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Fettsdauren in der Milch, ihre Biosynthese und moégliche
Verwendung als Biomarker

PROF. DR. WILFRIED BRADE (Hannover) und DR.KARIN NURNBERG (Dummerstorf)

1 Einleitung

Der (Gesamt-) Milchfettgehalt ist die am meisten variierende Komponente in der Milch von Wiederkduern. Kuhmilch
enthalt in der Regel zwischen 22 und 70 g Fett je kg Milch - je nach Fitterung und Haltung, Laktationsstadium und
genetischer Veranlagung des Tieres.

Als Fette (Lipide) 1 werden organische Stoffe bezeichnet, die durch Unldslichkeit in Wasser (Hydrophobie) und durch
Loslichkeit in unpolaren organischen (lipophilen) Losungsmitteln gekennzeichnet sind.

Lipide umfassen eine Reihe von chemischen Stoffklassen (darunter die Fette im engeren Sinn - Glycerinester von
Fettsauren, Triacylglycerole, Phosphoglyceride, Sphingolipide und Wachse). Mehr als 95 % des Milchfettes sind
Triacylglycerole, dazu kommen Phospholipide, Cholesterol, Diacylglycerole, Monoglyceride bzw. freie (d.h.
ungebundene) FS (Tabelle 1).

Tabelle 1: Lipide in der Kuhmilch

Lipidklasse Anteil (g/100 g)
Triacylglycerole 95,8
Diacylglycerole 2,2

Phospholipide 1,1

Cholesterol 0,5

Freie Fettsauren (FS) 0,3
Monoacylglycerole 0,1

Quelle: (20).

Die FS kdnnen ausschlieBlich C-C-Einfachbindungen enthalten (gesattigte FS) als auch eine oder mehrere
C-C-Doppelbindungen (ungesattigte FS). Bei ungesattigten FS ist die freie Drehbarkeit um die Achse der
C-C-Bindung nicht mehr gegeben. Es ergeben sich Stellungsisomere (cis-trans-Isomerie, s.: Tabelle A1 im Anhang).
In pflanzlichen Fetten liegen die ungesattigten FS Ublicherweise in der cis-Konfiguration vor. In Milchfetten sind
regelmagBig zusatzlich trans-FS - aufgrund der vielféltigen Aktivitdten anaerober Mikrobenspecies im Pansen der
Wiederkauer - zu finden (29, 36).

Konjugierte Linolsauren (CLA) sind geometrische und Positionsisomere der LA, die durch konjugierte
Doppelbindungen in cis/cis-, trans/trans-, cis/trans- und trans/cis-Konfiguration charakterisiert werden. Inzwischen
sind mindestens 28 in der Natur vorkommende CLA-Isomere bekannt (3, 16, 29, 30, 34).
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Mikroorganismen im Pansen von Wiederkduern sind in der Lage, verschiedene CLA-Isomere aus ungesattigten FA
des Futters zu bilden. Wahrend der mikrobiellen Biohydrierung entstehen CLA aus LA oder a-LA durch
Isomerisierung, Hydrogenierung und Desaturierung (1, 16). Zusatzlich kénnen CLA im Milchdriisengewebe durch
A9-Desaturation (= Stearoyl-CoA Desaturase) der trans-Vaccensaure (C18:1(t11), kurz: t-VA) gebildet werden (1,
3, 35).

2 Ruminale Fermentation
2.1 Generelle Aspekte

Der groBte Teil des von der Kuh aufgenommenen Futters wird bereits im Pansen fermentiert und weiter umgebildet .
Dabei finden zahlreiche Stoffwechselvorgange in anaerober Umgebung gleichzeitig statt. Es handelt sich um den
anaeroben Abbau von Kohlenhydraten und Proteinen, um eine Lipolyse einschlieBlich Biohydrierung von Fetten
sowie eine mikrobielle Synthese von Proteinen, Fetten und Vitaminen. Beteiligt ist eine (unbekannte) Vielzahl von
Prokaryonten (Bakterien, Archaeen) sowie Eukaryonten (Einzellern [Protozoen] und Pilze. Durch die mikrobiellen
Umsetzungen im Pansen wird die Zusammensetzung des vom Wirt aufgenommenen Futters grundlegend verandert
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Vereinfachtes Schema zwischen Futteraufnahme, ruminalem Stoffwechsel und Milchbildung bei der
Kuh.

Quelle: Eigene Darstellung.

Anmerkungen: Durch das ruminale Mikrobiom stehen dem Wirt (Wiederk&auer) zusatzliche funktionelle Nischen flr
den Abbau der Futtermittel zur Verfigung. So besitzen verschiedene Mikrobenspecies auch solche Enzyme, die fur
den Faserabbau erforderlich sind. Die Fermentation im Pansen fuhrt zur Bildung von flichtigen Fettsauren (VFA),
Methan (CH4), Kohlendioxid (CO2), Ammoniak (NH3) und mikrobielle Proteine. Wahrend CH4 und CO2 durch
AufstoRen (Ructus) direkt vom Wirt freigesetzt werden, werden VFA und NH3 durch das Pansenepithelgewebe
absorbiert und zur Leber transportiert. Die "pansenfliichtige"” Fettsduren werden (spéater) Gber den Dinndarm
aufgenommen. Mittels der in den Zellen der Darmschleimhaut entstehenden Chylomikronen werden diese FS von
hier aus Uber das Blut (und Lymphe) zur Leber transportiert. Zusatzlich wird beispielsweise Propionat in Glucose
umgewandelt und gemeinsam mit Aminosauren bzw. VLDL( very low density lipoprotein) tber die Blutbahn weiter
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zum Eutergewebe transportiert. VLDL sind Lipoproteine , die dem Transport von Triglyceriden, Cholesterin und
Phospholipiden von der Leber zu den Geweben (einschl. Euter) dienen. In den Leberzellen (Hepatozyten) wird auch
NH3 zu Harnstoff umwandelt und von dort teilweise zuriickgefilhrt. Harnstoff kann Uber den Speichel sowie Uber Blut
und Pansenepithel in das Panseninnere abgegeben werden und steht so wiederum der mikrobiellen Proteinsynthese
zur Verfugung.

Durch das ruminale Mikrobiom stehen dem Wirt (Wiederkduer) zusatzliche funktionelle Nischen fir den Abbau der
Futtermittel zur Verfligung. So besitzen spezielle Mikrobenspecies auch solche Enzyme, die flir den Faserabbau
erforderlich sind. Die Fermentation im Pansen flhrt zur Bildung von fllichtigen Fettsauren (VFA), CH4,
Kohlenstoffdioxid (CO2), Ammoniak (NH3) und Mikrobenproteinen. Wahrend CH4 und CO2 durch AufstoBen (Ructus)
direkt vom Wirt freigesetzt werden, werden VFA und NH3 durch das Pansenepithelgewebe absorbiert und zur Leber
transportiert.

"Pansenfllichtige" Fettsduren werden (spater) Uber den Dinndarm aufgenommen. Mittels der in den Zellen der
Darmschleimhaut entstehenden Chylomikronen werden diese FS von hier aus Uiber das Blut (und die Lymphe) zur
Leber transportiert. Zusatzlich wird beispielsweise Propionat in Glucose umgewandelt und gemeinsam mit
Aminosduren und Lipoproteinen Uber die Blutbahn weiter zum Eutergewebe transportiert. In den Leberzellen
(Hepatozyten) wird NH3 zu Harnstoff umwandelt und von dort teilweise zuriickgeflihrt. Harnstoff kann tUber den
Speichel sowie Uber Blut und Pansenepithel in das Panseninnere abgegeben werden und steht so wiederum der
mikrobiellen Proteinsynthese zur Verfiigung.

