-
kommt. Dadurch kénnen Bakterien auf Genusebene identifiziert und bakterielle Gemeinschaf-
ten miteinander verglichen werden (Clarridge lii 2004).

In der vorgestellten Studie wurden 80 Kotproben analysiert. Es istanzumerken, dass Taxa, die

weniger als zwanzigmal identifiziert wurden, nicht in der Auswertung beriicksichtigt wurden.
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Dieser Ansatz sollte dazu beitragen, die Zuverassigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten und
eine genauere Interpretation der Daten zu ermdglichen.

5.7.1 Untersuchungen der bakteriellen Phyla

Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Fusobacteria und Actinobacteria bilden zusammen
mehr als 99 % der gesamten Darmmikrobiota des Hundes. Die Stoffwechselprodukte dieser
Mikroben spielen eine wichtige Rolle als Abwehrbarriere gegen eindringende Krankheitserre-
ger, unterstutzendie Verdauung, versorgen die Enterozyten mit Nahrstoffen und tragen we-
sentlich zur Entwicklung des Immunsystems bei. Besonders bedeutend fiir die Gesundheit des
Magen-Darm-Trakts ist ihre Fahigkeit, Nahrungssubstrate zu kurzkettigen Fettséuren zu fer-
mentieren, insbesondere zu Acetat, Propionat und Butyrat (Suchodolski2011). Darlberhinaus
spielen auch individuelle Unterschiede eines Lebewesens bei der Bestimmung des Mikrobi-
oms eine Rolle. Faktoren wie Lebensalter, Umwelt, Erndhrung und Gesundheitszustand kon-

nen das Mikrobiom ebenfalls beeinflussen (Cresci und Bawden 2015).

Aus der hier vorgestellten Studie geht hervor, dass Diaten, die auf einer tierischen Protein-
quelle basieren, zu einem erhdhten relativen Vorkommen von Fusobakterien in den Fazes
fuhren, wahrend pflanzliche Proteine das hdchste relative Vorkommen von Actinoba kterien

bewirkten.

Eine vergangene Studie zur pflanzenbasierten Erndhrung von Hunden ergab, dass Firmicutes
einen hohen Anteil der Bakterienpopulation ausmachten, variierend zwischen 47 % der Se-
quenzen bei Didten mit Erdnussmehl und 62 % bei Didten mit Kichererbsen. Darlber hinaus
kdnnte das vermehrte Auftreten von Firmicutes ursachlich fir eine héhere Butyratkonzentra-
tion sein (Reilly et al. 2021). Dies hat sich in dieser Studie allerdings nicht bestatigt. Fusobac-
teria waren ebenfalls prominent vertreten, wobei ihr Anteil 13 % der Sequenzen bei der Diat-
variante mit Kichererbsen und 21 % bei Geflliigelmehl betrug. Proteobacteria und Actinobac-
teria machten jeweils etwa 1 % der Sequenzen aus. Die a-Diversitdt, gemessen anhand der
phylogenetischen Diversitét nach Faith, zeigte eine h6here bakterielle Vielfalt bei der F titterung
von Diaten mit Geflligelmehl im Vergleich zu Linsen (Reilly et al. 2021). Dies bestatigt sich in
dieser Studie ebenfalls. Die Abundanz der Fusobacteria wurde signifikantdurch die tierischen
Proteine erh6ht. Zudem zeigte sich eine grolRere bakterielle Vielfalt unter Futterung mit Gefli-

gelmehl im Vergleich zur Futterung pflanzlicher Proteinquellen.

Eine Untersuchung verschiedener Getreidesorten als Kohlenhydratquellen fir die Erndhrung
von Hunden zeigte keine Unterschiede in der a- und B-Diversitét zwischen den Diaten. Vor-
herrschend waren Bacteroidetes, Firmicutes und Fusobacteria, die zusammen 90 % der Phyla
ausmachten. Die Fitterung von Diaten mit Haferflocken fiihrte zu einem geringeren Vorkom-
men von Bacteroides im Vergleich zur Fiitterung von Diaten mit Quinoa (p<0,05). Abgesehen
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davon hatten die untersuchten Getreidesorten in den Diaten keinen signifikanten Einfluss auf
die bakteriellen Phyla in den Fézes von Hunden (Traughber et al. 2021). In der hier vorgestel-
ten Studie zeigte sich ebenfalls kein Einfluss der Kohlenhydratquelle auf die Zusammenset-

zung der bakteriellen Phyla.
5.7.2 Untersuchungen der bakteriellen Genera

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass Didten mit Quinoa das relative Vorkommenvon
Bacteroides in den Fazes der Hunde erhdhten, wahrend weizenhaltige Didten zu einem An-
stieg des relativen Vorkommens von Blautia fuhrten. Die Zugabe von Gefligelmehl zu den
Diaten fiilhrte zu einem Anstieg des relativen Vorkommens von Fusobacterium, Peptoclostr-
dium und Sellimonas. Diaten, die Erbsen und Bohnen enthielten, zogen ein erhdhtes relatives
Vorkommen von Bifidobacterium, Lactobacillus und Prevotella nach sich. Eine erhéhte Pro-
teinzufuhr Gber die Diat fiihrte zu einem Anstieg des relativen Vorkommens der Genera Pep-

toclostridium und Streptococcus.

Eine ahnliche Studie dazu zeigte, dass die Verwendung von Cellulose in den Diaten fiir Hunde
zu einem héheren Nachweis der Bakteriengattungen Alloprevotella, Bacteroides und Prevo-
tella fihrte, deren relative Haufigkeit jedoch weniger als 1 % betrug (PaBllack etal. 2021). In
der hier vorgestellten Studie fiihrte die Fitterung von Erbsen und Bohnen im Vergleich zu
tierischen Proteinen ebenfalls zu einem Anstieg des relativen Vorkommens von Bacteroides

und Prevotella.

Eine weitere Futterungsstudie zeigte, dass die Zugabe von 1 % Galacto-Oligosacchariden zu
einem erhéhten Vorkommen von Lachnospiraceae. und Bifidobacterium spp. fihrte. Auch das
Auftreten von Lactobacillus spp. und Enterobacteriaceae nahm zu. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass Galacto-Oligosaccharide die fakale Mikrobiota beeinflussen und zur Produk-
tion spezifischer Metaboliten beitragen konnen, die die Darmgesundheit férdem (Corbee
2024). In der vorliegenden Studie wurden ahnliche Effekte beobachtet, wobei das relative Vor-
kommen von Bifidobacteriumund Lactobacillus spp. méglicherweise durch die in Hulsenfriich-
ten enthaltenen Galacto-Oligosaccharide erhdht wurde. Die Présenz von Enterobacteriaceae
war so gering, dass sie nicht fir die Analyse beriicksichtigt wurde.

Eine Untersuchung verschiedener Kohlenhydratquellen wie Amaranth, Quinoa und Haferflo-
cken zeigte bei erwachsenen Hundenim Vergleich zu einer reisbasierten Diat Veranderungen
in der fakalen Mikrobiota. Fusobacterium, Bacteroides und Lachnospiraceae machten etwa 55
% aller Sequenzen aus. Diaten mit Quinoa oder Amaranth zeigten eine erhohte relative Hau-
figkeit von Bacteroides, was mdglicherweise ebenso wie das Vorkommen von Prevotella auf
den geringen Zellulosegehalt zuriickzufiihren war (Traughber et al. 2021). Ahnliche Ergeb-
nisse wurden auch in der vorliegenden Studie beobachtet, wobei Fusobacterium und
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Bacteroides dominant vertreten waren und das Vorkommen von Lachnospiraceae moderat
war. Ein erhéhtes Vorkommen von Bacteroides wurde ebenfalls bei der Fitterung von Quinoa
beobachtet. Die Verwendung von Erbsen und Bohnen fiihrte allerdings zu einem Anstieg des
Vorkommens von Prevotella im Vergleich zur tierischen Proteinquelle, was der Annahme wi-
derspricht, dass ein niedriger Zellulosegehalt das Vorkommen erhéht. Die Anwesenheit von
Lachnospiraceae, einer Bakterienfamilie, die viele butyrogene Bakterien umfasst, korrelierte
mit erhdhten Butyratkonzentrationen (Traughber et al. 2021). Dies wird durch die eigenen For-
schungsergebnisse unterstitzt, in denen die Diat QG 1.5 sowohl die héchste Butyratkonzent-
ration (5,96 ymol/g) als auch das héchste relative Vorkommen an Lachnospiraceae (4,84 %)

aufwies.

In einer Studie, die die Futterung von Leguminosenbei Hunden untersuchte, zahlten Fusobac-
teriaceae, Lachnospiraceae, Bacteroidaceae, Erysipelotrichaceae und Veillonellaceae zu den
haufigsten vorkommenden Bakteriengattungen. Beider Futterung der Didten mit Kichererbsen
oder Linsen zeigte sich im Vergleich zu den anderen Didtvarianten ein erhéhtes Vorkommen
von Megamonas. Taxonomische Unterschiede wurden mithilfe der linearen Diskriminanzana-
lyse der EffektgroRe (LEfSe) fir spezifische Erndhrungsbehandlungen und Proteinquellen
analysiert. Dabei war das Vorkommen von Actinobacteria und Megamonas im fakalen Mikro-
biom besonders stark vertreten, wenn die Diaten Kichererbsen enthielten (Reilly et al. 2021).
Das vermehrte Vorkommen von Megamonas im Darm bei Fitterung der Diatvarianten mit Ki-
chererbsen odergriinenLinsen, die reich an Galacto-Oligosaccharidensind, deutet darauf hin,
dass diese Bakterien eine wichtige Rolle beim Abbau dieser Verbindungen spielen. Hulsen-
friichte und Olsaaten enthalten Galacto-Oligosacchariden wie Raffinose und Stachyose, die
von Megamonas durch das Enzym a-Galactosidase zu D-Galactose und Saccharose abge-
baut werden kénnen. Da Hunde dieses Enzym nicht selbst produzieren, deutet die vermehrte
Anwesenheit von Megamonas darauf hin, dass sich die Darmmikrobiota an den Verzehr von
Hilsenfriichten anpasst (Reilly et al. 2021). Das relative Vorkommen von Megamonas in der
vorliegenden Studie war so niedrig, dass es fiir die Analyse nicht berlicksichtigt wurde. Daher
war der potenzielle Einfluss von Megamonas auf die Hydrolyse von Galacto-Oligosacchariden

vernachlassigbar.

Eine Futterungsstudie ergab erhdhte Laktatkonzentrationenim Kot von Hunden, die Cellobi-
ose erhielten, was auf eine Férderung der Milchsaurebakterien im Darm hinweist. Die Analyse
der fakalen Mikrobiota unterstiizte diese Schlussfolgerung durch die Beobachtung einer Zu-
nahme der Lactobacillaceae bei steigender Dosierung von Cellobiose (0, 0,5 und 1 g Cellobi-
ose/kg Kérpermasse/Tag) (PaRlack et al. 2021). In dieser Studie fiihrte die Fltterung von Erb-
sen und Bohnen im Vergleich zu tierischen Proteinen ebenfalls zu einem Anstieg des relativen

Vorkommens von Lactobacillaceae sowie der Laktatkonzentration. Dies kdnnte auf die
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pflanzlichen Fasern zuriickzufiihren sein, was auch erklaren kdnnte, warum die Interaktion
zwischen Proteinart und Kohlenhydratquelle sowohl die Laktatkonzentration als auch das Vor-
kommen von Lactobacillaceae erhdhte. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Verwendung
von Erbsen und Bohnen als Proteinquelle in Verbindung mit einer erhéhten Konzentration, die
einen groReren Anteil pflanzlicher Faserimpliziert, das Vorkommen von Lactobacillaceae er-
héhte. In dieser Studie wurde eine verstéarkte Interaktion zwischen der Proteinart (Erbsen und
Bohnen) und der Kohlenhydratquelle (Quinoa) mit einem erhéhten Vorkommen von Lactoba-

cillus spp. beobachtet.

