Milchviehfutterung und
Folsauregehalt in der Milch

Isabelle Morel, Forschungsanstalt Agroscope Liebefeld-Posieux ALP, CH - 1725 Posieux
Auskunfte: Isabelle Morel, E-Mail: Isabelle.Morel@alp.admin.ch, Fax +41 26 407 73 00, Tel. +41 26 407 72 46

Tab. 1. Versuchsplan

PHASE DAUER
Anpassungs- 2
phase Wochen
Versuchs- 4
phase Wochen

Nachversuchs- 2
phase Wochen

Der 5. Schweizerische Ernah-
rungsbericht (2005) hat gezeigt,
dass ein grosser Teil der Bevolke-
rung nuretwa 70% seines taglichen
auf 400 Mikrogramm geschitzten
Folsaurebedarfs deckt. Folsaure

spielt eine wichtige Rolle fur die
Zellteilung und ein Mangel kann
unter anderem die Bildung von
Blutzellen und die normale Ent-
wicklung der Wirbelsaule bei Fo-
ten beeintrachtigen. Dartiber hin-

RATION

Variante K Variante FO-S Variante FO-N

(Kontrolle) (synthetische (nattirliche
Folsaure) Folsaure)

Emd ad libitum; 15 kg Futterriiben; Proteinkonzentrat (M 500);
Getreidemischung (E 100); 300 g Mineralstoffe (MIN K)

Emd ad libitum
15 kg Futterriben

Emd ad libitum
15 kg Futterriiben

Emd ad libitum
15 kg Futterriiben
16 kg Treber

M 500 M 500 2 kg Luzernewdrfel
E 100 E 100 E 100
300 g MIN K 300 g MIN FO-S 800 g MIN-FO-N'

(=2 g/T Folsaure)
Emd ad libitum; 15 kg Futterriiben; M 500; E 100; 300 g MIN K

" Min-FO-N: enthalt 61% Weizenkeime und 14% Bierhefe
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aus werden diesem Vitamin noch
weitere Funktionen zugeschrie-
ben. Wird Folsdure in ausreichen-
der Menge zugefuhrt, kontrolliert
sie den Gehalt an Homocystein im
Blut. Auch werden ihr giinstige Fi-
genschaften bei der Pravention von
Herzkreislauferkrankungen und
Krebs zugeschrieben (Morrison e?
al. 1996; Jennings 1995).

Reichert man ein Grundnahrungs-
mittel wie Milch oder Brot bei-
spielsweise mit Folsaure an, kann
die Versorgung der Bevolkerung
mit diesem Vitamin verbessert
werden. Die Idee, Folsaure ge-
nerell dem Mehl hinzuzufugen,
so wie Salz mit Jod angereichert
wird, wird nicht generell gutge-
heissen, insbesondere nicht bei
den Konsumentenvereinigungen,
die eine freie Produktwahl beibe-
halten mochten. In diesem Pro-
jekt wurde deshalb untersucht,
in welchem Ausmass es moglich
ist, den Folsauregehalt in Milch
durch die Futterung der Kuh mit
naturlichen Folsaurequellen an-
zuheben. Nach McDowell (1989)
sind Bierhefe, Biertreber und Lu-
zernemehl folsaurereiche Fut-
termittel. Zusammen mit Wei-
zenkeimen, die ebenfalls einen
hohen Gehalt dieses Vitamins
aufweisen, bildeten diese Futter-
mittel einen Teil der Versuchsra-
tion, welche in diesem Versuch
untersucht wurde.

Der naturliche Folsauregehalt
von Kuhmilch liegt bei 30 bis 40
Mikrogramm pro Liter. Girard
und Matte (1998) gelang es, den
Folsauregehalt in der Milch von
37,9 auf 56,1 beziehungsweise
48,2 Mikrogramm pro Liter zu
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erhohen, indem sie zu einer Rati-
on fur multipare Kuihe 2 respekti-
ve 4 mg Folsaure pro kg Lebend-
gewicht (LG) hinzufugten.