Kann eine Mikrobenart ihre Stoffwechselprodukte nicht selbst weiterverwerten, finden diese fiir den Stoffwechsel
bzw. das Wachstum anderer Mikrobenspecies weitere Verwendung (Abbildung 2).

Oftmals liefern diese Species dafiir — in symbiontischer Gegenleistung - den "Substratlieferanten" spezifische
Wachstumsfaktoren, wie z. B. Vitamine, die sie selbst nicht zu produzieren vermégen, zurlick. Wahrscheinlich haben
nur wenige, sehr spezialisierte Bakterien im Pansen keinen Einfluss auf den Stoffwechsel anderer ruminaler Species.
Das Pansenepithel des Wirtes stellt dabei eine entscheidende Barriere zum Wirtstier dar. Diese Barrierefunktion
verhindert beispielsweise ein Ubersduern des Blutes des Wirtes.

Fir die im Pansen stattfindenden umfangreichen Resorptionsvorgange gibt es verschiedene zelluldre
Transportproteine. So werden die bei der Garung entstehenden kurzkettigen Fettsauren (vorrangig) passiv (d.h.,
dem Konzentrationsgradienten folgend) aufgenommen. Interessanterweise werden diese zu einem groBen Teil
bereits in den Pansenepithelzellen chemisch weiter umgebaut (Butyrat in Ketonkdrper, Propionat in Laktat), ehe sie
an das Blut abgegeben werden (Abbildung 2).

2.2 Ruminaler Fettstoffwechsel

Bei Wiederkduern durchlaufen die Nahrungsfette zwei wichtige Prozesse: Die veresterten Fettsduren werden durch
das ruminale Mikrobiom mittels fettspaltender Enzyme (Lipasen) zu VFA und Glycerol hydrolysiert (16, 21, 22). Die
Lipasen fir die Hydrolyse stammen einerseits von den Bakterien bzw. auch Protozoen; wohl aber auch aus
Futterpartikeln. Zusatzlich werden die freien ungesattigten Fettsauren, die fir viele Pansenmikroben giftig sind,
biohydriert.

Die FS-Zusammensetzung des Panseninhalts unterscheidet sich wesentlich von der der Futtermittel (Tabelle 2).
Wahrend in der Pansenfllssigkeit die Gehalte der PUFA niedrig sind, zeichnen sich demgegeniber die Futtermittel
durch vergleichsweise hohe Konzentrationen dieser FS aus (5, 18). Gleichzeitig verhalten sich solche gesattigten FS
wie die Stearinsdure (C18:0) bzw. z.T. die Palmitinsdure (C16:0) entgegengesetzt (Tab. 2).
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Tabelle 2: Fettsaurezusammensetzung von Futter- und Pansenlipiden
(%-Anteil an Gesamtfettsauren)*

Pansenlipide

Fettsdure (Name) Futterlipide
nur veresterte £S freie FS veresterte FS

C14:0 (Myristinsaure) 4,41 0,97 4,24

C16:0 (Palmitinsdure) 21,5 23,0 26,5
C16:1(Palmitoleinsaure) 1,74 2,76 Spuren

C18:0 (Stearinsaure) 5,01 48,1 23,9

C18:1 (Olsaure) 5,98 13,1 14,9

C18:2 (Linolséure) 14,3 5,67 6,40

C18:3 (Linolensaure) 38,5 0,97

andere 8,66 6,62 23,1

*Quelle: Harfoot und Hazlewood, 1997 (zit. in (18).

Wie bereits erwdhnt, unterliegen die ungesattigten FS einer ruminalen Biohydrierung.

In den Abbildungen 2 und 3 sind die schrittweise Hydrierung beispielsweise von Linolen- bzw. Linolsaure zur
Stearinsdure im Pansen dargestellt.

Natirlicherweise kommen verschiedene ungeséttigten C18-FS vor allem in Olsaaten und Grinfutter (Frischgras) vor
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Ausgewahlte ungesattigte C18-FS-Muster (26 der Gesamtfettsauren) in Futtermitteln>

Fettsaure Lein Sonnenblumen Raps Sojabohnen Grunfutter

C18:1 (Olséure) 20-30 16-35 11-24 18-28 2-8

C18:2 (Linolsaure) 15-25 54-71 12-23 46-57 13-23

C18:3 (a-Linolensaure) 30-50 Spuren 7-10 5-10 46-68
*Quelle: (16).

4 von2l1



Linolsdure
cis-9, cis-12

trans-9, cis-12 T e )  me=s==a= » Cis-9, 0H-13 ,
C18:2 L C1B;2 . e, cig1 | 5 OH-13
s T N T “» c180 §___
k:" 1;. .--"-.’ f"f, ‘\\" \\"‘\ “*"-u--_ W
trans-9  cis-12 . o \\ T Tt 0-13
clg1  C1g1 .~ ,"; ™ h"\-a., s C18:0
- -~ R . Tl
& I . 4 “a 8
cis-9,cis-11  trans-9, trans-11  cis-9,trans-11  ¢is-10, cis-12  trans-10, cis-12  trans-10, frans-12
c18:2 c18:2 c18:2 C18:2 Cc18:2 g7
K L [ L ‘.r |
l::‘ \\“ l\‘ \-,_h\-\ ; 'I-"I|II| f‘_ ‘l“ J)’r i
LY LY [] 1
trans-8, trans-10 ™, "x‘ ., i kY __,r’ '\ VA
c18:2 \‘. *, \\‘»\ i "'\ J % ,r" il
£y g 4 4 v v F L™ v
trans-8  trans-10  cis-11  trans-9 trans-11 cis-10  cis-12 trans-10 trans-12
T -‘-‘-‘-""‘n.-.. “H“-m ‘\\\ // ..-f"‘lf _-.-""-" ____,.-""--“
""*-...‘.‘ - S, o -, ‘\\ ;" Jfl- ---""‘ﬂ-".I -"'-'
q"""q. o T “"'h s, /‘ .."** ____.--'-.’. e
«_‘---‘1- “‘M.__._ “nﬂ& k:* "_,-r -"__,1- ___,.--""
— B e e
B C18:0 e
Stearinsdure

Abbildung 2: Verschiedene Pfade des ruminalen Stoffwechsels (mit Isomerisierung) von Linolsdure zu

Stearinsaure.
Quelle: Eigene Grafik, erstellt nach Angaben von (34).
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Abbildung 3: Verschiedene Pfade des ruminalen Stoffwechsels (mit Isomerisierung) von Linolensdure zu

Stearinsaure.
Quelle: Eigene Grafik, erstellt nach Angaben von (34).
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Die ruminale Biohydrierung der ungesattigten FS im Pansen ist jedoch nicht vollstandig, sondern oft nur eine "Teil"-
Hydrierung (16, 21, 22, 34, 35).

Im anaeroben wasserstoffreichen Pansenmilieu entstehen aus den PUFA nicht nur SFA sondern auch MUFA; auch
MUFA werden nicht vollstéandig zu SFA hydriert.

Der je nach Futterquelle und den vorhandenen ruminalen Mikrobenspecies mehr oder weniger mit
"pansenflichtigen" FS angereicherte Panseninhalt wird wahrend der Labmagenpassage und im Dinndarm weiter
verdaut (Abbildung 2).