Ein erhohtes Vorkommen von Lactobacillus spp. wird als vorteilhaft angesehen, da diese das
Wachstum von Clostridioides difficile hemmen kénnen (Traughber et al. 2021). Die in Quinoa
enthaltenen I6slichen Ballaststoffe wirken sich positiv auf das Vorkommen des probiotischen
Lactobacillus plantarum im Darm sowie auf die Birstengrenzmembran im Darm aus, insbe-
sondere auf die Anzahl der Becher- und Paneth-Zellen (Agarwal et al. 2022).

In der hier vorgestellten Studie flhrte die Fltterung von tierischen Proteinen in den Diatvaria-
tionen zu einem erhéhten Vorkommen von Peptoclostridium, das zum Phylum Firmicutes ge-
hért (Yutin und Galperin 2013) und in der Fazes bei Hunden nachzuweisen ist (Suchodolski et
al. 2008; Honneffer et al. 2017). Es ist bekannt, dass es asymptomatische Trager von Clostri-
dium difficile gibt (Zhang et al. 2015). Tiermodelle zeigten, dass die Fahigkeit der Darmmikro-
biota, eine Resistenz gegen die Kolonisierung durch Clostridium difficile; das zu den Pepto-
clostridien gehort, von gesundheitlicher Bedeutung ist (Britton und Young 2014; Seekatz und
Young 2014). Die Verwendung von Antibiotika birgt das Risiko einer Dysbiose der Darmmikro-
biota, was zu einer Verringerung der Resistenz gegenuber der Kolonisierung mit Peptoclostri-
dien fiihren kann und letztlich die Entstehung chronischer Darmerkrankungen beguinstigt.
(Seekatz und Young 2014). Die in dieser Studie verwendeten Hiindinnen waren gesund und

zeigten keine Anzeichen einer Erkrankung.

Die Gabe der Diaten mit einer 1,5-fachen héheren Proteinkonzentration flhrte zu einer erhth-
ten Pravalenz von Streptococcus spp. Diese sind opportunistische Krankheitserreger, die nor-
malerweise in den oberen Atemwegen, im Darm, in den unteren Harnwegen und im Genital-
bereich vorkommen und bei Hunden jeden Alters lokale Infektionen oder Septikédmien verur-
sachen koénnen. In einer retrospektiven Studie Gber Infektionen bei Hunden wurden die isolier-
ten Streptokokkenarten identifiziert, darunter vertreten waren Streptococcus canis (88 Falle,
22,4 %), Streptococcus dysgalactiae ssp. equisimilis (13 Falle, 3,3 %) und Streptococcus equi

ssp. zooepidemicus (4 Falle, 1 %) (Lamm et al. 2010).

Fusobacterium varium produziert Butyrat aus Proteinen (Potrykus et al. 2008). Dariiberhinaus
wurde festgestellt, dass das relative Vorkommen fiir Fusobacteriaceae bei Hunden, die roh

gefuttert wurden, sowie bei Fleischfresserarten wie Katzen und Wélfen ebenfalls erhéht war
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(Pilla und Suchodolski 2019). In dieser Studie bestatigte sich dies. Diatvariationen mit Geflu-
gelmehl beglinstigten das relative Vorkommen von Fusobacterium spp. Zuséatzlich erhéhte die
Futterung tierischer Proteinquellen und eine hdhere Proteinkonzentration in der Diat die fa-

kalen Butyratkonzentrationen.
5.7.3 Untersuchungen der bakteriellen Diversitat

Diaten mit Gefligelmehl begunstigten die Diversitét der fakalen Mikrobiota. Fir die Parameter
Shannon Index und Evenness zeigten sich Wechselwirkungen zwischen Kohlenhydrat - und

Proteinquelle sowie der Proteinkonzentration.

Im Rahmen einer Futterungsstudie flhrte die Diat mit 1 % Galacto-Oligosacchariden zu einer
Reduzierung der a-Diversitatder fakalen Mikrobiota bei Hunden, wie durch den Shannon-In-
dex gezeigt wurde (Corbee 2024). Im Gegensatz dazu zeigte eine Studie, die fiinf verschie-
dene Diaten mit Reis, Amaranth, weifler Rispenhirse, Quinoa oder Hafer verglich, keinen Ein-
fluss der Kohlenhydratquellen auf die bakterielle Diversitat in den Fazes (Traughber et al.
2021). Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen, dass Kohlenhydratquellen keinen direkten
Einfluss auf die Richness haben, sondem indirekt Giber die Interaktionen zwischen Kohlenhyd-
rat- und Proteinquelle sowie Proteinkonzentration. Hulsenfrliichte hatten im Vergleich zu tieri-

schen Proteinquellen keinen entscheidenden Einfluss auf den Shannon-Index.

5.8  Visualisierung der fakalen Metabolite und Mikrobiota mittels Dendrogramm und ,Heat-

«

map

Die Analyse der Ahnlichkeit aller Proben zueinander tiber ein hierarchisches Dendrogramm
bietet eine visuelle Darstellung in Form eines ,Fingerabdrucks*” jeder Probe. Es ist wichtig zu
betonen, dass solche Visualisierungen einer besseren Differenzierung der Versuchsgruppen

dienen und keine statistische Aussage darstellen.

Die Fitterung pflanzlicher Proteinquellen ist méglich und zeigt einen Einfluss auf die Mikrobi-
otaund Metaboliten, wie sich auch in einer weiteren Studie zu pflanzlichenProteinquellenbeim
Hund (Reilly et al. 2021) festgestellt wurde. Es ist jedoch zu betonen, dass nicht nur der Pro-
teingehalt, sondern vor allem der héhere Fasergehalt der pflanzlichen Diéten einen signifikan-
ten Einfluss auf die Mikrobiota hat.

Dies wird beispielsweise statistisch durch die relative Haufigkeit von Lactobacillus und Bi-
fidobacterium spp. belegt, die in weiteren Studien ebenfalls eine erhthte Abundanz unter Fiit-
terung pflanzlicher Faserstoffe (wie Cellulose und Galacto-Oligosacchariden) zeigten (Paf3lack
et al. 2021; Corbee 2024). Fir die Abundanz von Lactobacillus spp. wurde in dieser Studie
eine schwache Wechselwirkung zwischen den in den Didten enthaltenen Kohlenhydratquellen
und der Proteinart festgestellt, was unterstreicht, dass die Faserquelle den grof3eren Einfluss
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hat. Eine Interaktion zwischen Proteinquelle und Konzentrationen zeigte sich ebenfalls, wobei
der Fasergehalt mit einer erhéhten Zufuhr von Erbsen und Bohnen ebenso ansteigt wie die
Proteinkonzentration.

Bakteriengattungen, die Proteine fermentieren, wie Peptoclostridium (Jain und Zeikus 1988)
und Fusobacterium (Loesche und Gibbons 1968), zeigten hingegen ein erhdhtes Vorkommen
bei der Futterung tierischer Proteinquellen. Fusobacterium ist bekannt fiir die Produktion von
Butyrat als Endprodukt der Proteinverwertung (Loesche und Gibbons 1968). Es zeigten sich
erhdhte Butyratkonzentrationen unter der Fitterung von Gefliigelmehl. Peptoclostridium pro-
duziert sowohl Butyrat als auch i-Valeriansaure als Endprodukte des Proteinstoffwechsels
(Jain und Zeikus 1988). Die fakale Konzentration von i-Valerianséure zeigte als einzige SCFA
eine deutliche Interaktion zwischen Proteinart und Proteinkonzentration, Didtvariationen mit

Quinoa und Geflugelmehl fihrten zu den héchsten Konzentrationen.

Zusatzlich zeigte die statistische Auswertung, dass das in den Digten enthaltene Gefliigelmehl

einen deutlichen Einfluss auf die Diversitat (Richness) der Mikrobiota hatte.

Die Futterung tierischer Proteinquellen sowie die Erhéhung der Proteinkonzentration fihrte zu
einer Erh6hung der Ammoniumkonzentration. Ammonium ist ein Metabolit, der durch Protein-
fermentation entsteht (Zentek 2022). Diese Ergebnisse unterstreichen die Wechselwirkung
zwischen Proteinart und Proteindosierung. Es zeigte sich auch eine Interaktion zwischen den
in den Diatvarianten enthaltenen Kohlenhydrat- und Proteinquellen. Die fékalen Phenol- und
Indolkonzentrationen, die aus dem mikrobiellen Proteinabbau resultieren (Smith und
Macfarlane 1997), waren ebenfalls beider Futterung von Gefliigelmehlhéher, wobeiauch hier
Interaktionen zwischen der Kohlenhydrat- und der Proteinquelle bzw. der Proteinkonzentration
beobachtet wurden. Dabei traten die Wechselwirkungen zwischen Proteinart und -konzentra

tion deutlicher hervor, was auf einen hoheren Einfluss der Proteinquelle hinweist.

Metabolite, die Endprodukte der Kohlenhydratverwertung darstellen, wie D- und L-Laktat
(PaBlack et al. 2021), zeigten sowohl bei pflanzlichen Proteinquellen als auch bei Kohlenhyd-
ratquellen eine erhdhte Konzentration. Die zusétzliche Interaktion zwischen Kohlenhydrat-
quelle und Proteinart stérkt die These, dass die Faserquelle der pflanzlichen Proteinquelle
entscheidender war als das Protein selbst.

Die Konzentration biogener Amine stieg unter der Fitterung mit pflanzlichen Diétvariationen
an. Biogene Amine, ebenfalls Endprodukte des mikrobiellen Proteinabbaus (Wojcik et al.
2021), zeigten eine erhdhte Konzentration unter der Fitterung mit pflanzlichen Didtvariationen.
Insbesondere fur Putrescin, Histamin, Cadaverin und Spermidin zeigte sich eine erhthte Kon-
zentration bei einer gesteigerten Proteinzufuhr tber die Didten. Fur Spermidin wurde eine mo-

derate Wechselwirkung zwischen Kohlenhydratquelle und Proteinart sowie zwischen
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Kohlenhydratquelle und Proteinzufuhr beobachtet, was darauf hinweist, dass die Faserquelle
auch einen Einfluss hatte. Spermin hingegen zeigte eine deutliche Wechselwirkung zwischen
Proteinart und Proteinkonzentration. Der Fasergehalt stieg mit einer erhéhten Zufuhr von Erb-
sen und Bohnen ebenso an wie die Proteinkonzentration, was die Bedeutung der Faserquelle
unterstreicht.

Die Konzentration kurzkettiger Fettsduren (SCFAs) war stark von der Futterung der Kohlen-
hydrate abhéngig, insbesondere von Diétvariationen mit Quinoa. Die Fermentation nicht ver-
daulicher Polysaccharide fuihrte zur Produktion von SCFAs (Cummings et al. 1987). Essig-
séure, Propionsaure und die Gesamtmenge an kurzkettigen Fettsduren zeigten eine deutliche
Interaktion zwischen Kohlenhydratquelle und Proteinkonzentration, wobei Diatphasen mit
Quinoa und Erbsen zu einem Anstieg der Konzentrationen fihrten. Dies unterstreicht erneut

den Einfluss des Fasergehalts in Erbsen und Bohnen.
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5.9 Untersuchungen der Parameter im Harn
5.9.1 Untersuchungen der Harnzusammensetzung

Die Harnsaurekonzentration und der Urin-pH-Wert standen in einem linearen Verhaltnis zuei-
nander. Der Urin-pH-Wert wird durch Protonen beeinflusst, die beim metabolischen Abbau von
Nahrungsmitteln entstehen (Kanbara et al. 2012). Eine alkalisierende Ernahrung, charakteri-
siert durch hoheren Verzehr von Obst und Gemduse sowie geringeren Fleischkonsum, steht
beim Menschen im Zusammenhang miteinem héherenUrin-pH-Wert (Welch etal. 2008). Dies
bestatigt sich in der vorliegenden Studie mit Hunden. Die Zugabe von Erbsen und Bohnen
sowie eine erhdhte Proteinzufuhr fiihrte zu einem Anstieg des Urin-pH-Werts. Umgekehrt zeig-
ten Diaten mit Weizen- und Geflligelprotein niedrigere Urin-pH-Werte (5,73 bis 6,30) im Ver-
gleich zu Diaten mit Quinoa (7,20 bis 7,47). Eine Ausnahme bildete die Kombination von Wei-
zen mit der pflanzlichen Proteinquelle, bei der eine hdhere Dosierung im Futter auch einen
héheren pH-Wert (7,42) ergab.