Der Versuch lief tiber acht Wo-
chen nach dem in Tabelle 1 be-
schriebenen Versuchsplan ab.
Insgesamt standen 36 Kithe zur
Verfugung, die auf drei Varian-
ten aufgeteilt wurden: K (Kon-
trollgruppe), FO-S (Zusatz syn-
thetischer Folsaure) und FO-N
(Zusatz naturlicher Folsaure). In
jeder Variante befanden sich drei
erstlaktierende Kuhe. Zu Beginn
der Anpassungsphase befanden
sich die Kiuhe in der 7. bis 41.
Laktationswoche, der Durch-
schnitt war bei den Varianten K
und FO-N die 19., bei Varian-
te FO-S die 15. Laktationswo-
che. Die mittlere Laktationszahl
pro Kuh betrug in den Varianten
K, FO-S und FO-N 2,7, 2,6 und
2,3. Zu Beginn der Anpassungs-
phase produzierten die Kiithe
durchschnittlich 27,5 kg Milch
pro Tag.

In der Variante FO-S wurde die
Folsaure in ein Mineralfutter ein-
gemischt verabreicht. In der Vari-
ante FO-N waren die naturlichen
Folsaurequellen einerseits in der
Grundration enthalten (Biertre-
ber, kuinstlich getrocknete Luzer-
newirfel), anderseits bildeten sie
die Komponenten des speziellen
Mineralfutters (Weizenkeime und
Bierhefe), von welchem jede Kuh
taglich 800 g erhielt.

Die Nahrstoffzufuhr richtete sich
nach dem Bedarf zur Erhaltung
und zur Milchleistung. Die Er-
ganzung der Rationen mit einer
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Tab. 2. Folsduregehalt der Futtermittel

Futtermittel

(n Proben)

Emd Vorperiode (1) 2,1
Emd Versuchsperiode (1) 2,2
Emd Nachperiode (1) 1,9
Futterriben (3) 2,1
Treber (6) 0,4
Luzernewdrfel (2) 3,7
Weizenkeime (2) 2,8

Getreidemischung und einem
Proteinkonzentrat wurde jede
Woche aufgrund von Milchlei-
stung, Milchgehalten, Nahrstoff-
aufnahme und Lebendgewicht
der Vorwoche berechnet.

Milchproduktion, Lebendge-
wicht und Futteraufnahme wur-
den taglich aufgezeichnet. Der
Gehalt der Milch an Protein,
Fett, Laktose und Harnstoff wur-
de einmal wochentlich analy-
siert. Um die Wirkung der unter-
schiedlichen Nahrstoffzufuhren
auf die Folsaurekonzentration
in der Milch und deren mogliche
Entwicklung zu bestimmen, wur-
den Milchproben am Ende der
Anpassungsphase, in der Mitte
und am Ende der Versuchspha-
se sowie am Ende der Nachver-
suchsphase gezogen.

Die Ergebnisse wurden mit dem
Statistikprogramm NCSS 2000
ausgewertet. Bei den normal-
verteilten Parametern wurde eine
Varianzanalyse und anschlies-
send der Newman-Keuls Test
durchgefuhrt, bei nicht normal-
verteilten Parametern kam der
Friedman Test oder der Kruskal-
Wallis Test zur Anwendung.

Folséure
gesamt (mg/kg TS)

Futtermittel
(n Proben)

Bierhefe (2)
Getreidemischung (2)
Proteinkonzentrat (2)
Mineralfutter K (2)
Mineralfutter FO-S (2)
Mineralfutter FO-N (2)

Die Tabelle 2 zeigt die Gehalte an
Folsaure (Pteroylmonoglutamin-
saure) in den Futtermitteln. Die
angegebenen Werte entsprechen
den Gesamtfolsauregehalten (Fo-
laten). Bei den meisten der ver-
wendeten Futtermittel entspra-
chen die Ergebnisse den aus der
Literatur zu erwartenden Wer-
ten. Allerdings war dies nicht der
Fall beim Biertreber (Abb. 1), der
weniger als 1 mg/kg TS an Stelle
der vorgesehenen 7 bis 8§ mg ent-
hielt. Etwas weniger ausgepragt
stellten wir dies auch bei den Lu-
zernewirfeln mit 3,7 mg/kg TS

Fols&ure
gesamt (mg/kg TS)