Nachzutragen bleibt, dass im Pansen nicht nur ein Fettsdureabbau stattfindet, sondern auch eine mikrobielle
de-novo-Synthese von Fettsduren stattfindet.

2.3 Vergesellschaftung der Mikroben im Pansen

Aus reaktionskinetischen Griinden sind die ruminalen Bakterien bzw. Protozoen mit methanogenen Archaeen eng
vergesellschaftet. Im Pansen fungieren die Methanogene als Endkonsumenten der anaeroben Nahrungskette.
Zahlreiche Methanogene betreiben die Methanogenese mit Kohlenstoffdioxid (CO>) als Substrat, bei der Wasserstoff
(H3) als primares Reduktionsmittel verwendet wird — die sogenannten hydrogenotrophen Archaeen. Wahrend
zwischenzeitlich viele methanogene Archaea bekannt sind, die H> und CO> umsetzen kdnnen, ist die Zahl der
(bekannten) Arten, die Essigsaure zu Methan umzuwandeln vermdgen, offensichtlich geringer:

4H> + COy —> CHg4 + 2H,0

CH3COOH -> CH4 + COy

Obwohl die methanogenen Archaeen nur einen kleinen Teil der mikrobiellen Biomasse im Pansen ausmachen,
spielen sie somit eine enorm wichtige Rolle in der gesamten Pansenphysiologie. Ihre Fahigkeit, Ho direkt zu
verwerten, reduziert die inhibitorische Wirkung von H; auf die gesamte mikrobielle Fermentation im Pansen. Die
Stoffwechselprodukte der verschiedenen Bakterien- bzw. Protozoen-Species

stehen deshalb zusatzlich auch in regelmaBiger Beziehung zu den Aktivitaten methanogener Species (Archaeen).

3 Biosynthese von Milchfett

Im Milchfett von Wiederkauern sind schatzungsweise Uber 400 verschiedene Fettsdauren zu finden; der GroBteil der
Fettsduren hat Kettenldngen zwischen 4 und 20 C-Atomen (1, 26, 35).

Das Wiederkauer-Milchfett ist im Vergleich zum Milchfett von Monogastriden einzigartig, da es hohe Anteile an kurz-
bis mittelkettigen Fettsdauren (C4 bis C14) enthalt.

Bei Wiederkauern entstammt das Milchfett aus zwei Quellen (1):

e einer de-novo-Synthese in der Milchdrise durch Aufnahme von Acetat und B-Hydroxybutyrat (B3-HBA) als
Kohlenstoffquelle flr die Milchfettsynthese (Abb. 4). Dieses Synthesesystem produziert vorzugsweise geradzahlige
FS mit 4 bis 16 C-Atomen.

e die anderen FS, etwa die Halfte der Palmitinsdure (C16:0) und alle, die 18 C-Atome oder mehr umfassen,
werden gewissermaBen "vorgeformt" aus dem Blut entnommen (Abb. 4).
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Abbildung 4: Vereinfachtes Schema der Milchfettsynthese in den Driisenepithelzellen des Euters mit
Substrataufnahme, de-novo-Fettsauresynthese, Triglyceridsynthese und Milchfettsekretion. Das Enzyms
A9-Desaturase ermdglicht das Einfiigen von Doppelbindungen sowohl in gesattigte als auch ungesattigten FS.
Quelle: Eigene Grafik (erstellt in Anlehnung an (1).

Anmerkungen: ACC = Acetyl-CoA-carboxylase, R-HBA = -Hydroxybutyrat, ER = Endoplasmatisches Reticulum,
FATP = FS-bindendes Protein; FASN = FS-Synthase (Multienzymkomplex), FATP = FS-Transportprotein, Glycerol-P
= Glycerol-Phosphat, LPL = Lipoproteinlipase [Katalysator bei der Hydrolyse von Triglyceride]; MF =
Milchfettkligelchen mit Hallmembran, NEFA = nicht veresterte FS; SFA = geséttigte FS, TAG = Triacylglycerol; UFA
= ungesattigte FS.

3.1 De-novo-Synthese

Im Gegensatz zu monogastrischen Tieren, die vorzugsweise Glucose verwenden, nutzen Wiederkdauer primar Acetat
und B-HBA als Kohlenstoffquelle fiir die Milchfettsynthese. Das Acetat resultiert aus der Kohlenhydratfermentation im
Pansen (Abb. 2). Die Pansenbakterien produzieren im Rahmen der ruminalen Fermentation auch Butyrat, das
Uberwiegend in B-HBA umgewandelt wird. Acetat und B-HBA werden aus dem Blut extrahiert (Abb. 4). In den
Milchdrisenzelle werden sowohl Acetat als auch B-HBA durch (Derivate des) Coenzym A (CoA) aktiviert (1).
Beispielsweise katalysiert Acetyl-CoA-Carboxylase-1 (ACC1) die Bildung von Malonyl-CoA aus Acetyl-CoA, der erste
Schritt der Fettsduresynthese (Abb. 4).

Acetat und B-HBA tragen zwar in gleicher Weise zur Bildung von Buttersdure (C4:0) bei; jedoch nur Acetat ist die
Quelle aller anderen de novo-synthetisierten Fettsauren (1, 34).

Da die gesattigten FS C4:0 bis einschlieBlich C16:0 einen éhnlichen Syntheseweg in der Milchdriise durchlaufen,
sollte es auch nicht verwundern, dass ihre Konzentrationen untereinander eng positiv korreliert sind (24, 25).
Gleichzeitig sind rassenbedingte Unterschiede (z.B. ein héherer Anteil de-novo-synthetisierter FS in der Milch von
Jersey- gegentliber von Holstein-Kiihen) wiederholt beschrieben (26).

3.2 "Vorgeformte" Fettsduren

Die im Blut "vorgeformten" langkettigen Fettsauren bilden eine zweite Quelle fir die Milchfettsynthese in der
Milchdriise (1, 2). Wie in Abbildung 2 gezeigt, transportieren VLDL die Triglyceride zur Milchdriise. Hier wird das
Enzym Lipoprotein-Lipase (LPL) wirksam (Abb. 4). Es spaltet die VLDL-Triglyceride in Glycerin und freie Fettsauren
(hier: NEFA), die dann von den Milchdrisenepithelzellen aufgenommen werden.
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An dieser Stelle ist anzumerken, dass die im Blutplasma vorhandenen NEFA auch aus der Mobilisierung des
Korperfettes (aktiviert von einer hormonsensitiven Lipase im Kdrperfett bei Energiemangel) resultieren kénnen
(26).

Die Aufnahme von NEFAs aus dem Blutplasma im Eutergewebe ist proportional zur Plasmakonzentration. Die
Plasmakonzentration wiederum variiert je nach Energiezustand. Folglich variiert der Anteil der NEFAs aus dem
Blutplasma, der zur Milchfettsynthese genutzt wird, in Abhdngigkeit vom physiologischen Zustand und der
Energiebilanz der Milchkuh (1). So ist beispielsweise der Beitrag der "vorgeformten" FS in der Frihlaktation (= Kiihe
in negativer Energiebilanz und damit hoher Kérperfettmobilisierung), gleichzeitig auch mit einem héheren Anteil
"vorgeformter" Fettsduren im Rahmen der Milchfettsynthese verbunden.

3.3 Triacylglycerol-Synthese

Milchfett besteht hauptsachlich aus Triacylglyceriden (Tabelle 1).