Die Osmolalitat resultiert aus der Summe der gelésten Teilchen pro kg Lésungsmittel (Shah
und Mandiga 2023). Natrium, Kalium, einwertige Anionen sowie Harnstoff sind die quantitativ
bedeutendsten geldsten Stoffe im Urin (Sands und Layton 2009). In der vorliegenden Studie
fihrten die Diatvarianten mit Quinoa zu den héchsten Werten fiir die Osmolalitat. Bei der Be-
trachtung der Kalium- und Chloridwerte fallt auf, dass die Fiitterung von Quinoa zu den héchs-
ten Konzentrationen dieser Elektrolyte fihrte. Die Regressionsanalyse ergab, dass die Kali-
umaufnahme iberdas Futter einen signifikanten Einfluss auf die Kaliumkonzentration im Ham
hatte. Folglich kdnnte der hohere Kaliumgehaltin Quinoa zu einer héheren Osmolalitat des
Urins gefiihrt haben. Die Osmolalitdtdes Urins kann nach mehreren Stundenohne Wasserauf-
nahme steigen und nach der Aufnahme groer Wassermengen rasch abnehmen (Sands und
Layton 2009). Die tagesbedingten Schwankungen aufgrund der Wasseraufnahme mussen bei
den Ergebnissen beriicksichtigt werden, da nicht durchgehend 24 Stunden Urinproben ge-

sammelt wurden, sondern nur beim taglichen Spaziergang.

Stickstoff ist als essenzielles Element in allen Aminosauren enthalten. Er wird tiber die in der
Nahrung enthaltenen Proteine aufgenommen und ist fiir die Proteinsynthese sowie den Erhalt
der Muskelmasse erforderlich. Uberschiissiger Stickstoff wird {iber die Nieren hauptsachlich
in Form von Harnstoff und Ammonium ausgeschieden, wobei andere Stickstoffverbindungen
(z. B. Stickstoffmonoxid-Metaboliten und Nitrat) und stickstofthaltige Verbindungen (z. B. Harn-
saure, Urinprotein usw.) weniger als 1 % der Gesamtausscheidung ausmachen (Weiner et al.
2015). Im Vergleich zu Hunden haben Katzen héhere endogene Stickstoffveruste (Hendriks
et al. 1997; Weiner et al. 2015).
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Die Bildung von Stickstoff im Korperkreislaufist abhangig vom Abbau von Nahrungs- und kor-
pereigenen Proteinen (Weiner et al. 2015). Diese Studie bestatigt, dass eine erhéhte Stick-
stoffkonzentration mit der Verwendung der héher verdaulichen Proteinquellen und einer Erh6-
hung des Proteingehaltsin den Diaten korreliert. Diaten, die Quinoa in Kombination mit Erbsen
und Bohnen enthalten, zeigten eine hohere Proteinverdaulichkeit und hohere Stickstoffkon-

zentration im Vergleich zu weizenhaltigen Diatvariationen mit Gefligelmehl.

Die renale Kreatininausscheidung ist unabhéngig von der Muskelmasse des Tieres im Gegen-
satz zur Konzentration im Plasma (Braun et al. 2003). In Studien ist es umstritten, dass die
renale Kreatininausscheidung beim Hund nach einer proteinhaltigen Mahlzeit ansteigt
(O'connor und Summerill 1976) bzw. nichtdavon beeinflusstwird (Polzin et al. 1991). In dieser
Studie wurde keine Zunahme der Kreatininkonzentration mit der Fitterung einer h6heren Pro-

teinkonzentration beobachtet.
5.9.2 Anionen und Kationen sowie relative Uberséttigung fiir Struvit und Calciumoxalat

Ein hoher Verzehr von tierischem Eiweil erh6ht nachweislich den Calcium- und Oxalatgehalt
im Urin, was entscheidende Risikofaktoren fiir die Entstehung von Urolithiasis sind. Zudem
fuhrt dieses Ernahrungsmuster zu einem signifikanten Anstieg der Harnsaureausscheidung,
was die Wahrscheinlichkeit der Uratsteinbildung insgesamt erhéht (Swaminathan et al. 1979;
Pak et al. 2005). In der hier vorgestellten Studie erhéhte das in den Didten verwendete Quinoa
nicht nur die Harnsaurekonzentration, sondern auch die relative Ubersattigung mit Struvit und
Calciumoxalat. In dieser Studie fiihrten die pflanzlichen Proteinquellen und eine erhéhte Pro-
teinzufuhr (iber die Diaten zu einer relativen Ubersattigung von Struvit und Citrat. Im Gegen-
satz dazu wurde bei tierischen Proteinen, wie in der Literatur beschrieben, keine solch e Uber-
sattigung festgestellt (Swaminathan et al. 1979; Pak et al. 2005).

Der in Quinoa enthaltene antinutritive Faktor Oxalat verursacht eine Hyperoxalurie, die zu ei-
ner Uberséttigung von Calciumoxalat filhren kann (Siener et al. 20086). In der Literatur wird
beschrieben, dass Kochen denI6slichen Oxalatgehalt signifikantum 30 —87 % reduziert (Chai
und Liebman 2005). Demnach ist davon auszugehen, dass das Dampfgaren der Diaten in
dieser Studie den Oxalatgehalt reduzierte.

5.10 Untersuchungen der Parameter im Blut

5.10.1 Blutbild

In der vorliegenden Studie war es relevant, ob die in den pflanzlichen Protein- und Kohlehyd-
ratquellen enthaltenen antinutritiven Faktoren einen Einfluss auf hdmatologische Parameter
haben kénnten. Phytinsadure bindet Kationen wie Eisen und verringert dadurch dessen Biover-
figbarkeit, was zu einem reduzierten Hamoglobingehalt im Blut flihren kann (Marie Minihane

und Rimbach 2002). Saponine sind dafur bekannt, Hamolyse durch Stérung der
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Zellmembranen zu verursachen (Segaletal. 1974), wahrend Lectinedie Eigenschaft besitzen,
Blutzellen zu agglutinieren (Schnebliund Bachi 1975). In dieser Studie wurde jedoch keine

Veranderung der hamatologischen Parameter festgestellt.

Die Futterung pflanzlicher Proteinquellen hatte allerdings im Vergleich zu den Diaten mit der
tierischen Proteinquelle einen Anstieg der eosinophilen Granulozyten zufolge (p<0,001). Eo-
sinophile Granulozyten spielen eine Rolle im Rahmen allergischer Reaktionen (Zustakova et
al. 2020). Zu den haufigsten im Futter identifizierten Allergenen bei Hunden zahlen unter an-
derem tierische Proteinquellen wie Rind, Huhn, Milch, Eier, aber auch pflanzliche Protein- und
Kohlenhydratquellen wie Mais, Weizen und Sojabohnen (Day 2005). Eine Zunahme der eo-
sinophilen Granulozyten wurden im Blut auch bei gesunden jungen Hunden mit einer intesti-
nalen Endoparasitose beobachtet (Guija-De-Arespacochaga et al. 2022). Eine parasitare In-
fektion kann in der eigenen Studie insofern als unwahrscheinlich betrachtet werden, da die
Hunde wahrend des Versuchs alle drei Monate entwurmt wurden.

5.10.2 Klinisch-chemische Parameter

Die Futterung der hoheren diatetischen Konzentration an Proteinen fiihrte wie erwartet zu ei-
nem hoheren Harnstoffgehaltim Blutplasma. Harnstoff stellt den gréRten zirkulierenden Stick-
stoffpool dar, abgesehen von dem proteingebundenen Stickstoff. Seine Produktion korreliert
mit dem Abbau von Proteinen und Aminosauren (Weiner et al. 2015). Eine Studie, die zwei
unterschiedliche Proteinkonzentrationen (20 % und 40 %) in Kombination mit verschiedenen
Faserquellen untersuchte, kam ebenfalls zu diesem Ergebnis, dass eine héhere Proteinkon-
zentration in der Didt zu einem erhdhten Harnstoffgehalt im Urin flhrte (Eisenhauer et al.
2019).

Aus den Ergebnissen ergibt sich, dass Diaten mit einem héheren Proteingehalt die Albumin-
konzentration im Blut erhdhten. Eine proteinreiche Ernahrung stimuliert die Albumin-Synthese
direkt an der Stelle der Albumin-mRNA-Transkription. Ein erhdhter Proteingehalt in der Nah-
rung fihrt zu héheren hepatischen Albbumin-mRNA-Konzentrationenim Steady-State und zu
erhohter Transkription von Albumin-mRNA (Kaysen et al. 1989a; Kaysen et al. 1989b). Im Ge-
gensatz dazu fihrt eine Proteinrestriktion zu einer spezifischen Verringerung der Albumin-
mRNA-Haufigkeit in der Leber, was darauf hinweist, dass die Eiweilzufuhr iber die Nahrung
die Synthese und Stabilitat der Albumin-mRNA beeinflusst (Kaysen et al. 1989a).

Eine hohere Proteinzufuhr Gber die Diaten erhdhte auch die Aktivitat der alkalischen Phospha-
taseim Blutserum. In einer Versuchsstudie mit Ratten, die mit proteinreicher Nahrung gefittert
wurden, war die Aktivitat der alkalischen Phosphatase im Blut und in der Leber geringer, wah-
rend die Aktivitdt der sauren Phosphatase unverandert blieb (Raju et al. 1993). Im Gegensatz
dazu zeigte eine andere Studie, dass die Aktivitat der alkalischen Phosphatase bei Personen
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mit eiweilreicher Erndhrung hdher ist als bei Personen mit eiweiRarmer Ernahrung (Stépan et
al. 1976).

In einer Studie zur Untersuchung des Einflusses einer getreidefreien Ernahrung auf die Ge-
sundheit von Hunden wurden finf Hunde Uber einen Zeitraum von 30 Tagen entweder mit
einer herkdmmlichen Kontrolldiat oder einer getreidefreien Diat gefuttert. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass Gesamtprotein, Albumin und Globulin durch die Verwendung von Getreide nicht be-
einflusst wurden (Bakke et al. 2022). Die Aktivitdten der alkalischen Phosphatase waren bei
der getreidefreien Diat zu allen Probenentnahmezeitpunkten im Vergleich zum Ausgangswert
erhoht, lagen jedoch bei allen Hunden innerhalb des Referenzbereichs. Es ist zu beachten,
dass diese Studie eine kleine Stichprobengré3e (n=5) hatte und keine genauen Angaben zum
Inhalt des Futters gemacht wurden. Der Rohproteingehalt beider Diaten lag zwischen 261 —
278 g/kg TS und beinhaltete eine vergleichbare Konzentration an Aminosauren (Bakke et al.
2022). In der hier vorgestellten Studie zeigten die Kohlenhydratquellen ebenfalls Einflisse auf
die klinisch-chemischen Parameter im Blut. Weizenhaltige Diaten erhohten die Albuminkon-
zentration, wahrend die Futterung von Quinoazu einer erh6hten Aktivitat der alkalischen Phos-
phatase fihrte.

5.10.3 Aminosauren

Die Futterung von pflanzlichen oder tierischen Proteinen sowie die Verwendung der zwei un-
terschiedlichen Kohlenhydratquellen in dieser Studie hatten keinen Einfluss auf die Taurin-,
Methionin- und Cystinkonzentration im Plasma. Die Didaten wurden mit Cystin und Methionin
erganzt, um sicherzustellen, dass der Bedarf an schwefelhaltigen Aminosduren gedeckt war
(NRC 2006).