15,3

0,4

2,2

0,7
6072
115

Abb. 1. Der frische
Treber, den ALP drei-
mal woéchentlich bei
der Brauerei Cardinal
in Fribourg geholt hat,
wies weniger Folsau-
re auf als erwartet.
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Tab. 3. Tagliche Folsdureaufnahme pro Tier bzw. pro kg Lebendgewicht (LG) der Anpassungsphase auf durch-

schnittlich 10 pg/kg wihrend der

K FO-S FO-N S P-Wert Versuchsphase, um dann zwei

. Wochen nach dem Ende der Fol-
Folsdure Anpassungsphase, mg/T 36,7 36,1 37,8 1,06 0,53 siuregabe wieder auf etwa 25 g/
Folsaure Versuchsphase, mg/T 43,0° 1663,52 128,9° 50,0 0,04* kg anzusteigen. Da bei den tibri-
Fols&ure Nachversuchsphase, mg/T 34,5° 35,4° 38,92 0,98 0,01 gen Vitameren zwischen Anpas-
Folséure Versuchsphase, mg/kg LG 0,06° 2,562 0,19° 0,11 <0,01* sungs- und Versuchsphase kei-

nerlei Anstieg beobachtet wurde,
verhalten sich die Werte der Ge-

* nicht parametrischer Test
a,b,c: ungleiche Buchstaben bezeichnen Werte mit signifikanten Unterschieden (p<0,05)

fest, an Stelle der geschatzten 5
bis 6 mg/kg TS. Hingegen stellte
die Bierhefe mit mehr als 15 mg
pro kg TS anstatt der in der Li-
teratur zitierten 10 mg pro kg TS
eine positive Uberraschung dar.
Im Mineralfutter FO-S liegt der
berechnete Wert bei 7100 mg/kg
TS. Unter Berucksichtigung der
starken elektrostatischen Wir-
kung der fur die Mischung in pu-
rer Form verwendeten Substanz
sind die im Mineralfutter tatsach-
lich enthaltenen 6000 mg/kg TS
als zufriedenstellend anzusehen.
Das Mineralfutter FO-N mit ca.
115 mg/kg TS Folsaure wurde
wahrscheinlich im Verlaufe der
Granulierung kontaminiert, da
der erwartete Wert maximal bei
4 mg/kg TS lag.

Die durchschnittliche Folséau-
reaufnahme pro Variante und
Versuchsphase wird in Tabelle
3 wiedergegeben. Nach der An-
passungsphase mit gleich hoher
Folsaureaufnahme unterschie-
den sich die drei Varianten wah-
rend der Versuchsphase deutlich.
Die geplante Zufuhr von 2 g pro
Tag in der Variante FO-S wurde
nicht ganz erreicht, wahrend bei
der Variante FO-N etwas mehr
als die Halfte der Folsaurezufuhr
nicht wie geplant naturlichen Ur-
sprungs war, was wahrscheinlich
auf eine Kontamination mit syn-
thetischer Folsaure zurtickzufuh-
ren ist. Auf das Lebendgewicht
bezogen wurde wahrend der Ver-
suchsphase 2,6 mg synthetische
Folsaurezufuhr pro kg LG aufge-
nommen. Dies entspricht den von
Girard und Matte (1998) in ihren
Versuchen verwendeten Men-
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gen von 2 oder 4 mg pro kg LG.
In diesen Versuchen handelte es
sich jedoch um eine Langzeitga-
be (einen Monat vor der Kalbung
bis zum Laktationsende).

In der Milch sind die natuirlichen
Folate mehrheitlich an ein Pro-
tein gebunden. Quantitativ stellt
das 5-Methyl-Tetrahydrofolat (5-
CH,THF) das Hauptvitamer dar
(Wigertz et al. 1997).

Die Gehalte der verschiedenen
Folsaurevitamere in der Milch
werden in den Abbildungen 2 bis 5
dargestellt. Beim 5-Formyl-Tetra-
hydrofolat lagen 13 der 144 Wer-
te unter der Nachweisgrenze von
10 ug/kg. Fur die Berechnung der
Mittel- und Gesamtwerte wurde
beidiesen 13 Werten ein mittlerer
Wert von 5 ug/kg veranschlagt.
Ausserdem war auch Folsaure,
die zu den Folaten gehort, eines
der analysierten Vitamere. Die
Nachweisgrenze bewegt sich bei
25 ug/kg. Danur 5 der 144 Werte
tiber der Nachweisgrenze lagen,
wurde diese Fraktion bei der Be-
rechnung der Gesamtfolate nicht
beruicksichtigt. Die 5 dabei nicht
beriicksichtigten Werte lagen zwi-
schen 25 und 39 ug/kg.