Die Milchdrise besitzt ein zusatzliches "Werkzeug" in Form des Enzyms A9-Desaturase, mit dessen Hilfe das
FS-Muster und damit gleichzeitig indirekt auch die FlieBféahigkeit des Milchfetts reguliert wird (1, 6, 26). Ein wichtiger
"Konvertierungseffekt" der A9-Desaturase-Enzymaktivitat ist die Desaturierung von Stearinsaure (C18:0) zu
Olséure (C18:1). Schatzungen zeigen, dass ca. 60 % der Olsdure in der Milch aus Stearinsédure mittels
A9-Desaturase im Eutergewebe erzeugt wird (1, 34). Auch bei der Herstellung beispielsweise von cis-9, trans-11
C18:2 (CLA) ist wiederum A9-Desaturase beteiligt.

Sobald die Triacylglyceride ausgebildet sind, verschmelzen sie zu Lipidtrépfchen, die sich durch die Epithelzellen in
Richtung der Lumenseite bewegen (Abbildung 4).

4 Auswirkungen der ruminalen Biohydrierung auf das FS-Profil

Obwohl die meisten der im Futter vorhandenen (langkettigen) ungeséttigten FS (engl. UFA) fast vollstandig im
Pansen umgebaut werden, sind im Pansenabfluss regelmaBig kleinere Mengen von Zwischenprodukte der
Biohydrierung zu finden (1). Diese werden ebenfalls (iber den Dinndarm aufgenommen und sind schlieBlich
gleichfalls im Milchfett (in geringer Konzentration) nachzuweisen.

Aktuelle Studien mit markierten Substraten zeigen, dass die ruminale Biohydrierung (RBH) sehr komplex ist (34), so
dass Spuren beispielsweise vieler trans-18:1 und CLA-Isomeren im "Pansenabfluss" bzw. im Milchfett regelmaBig zu
finden sind (6).

Dazu kommt, dass durch die Aktivitédten vor allem der Bakterien im Pansen weitere spezifische (speziell:
ungeradzahlige bzw. verzweigte) FS in der Milch zu finden sind (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Vereinfachte schematische Beziehungen zwischen der Fitterung der Milchkuh und ausgewahlten
Milchbestandteilen unter besonderer Berlicksichtigung der ruminalen Biohydrierung (RBH) mit weiterer
Desaturierung in der Milchdrise.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (6).

Anmerkungen: FA = Fettsaure (FS), UFA = ungesattigte (unsaturated) FS, SFA= gesattigte (saturated) FA, RBH =
ruminale Produkte aus der Biohydrierung, D-(FA-)Produkte = (FA-)Produkte nach weiterer Desaturierung.

Die verabreichten Futtermittel, deren Struktur und Zusammensetzung, die Fltterungshaufigkeit und die ruminale
Biohydrierung (RBH) - in Kombination mit der weiteren Milchfettsynthese im Euter — modifizieren systematisch das
FS-Profil der Milch (Abbildung 5).

So ist eine Beeinflussung des FS-Musters der Milch bekanntermafBen relativ einfach Gber die Flitterung der
Wiederkduer zu erreichen.

Gut bekannt ist, dass in der Sommermilch (bei Weidegang) der UFA-Gehalt im Vergleich zur Wintermilch mit
Silagefltterung generell hdher ist. (10) haben die Effekte von Griinlandfutter und verschiedenen
Fettsupplementierungen auf das FS-Muster der Milch umfassend analysiert.

Ein weiterer Hauptfaktor bezuglich der RBH-Variation im Pansen ist der Anteil des Konzentratfutters in der Diat.
Diaten mit sehr hohen Konzentratanteilen reduzieren die RBH. Dies ist leicht aufgrund des damit haufig verbundenen
niedrigen pH-Wertes in der Pansenflissigkeit und deren negative Folgen auf das ruminale Mikrobiom zu erkléren .
Die meisten FS, die in das Duodenum gelangen, sind unverestert. Sie werden dort von den Enterozyten resorbiert,
entsattigt und verestert und zu den anderen Organen (z.B. Leber) als Chylomikronen weiter transportiert.

In der Leber erfolgt ihr Umbau zu Lipoproteinen sehr geringer Dichte (VLDL) und deren Weitertransport in die
extrahepatischen Gewebe (Abbildung 1).

Eine fettreiche Fitterung erhdht generell den aus dem Futter stammenden FS-Anteil der Milch auf Kosten der
de-novo-synthetisierten FS einschlieBlich der aus dem Kérperfett mobilisierten FS (2, 6, 16). Dadurch wird einerseits
die mit der Kérperfettmobilisierung in direkter Verbindung stehende Ketonkérperbildung vermindert und
andererseits Glucose, die fiir die de-novo-Fettsduresynthese benétigt wird, eingespart. Die Menge an intermediar
verfligbarer Glucose bestimmt wiederum maBgeblich die Milchmengenleistung der Kuh. Fettreiche Fltterung kann
demnach auch die Milchmenge erhéhen (1, 6).

Im (gesunden) Pansen ist ein sehr komplexes Mikrobiom vorhanden, dass in wechselseitiger Abhangigkeit zur
Fltterung, aber interessanterweise auch zum Wirt steht.

In Prokaryonten findet man neben FS mit geradzahliger Kettenldnge speziell auch solche mit ungerader C-Anzahl
sowie auch FS mit terminalen Methylverzweigungen (iso-Fettsduren: Methyl am C-Atom 2, vom Kettenende
gezahlt, anteiso-Fettsauren: Methyl am C-Atom 3, vom Kettenende gezahlt) (14, 19).

Sobald die ruminalen Mikroben in den Labmagen bzw. Diinndarm gelangen, werden sie wiederum bis zur Stufe der
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Amino- und Fettsauren abgebaut. Letztere kénnen dann als arttypische FS auch in der Milch nachgewiesen werden.
So werden in Bakterien vor allem lineare oder methylverzweigte, gesattigte und einfach ungesattigte FS gefunden.
Hydroxy- oder Cyclopropyl-substituierte Carbonsauren treten ebenfalls haufig auf (14, 30). Arttypisch
vorkommende FS werden deshalb auch zunehmend als Biomarker im Rahmen der Chemotaxonomie verwendet
werden (30).

Beispiele fur diesbezliglich als Biomarker genutzte FS sind (14, 29, 30, 40):

e Pentadecanonsdure (C15:0) — ausgewahlte Bakterien

a) iso-verzweigte FS (z. B. iso C17:0) — gram-positive Bakterien

b) Palmitoleinsdure — gram-negative Bakterien

e Dihomogammalinolensdure und Arachidonsaure — Protozoen.

Zu erwahnen bleibt, dass die FS in den Lipiden von Archaeen nicht liber eine Esterbindung, sondern Uber eine
Etherbindung verbunden sind (29, 30).

Ungeradzahlige und verzweigtkettige FS in der Milch
Ungeradzahlige und verzweigtkettige Fettsduren (OBCFA) kommen nur in Spuren in Pflanzen vor. Sie sind jedoch
regelmaBig in der Milch (oder im Fettgewebe) von Rindern zu finden (Tabelle 4).