Die Studie von Banton et al. (2021) untersuchte die Auswirkungen der Erganzung eines ge-
treidefreien Hundetrockenfutters mit Methionin, Taurin oder Methyl-Donatoren (Cholin) und
Methyl-Empfangem (Kreatin und Carnitin) auf die postprandiale Aminosaurenkonzentration.
Die Zugabe von Methionin erhéhte die Methionin- und Homocysteinkonzentrationen im
Plasma und Vollblut, beeinflusste jedoch nicht die Plasmataurinkonzentration. Die Ergénzung
mit Taurin erhdhte nur die Plasmataurinkonzentrationen, wahrend die Gabe von Methylspen-
dern und -empfangern keine Veranderungen bei den untersuchten Aminosauren zeigte . In der
hier vorgestellten Studie flihrte die Ergdnzung von Cystin und Methionin ebenfalls zu keiner
Erhéhung der Taurinkonzentration im Plasma.

Eine weitere Studie kam zu dem Ergebnis, dass ein vollstandiges und ausgewogenes getrei-
defreies Hundefutter mit Taurinzusatz nicht zu niedrigeren Taurinkonzentrationen im Vollblut
und Plasma im Vergleich zu einer getreidebasierten Diat fiihrte. Die getreidehaltige Diat ent-
hielt Sorghum, Hirse und Dinkel, wahrend flr das getreidefreie Futter Kartoffeln, Erbsen und
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Tapiokastarke verwendet wurden. Es muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die Kon-
zentrationen an Rohprotein und schwefelhaltigen Aminosauren der Basis- und Versuchsdigten
die fur erwachsene Hunde empfohlene Erhaltungsmenge nach den Richtlinien der (NRC
2006) uberstiegen. Die Taurinkonzentrationen der Versuchsfuttermittel waren im Vergleich zur
Basisdiat etwas hoher, da beide Diaten mit Taurin ergénzt wurden. Wahrend des Versuchs-
zeitraums war die Nahrungsaufnahme zwischen der getreidehaltigen und der getreidefreien
Diat vergleichbar (143 g/d bzw. 146 g/d) (Pezzali et al. 2020).

Die Futterung mit handelsiiblichem Futter und drei Testdiaten, die entweder 30 % Reis, 30 %
Erbsen (getreidefrei) oder 30 % Reis mit einem Zusatz von 1 % Raffinose (das in Erbsen
vorherrschende Oligosaccharid) enthielten, fihrte ebenfalls zu unveranderten Plasmataurin-
werten bei Hunden. Die konventionelle Diat wies einen Tauringehalt von 0,70 g/kg TS sowie
einen Proteingehalt von 287 g/kg TS auf, wahrend die Testdiaten vergleichbare Taurinkonzent-
rationen (1,30 bis 1,90 g/kg TS) und Proteingehalte (302 bis 312 g/kg TS) enthielten
(Bokshowan et al. 2023).

Weitere Studien haben gezeigt, dass eine getreidefreie Erndhrung bei Hunden moglicherweise
zu einer unzureichenden Taurinversorgung fithren kann (Kaplan et al. 2018; Freid et al. 2021;
Bakke et al. 2022; Owens et al. 2023; Mccauley et al. 2024).

In einer Futterungsstudie wurden verschiedene Diaten untersucht, die entweder einen hohen
oder niedrigen Anteil an tierischem Protein enthielten und entweder mit oder ohne Getreide
formuliert waren. Das Ergebnis dieser Studie zeigt, dass keine direkte Verbindung zwischen
der Taurinkonzentrationim Plasma oder Vollblut und der Gesundheit der Skelett- und Herz-
muskulatur festgestellt wurde. Allerdings wurde festgestellt, dass die Dauer der Erndhrung, die
Hunderasse und die spezifische Zusammensetzung der Diat einen Einfluss hatten und mitei-
nander korrelierten. Mischlingshunde wiesen im Vergleich zu Beagles héhere Taurinkonzent-
rationen im Vollblut auf. Didten mit einem niedrigeren Proteinanteil und ohne Getreide fiihrten
zu niedrigeren Plasmataurinkonzentrationen im Vergleich zu den anderen Diaten, wobei die
Taurinkonzentrationen dennoch innerhalb des Referenzbereichs lagen. Am Tag 180 wiesen
Mischlingshunde im Vergleich zu allen anderen Zeitpunkten und Rassen einen signifikant er-
héhten Gesamtcarnitingehalt in der Skelettmuskulatur auf (p<0,001) (Mccauley et al. 2024).
Diese Ergebnisse widersprechen denen in der hier vorgestellten Studie. So hatte weder die
Proteinzufuhr noch die Gabe einer getreidehaltigen und getreidefreien Diat einen signifikanten

Einfluss auf die Taurinkonzentration im Plasma bzw. Serum.

Die Ergebnisse einer 30-tagigen Studie deuten laut den Autoren darauf hin, dass eine getrei-
defreie Diat basierend auf den Proteinquellen Kangurufleisch sowie Erbsen und Linsen mog-
licherweise zu einer Stérung des Taurinstoffwechsels fihren kénnte. Obwohl im Vollblut keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Diatgruppen festgestellt wurden, deuten die
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verringerten Taurinkonzentrationen im Urin darauf hin, dass die Biosynthese den Taurinbedarf
bei Fltterung mit der getreidefreien Testdiat nicht vollstandig decken konnte, was durch den
nur geringfugig unter den empfohlenen Werten liegenden Methionin-und Cysteingehalten in
der Diat verstarkt worden sein kénnte (Bakke et al. 2022). Demnach ist die Aussagekraft der
hier vorgestellten Studie nur bedingt vollstandig, da die Analyse der Taurinkonzentration im

Urin nicht berlcksichtigt wurde.

Getreidefreie Diaten in Kombination mit Hulsenfriichten wurden in einigen Studien mit ernah-
rungsbedingter dilatativer Kardiomyopathie bei Hunden in Verbindung gebracht (Kaplan et al.
2018; Freid et al. 2021; Owens et al. 2023). Innerhalb der Studien wurde teilweise zwischen
traditioneller und nicht-traditioneller Diat unterschieden (Smith et al. 2022), jedoch wurde hau-
fig nicht spezifiziert, welche Diaten verwendet wurden. Oftmals wurden unterschiedliche Dig-
ten nur kategorisch eingeordnet, ohne den genauen Anteil an Hilsenfriichten oder getreide-
freien Komponenten anzugeben (Kaplan et al. 2018; Freid et al. 2021; Owens et al. 2023).

Eine Studie verglich drei Diaten, die mit Reismehl (Getreide), Linsen (ohne Getreide) oder
Erbsen (ohne Getreide) formuliert waren, mit einer kommerziellen Diat auf Getreidebasis. Die
Diaten enthielten einen vergleichbaren Protein- (309 bis 335 g/kg TS) und Tauringehalt (0,80
bis 1,00 g/kg TS). Nach einer 28-tagigen Futterungsperiode zeigte die erbsenbasierte Diat
negative Auswirkungen auf die Herzgesundheit, einschlieBlich einer Beeintrachtigung des
Schlagvolumens und der Herzleistung, einer VergroRerung des endsystolischen Ventrikel-
durchmessers sowie erhdhter Plasmawerte des N-terminalen Pro-B-Natriuretischen Peptids
(NT-ProBNP). Der Taurinspiegel im Plasma blieb unverandert, jedoch war die Methioninkon-
zentration im Plasma nach der Fitterung aller Testdidten im Vergleich zur kommerziellen Dit
deutlich niedriger. Diese DCM-ahnlichen Veranderungen, die nach nur vier Wochen bei einer
nicht als anfallig bekannten Hunderasse beobachtet wurden, weisen auf einen Zusammen-
hang zwischen erbsenbasierter Erndhrung und erndhrungsbedingter DCM bei Hunden hin
(Quilliam et al. 2023). Dieses bedarf jedoch weiterer Aufklarung. Um in der hier vorgesteliten
Studie einen Zusammenhang zwischen einergetreidefreien Didt basierend auf Hllsenfrichten
und moglichen kardiologischen Effekten festzustellen, waren weiterfihrende kardiologische
Untersuchungen sowie die Messungdes herzspezifischen N-terminalen Pro-B-Natriuretischen
Peptids im Blut erforderlich gewesen.

Ein Einflussfaktor auf die Aminosaurekonzentration im Plasma ist der zeitliche Abstand zwi-
schen Futterung und Blutentnahme. Um potenziell falsch erhéhte Taurinkonzentrationen zu
vermeiden, sollte bei der Blutentnahme zur Bestimmung der Taurinkonzentration in Plasma
und Vollblut ein Mindestabstand von 2 Stunden nach dem Verzehr einer Mahlzeit eingehalten

werden (Banton et al. 2021) und bis zu 48 Stunden nach der Nahrungsaufnahme entnommen
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werden (Gray et al. 2016). Zur Vermeidung einer falsch hohen Taurinkonzentration erfolgte in
der vorliegenden Studie die Blutentnahme 12 Stunden nach der letzten Futterung.

Zusammenfassend wird die Aussagekraft der Plasmataurinkonzentration zur Beurteilung einer
ausgewogenen Taurinkonzentration in der hier vorgestellten Literatur in Frage gestellt. Die
Genauigkeit der Beurteilung der Taurinkonzentrationen im Vollblut gilt als héher als die der
Plasmakonzentrationen. Daher sollte bei der Untersuchung des Taurinstatus bei Hunden nicht
ausschlieRlich auf die Plasmakonzentrationen vertraut werden (Pezzali et al. 2020). Vollblut-
und Urinausscheidung von Taurin, gemessen durch das Verhaltnis von Taurin zu Kreatinin,
scheinen empfindlichere Indikatoren fiir den Taurinstatus bei Hunden zu sein als Plasmataurin
und sind daher flr die Bewertung des Taurinstatus relevanter (Bakke et al. 2022). Taurinkon-
zentrationen wurden in der Vergangenheit als Biomarker fir Myokardverletzungen bei Men-
schen verwendet, wobei Vollblutkonzentrationen in einigen Fallen enger mit Verletzungen ver-
bunden zu sein scheinen als Plasmakonzentrationen. Ein Anstieg des Troponins | und des
Plasmataurins kann auf geschadigte Kardiomyozytenhinweisen (Adin etal. 2021). Dabei spie-
len Rassenunterschiede eine Rolle. Eine Studie zu dieser Thematik ergab, dass Beagle im
Vergleich zu gréReren Mischlingshunden weniger anféllig fir Taurinmangel sind. Diese Studie
legt ebenfalls nahe, dass Plasmataurin ein weniger empfindlicher Indikator fiir den Taurinspie-
gel ist (Torres et al. 2022).

Plasmakonzentrationen von Aminosauren kénnen durch andere Faktoren beeinflusst werden.
Bei Taurin hangt die Konzentrationim Plasma auch vom eingesetzten Gerinnungshemmer ab,
wobei Unterschiede je nach verwendetem Antikoagulans (Lithiumheparin oder Natrium citrat)
bestanden (Kramer et al. 1995). Hamolyse sowie Kontamination mit Thrombo- oder Leukozy-
ten kdnnen zu einem Anstieg der Taurinkonzentration fihren (Sanderson 2006). Fir die Cys-
teinkonzentration ist es entscheidend, dass proteingebundenes Cystin verloren geht, wenn
Plasmaproteine vor der Aminosaureanalyse entfernt werden, es sei denn, die Probe wird mit
Sulfosalicylsaure deproteinisiert (Torres et al. 2004). In dieser Studie wurden das Serum mit
10 %iger Sulfosalicylsdure ausgefallt, bevor die Cystinkonzentration gemessen wurde.