Im Gegensatz zu den von Girard
und Matte (1998) publizierten Er-
gebnissen liess sich weder Fol-
saure noch eines der analysierten
Vitamere durch die Zufuhr syn-
thetischer Folsaure (taglich 2 g
pro Kuh) in der Milch anreichern.
Im Gegenteil, die Konzentrati-
on von 5-Methyl-THF (Abb. 3)
sank von 35,6 ug/kg wahrend

samtfolate ebenso (Abb. 5). Die-
se Nettoabnahme des 5-Methyl-
THF in der Milch zu Beginn der
Folsauregabe konnte auf einer
Metabolisierung dieses Vitamers
im Pansen beruhen.

In der Kontrollgruppe K nah-
men die Konzentrationen der ver-
schiedenen Vitamere tendenziell
in den sechs Wochen zwischen
der ersten und letzten Milchana-
lyse von einem Gesamtfolatge-
halt von 70 pug/kg gleichmissig
auf 53 ug/kg ab. Nach Singh und
Sharma (1984) sinkt die Gesamt-
folatkonzentration in der Milch
mit fortschreitender Laktation
von 132 ng/ml im Kolostrum
auf 57 ng/ml nach 55 Tagen
Laktation.

In der Versuchsgruppe FO-N
entwickeln sich die Konzentrati-
onskurven parallel zu denen der
Gruppe K, fur 5-Formyl-THF be-
finden sich die Werte leicht un-
terhalb, fur 5-Methyl-THF und
THF leicht oberhalb der Werte
der Kontrollgruppe K. Die THF-
Konzentrationen stiegen um etwa
6 ug/kg vom Ende der 2. Ver-
suchswoche bis zum Ende der 4.
Versuchswoche. Folglich unter-
scheiden sich hier die THF-Ge-
halte am Ende der vier Versuchs-
wochen signifikant von denen der
beiden tibrigen Gruppen. Was die
Gesamtfolate betrifft, so sind die
Werte dennoch am Ende der vier
Versuchswochen (75,3 ug/kg)
dhnlich wie der Mittelwert der
drei Varianten nach der Anpas-
sungsphase (75,9 ug/kg). Die Re-
sultate des Versuchs zeigen, dass
es kaum Sinn macht, die For-
schungsarbeiten zu diesem The-
ma fortzufuhren.
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Hinzu kommt, dass die Versu-
che zur Fabrikation von Joghurt
aus unserer Versuchsmilch kei-
ne Moglichkeiten aufzeigten, ein
neues, naturlich folsaurereiches
Produkt zu entwickeln (Schaeren
et al. 2005).

Nach Girard (2005) gibt es ver-
schiedene Hypothesen dafur,
dass die Folsaurezufuhr die Fol-
saurekonzentration in der Milch
nicht erhohte. Das Laktations-
stadium unserer Kuihe kann eine
Rolle gespielt haben, denn die
Wirkung der Folsauresupple-
mentierung ist vor allem zu Be-
ginn der Laktation ausgepragt
(< 16 Wochen). Dieser Effekt
wurde bereits von Singh und
Sharma (1984) erwahnt. Auch
die Tatsache, dass ein Viertel
der Tiere erstlaktierende Kiihe
waren, kann eine Rolle gespielt
haben, da diese weniger stark
auf einen Folsaurezusatz im Fut-
ter reagieren. Allerdings dndern
sich unsere Ergebnisse auch dann
nicht, wenn in der Auswertung
nur die multiparen Kithe zu Be-
ginn ihrer Laktation beriicksich-
tigt werden.