Tabelle 4: Einige ausgewahlte ungeradzahlige und verzweigtkettige FS in der Milch (in
Massen-%0)*

FS Mittelwert Minimum Maximum
iso C13:0 0,040 0,011 0,144
iso C14:0 0,089 0,038 0,179
iso C15:0 0,224 0,124 0,510
iso C16:0 0,272 0,115 0,370
iso C17:0 0,209 0,124 0,910
anteiso C13:0 0,083 0,025 0,135
anteiso C15:0 0,462 0,290 0,760
anteiso C17:0 0,501 0,150 0,790
C15:0 1,104 0,790 1,640
C17:0 0,557 0,405 0,790
cis-9 C17:1 0,207 0,005 0,482
*Quelle: (40).

OBCFA im Milchfett resultieren weitgehend aus den Aktivitaten der ruminalen Bakterien.

An der de-novo-Synthese von FS der ruminalen Bakterien kénnen zwei verschiedene Fettsauresynthetasen beteiligt
sein: eine geradkettige oder eine verzweigtkettige FS-Synthetase. Daher kann das OBCFA-Profil in der Milch als eine
Reflexion der relativen Haufigkeit spezifischer Bakterienpopulationen im Pansen bewertet werden (12, 19, 40).

10 von 21



Tabelle 5a: Fermentationsendprodukte und OBCFA-Profile einiger ausgewahlter ruminaler
Bakterien (Tabelle separat)

Fettsaure (in g/100gFS)

Species™ Fermentations-

produkt** anteiso anteiso anteiso iso iso

C13:0 C15:0 C17:0 13:0 15:0

R.albusa A - 9,4 1,3 - -
B. Fibrisolvensa A,B,F 6,4 16,2 8,6 6,8 10,4
R. Flavefaciensa A,S - 2,3 2,9 - 35,7
Prevotellab,c A,S 1,2 36,7 4,2 3,0 14,7
L. multiparusb,c AL F - 4,0 2,6 - 1,1
S. dextrinosolvensc A,S 0,8 3,6 1,0 - 0,1
F. succinogeniesa A,S 3,9 7,7 1,2 - 0,1
S bovisb L - 0,9 - - -
S. ruminatiumb A,PL - 0,1 - - 0,2

Tabelle 5b: Fermentationsendprodukte und OBCFA-Profile einiger ausgewahlter ruminaler
Bakterien (Tabelle separat)

Fettsaure (in g/100gFS)
Fermentations-

Species* . .
produkt== 10 10 C13:0 C15:0  C17:0
c14:0 Ci16:0

R.albusa A 20,6 11,0 - 10,3 1,4
B. Fibrisolvensa A,B,F 10,8 11,1 2,9 7,8 4,3
R. Flavefaciensa A,S 2,5 7,3 0,1 3,2 0,5
Prevotellab,c A,S 3,3 3,0 1,2 12,1 2,1
L. multiparusb,c AL F 1,2 1,8 0,3 2,9 0,8
S. dextrinosolvensc A,S 0,6 1,5 0,5 4,0 0,7
F. succinogeniesa A,S 3,6 3,4 9,0 30,2 2,1
S bovisb L 0,4 0,2 0,6 1,7 1,2
S. ruminatiumb A,PL 0,3 0,1 1,3 6,0 2,9

“IQuelle: (12).

iso
17:0

0,7

5,7

5,2

2,3

1,1

0,2

Ci7:1

0,2

2,6

Anmerkungen: *Bedeutung: a = Bakterien fermentieren Cellulose und Hemiselulose; b = Bakterien fermentieren
Starke; ¢ = Bakterien fermentieren Zucker und Pektin; ** Bedeutung: A = Acetat, S = Succinat, B = Butyrat, F =

Format, P = Propionat, L = Laktat.
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Allerdings ist nicht auszuschlieBen, dass auch in der Milchdriise begrenzt spezifische ungerade FS (z.B. C17:0)
synthetisiert werden. Daflir spricht die hohere Sekretion derartiger FS mit der Milch gegenliiber dem FS-Profil im
"Duodenumdurchfluss" der Milchkiihe (Abbildung 6). Auch dirfte wiederum die A9-Desaturase-Aktivitat in der
Milchdrise fir die Umwandlung von C17:0 zu cis-9 C17:1 verantwortlich zu sein (12, 19, 26, 40).

(g ;dlza__a
184 T
Signifika
138
T
9,2
46 -
0,0 -
lineare ungradzahlige lineare ungradzahlige
Fs FS
im Duodenum in der Milch

Abbildung 6: Ungeradzahlige FS im Duodenumdurchfluss und tagliche FS-Sekretion mit der Milch (in g/d).
Quelle: Eigene Darstellung (40).

Ein zunehmendes Interesse an diesen (seltenen) FS seitens der Tiermediziner resultiert daraus, dass das OBCFA-
Profil in der Milch als ein mdgliches (zukiinftiges) Diagnose-Tool zur Bewertung der Pansenfunktion angesehen wird
(12, 26).

5 Erfassung des praktizierten Fltterungssystems

Neuere Studien zielen darauf ab, anhand von Milchinhaltsstoffen die praktizierte Fltterung oder auch die Region der
Milcherzeugung sicher zu authentifizieren (7, 11).

Pflanzliche Biomarker (z.B. sekundadre Pflanzenstoffe wie Terpene und phenolische Verbindungen) haben - da ihr
Vorkommen in verschiedenen Pflanzenarten sehr unterschiedlich ist - bereits zunehmende Bedeutung fir die
Bewertung der botanischen Zusammensetzung von (spezifischen) Weideflachen bzw. Standorten. Die zu den
Terpenen zdhlenden Carotinoide erweisen sich jedoch als wenig geeignet, die verabreichte Milchkuh-Didt - vor allem
bei geringen Anteilen an frischen Grasern oder stark unterschiedlichen Anteilen konservierter Futtermitteln in der
Milchkuhfitterung (z.B. gleichzeitige Verabreichung verschiedener Silagen, Heuzuflitterung) - zuverldssig zu
bewerten (37). Das Vorkommen von Carotinoiden ist relativ unzuverlassig, wenn es darum geht, eine sichere
Authentifizierung von Bergmilchprodukten zu ermdglichen (11).

Erinnert werden darf an dieser Stelle, dass das Vorhandensein verschiedener stabiler Isotope in der Milch (oder in
-produkten) erfolgreich genutzt werden kann, die geographische Region, in der die Milcherzeugung stattfand, zu
authentifizieren. Allerdings erscheinen stabile Isotope in der Milch als wenig effizient bei der Erfassung des
zugehdrigen Fitterungssystems (11).

(7) haben kirzlich das FS-Profil in Milchtankproben zahlreicher europaischer Lander mit dem Ziel untersucht, das
zugehdrige Fitterungssystem zu erfassen. Einige wichtige Ergebnisse ihrer Arbeit sind nachfolgend
zusammengestellt (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Genauigkeit von Vorhersagemodellen zum praktizierten Fltterungssystem basierend auf
der FS-Zusammensetzung von Milch*

Produktionssystem Genauigkeit (r2)
Frischgras 0,81
Maissilage 0,66
Heu 0,75
Grassillage 0,62
Zufutterung von Konzentraten (Anteil) 0,51
*Quelle: (7).

Der Anteil frischer Graser in der Milchkuhdiat kann hinreichend zuverlassig durch das FS-Profil in der Milch bewertet
werden (r2 = 0,81). ErwartungsgemaB verringert sich mit zunehmenden Anteil frischer Graser im Futter auch die
C16:0-Konzentration (7).