5.11 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Studie zeigte, dass Diaten auf pflanzlicher oder tierischer Proteinbasis, kombiniert mit
Quinoa oder Weizen, die scheinbare Verdaulichkeit, mikrobielle Metaboliten, die Zusammen-
setzung der fédkalen Mikrobiota sowie Parameter im Urin und Blut bei Hunden beeinflussten.
Sowohl die Protein- als auch die Kohlenhydratquellen erwiesen sich als entscheidend. Der
Einsatz pflanzlicher Proteinquellen und des Pseudogetreides Quinoa zeigte keine Hinweise
aufUnvertraglichkeiten oderMangelversorgungen. Die Wechselwirkungen zwischen Getreide,
Pseudogetreide und pflanzlichen Proteinquellen sind bislang nicht griindlich untersuchtwor-

den, sodass diese Studie eine gute Grundlage fiir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet darstelt.
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6 Zusammenfassung

Litzenburger, Jennifer

Ernahrungsbiologische Untersuchungen zum Einsatz "neuer" pflanzlicher Proteinquellen so-

wie zu der Relevanz des Getreideanteils in der Erndhrung von Hunden

Ziel der vorliegenden Studie war es, die Effekte pflanzlicher Proteinquellen in Futtermischun-
gen mit und ohne Getreideanteile aufdie scheinbare Verdaulichkeit der Nahrstoffe, die fakalen
mikrobiellen Metabolite, die Mikrobiota sowie Harn- und Blutparameter bei Hunden zu unter-
suchen. In dieser Studie wurden 10 Beagles mit Diaten gefiittert, die entweder Geflligel - oder
Leguminosenprotein (Erbsen- und Bohnenkonzentrat) sowie alternativ Weizen oder Quinoa
enthielten. Das Studiendesign folgte einem Cross-Over-Design mit einem drei-faktoriellen Auf-
bau (Kohlenhydratquelle, Proteinquelle und -konzentration). Die Proteinkonzentrationen wa-
ren bedarfsdeckend oder auf das 1,5-fache erhoht. Nach einer dreiwdchigen Anpassungs-
phase wurden Kot-, Urin- und Blutproben entnommen und analysiert, um die Verdaulichkeit
der Nahrstoffe sowie die Konzentration von Mengen- und Spurenelementen zu bestimmen.
Zusatzlich wurden in den Kotproben bakterielle Metabolite und die Zusammens etzung der in-
testinalen Mikrobiota analysiert. Das Blut wurde auf hdmatologische und klinische Parameter
sowie Aminosaurekonzentrationen untersucht. Der Urin wurde auf Anionen, Kationen und die

Zusammensetzung analysiert.

Die Ergebnisse zeigten, dass pflanzliche Proteine eine hohere scheinbare Verdaulichkeit auf-
wiesen als tierische Proteine. Die Didten mit Weizen und Gefligelmehl hatten die niedrigste
scheinbare Proteinverdaulichkeit, wahrend die Diatvarianten Quinoa in Kom bination mit Erb-
sen und Bohnen und sowie Weizen mit dem 1,5-fachen Gehalt an pflanzlichen Proteinquellen
die héchste scheinbare Verdaulichkeit aufwiesen. Fir die Verdaulichkeit von Kalium, Magne-
sium und Natrium hatte der unterschiedliche Mineralstoffgehalt in den acht Diaten einen Ein-
fluss. Die Verdaulichkeit der Mengenelemente Calcium, Phosphor, Magnesium und Natrium
sowie der Spurenelemente Kupfer und Zink war nicht eindeutig durch die Diaten beeinflusst.

Diaten mit tierischen Proteinen sowie die proteinreichen Rationsvarianten erhéhten die Am-
moniumkonzentration in den Fazes. Weizenhaltige Diaten erhéhten die fakalen D- und L-
Laktat-Konzentrationen, mit Ausnahme der weizenhaltigen Didten in Kombination mit Geflu-
gelmehl. Didten mit Quinoa filhrten zu erhéhten Konzentrationen von Phenol und Indol im Kot.
Der Einsatz tierischer Proteine und eine erhohte Proteinkonzentration fiihrten zu héheren f&-
kalen Konzentrationen von i-Buttersaure und i-Valeriansaure. Didtvariationen mit Quinoa er-
héhten hingegen die Konzentrationen von Essigsaure, Propionsaure, i-Buttersaure, i-Valerian-
saure sowie den Gesamtgehalt an kurzkettigen Fettsduren.
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Die Proteinquellen beeinflussten die bakterielle Diversitat im Hundekot, wobei tierische Prote-
ine die hochste Diversitat der fakalen Mikrobiota und einen Anstieg der Fusobakterien verur-
sachten. Pflanzliche Proteine begunstigten hingegen das relative Vorkommen von Actinobac-
terium spp. Didten auf Basis von Geflligelmehlfiihrten zu einem Anstieg des Vorkommensvon
Fusobacterium, Peptoclostridium und Sellimonas spp., wahrend Diaten, die pflanzliche Prote-
ine enthielten, ein erhéhtes relatives Vorkommen von Bifidobacterium, Lactobacillus und Pre-
votella spp. bewirkten. Ein Anstieg des relativen Vorkommens der Genera Peptoclostridium
und Streptococcus wurde durch eine erhéhte Proteinzufuhr beobachtet. Die pH-Werte im Urin
waren bei Hunden, die mit Weizen und Geflugelprotein gefuttert wurden, niedriger (5,73 bis
6,30) als bei Hunden, die mit Quinoa gefiittert wurden (7,20 bis 7,47). Die Konzentrationen
von Phosphat, Citrat und Struvitim Urin waren von dem Proteingehalt und der Proteinquelle
der Diaten abhangig. Ein héherer Proteingehalt fihrte zu geringeren Phosphatkonzentratio-
nen, wahrend Citrat und die RSS-Werte fiir Struvit trotz signifikanter Effekte variabel blieben.
Die in den Di&ten enthaltenen Erbsen und Bohnen bewirkten eine relative Ubersattigung mit
Struvit.

Die Proteinquellen fihrten nur zu geringfligigen Veranderungen der hamatologischen Para-
meter, wahrend die Serumharnstoff- und Albuminkonzentrationen signifikant durch den Pro-
teingehalt in den Diaten beeinflusst wurden. Bei der Verwendung von Quinoa in den Diaten
stieg die Aktivitdtder Alanin-Aminotransferaseim Serum der Hunde im Vergleich zur F iitterung
einer weizenhaltigen Diat signifikant an. Zudem wurden hdhere Bilirubinkonzentrationen im
Serum beobachtet. Die Aktivitat der alkalischen Phosphatase im Serum erhéhte sich bei der
Fitterung von Quinoa im Vergleich zu den weizenhaltigen Diatvariationen (p=0,030). Die Akti-
vitat der alkalischen Phosphatase war niedriger, wenn proteinreichere Didten verflttert wur-

den.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass sowohl pflanzliche Proteinquel-
len als auch Quinoa als sogenanntes Pseudogetreide in der Hundeernahrung verwendet wer-
den kdénnen. Nach den vorliegenden Untersuchungen hat sich ein moderater Proteingehatt als
glinstig fir Hunde erwiesen, da dies zu weniger Proteinabbauprodukten fiihrt, die potenziell

nachteilige Auswirkungen auf den Organismus haben kénnen.
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7 Summary

Litzenburger, Jennifer

Nutritional Studies on the Use of "New" Plant Protein Sources and the Relevance of Grain

Content in Dog Nutrition

The aim of this study was to investigate the effects of plant protein sources, with and without
grain inclusion, on the apparentdigestibility, faecal metabolites, microbiota, as well as urinary
and blood parameters in dogs. In this study, 10 Beagles were fed diets containing either poultry
or legume protein (pea and bean concentrate) and alternatively wheat or quinoa. The study
design followed a crossover model with a three-factorial design, where the first factor repre-
sented the carbohydrate, the second the protein component and the third the dietary protein
concentration. The dietary protein levels were adjusted to fulfil the needs of dogs for essential
amino acids or to 1.5 times the amount of protein and amino acids compared to the mainte-
nance requirement. After a three-week adaptation phase, faecal, urine, and blood samples
were collected and analysed to determine the nutrient digestibility and the concentrations of
macro- and trace elements. Additionally, bacterial metabolites and the composition of the in-
testinal microbiota were analysed in the faecal samples. The blood samples were analysed for
haematological and clinical parameters as well as amino acid concentrations, while the urine

samples were examined for anions, cations, and overall composition.

The results showed that plant proteins had a higher apparent digestibility compared to animal
proteins. The diets with wheat and poultry meal had the lowest apparent protein digestibility,
while the diet variants of quinoa in combination with peas and beans, as well as wheat with 1.5
times the content of plant protein sources, had the highest apparent digestibility. The digesti-
bility of potassium, magnesium, and sodium was influenced by the varying mineral content in
the eight diets. The digestibility of macro elements (calcium, phosphorus, magnesium, and

sodium) and trace elements (copper and zinc) was not consistently affected by the diets.

Diets with animal proteins and high-protein rations increased the ammonium concentration in
the faces. Wheat-based diets increased faecal D-lactate and L-lactate concentrations, except
for wheat-based diets combined with poultry meal. Quinoa diets led to higher concentrations
of phenol and indole in the faces. The use of animal proteins and increased protein concen-
tration resulted in higher faecal concentrations of isobutyric acid and isovaleric acid. Con-
versely, quinoa diet variations increased the concentrations of acetic acid, propionic acid, iso-

butyric acid, isovaleric acid, and the total content of short-chain fatty acids.

Protein sources affected the bacterial diversity in dog faces, with animal proteins causing the

highest diversity of faecal microbiota and an increase in Fusobacterium spp. Plant proteins
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favoured the relative occurrence of Actinobacterium spp. Diets based on poultry meal led to
anincrease in Fusobacteriumspp, Peptoclostridiumspp, and Sellimonas spp., while diets con-
taining plant proteins resulted in a higher relative occurrence of Bifidobacterium spp, Lactoba-
cillus spp, and Prevotella spp. An increase in the relative occurrence of the genera Pepto-
clostridium spp. and Streptococcus spp. was observed with higher protein intake from the diet.
The pH values in the urine were lower in dogs fed wheat and poultry protein (5.73 - 6.30)
compared to those fed quinoa (7.20 - 7.47). The concentrations of phosphate, citrate, and
struvite in the urine were dependent on the protein content and protein source in the diets.
Higher protein content led to lower phosphate concentrations, while citrate and RSS values for
struvite remained variable despite significant effects. The peas and beans in the diets caused

a relative supersaturation with struvite.

The protein sources led to minor changes in haematological parameters, while serumurea and
albumin concentrations were significantly influenced by the protein content in the diets. When
quinoa was used in the diet, the activity of alanine aminotransferase in the serum of the dogs
increased compared to feeding a wheat-containing diet (p=0.017), and higher serum bilirubin
concentrations were also observed (p=0.031). Serum alkaline phosphatase activity increased
when quinoa was fed instead of wheat-containing feed (p=0.030) and was lower when the
protein content of the feed was higher than when the dogs were fed a diet that met their mainte-

nance protein requirements.

In summary, the results of this study indicate that both plant protein sources and quinoa can
be used in dog nutrition. A moderate protein content has been shown to be beneficial for dogs,
as it results in fewer protein breakdown products that could potentially have adverse effects
on the organism.
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Anhang

Verwendete Materialien

Tabelle 51: Verwendete Geréate und Materialien zur Blutentnahme

Bezeichnung Hersteller Ort, Land
Zentrifuge Megafuge 16 R Thermo Scientific Rochester, NY
Einmalkanulen Henke, Sasse, Wolf Tattlingen, D
S-Monovette 2,7 ml Z Sarstedt AG & Co. Nurnberg, D
S- Monovette 4,5 ml LH Sarstedt AG & Co. Nirnberg, D
S- Monovette 9 ml LH Sarstedt AG & Co. Nirnberg, D
Probengefal 1,3 ml K3E Sarstedt AG & Co. Nirnberg, D

Tabelle 52: Verwendete Geréte und Materialien zur Analyse der Néhrstoffe und Bestimmung
des Titandioxidgehalts, der scheinbaren Verdaulichkeit von Rohfaser, Rohprotein, Rohasche,
Rohfett sowie der Mengen- und Spurenelemente

Bezeichnung

Hersteller

Ort, Land

Gefriertrocknungsanlage, Alpha
1-4 LSC

Ultra-Zentrifugalmihle ZM 200
Analysenwaage Typ Genius

Trockenschrank, Heraeus T5042
Trockenschrank LUT 6050 F,
DURAN, DN 300

Muffelofen Typ Heraeus M 110
Muffelofen

Exsikkator Typ Dran, DN 250,
Exsikkator Deckel mit Tubus NS
24/29 Novus

Makro Elemtentaranalysator
vario max CN
Rohfaseranalysator ANKOM
2000 Fiber Analyser

Soxhlet- Extraktion Extraktions-
systeme B-811
Absorptionsspektrometer Typ
contrAA 800

Photometer Typ Ultrospec 2100
pro

Photometer Software

Sandbad Typ ST72
Porzellantiegel Haldenwanger™
Filterbeutel Rohfett XT4 Filter-
bags

Filterbeutel Rohfaser F57 Filter
Bags

Faltenfilter Whatmann 595 5,
125mm
Wasseraufbereitungssystem
Milli- Q

Martin Christ Gefriertrock-

nungsanlagen GmbH
Retsch GmbH
Sartorius AG

Heraeus Holding GmbH
Thermo Fisher Scientific Inc.