Die Tatsache, dass die Gesamt-
folatkonzentration in der Milch
unserer Kuthe bereits wéhrend
der Anpassungsphase etwa dop-
peltso hoch war (75,9 ug/kg) wie
1998 inden Versuchen von Girard
und Matte (37,9 pg/kg) sowie in
der Literatur, konnte fur das Aus-
bleiben einer positiven Reaktion
bei unseren Kithen verantwortlich
sein. Da die Sekretion der Fola-
te in die Milch von der Sekretion
der sogenannten folatbindenden
Proteine abhéngt, ist es moglich,
dass die Folatkonzentration in
der Milch nicht mehr ansteigen
kann, sobald die Bindungska-
pazitat der Proteine ausgeschopft
ist. Und wie bereits in der Ein-
leitung erwahnt, hat der Zusatz
von 4 mg/kg LG im Versuch von
Girard und Matte (1998) zu einer
deutlich niedrigeren Konzentrati-
on in der Milch gefuhrt als eine
Gabe von 2 mg/kg LG.
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Abb. 5. Gesamtfolatgehalt (ug/kg) in der Milch.

*die gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant von den tibrigen Werten (P<0,05)
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Abb. 7. Effektive Milchproduktion wahrend der unterschiedlichen Versuchsphasen.

*die gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant von den tbrigen Werten (P<0,05)

Esbleibt noch der Raufutteranteil
in der Ration zu erwahnen, ob-
wohl nach Santschi et al. (2005)
ein « hoher » Anteil (60 %, anstatt
40 %) in der Ration den Folatge-
halt im Pansensaft oder Plasma
nicht veranderte. Ausserdem kann
die Tatsache, dass die Folsaure ei-
nem Mineralfutter beigemischt
und granuliert wurde, einerseits
zu Interaktionen mit Spurenele-
menten und andererseits zu war-
mebedingten Verlusten gefuhrt
haben (McDowell 1989). Girard
und Matte (1998) mischten die
Folsaure in ihren Versuchen di-
rekt mit einer kleinen Grassilage-
menge von 500 g, die separat vor
Verfutterung der restlichen Rati-
on vorgelegt wurde.

Wihrend der Versuchsphase stei-
gerte sich die Futteraufnahme
gegenuiber der Anpassungspha-
se um etwas mehr als ein Kilo-
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gramm TS in den Varianten K
und FO-S undum 2kginder Va-
riante FO-N (Abb. 6). Diese Er-
hohung lasst sich in erster Linie
mit dem hoheren Nahrwert des
wahrend der Versuchsphase ver-
wendeten Heus (1. Schnitt, bota-
nische Zusammensetzung AR 3)
gegenuiber dem Futter der An-
passungsphase (1. Schnitt, G3)
erklaren. In der Variante FO-N
war die Rationenzusammenset-
zung anders, sie enthielt Bier-
treber und Luzernewurfel ebenso
wie 0,8 kg Mineralfutter mit Wei-
zenkeimen und Bierhefe.

Der Zusatz von synthetischer
Folsaure (AFO-S) hatte keiner-
lei Einfluss auf die Milchpro-
duktionsparameter wiahrend der
Versuchsphase. Diese verliefen
in den Varianten K und FO-S
wahrend der vier Versuchswo-
chen sowie in den beiden daran
anschliessenden Wochen gleich.
Die auf Biertreber und Luzerne-

wiurfeln basierende Versuchsra-
tion wurde hingegen nicht nur
besser gefressen, sondern beein-
flusste auch die Milchprodukti-
on positiv (P = 0,03), wobei die
ECM-Produktion allerdings nur
leicht erhoht wurde (nicht signi-
fikant). Als eine fur die Milch-
kuh interessante Proteinquelle
kann auch der Biertreber zu ei-
ner Erhdhung der Milchproduk-
tion beigetragen haben (Miinger
und Jans 1997).

Girard und Matte (1998) haben in
ihrem Langzeitversuch mit Fol-
saure eine positive Wirkung der
Folsaurezufuhr auf die Milch-
produktion der multiparen Kithe
wiahrend der ersten zwei Drittel
der Laktation nachgewiesen (ten-
denziell bzw. signifikant mit 2
bzw. 4 mg Folséaure pro kg LG).
Diese Beobachtung liess sich in
unserem Versuch nicht bestati-
gen, auch dann nicht, wenn aus-
schliesslich die Multiparen zu
Laktationsbeginn in der Auswer-
tung berucksichtigt wurden.