Das Modell fiir die Erfassung des Maissilageanteils in der Ration hatte eine schlechtere Préazision (r2 = 0,66) als das
"Frischgrasermodell" (Tab. 6). Die geringste Prazision ist fur die Erfassung des Anteils von Konzentraten in der Ration
mittels des FS-Profils in der Milch zu nennen (Tab. 6). Die FS, die vergleichsweise viel zur Erfassung der zugehdrigen
Variabilitat beitragen sind iso C14:0 sowie C18:2n-6 (7).

Ein wichtiger Bezug des FS-Profils zur Konzentratfiitterung sollte im Starkegehalt der verabreichten Didt gesehen
werden. Das Problem ist jedoch speziell bei Milchrindern, dass auch solche Konzentratfuttermittel haufig verabreicht
werden, die vergleichsweise arm an Starke sind (z.B. Sojabohnen- oder Rapsextraktionsschrot, Ackerbohnen,
Lupinen, Leinmehl etc.) und so wiederum die Prazision des zugehérigen FS-Modells verringern (Tabelle 7).

Die Differenzierung zwischen Frischgras- und Maissilage-Flitterungssysteme ist demgegeniber bereits gegenwartig
gut maglich. Allerdings sind die FS-Profile (aktuell) noch nicht hinreichend leistungsfahig genug, um eine hohe

Sicherheit in der Diskriminierung von Rationen mit unterschiedlicher Kraftfuttersupplementierung zu gewahrleisten
(7). Offensichtlich bedarf es hier noch weiterer Forschung; auch speziell zur Art der verabreichten Kraftfuttermittel.

6 Fettsauremuster in der Milch und tierindividuelle Methanemissionen

Das klimawirksame Spurengas Methan (CH4) entsteht vor allem wéhrend des Verdauungsprozesses (enterische
Fermentation) von Wiederkauern (aber auch Monogastriden) sowie bei der anaeroben Lagerung von
Wirtschaftsdiingern (Festmist, Gille).

Aktuelle Studien zeigen interessanterweise auch einen Zusammenhang zwischen der CH4-Emission von Milchkiihen
und ihrem FS-Profil in der Milch. Van Lingen, J.H et al. haben im Rahmen einer Meta-Analyse vorliegende Daten aus
acht verschiedenen Experimenten in mehreren europaischen Landern, die insgesamt 30 verschiedene
Fltterungsgruppen umfassten, detailliert untersucht.

Die mittlere CH4-Freisetzung in diesen Experimenten betrug 21,5 g CH4 je kg TA bzw. 13,9 g CH4 je kg FPCM .

Die FS-Konzentrationen fiir C6:0, C8:0, C10:0, C16:0 bzw. iso C16:0 in der Milch weisen Uiberwiegend positive
Beziehungen zur CH4-Emission auf (Tab. 7 und 8). Demgegeniber stehen die FS-Konzentrationen beispielsweise fir
cis-9,12 C18:2, trans-10 + 11 C18:1, cis-11 C18:1, oder cis-12 C18:1 haufig in negativer Beziehung zur
CH4-Emission (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Beziehungen zwischen ausgewahlten FS-Konzentrationen in der Milch und der
Methanerzeugung (g CH4/kg TA)*

positive Beziehung negative Beziehung

C4:0 cis-9 C14:1

C6:0 anteiso C15:0

C8:0 C15:0

C10:0 trans 6+7+8+9 C18:1

C12:0 trans 10+11 C18:1

iso C14:0 cis-9 C18:1

iso C16:0 cis-11 C18:1

C16:0 cis-12 C18:1

C17:0 cis-13 C18:1

C18:0 cis-9,12 C18:2
*Quelle: (39).

Eine weitere Zusammenfassung gleichgerichteter FS in entsprechenden FS-Gruppen fihrt dazu, dass eine weitere
Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit der CH4-Emission je kg TA auf Basis des beobachteten FS-Profils in der
Milch zu beobachten ist (Tabelle 8).

Tabelle 8: Korrelationen (r) zwischen ausgewéahlten FS-Gruppen und der Methanemission (g
CH4/kg TA) einschlielRlich zugehérige Sicherheiten (P-Werte)>

Korrelation

FS-Gruppe ™ P-Werte
<0,001C6:0 + C8:0 + C10:0 + C16:0 0,34 <0,001
C16:0 + C18:0 0,42 <0,001
C15:0 + C17:0 -0,07 0,677
iso C14:0 + iso C16 0,24 0,108
Cis-11+12+13 C18:1 -0,52 <0,001
trans10+11 C18:1 + cis-12+13 C18:1 -0,56 <0,001
C18:2 + C18:3 -0,21 0,042
*Quelle: (39).
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Die von (39) empfohlenen Regressionsbeziehungen zwecks Vorhersage der CH4-Emission je kg TA bzw. je kg FPCM
- auf der Basis differenzierter FS in der Milch - erreichen (maximal) eine Bestimmtheit von r2=0,54 sowie r2=0,47.
Sie reflektieren damit &hnliche Genauigkeiten, die auch (31) bei ausschlieBlicher Bewertung der TA nennen.

Diese Ergebnisse erlauben die Schlussfolgerung, dass das FS-Profil der Milch (zuklinftig) eine Vorhersage der
CH4-Emissionen mit zumindest moderater Genauigkeit erlauben kénnte (31, 39).

Da Milchproben bereits aktuell routinemaBig im Rahmen der Milchleistungspriifung (MLP) mittels der mittleren
Infrarot (MIR)-Spektren in der Milch analysiert werden (z.B. Milchfett- und -eiweiBgehalt), sollte die (zukiinftige)
Verkniipfung dieser verschiedenen Ziele eine interessante technologische Fortentwicklung der MLP sein.

Die gezielte Nutzung von MIR-Spektren in der Milch zwecks routinemaBiger Erfassung von FS-Muster in der Milch
einschlieBlich einer darauf aufbauenden Vorhersage von CH4-Emissionen je kg Milch diirfte die Bewertung von
Zuchttieren (z.B. Bullennachzuchten) sinnvoll erweitern und kénnte zusatzlich ein (zuklinftiges) Benchmark zur
Beurteilung von Herden/Betrieben zwecks Betriebsberatung (-kontrolle) - bei fehlenden Details zu Fitterung und
Management der Milchklihe - werden (8, 9, 31, 32, 33, 38).

Diskussion
Hauptort der Fettsynthese der Milchkuh ist das Milchbildungsepithel der Alveolen im Euter.
Das Milchfett wird in der Regel aus drei Quellen gebildet (1, 16, 26):

1. aus der de-novo-Synthese mit fllichtigen FS des Pansenstoffwechsels als Substrat und relativ kurzkettigen,
gesattigten FS (bis C 16:0) als Produkt,

2. aus direkt Uberfiihrten langkettigen Futter- und Mikroben-FS und
3. aus mobilisierten Kérper-FS.

Im Mittel stammen bei der Milchkuh ca. 50 % der Milch-FS aus der de-novo-Synthese, ca. 35 % aus Futter bzw.
Mikroben und ca. 15 % aus mobilisierten Kérper-FS (1, 16).

Eine fettreiche Fltterung erhdht generell den aus dem Futter stammenden Fettsdureanteil der Milch auf Kosten der
de-novo-synthetisierten und der aus dem Kérperfett mobilisierten

FS. Dadurch wird einerseits die mit der Kérperfettmobilisierung in direkter Verbindung stehende Ketonkd&rperbildung
vermindert und andererseits Glucose, die fiir die de-novo-Fettsauresynthese bendtigt wird, eingespart (2).

OBCFA in Milchfett resultieren weitgehend aus den Aktivitaten der ruminalen Bakterien.