Heraeus Holding GmbH
Nabertherm
Duran Group GmbH

Elementar Analysesysteme
GmbH
ANKOM Technology Macedon

Buchi Labordiagnsotik GmbH
Analytik Jena

Amersham Pharmacia Biotech
Inc.

Amersham Biosciences Swift
Il Corp. Quantification

Harry Gestigkeit GmbH
Fisher Scientific

ANKOM Technology Macedon
ANKOM Technology Macedon
GE Healthcare

Merck Millipore
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Osterode am Harz, D

Haan, D
Géttingen, D

Hanau, D
Waltham, USA

Hanau, D
Lilienthal, D
Wertheim/Main, D
Hanau, D

New York, USA
Essen, D

Jena, D

Piscataway, USA

Dusseldorf, D
Schwerte, D

New York, USA
New York, USA
Little Chalfront, UK

Darmstadt, D



Di- Kaliumhydrogencarbonat
Titandioxid

Natriumhydroxid Mikrogranulat
Siedesteinchen

Kjeldahl Tabletten

Petrolether

Schwefelsaure

Salzsaure

Salpetersaure
Ammoniumvanadat
Ammoniummolybdat
Ammoniak
Wasserstoffperoxid 30 %ig

Merck KGaA

Sigma Aldrich

Th. Geyer GmbH & Co KG
Carl Roth GmbH & Co KG
Vitamex Manufacturing

Fisher Chemical

Carl Roth GmbH & Co KG
Merck KGaA

Th. Geyer GmbH

Merck KGaA

Merck KGaA

Merck KGaA

Merck KGaA

Darmstadt, D
St. Louis, USA
Renningen, D
Karlsruhe, D
Norrkopping, Schwe-
den

Geel, Belgien
Karlsruhe, D
Darmstadt, D
Renningen, D
Darmstadt, D
Darmstadt, D
Darmstadt, D
Darmstadt, D

Tabelle 53: Zusammensetzung der Nitrovanadatmolybdat- Losung fiir die Phosphorbestim-
mung: Herstellung der Ammoniummolybdat- Lésung

Bezeichnung Zugabe
Ammoniummolybdat (M= 1235,09 g/mol) 100 g
in warmem Reinstwasser geldst

Ammoniak 25 %ig 10 ml

= auf 1000 ml mit Reinstwasser aufge-

fallt

Tabelle 54: Zusammensetzung der Nitrovanadatmolybdat- Lésung fur die Phosphorbestim-
mung: Herstellung der Ammoniummetavanadat- Lésung fur die Phosphorbestimmung

Bezeichnung Zugabe
Ammoniummetavanadat (M= 116,99 g/mol) 2,35g
in 400 ml warmen Reinstwasser geldst
Salpetersaure 65 %ig 7 mi
H20 13 ml

= auf 1000 ml mit Reinstwasser aufge-

fallt

Tabelle 55: Zusammensetzung der der Nitrovanadatmolybdat- Lésung fir die Phosphorbe-
stimmung: Herstllung der Nitrovanadatmolybdat- Lésung

Bezeichnung Zugabe
Ammoniummolybdat- Lésung 200 ml
Ammoniummetavanadat- Lésung 200 mi
Salpetersaure 65 %ig 134 ml

= auf 1000 ml Reinstwasser aufgefillt

Tabelle 56: Zusammensetzung der Kalibrierldsung fur die Phosphorbestimmung

Bezeichnung

Zugabe

Monokaliumphosphat (136,08 g/mol)

in Reinstwasser gelost

0,4387 g

= auf 100 ml Reinstwasser aufgefullt
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Von dieser Losung wird eine 1:10 Verdln-
nung hergestellt, entspricht 10 mg/lI Phos-
phor

Tabelle 57: Verwendete Geréte und Materialien zur ADF- und NDF- Bestimmung

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

Analysenwaage Typ Genius Sartorius AG Gottingen, D

Filterbeutel F57 ANKOM Technology Mace- New York, USA
don

Rohfaseranalysator ANKOM 2000  ANKOM Technology Mace- New York, USA

Fiber Analyser don

Trockenschrank Typ Heraeus ST Heraeus Holding GmbH Hanau, D
5042

Trockenschrank LUT 6050 F, Thermo Fisher Scientific Waltham, USA
DURAN DN 300 Inc.

Exsikkator Typ Dran, DN 250, Exsik- Duran Group GmbH Wertheim/Main, D
kator Deckel mit Tubus NS 24/29

Novus

Aceton Carl Roth GmbH & Co KG  Karlsruhe D
Schwefelsaure 1,25 %ig Merck KGaA Darmstadt, D
Cetyltrimethylammoniumbromid Carl Roth GmbH & Co KG  Karlsruhe, D
1-Octanol Sigma Aldrich Steinheim, D

Ethylendiamintraessigsaure, Dinatri- Carl Roth GmbH & Co KG  Karlsruhe, D
umsalz-Dihydrat

Di-Natriumtetraborat decahydrat Merck KGaA Darmstadt, D
Dodecylhydrogensulfat Natriumsalz Carl Roth GmbH & Co KG  Karlsruhe D
Di-Natriumhydrogenphosphat Carl Roth GmbH & Co KG  Karlsruhe D
Natronlauge Merck KGaA Darmstadt, D
Triethylenglycol Carl Roth GmbH & Co KG  Karlsruhe D

a- Amylase Ankom Technologies New York, USA

Tabelle 58: Herstellung der NDF Lésung |

Bezeichnung Zugabe
Ethylendiamintraessigsaure Dinatriumsalz- 93,059
Dihydrat

Di- Natriumdicarbonat 34,05

=>» in 2000 ml destillierten und hei-
3em Wasser gelost
Dodecylhydrogensulfat Natriumsalz 150 g
Trietylenglycol 50 ml

Tabelle 59: Herstellung der NDF Lésung Il

Bezeichnung Zugabe
Di- Natriumhydrogenphosphat 22,89

=> in 2000 ml destillierten und heilRem
Wasser geldst

= Nach Abkiihlung beider Lésungen wurden NDF Lésung | und NDF Ldsung Il in einem
Messkolben vereinigt und quantitativ mit Reinstwasser aufgefulit
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Tabelle 60: Herstellung der ADF Lésung

Bezeichnung Zugabe
Schwefelsaure 138 ml
in 25000 ml demineralisiertem Wasser
gelost
N-Cetyl-N,N,N-trimethyl-ammoniumbromid 100 g

= mit demineralisiertem Wasser quan-
titativ aufgefullt

Tabelle 61: Verwendete Geréte und Materialen zur Aminoséurenbestimmung im Futter

Bezeichnung Hersteller Ort, Land
Aminosaurenanalysator Bio- Laborservice Onken GmbH  Griindau, D
chrom 30

Trennsaule Lithium Typ Bio- Laborservice Onken GmbH  Griindau, D
chrom 5.503.600

Ruttler Vortex 3 IKA Staufen, D
Einmalfilter Celluloseacetat, Po- Macherey- Nagel GmbH &  Duren, D
rengrée: 0,2 un, Mebrandurch- Co KG

schnitt 0,25 mm

Glasaufschlussrohrchen SCP Science Quebec, CAN
Aufschlussgerat SCP Science Quebec, CAN
Lithium Loading Pufferlésung Laborservice Onken GmbH  Griindau, DE
Ninhydrin Laborservice Onken GmbH  Griindau, D

Tabelle 62: Herstellung der Oxidationslésung zur Aminosaureanalytik

Bezeichnung Zugabe
H202 (30 %ig) 0,5 ml
Ameisensaure 85 %ig 4,5 ml
Tabelle 63: Herstellung der Hydrolysemischung
Bezeichnung Zugabe
Salzsdure 37 %ig ad 1L 492ml

Tabelle 64: Verwendete Geréate und Materialien zur Bestimmung der kurzkettigen Fettséuren

im Kot

Bezeichnung

Hersteller

Ort, Land

Gaschromatograf Typ 6890 Agilent Technologie Inc.

N mit Autosampler G2614A
und Injektionsturm G2613A

Santa Clara, USA

Liner: Agilent 5183- 2037,
1,8mm ID PTV M mit Graph-
pack — 3D ferrules for inse-
rts, Agilent 5182- 9749

Agilent Technologie Inc.
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HP- INNOWAX Saule HP
(Polyethylen Glycol)
Software HP ChemStation
Gasgenerator Typ Parker
ChromGas 9150
Injektionsspritze
Probengefa®

Wasseraufbereitungssystem
Milli- Q

Ruttler Vortex 3

Fresco™ 21 Mikrozentrifuge
Natriumazid

Hexansaure

Oxalsaure- Dihydrat

Agilent Technologies Inc.

Agilent Technologies Inc.
Parker Hannifin Corp.

Agilent Technologies Inc.
Machery Nagel GmbH & Co
KG

Merck Millipore

IKA

Thermo Fisher

Carl Roth GmbH & Co. KG
Merck KGaA

Merck KGaA

Santa Clara, USA

Santa Clara, USA
Cleveland, USA

Santa Clara, USA
Diren, DE

Darmstadt, D

Staufen, D

Darmstadt, D
Karlsruhe, D
Darmstadt, D
Darmstadt, D

Tabelle 65: Herstellung der Standardldsung zur Bestimmung der kurzkettigen Fettsduren im

Kot

Bezeichnung Zugabe
Stammldsung 50,0 pl
(10 mM) SUPELCO ,Volatile

Acids Standard Mix"

Oxalsaure-Dihydrat 10,0 mg
Reinstwasser 950 ul

Tabelle 66: Herstellung der Stammlésung zur Bestimmung der kurzkettigen Fettsauren

Bezeichnung Zugabe
Hexansaure 250 ul
Oxalsaure- Dihydrat 2g

= auf 200 ml mit Reinstwasser aufgefillt

Tabelle 67: Herstellung der Verdiinnungslésung zur Bestimmung der kurzkettigen Fettséauren

Bezeichnung Zugabe
Oxalsaure- Dihydrat 10¢g
Natriumazid 25¢g
Stammlésung 10 mM 50 ml

=>» auf 1000 ml mit Reinstwasser aufgefullt

Tabelle 68: Verwendete Gerate und Materialien zur Bestimmung des D- und L-Laktats

Bezeichnung

Hersteller

Ort, Land

Heraeus Fresco 21 Micro-
zentrifuge
HPLC Agilent 1100

Thermo Fisher Scientific Inc. Waltham, USA

Agilent Technologies Inc.
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Vorsaule, Phenomenex C18
4.0Lmm x 2,0 ID mm
Hauptsaule, Phenomenex
C18 Chirex 3126 (D)- peni-
cillamine 150 x 4,6mm
Software Chromeleon Ver-
sion 6.9
Cellulose-Acetat-Spritzen-
vorsatzfilter 0,2um
Probengefall

Wasseraufbereitungssystem
Milli- Q

Kupfer-1l-Sulfat

Zinkchlorid

2- Propanol
Kaliumhexacyanoferrat (II)
D- + L- Milchs4ure

Phenomenex Inc.

Phenomenex Inc.