Die Fett-, Protein- und Laktose-
gehalte der Milch wurden durch
die unterschiedlichen Behand-
lungen nicht beeinflusst. Die
Harnstoffgehalte, welche wih-
rend der Anpassungsphase in-
nerhalb des Normbereichs lagen,
sanken mit Beginn der Versuchs-
phase, und dies in den Varianten
K und FO-S starker als inder Va-
riante FO-N. Obwohl die Prote-
ingehalte in der Milch dennoch
ziemlich hoch waren (3,7-3,8),
wiesen diese Harnstoffgehalte
auf eine unzureichende APDN-
Zufuhr hin, was in Anbetracht der
Futterverwertung (>50 g APDN/
kg ECM) nicht der Fall war.

Vor Versuchsbeginn war die
Folatkonzentration in der Milch
bereits etwa doppelt so hoch wie
die in der Literatur genannten
Werte.

Durch eine tagliche Gabe von
2 g synthetischer Folsaure liess

AGRARForschung



sich weder der Folatgehalt noch
der Gehalt der Vitamere in der
Milch erhohen.

Durch Verfutterung einer Ra-
tion mit einem naturlichen hohen
Folsauregehalt liess sich die Fol-
saurekonzentration in der Milch
ebenfalls nicht erhohen. Eine
Ausnahme stellten die Tetrahy-
drofolate dar, deren Werte am
Ende der 4. Versuchswoche si-
gnifikant erhoht waren.

Da durch die Erhohung die-
ser Fraktion die Konzentration
der Gesamtfolate in der Milch
im Vergleich zu den Werten der
Anpassungsphase nicht erhoht
wird, besteht nur ein geringes
Interesse, diese Versuche fort-
zusetzen.

Die Vorlage der Ration mit
natirlich hohem Folsauregehalt,
die neben Heu und Futterriiben
Biertreber und Luzernewiurfel,
Hefe und Weizenkeime enthilt,
trug dazu bei, die Futteraufnah-

me und die Milchproduktion zu
erhohen.
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Alimentation de la vache laitiere et acide folique dans
le lait

Un essai regroupant au total 36 vaches laitieres en milieu de
lactation réparties en trois variantes avait pour objectif d’éva-
luer la possibilité d’accroitre la concentration en acide foli-
que dans le lait grace a une ration naturellement riche en aci-
de folique. Cette ration expérimentale contenait en plus du
foin et de la betterave donnés a I’ensemble des vaches, éga-
lement des dréches de brasserie, des cubes de luzerne, de la
levure de biere et des germes de blé.

Durant la période expérimentale de quatre semaines, la va-
riante témoin (T) a recu la ration standard, la variante AFO-
S arecgu cette méme ration additionnée de 2 g d’acide folique
synthétique par vache et par jour alors que la variante AFO-N
recevait la ration expérimentale. Ni I’adjonction d’acide foli-
que synthétique, ni la ration AFO-N n’ont permis d’augmen-
ter significativement la concentration en folates totaux dans
le lait. Seule une fraction des folates, le tétrahydrofolate, a vu
sa concentration dans le lait des vaches de la variante AFO-
N augmenter au terme des quatre semaines expérimentales.
Cette méme ration a engendré une augmentation du niveau
d’ingestion de plus d‘un kilogramme MS et de la production
laitiere journaliere de plus de 2 kg.
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Dairy cow feeding and folic acid in milk

A trial with 36 dairy cows in mid-lactation allotted to 3 groups
was carried out with the aim to evaluate the possibility of in-
creasing the concentration of folic acid in milk by feeding
rations naturally rich in folic acid. This experimental ration
contained brewery waste, cubes of alfalfa, brewers’ yeast and
wheat germ in addition to the hay and beet given to all of the
cows. Over the 4 week experimental period, the control group
(T) received the standard ration, the AFO-S group received
an added 2 g of synthetic folic acid per cow per day and the
AFO-N group received the experimental ration. Neither the
addition of synthetic folic acid, nor the AFO-N ration led to
a significant increase in the concentration of total folates in
milk. However, there was an increase in the concentration of
tetrahydrofolate in the milk of the AFO-N group after four
weeks. This same ration also brought about an increase in dai-
ly ingestion by more than 1 kg dry matter and an increase in
milk production by more than 2 kg.

Key words: dairy cow, folic acid, brewery waste, cubes of
alfalfa, brewers’ yeast, wheat germ
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