Die wichtigsten OBCFA in der Milch von Milchkihen sind Isomere von Tetradecansaure (iso C14:0), Pentadecansaure
(iso C15:0 und anteiso C15:0), Palmitinsaure (iso C16: 0) und Heptadecansaure (iso C17:0 und anteiso C17:0). Es
gibt ein wachsendes Interesse speziell an den OBCFA (19, 40):

e zur Diagnose der Pansenfunktion (z.B. Pansenfermentationsmuster, Bewertung des bakteriellen N-Umsatz im
Pansen).

e deren Einfluss auf die Milchfettschmelzpunkt und

e ihr Potenzial als Indikatoren fiir die Milchproduktaufnahme durch den Menschen.

Gut bekannt ist, dass bereits die Flitterung die FS-Zusammensetzung der Milch modifiziert.

So hat die konsequente Weidenutzung - speziell im Vergleich zu "Winter" — Didten auf Basis von Maissilage und
Konzentrate — gut beschriebene Effekte auf das FS-Muster in der Milch durch eine (begrenzte) Verringerung der
gesattigten FS und eine gleichzeitige Erhéhung ungesattigter FS, die als ginstig fir die menschliche Gesundheit
angesehen werden (16, 17, 22).

Eine sichere Erfassung des Anteils von Frischgrasern in der Ration — basierend auf das FS-Profil der Milch - ist
maoglich; jedoch weniger gut fir den Mais- bzw. Grassilageanteil (7). Die FS-Zusammensetzung in der Milch erlaubt
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aktuell (noch) nicht, die Kraftfutter-Supplementierung sicher zu authentifizieren.

Das FS-Profil der Milch erweist sich dariber hinaus als interessanter (zukilnftiger) Biomarker zur Quantifizierung der
CH4-Emission von Milchkiihen mit moderater Genauigkeit.

Damit scheint jedoch keineswegs der Informationsgehalt des FS-Musters vollstédndig ausgeschdpft zu sein. So sind
aktuelle Entwicklungen zusatzlich darauf ausgerichtet, auch den Energiestatus der Milchkuh mittels des FS-Musters in
der Milch regelmaBig zu bewerten (4, 23). Ein wichtiges Thema bei hoch leistenden Milchklihen speziell in der
Frihlaktation.

Wir stehen erst am Anfang, die Fille von Informationen zu erfassen, die die FS-Zusammensetzung in der Milch
sowohl Uber die Kuh selbst, deren Flitterung und Gesundheit als auch erzeugte Milchqualitaten bereithalt.

Das FS-Profil in der Milch sollte als wertvoller (erganzender) Biomarker in der Tierflitterung, -medizin und -zlichtung
bei laktierenden Wiederkduern verstanden werden, deren Potenzial langst noch nicht vollstandig erfasst sein dirfte.
Die Zukunft wird es zeigen!

Zusammenfassung

Milchfett tragt wesentlich zum ernahrungsphysiologischen Wert von Milch und Milchprodukten sowie ihren
organoleptischen oder verarbeitungstechnischen Eigenschaften bei. Das Verstandnis der Regulation der
Milchfettsynthese bei Milchkihen ist von zentraler Bedeutung fiir die Nutzung von Milchfettbestandteilen als
spezifische Biomarker fiir das laktierende Tier und fiir seine Fltterung sowie fiir die Entwicklung von Strategien zur
weiteren Verbesserung des ernahrungsphysiologischen Wertes von Milch. In der Milch sind mehr als 400
verschiedene Fettsauren (FS) enthalten. Diese FS entstammen differenzierten Quellen. Je nach Ernahrung,
Energiestatus der Kuh und/oder genetischer Veranlagung (Rasse) variiert der zugehérige Anteil dieser verschiedenen
FS-Quellen bei der Milchfettsynthese. Aufgrund der mikrobiellen Aktivitaten des ruminalen Mikrobioms im Tier (Wirt)
enthalt Milchfett viele verschiedene und teilweise sehr spezifische FS. Hierzu zdhlen beispielsweise auch
ungeradzahlige und verzweigtkettige FS vorrangig mikrobieller Herkunft (OBCFA). Die hohe Vielfalt und Spezifitat
der FS in der Milch von Wiederkduern kénnte (kinftig) als Biomarker beispielsweise fiir die Erfassung der
praktizierten Fltterung (speziell: Frischgrasanteil), fiir die Bewertung der ruminalen Gesundheit oder flr die
tierindividuelle Vorhersage der CH4- Emission des laktierenden Wiederkduers oder fir die Quantifizierung des
Konsums von Milch und Milchprodukten durch die Verbraucher und damit in der menschlichen Erndhrung verwendet
werden.

Wir stehen jedoch erst am Anfang, die Fiille von Informationen zu erfassen, die die FS-Zusammensetzung der Milch
sowohl Uber die Kuh selbst, deren Fitterung und Gesundheit als auch Uber die erzeugte Milchqualitat bereithalt.

Die routinemaBige Erfassung des FS-Profils der Milch bei der Milchleistungspriifung (MLP), deren Etablierung in praxi
noch langst nicht gegeben ist, sollte als eine innovative Fortentwicklung in der Milcherzeugung charakterisiert und
somit zuklinftig gezielt gefordert werden.

Summary
Fatty acids in milk, their biosynthesis and potential use as biomarkers

Milk fat contributes significantly to the nutritional value of milk and milk products as well as their organoleptic or
processing properties. Understanding the regulation of milkfat synthesis in dairy cows is of central importance for
the use of milkfat components as specific biomarkers for the lactating animal, for its feeding as well as for the
development of strategies to further improve the nutritional value of milk. Milk contains more than 400 fatty acids
(FA) which have various sources. Depending on an animal’s diet, energy status and genetic predisposition (breed),
the share these different FA sources have in milkfat formation varies.

Given the microbial activity of the ruminal microbiome in the animal (host), milkfat contains many different and at
times very specific FA. These also include odd and branch-chained FA of mainly microbial origin (OBCFA). The high
diversity and specificity of FA in the milk of ruminants might (in the future) be used as a biomarker for recording
feeding practices (especially: the amount of fresh grass in an animal’s diet), for the evaluation of ruminal health, for
the individual prediction of CH4 emissions of lactating ruminants, or for the quantification of milk and milk product
consumption by consumers and thus in human nutrition.

We are only beginning to understand the host of information provided by milk fatty acids.

The routine recording of FA milk profiles during milk inspection (MLP) should be seen as an innovative development
in milk production and should therefore be promoted in future.
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Résumé
Les acides gras dans le lait, leur biosynthése et leur possible utilisation comme biomarqueurs

Les matieres grasses du lait contribuent considérablement a la valeur nutritionnelle physiologique du lait et des
produits laitiers ainsi qu’a leurs caractéristiques organoleptiques ou celles au niveau de la transformation. Pouvoir
comprendre la régulation de la synthése des matiéres grasses du lait chez les vaches laitiéres est d’'une importance
vitale pour I'utilisation des composants des matieres grasses du lait en tant que biomarqueurs spécifiques aussi bien
pour I'animal en lactation que pour son alimentation ainsi que pour le développement de stratégies vers
I'amélioration continue de la valeur nutritionnelle physiologique du lait.