Dionex Corporation
Machery Nagel GmbH & Co
KG

Machery Nagel GmbH & Co
KG
Merck Millipore

Carl Roth GmbH & Co. KG
Merck KGaA
Merck KGaA
Merck KGaA

AppliChem Gmbh

Torrance, USA

Torrance, USA

Sunnyvale, USA
Diren, D
Diren, D
Darmstadt, D

Karlsruhe, D
Darmstadt, D
Darmstadt, D
Darmstadt, D
Darmstadt, D

Tabelle 69: Herstellung der L6sung A: Kupfer-lI-Sulfat-L&sung mit 2- Propanol zur Bestimmung

der Laktatkonzentration

Bezeichnung Zugabe
Kupfer-1l-Sulfat 399 mg
2- Propanol 50 ml

= auf 1000 ml mit Reinstwasser auf-

gefillt

Tabelle 70: Herstellung der Losung B: Kupfer-II-Sulfat- Losung zur Bestimmung der Laktat-

konzentration
Bezeichnung Zugabe
Kupfer-1I-Sulfat 79,8 mg

= in 1000ml Reinstwasser gelost

Tabelle 71: Herstellung der Lésung C: Carrenz | zur Bestimmung von D- und L-Laktat

Bezeichnung

Zugabe

Zinkchlorid

17 g

= in 1000ml Reinstwasser gelost

Tabelle 72: Herstellung der Lésung D: Carrez Il zur Bestimmung von D- und L-Laktat

Bezeichnung

Zugabe

Kaliumhexacyanoferrat Il

15¢

= in 100 ml Reinstwasser gelést

Tabelle 73: Herstellung der Stammlésung (10 mmol/l) zur Laktatbestimmung

Bezeichnung

Zugabe

D- + L- Milchsaure

49,9 mg
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=> in einen 25 ml Messkolben tberfiih-
ren und mit 0,5 mmol Kuper- II- Sul-
fatlésung aufgefillt

Tabelle 74: Herstellung der 1 mmol/l Lésung zur Bestimmung von D- und L-Laktat

Bezeichnung Zugabe
Stammlésung (10mmol/l) 100 pl

= in ein Vial gegeben und mit 900 pl
0,5 mmol Kupfer- |l- Sulfat verdiinnt

Tabelle 75: Herstellung der 0,21mmol/l Lésung Zur Laktatbestimmung

Bezeichnung Zugabe
1 mmol/l Lésung 100 pl
=> in ein Vial gegeben und mit 900 pl
0,5 mmol Kupfer-lI-Sulfat Lésung
verdinnt

Tabelle 76: Verwendete Geréte und Materialien zur Ammoniumbestimmung

Bezeichnung Hersteller Ort, Land
Fresco™ 21 Mikrozentrifuge Thermo Fisher Darmstadt, D
Mikrotiterplatte Lesegerat (Typ: Tecan Group Ltd. Mannerdorf, CH
Infinite M200 PRO)

Software i-control 1.7 Tecan Group Ltd. Méannerdorf, CH
96 Well Mikrotiterplatte (PS- Greiner Bio One Internatio-  Kremsmiunster, AT
Microplatte, F- Boden, transpa- nal GmbH

rent)

Phenol- Nitroprussid- Lésung Sigma St. Louis, USA
Ammoniumchlorid Merck KGaA Darmstadt, D
MOPS (3-N-Morpholinopropan- Sigma St. Louis, USA
sulfonsaure)

Salzsaure Carl Roth GmbH & Co KG Karslruhe, D
Natriumhypochlorit (12 %ig) Carl Roth GmbH & Co KG Karslruhe, D
Natriumhydroxid (1M) Carl Roth GmbH & Co KG Karslruhe, D

Tabelle 77: Herstellung des MOPS-Pufferldsung zur Ammoniumbestimmung

Bezeichnung Zugabe
MOPS (3-N- Morpholinopropansulfonsaure) 2,0928 g
=> in 100 ml Reinstwasser ge-
|6st, pH-Wert 7 bei 4 °C ein-
gestellt

Tabelle 78: Herstellung von 20ml Ammonium in MOPS (pH7) zur Bestimmung von Ammonium

Bezeichnung Zugabe
100 mM Ammoniumchlorid 0,0535¢
In 10 mI mM MOPS (pH 7) gelost 10 ml

= Ldsung wurde 1:100 verdinnt
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Tabelle 79: Herstellung der Natriumhypochloritldsung (0,2 %) in 1 M Natriumhydroxid zur Be-

stimmung von Ammonium

Bezeichnung Zugabe
Natriumhypochlorit 12 %ig 1ml
Natriumhydroxid 1M 59 ml

Tabelle 80: Verwendete Geréte und Materialien zur Bestimmung von Phenol und Indol in den

Kotproben

Bezeichnung

Hersteller

Ort, Land

Gaschromatograf 6890 N mit
Autosampler G2614A und Injek-
tionsturm G2613A

Zero Air Generator

Precision HydrogenSL 200

Séaule Agilent 112-8867 HP 88,
60 m/0,25 mm id/0,2 ym
Injektionsspritze 10 pl, FN 23-
26/42/HP

Zentrifuge Avanti J-26 XP
Oakridge Zentrifugenréhrchen

Eppendorf Gefal
Probengefall

Methanol

Agilent Technologies Inc.

Parker

Peak Scientific Instruments
Ltd.

Agilent Technologies Inc.

Agilent Technologies Inc.

Beckman Coulter

Thermo Fisher Scientific,
Nalgene

Eppendorf AG

Machery Nagel GmbH & Co
KG

Merck KGaA

Santa Clara, USA
Bielefeld, D

Inchinnan Scottland,UK
Santa Clara, USA
Santa Clara, USA

Krefeld, USA
Waltham, USA

Hamburg, D
Duren, D

Darmstadt, D

Tabelle 81: Verwendete Gerate und Materialien zur Bestimmung der biogenen Amine in den

Kotproben

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

Aminosaurenanalysator Bio- Laborservice Onken GmbH Grundau, D

chrom 30

Polyaminsaule 80210419 Laborservice Onken GmbH Griindau, D

Software Geratesteuerung Bio  Biosys Scientific GmbH Karben, D

sys

Software Auswertung EZChrom  Scientific Software Inc. USA

Elite

Ruttler Vortex 3 IKA Staufen, D

Zentrifuge Typ 5415 C Eppendorf AG Hamburg, D

Einmalfilter Celluloseacetat, Po- Macherey- Nagel GmbH &  Diren, D

rengréRe: 0,2 um, Membran- Co KG

durchschnitt 0,25 mm

2 mlund 1,5 ml Eppendorf Ge- Eppendorf AG Hamburg, D

fak

3 ml Einmalspritzen Henry Schein Service Langen, D
GmbH

Ninhydrin Laborservice Onken GmbH Grundau, D

Polyaminpuffer Laborservice Onken GmbH  Griindau, D

Natriumcitratpuffer pH 6,5 Laborservice Onken GmbH Griindau, D

Natriumhdroxid (c= 0,4mol/l) Laborservice Onken GmbH  Griindau, D

Trichloressigsaurelésung 10 %
w/v

Sigma Aldrich
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0,2 % Thiodipropionsaure Merck Schuchardt OHG Hohenbrunn, D
0,5 mM Hexamethylenediamine Sigma Aldrich Darmstadt, D

Tabelle 82: Herstellung der Standardprobenldsung zur Bestimmung der biogenen Amine

Bezeichnung Zugabe
Amin 10 mg
= auf 5 ml mit Extraktionslésung auf-
gefullt

= es wurde eine Standardprobe mit
10 mM/I je Amin hergestellt und da-
raus wurde eine 0,4 mM/I Standard-
probe verdinnt, die als Kalibier-
Standard diente

Tabelle 83: Verwendete Geréate und Materialien zur Extraktion der DNA aus Hundekot

Bezeichnung Hersteller Ort, Land
Analysewaage Sartorius BP  Sartorius AG Gottingen, D
110 S
MP Fastprep 24™ 56 MP Biomedicals Santa Ana, USA
V1 Plus Vortex Mixer Kisker Biotech GmbH & Co. Steinfurt, D

KG
Eppendorf Zentrifuge 5430 Eppendorf AG Hamburg, D
Eppendorf Safe Lock Tubes Eppendorf AG Hamburg, D
2ml
Wasserbad Labnet International, Inc. New Jersey, USA
Mixer Inc Scientific Industries New York, USA
Qiagen DNA Kit Qiagen Hilden, D

Tabelle 84: Verwendete Geréate und Materialien zur Vorbereitung der Urinproben fir weitere
Untersuchungen

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

pH- Messelektrode Mettler Toledo GielRen, D

Eppendorfgefal Eppendorf AG Hamburg, D

Ultraschallbad Sonorex Super RK 106 Bandelin Berlin, D

SFCA membrane 0,2um Filter Thermo Scientific Rochester, NY,
USA

Tabelle 85: Verwendete Geréte und Materialien zur Stickstoffbestimmung

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

Makro Elemtentaranalysator vario max CN Elementar Analyse- Hanau, D
systeme GmbH

L- Glutaminsdure Sigma Aldrich Darmstadt, D

Tabelle 86: Verwendete Geréte und Materialien zur Phenol- und Indol-Bestimmung

Bezeichnung Hersteller Ort, Land
Gaschromatograf GC 6890 N Agilent Technologies INC  Santa Clara,
USA
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Wasserbad Koéttermann Uetze, D
Gefriertrocknungsanalge Martin Christ Gefriertrock- Osterode, am
nungsanlage GmbH Harz, D
Zentrifuge Fresco 21 Thermo Fisher Scientific ~ Waltham,
Inc. USA
Réhrchen Agilent Technologies Inc.  Santa Clara,
USA
Ameisensaure (85 %ig) Carl Roth GmbH & Co KG  Karlsruhe D
Enzym R-Glucuronidase/Arylsulfatase Sigma Aldrich St. Louis,
USA
Interner Standard (5-Methylindol) Sigma Aldrich St. Louis,
USA
Methanol Merck KGaA Darmstadt, D

Tabelle 87: Verwendete Gerate und Materialien zur Bestimmung der Harnsaure und des Kre-
atinins

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

HPLC Agilent 1100 Agilent Technolo-  Santa Clara,
gies Inc. USA

Trennsaule Synergu 4um Hydro — RP 250mm x Phenomenex Inc. Torrance, USA

4.6mm

Roéhrchen, flach Machery Nagel Diren, D
GmbH & Co KG

Kreatinin Acros organics New Jersey,

USA

Harnsaure Sigma Aldrich

Kaliumdihydrogenorthophosphat Thermo Fischer  Kandel, D

Methanol Merck KGaA Darmstadt, D

Borsaure Sigma Aldrich St. Louis, USA
(Fluka)

Lithiumcarbonat Sigma Aldrich St. Louis, USA
(Fluka)

Tabelle 88: Herstellung des Lithiumcarbonat Pufferlésung fur Harnséurebestimmung

Bezeichnung Zugabe
Lithiumcarbonat 1,25¢g
Borséure 2,509
=>» auf 500 ml mit Reinstwasser aufge-
fallt

Tabelle 89: Herstellung der Harnséure Stammlésung

Bezeichnung Zugabe
Harnsaure 0,19
= in einen 100 ml Messkolben
Uberfihrt und das Volumen mit
dem Puffer (LiCO3/HsBOs) auf-
gefillt

Tabelle 90: Herstellung der Harnséure Standardlésung
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Bezeichnung Zugabe

Harnsaurestamml6sung 1000 pl

= in einen 100 ml Messkolben
Uberfihrt und das Volumen mit
dem Puffer (LiCOs/H3BO3) auf-
gefillt

Tabelle 91: Herstellung der Kreatinin Stammlésung

Bezeichnung Zugabe

Kreatinin 0,19

= in einen 100 ml Messkolben
Uberfihrt und das Volumen mit
Reinstwasser aufgefuillt

Tabelle 92: Herstellung der Kreatinin Standardlfsung

Bezeichnung Zugabe
Kreatininstammlésung 500 pl

= in einen 100 ml Messkolben
Uberfiihrt und das Volumen mit
Reinstwasser aufgefullt

Tabelle 93: Herstellung Eluent C: Phosphatpuffer (0,1M)

Bezeichnung Zugabe
Kaliumdihydrogenorthophosphat 27,20

=>» in einen 2l Messkolben tberfuhrt
und mit Reinstwasser auf das
Volumen aufgefullt

Tabelle 94: Herstellung Eluent D

Bezeichnung Zugabe
Methanol 500 ml
Reinstwasser 500 ml

Tabelle 95: Verwendete Geréate und Materialen zur Anionen Bestimmung in den Harnproben

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

Hochdruckflissigkeitschromatograf Dionex LC 20 Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Autosampler ICS-3000 AS Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

GP50 Gradientenpumpe Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

EDA40 Elektrochemischer Detektor Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

LC20 Chromatographie-Gehause Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Guardsaule Dionex lonPac AG11-HC Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific
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Analytische Saule Dionex lonPac AS11-HC Thermo Fisher Darmstadt, D

Scientific
lonen-Suppressor Dionex ASRS ULTRA Il 4-mm  Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific
Roéhrchen, flach Machery Nagel Duren, D
GmbH & Co KG
Natriumhydroxid Carl Roth GmbH  Karlsruhe, D
Natriumchlorid Sigma Aldrich St. Louis, USA
Natriumsulfat Sigma Aldrich St. Louis, USA
Trinatriumorthophosphat Sigma Aldrich St. Louis, USA
Natrium-Oxalat Sigma Aldrich St. Louis, USA
Trinatriumzitrat Sigma Aldrich St. Louis, USA
Natriumpyrophosphatdecahydrat Sigma Aldrich Seelze, D
Methanol Merck KGaA Darmstadt, D
Anionen Eluent A (20 mM NaOH) Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific
Anionen Eluent B (80 mM NaOH) Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Tabelle 96: Herstellung der Anionen-Standardlésung zu Bestimmung der Anionen im Urin

Bezeichnung Zugabe
Natriumchlorid 4,1200 g
Natriumsulfat 0,5950 g
Trinatriumorthphosphat 1,2010 g
Natriumoxalat 0,1520 g
Trinatriumcitrat 0,1560 g
Chlorid 5000 pg/ml
Sulfat 800 pg/mi
Orthophosphat 600 pg/ml
Oxalat 200 pg/ml
Citrat 200 pg/ml

Tabelle 97: Herstellung der Major Standardldsung zu Bestimmung der Anionen im Urin

Bezeichnung Zugabe
Chlorid 250 pg/ml
Sulfat 40 pg/ml
Orthophosphat 30 pg/ml
Oxalat 10 pg/ml
Citrat 10 pg/ml

=> in einen 200 ml Messkolben tber-
fuhrt und mit Reinstwasser aufgefiillt

Tabelle 98: Herstellung der Minor Standardlésung zu Bestimmung der Anionen im Urin

Bezeichnung Zugabe

50 ug/ml Standard 25 ml der gemischten Anionen-Standard|6-
sung in einen 100 ml Messkolben Uberfihrt
und mit Reinstwasser aufgefullt

25 ug/ml Standard 25 ml der gemischten Anionen-Standard|6-
sung in einen 200 ml Messkolben Uberfihrt
und mit Reinstwasser aufgefullt
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1 ug/ml Standard

10 ml der Hauptanionen-Arbeitsstandard|o-
sung in einen 100 ml Messkolben

Tabelle 99: Verwendete Geréate und Materialen zur Kationen Bestimmung in den Harnproben

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

Hochdruckflissigkeitschromatograf DIONEX Thermo Fisher Darmstadt, D

Aquion Scientific

Autosampler DIONEX AS-AP Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Guardsaule: Dionex lonPac CG12A Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Analytische Saule: Dionex lonPac CS12A Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

lonen-Suppressor: Dionex CDRS 600 4-mm Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Réhrchen Machery Nagel Duren, D
GmbH & Co KG

Réhrchen Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Eluent Reinstwasser Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Eluent 24 mM MSA 3,2 ml/2 L Thermo Fisher Darmstadt, D
Scientific

Lithiumchlorid Sigma Aldrich St. Louis, USA

Methansulfonsaure (MSA) Sigma Aldrich St. Louis, USA

Natriumchlorid Sigma Aldrich St. Louis, USA

Kaliumchlorid Sigma Aldrich St. Louis, USA

Calcium Sigma Aldrich St. Louis, USA

Magnesium nitrate hexahydrate Sigma Aldrich St. Louis, USA

Ammuniumsulfat (wasserfrei) Sigma Aldrich St. Louis, USA

Methanol Merck KGaA Darmstadt, D

Tabelle 100: Herstellung der Salzséure (0,01M) zur Bestimmung der Kationen im Urin

Bezeichnung Zugabe
Salzsaure 2ml
=> in einen 2 Liter Messkolben mit etwa
500 ml vorgegebenes Reinstwasser
Uberfuhrt und quantitativ mit Reinst-
wasser aufgefullt

Tabelle 101: Herstellung desinternenLithiumstandards | zur Bestimmung der Kationen im Urin

Bezeichnung
Lithiumchlorid

Zugabe
1,5275 g
= in einen 500 ml Messkolben tber-
fahrt und mit 0,01 M HCI quantitativ
aufgefllt

Tabelle 102: Herstellung des internen Lithiumstandards 1l zur Bestimmung der Kationen im
Urin
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Bezeichnung Zugabe
Interner Lithiumstandard | 10 ml
= in einen 100 ml Messkolben tber-
fuhrt und mit 0,01 M HCI quantitativ
aufgefullt

Tabelle 103: Herstellung der Ammonium Stammldsung zur Bestimmung der Kationen im Urin

Bezeichnung Zugabe
Ammoniumsulfat 1,8310 g
=>» in einen 500 ml Messkolben tber-

fhrt und mit 0,01 M HCI gquantitativ
aufgefillt

Tabelle 104: Herstellung der Natrium- und Kaliumstammldsung zur Bestimmung der Kationen
im Urin

Bezeichnung Zugabe
Natriumchlorid 0,5080 g
Kaliumchlorid 0,3810 g

=>» in einen 200 ml Messkolben tber-
fohrt und mit 0,01 M HCI gquantitativ
aufgefllt

Tabelle 105: Herstellung der Kation Kalibrierungsstandardlésung zur Bestimmung der Katio-
nen im Urin

Bezeichnung Zugabe
Ammonium Stammldsung 5mil
Interner Lithiumstandard | 5ml
Natrium- und Kaliumstammlésung 10 ml
Magnesiumstandardmetalllésung 5ml
Calciumstandardmetallldsung 5ml

= in einen 500 ml Messkolben tber-
fahrt und mit 0,01 M HCI quantitativ
aufgefillt

Tabelle 106: Herstellung der Ammonium Kalibrierstandardlésungen zur Bestimmung der Kati-
onen im Urin: Ammonium-Zwischenldsung

Bezeichnung Zugabe
Ammoniumstandardlésung 1ml
=> in einen 100 ml Messkolben tber-
fahrt und mit 0,01 M HCI quantitativ
aufgefillt

Tabelle 107: Herstellung der Ammonium Kalibrierstandardlésungen zur Bestimmung der Kati-
onen im Urin: Kalibrierungsstandard |

Bezeichnung Zugabe
Ammoniumstandardlésung 1 ml
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Lithiumstandardlésung | 1ml
= in einen 100 ml Messkolben uber-
fuhrt und mit 0,01 M HCI quantitativ
aufgefillt

Tabelle 108: Herstellung der Ammonium Kalibrierstandardlésungen zur Bestimmung der Kati-
onen im Urin: Kalibrierungsstandard Il

Bezeichnung Zugabe
Ammoniumzwischenlésung 15 ml
Lithiumstandardlésung Il 2,5 ml

=> in einen 25 ml Messkolben tGberfuhrt
und mit 0,01 M HCI quantitativ auf-
gefillt

Tabelle 109: Herstellung der Ammonium Kalibrierstandardldsungen zur Bestimmung der Kati-
onen im Urin: Kalibrierungsstandard Il|

Bezeichnung Zugabe
Ammoniumzwischenlésung 15 ml
Lithiumstandardlésung I 5ml

=> in einen 50 ml Messkolben tberfihrt
und mit 0,01 M HCI quantitativ auf-
gefallt

Tabelle 110: Herstellung der Ammonium Kalibrierstandardlésungen zur Bestimmung der Kati-
onen im Urin: Kalibrierungsstandard 1V

Bezeichnung Zugabe
Ammoniumzwischenlésung 5ml
Lithiumstandardlosung 11 5ml

= in einen 50 ml Messkolben tberfihrt
und mit 0,01 M HCI quantitativ auf-
gefullt

Tabelle 111: Verwendete Geréte und Materialien zur Bestimmung der Osmolalitét in den Harn-
proben

Bezeichnung Hersteller Ort, Land
Osmometer Typ OM 806 Vogel Medizini- Giel3en, D
sche Technik &
Elektronik
Eppendorfgefal Eppendorf AG Hamburg, D

Tabelle 112: Verwendete Gerate und Materialien zur Erstellung des Blutbildes

Bezeichnung Hersteller Ort, Land
SYSMEX®XT-2000i Hamatologie System Sysmex GMBH Norderstedt, D
Sysmex XN (ab 26.09.2023) Sysmex GMBH Norderstedt, D

Tabelle 113. Verwendete Geréate und Materialien zur Erstellung des Differentialblutbildes
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Bezeichnung

Hersteller

Ort, Land

SYSMEX®XT-2000i Hamatologie System

SYSMEX®XN (ab 26.09.2023)
Farbeautomat Hemomat SN: 2102062

Sysmex GMBH
Sysmex GMBH
Biomed Labordi-
agnostik GmbH

Norderstedt, D
Norderstedt, D
OberschlieBheim, D

Tabelle 114: Verwendete Gerate und Materialien zur Untersuchung klinisch-chemischer Para-

meter im Blut
Bezeichnung Hersteller Ort, Land
Kone Lab prime 60 Thermo Fisher Vantaa, FIN
Inc.

Analyzer Indiko (ab 31.10.2023 )

Thermo Fisher

Darmstadt, DE

Tabelle 115: Verwendete Gerate und Materialien zur Analyse der Aminosauren m Blut

Bezeichnung Hersteller Ort, Land

Aminosaurenanalysator Biochrom 30 Biochrom Cambridge, UK

Zentrifuge Fresco 21 Thermo Fisher Waltham, USA
Scientific Inc.

0,2 um PPPT FE- Zentrifugenfilter Chromafil Ca- Macherey- Nagel Diren, D

20/25

Eppendorfgefal® Eppendorf AG Hamburg, D

Sulfosalicylsaure 5-Sulfosalicylic acid dihydrate Sigma Aldrich Steinheim, D

Lithium Loading Pufferldsung Laborservice On- Grindau, D
ken GmbH

Referenzwerte

Tabelle 116: Referenzbereiche fur die hdmatologische Untersuchungen nach Herstelleran-
gabe Sysmex

Sysmex

Parameter Einheit Referenzbereiche

Leukozyten Gl 5,6 14
Erythrozyten T/ 5,9 8,3
Hamoglobin g/dl 14,7 19,9
Hamatokrit % 42 56
Mittleres Zellvolumen Fl 62 72
Mittleres korpuskulares Volumen Pg 22 25
Mittlere Hdmoglobinkonzentration g/dl 32 36
Thrombozyten G/l 165 400

Tabelle 117: Referenzbereiche (Zellzahl/ul) fur Differentialblutbild nach Herstellerangabe Sys-
mex

Sysmex
Parameter Referenzbereiche
Neutrophile Granulozyten 3 9
Lymphozyten 1 3,6



Monozyten 0 0,5
Eosinophile Granulozyten 0,6
Basophile Granulozyten 0 0,1

o

Tabelle 118: Referenzbereiche fir klinische Chemie nach Herstellerangabe Kone Lab

Kone Lab

Parameter Einheit Referenzbereiche
Urea mmol/l 3,5 10
Kreatinin pmol/l 53 124
Protein g/l 54 66
Albumin g/l 28 36
Calcium mmol/l 2,5 2,9
Phosphor mmol/l 0,96 1,6
Natrium mmol/l 140 150
Kalium mmol/l 3,6 4,8
Magnesium mmol/l 0,65 0,93
ALT u/l 0 76
AP u/l 0 97
AST u/l 0 41
Bilirubin umol/| 0 51
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