Le lait contient plus de 400 acides gras (AG) différents. Ces AG parviennent de sources variées. Selon I'alimentation,
la situation énergétique et/ ou la disposition génétique (race) de la vache, la part des différents sources d’AG
varient durant la synthése des matiéres grasses. Basé sur les activités microbiennes du microbiome ruminal dans
I'animal (hote), les matieres grasses du lait contiennent beaucoup d’AG et qui sont parfois trés spécifiques. Parmi
eux se trouvent, entre autres, les AG impairs a chaines ramifiées surtout d’origine microbienne (odd and branch-
chained fatty acids, OBCFA). La grande diversité et spécificité des AG dans le lait des ruminants pourra, dans
I’avenir, servir en tant que biomarqueurs, par exemple, pour saisir I’alimentation utilisée (surtout la part en herbe
fraiche), pour évaluer la santé ruminale ou pour pronostiquer I'émission CH4 de chaque ruminant en lactation ou
encore pour quantifier la consommation de lait et de produits laitiers par des consommateurs et ainsi I'alimentation
humaine.

Nous ne sommes pourtant qu’au début de la collecte de la large gamme d‘informations que la composition des AG
du lait nous révele sur chaque vache, son alimentation et son bien-étre aussi bien que sur la qualité du lait produit.
L'enregistrement quotidien du profil AG au cours de la preuve de productivité laitiere (PPL), qui est encore loin d’étre
mise en pratique, devrait étre considéré comme un développement innovatif dans la production laitiere et, par
conséquent, devrait étre promu de fagon ciblée dans l'avenir.

FuBnoten

1 Zu Begriffsbestimmungen und zur verwendeten Nomenklatur siehe Tabelle A1 am Ende der Arbeit
2 Das Enzym fiigt eine Doppelbindung in eine Vielzahl geséttigter und/oder einfach ungeséttigter FS ein.

3 In der Hydrolyse werden die hochmolekularen Teilkomponenten des Futters mittels Enzymen in geldste Teilstiicke
(monomere Kohlenhydrate, Fettsduren, Aminosauren etc.) zerlegt. In der anschlieBenden Versdauerungsphase
werden von verschiedenen weiteren anaeroben Bakterien (Mikroben) sogenannte kurzkettige Sauren (z.B. Essig-,
Propion- oder Buttersaure), aber auch bereits H2 und CO2 gebildet.

4 haufig auch Biohydrogenierung genannt

5 Es gibt verschiedene Lipoproteine, die nach GréBe und Dichte eingeteilt werden kénnen. Beispiele: VLDL ( Very
Low Density Lipoprotein), LDL ( Low Density Lipoprotein), HDL ( High Density Lipoprotein) bzw. die bereits
genannten Chylomikronen. Letztere entstehen in den Zellen der Darmschleimhaut und transportieren die
Nahrungsfette von hier aus liber die Lymphe und das Blut zur Leber (weitere Details: 13, 28, 36)

& meist langkettige Fettsduren aus der vorangegangenen Pansenmikrobenaktivitat
7 Umwandlung von geséttigten in ungeséttigte FS

8 Das AusmaB der RBH hangt wahrscheinlich nur in geringem MaBe von der Menge oder Art der Fette in der
Nahrung ab (mit der Ausnahme: sie sind gegentiber der mikrobiellen Fermentation/Umbau geschitzt)

9 Als Enterozyten (Syn.: Darmepithelzelle, Saumzelle) bezeichnet man spezifische Zellen des Epithels in den
resorptiv aktiven Darmabschnitten (Darmschleimhaut). Sie sind flir die Resorption verschiedenster Stoffe aus der
Nahrung zustdndig (28, 36).

10 chylomikronen werden vermutlich ausschlieBlich in den Zellen der Darmwand gebildet (28, 36)

11 Fiir etliche Bakterienarten ist die Synthese von verzweigtkettigen Fettsduren deshalb von groBer Bedeutung, da
Kettenverzweigungen eine Mdglichkeit zur Regulierung der Membranfluiditat darstellen (30).

12 Taxonomische Zuordnung und Bestimmung der phylogenetischen Verwandtschaft von Organismen aufgrund des
Vorkommens chemischer Bestandteile.
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13 Taxonomische Zuordnung und Bestimmung der phylogenetischen Verwandtschaft von Organismen aufgrund des
Vorkommens chemischer Bestandteile.

14 Trockenmasseaufnahme (TA)

15 fett- und eiweiBkorrigierte Milch
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Tabelle Al: Verwendete Abkiirzungen bzw. gewihlte Nomenklatur

Kenngrofe/ spezifische Kiirzel Symbolik Hinweise/ Bemerkungen

Fettsdure deutsch | englisch

Fettsduren FS FA engl: fatty acids; FS bestehen aus einer
Kohlenstoffkette, an deren einem Ende sict
die finktionelle Gruppe -COOH befindet.

flichtige F5 VEA engl. volatile FA

ungesittigte FS UFA engl: unsaturated FA

einfach ungesittiste FS MUFA engl: mono unsaturated FA

mehrfach ungesittigte PUFA engl: polvunsaturated FA

FS

ungeradzahlize und OBCFA engl: odd and branched chamn FS

verzweigthettize FS

nicht veresterte FS NEFA engl. non-esterified FA (hiufig in der
Tiemmedizin verwendet)

Zahl C-Atome Cn beschreibt die Anzahl von C-Atomen (n) i
der Kette

gesdttize FS SFA Cn:0 engl: saturated FA enthaltenin der
Kohlenstoffkette ausschlieflich
Einfachbindungen (0 Doppelbindungen)

ungesittigte FS Cnx enthaltenin der Kohlenstofflette eine oder
mehrere Doppelbindungen (x
Doppelbindungen)

Linolsiure LA C182 eine rweifach ungesittigte FS mit
18 Kohlenstoffatomen (18:2); gehort aufen
der Lage ihrer zweiten Doppelbindung mur
Gruppe der Omega-6-Fettsduren

konjugierte Linolsdure CLA engl: conjugatedlinoleic acids; eine Grupg
von rweifach ungesdtugten Fettsduren um
Linolsdure; das haufigste [somer ist cis-
9 orems-1I-CLA

a-Linolensdure a-LA C18:3 engl: alpha-Linolenic acid; ist eine

(9c,12¢,15¢c) dreifach ungesittigte FS mit 13

Kohlenstoffatomen; gehért ur Gruppe
der Omega-3-Fettsduren.

Weitere verwendete Begriffe/ Abkirzungen:

Glycerol Propantnol

Monoacyiglycerole MAC Ester aus Glycerol (Polyalkohol) mit einer
Zwischenprodulkte beim Fettabbau

Diacylglycerole DAC Ester aus Glycerol (Polyvalkohol) mit zwet |
Zwischenprodulkte beim Fettabbau

Triacylglycerole TAC Ester aus Glycerol (Polyalkohol) mit drei F
Fetteim engeren Sinn

Phospholipide fettdhnliche Diacylglycerole, die neben zw:

FS mit Phosphorsdure verestert sind

cis-trans-Isomene

bei Doppelbindungen zibt es keine
Drehbarkeit um die C-C-Achse mehr. Die (
Ketten kénnen dann auf der gleichen Seite
werden (cis) (wie Olsdure) oder auf der
Gegenseite fortgesetrt werden (rrans) (wie
Elaidinsdure)

iso-Isomere Verzweigung am vorletzten C-Atome des I
Kette. Methylzruppe statt H,
anieiso-Isomere Verzweigung am dnttletzten C-Atome des

EKette. Methylzmuppe statt H,

* Anmerlung: weitere Details siehe: (3, 26, 29, 34, 36)

Tabelle von verwendeten Abklirzungen und gewahlten Nomenklaturen
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