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1 Einleitung

96 % der lebenden Materie sind aus vier Elementen aufgebaut: Sauerstoff, Kohlenstoff,
Wasserstoff und Stickstoff. In Menschen und anderen Saugetieren sind jedoch bis dato 23
Elemente bekannt, die eine physiologische Aktivitdt aufweisen. Von diesen werden 16
Elemente als sogenannte Spurenelemente bezeichnet, deren Aufnahme in den Kérper nur in
geringem Ausmal (unter 100 mg/d) erfolgt, jedoch nichtsdestotrotz essenziell ist. Beztiglich
ihrer chemischen Eigenschaften ist auffallend, dass der GroRteil der Spurenelemente in der
vierten Periode des Periodensystems zu finden ist und sich somit Eigenschaften wie
Atomradius und Elektronenverfligbarkeit teilen. Allgemein kann bei Spurenelementen
zwischen Metallen (Vanadium, Chrom, Mangan, Eisen, Kobalt, Kupfer, Zink und Molybdan)
und Nichtmetallen (Selen, Fluor und lod) unterschieden werden. Diese Elemente kdnnen
ungebunden, ionisch oder organisch gebunden vorliegen und dem Koérper zugefihrt werden,
wo sie durch Interaktion mit Biomolekllen (z. B. mit dem Enzym Hamoglobin) wichtige

biologische Funktionen ausuben (Fraga, 2005).

Es wird angenommen, dass Spurenelemente (Metalle) in Verbindung mit organischen
Chelatverbindungen, wie Aminosduren, eine verbesserte Bioverfligbarkeit gegeniber
anorganischen Salzen aufweisen, die zumeist auf ihre relativ feste Bindung an einen
organischen Liganden zurickzufihren sind. Es bleibt jedoch meist unklar, ob diese
verbesserte biologische Verfugbarkeit auf einer verbesserten enteralen Absorption und/oder
einer veranderten intermediaren Verwertung beruht (Brugger & Windisch, 2015; Mantovani,
Frazzoli, & Cubadda, 2010; Yatoo u. a., 2013). Wenn die Studien zur Bioverfligbarkeit der
organischen Spurenelemente an depletierten Tieren erfolgten, ist meist eine bessere
Resorption als bei den mineralischen Quellen nachgewiesen worden (Flachowsky, 1997).
Durch eine hohere Bioverfligbarkeit der organischen Spurenelemente konnte demnach die
gleiche physiologische Wirkung beim Tier mittels geringerer Zulagen wie mit anorganischen
Spurenelementen erreicht werden. Die verringerte Versorgung hatte dann auch niedrigere
Ausscheidungen und damit 6kologische Vorteile zur Folge. Dariber hinaus werden in
verschiedenen Veroffentlichungen weitere Hinweise Uber moégliche Vorteile von organischen
Spurenelementen erwahnt, wie z. B. verbesserte Milchleistung und héhere Legeleistung oder
weniger Klauenprobleme. Ein anderer Gesichtspunkt ist eine effektivere intermediare
Verwertung, die sich beispielsweise in einer verbesserten Aktivitdt von verschiedenen
Metalloenzymen &uf3ert und positive Einflisse auf die Immunabwehr, die Reproduktion etc.
hat.



Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, den Einfluss von organischen
Spurenelementen in der Nutztiernahrung auf die ausgewahlten Spezies Schweine, Gefllugel
und Rinder zu evaluieren. Mittels einer Literaturrecherche sollen die biophysiologischen
Ursachen fir die unterschiedliche Verwertbarkeit diverser Spurenelemente in den
verschiedenen Spezies erhoben werden und anhand aktueller Studien ein Vergleich zwischen
der Supplementation mit organischen und anorganischen Spurenelementverbindungen und
ihre Auswirkung auf die Bioverfugbarkeit, Fortpflanzung, Immunitdt und Umwelt in
Abhangigkeit vom Versorgungsbereich herausgearbeitet werden. Dabei gilt es, einerseits die
aktuelle Diskussion zum Nutzen organischer Spurenelemente in der Nutztierfiitterung
aufzuzeigen sowie die Wechselwirkungen zwischen Spurenelementen und ihren
Bindungspartnern zu verstehen. Hierflir soll neben den Grundlagen der Herstellung
organischer Spurenelemente, die Resorbierbarkeit organischer Spurenelemente in
Abhangigkeit ihrer Struktur und Darreichungsform erklart werden. Dabei wird insbesondere
auf das Konzept der Bioverflugbarkeit und die Auswirkungen organischer Liganden auf diese

eingegangen.



2 Geschichte

Wahrend ab dem 17. Jahrhundert erste wissenschaftliche Ansatze nach modernem
Verstandnis auf dem Gebiet der Spurenelemente erfolgten, waren viele Elemente bereits in
der Antike bekannt und wurden zum Teil zu medizinischen Zwecken eingesetzt ohne Kenntnis

der zugrundeliegenden Mechanismen.

So wurden schon ab dem 16. Jahrhundert v. Chr. nicht nur verschiedenste Gerate aus Kupfer
hergestellt (Waffen, Kunstwerke, Schmuckstiicke etc.) (Aitchison, 1960), sondern auch
infizierte Wunden mit Kupfer behandelt. Laut Papyrus Ebers (1553 bis 1550 v. Chr.) wurde
Kupfer bereits in der Bronzezeit zur Behandlung von Krankheiten wie Kopfschmerzen,
Krampfe, Brandwunden, Hautjucken, Halstumore und Augenerkrankungen eingesetzt
(Scheller, 1967). Im 1. Jahrhundert n. Chr. benannte Hippokrates weitere
Anwendungsmdglichkeiten von Kupfer beispielsweise als Antiseptikum und Atzmittel, bei
Schadelbriichen, Bisswunden, Geschlechtskrankheiten und anderen Erkrankungen. Im
Mittelalter wurden Wurmerkrankungen von Paracelsus mit Kupfer behandelt und in der

Folgezeit kam eine Vielzahl von weiteren Erkrankungen zur Behandlung mit Kupfer dazu.

Im Papyrus Ebers finden sich auch Hinweise auf Zink und zwar in Form von Galmei, das dem
Zinkkarbonat entsprechen soll. Auch bei der Substanz Kadmia, die im Altertum oft erwahnt
wird, soll es sich um Zinkkarbonat oder Zinkoxid handeln. Die Romer stellten Zinkoxid in Form
von Kadmia her (Beck, 1884) und auch Munzen wurden unter Verwendung von Kadmia von
Rémern, Griechen und Vélkern in Kleinasien hergestellt, wobei der Zinkgehalt der Miinzen bis
zu 27 % betrug (Aitchison, 1960; Liebig, 1913). Der erste industrielle Einsatz von Zink zur
Herstellung von Messing, wurde laut Prassad (1966) 1509 von Eber aus Nurnberg
durchgefiihrt und die erste Zinkhitte 1743 von Champion in Bristol errichtet. Es dauerte dann
bis 1869, als Raulin die Bedeutung von Zink als Spurenelement im Zusammenhang mit dem

Wachstum von Aspergillus niger nachwies (Liebig, 1913).

Mangan wurde bereits um 2500 v. Chr. in Form von Manganoxid als Farbstoff (Malerfarbe und
Schminke) benutzt, wie Funde aus dieser Zeit belegen (von Lippmann, 1954). Ein
bedeutendes manganhaltiges Mineral ist Braunstein, welches schon im Altertum bekannt war
und von Galen (1745 — 1818) erstmals dargestellt wurde. Die heute gebrauchliche
Bezeichnung Mangan wurde 1808 von Buttmann und Klaproth eingefuhrt, nachdem zuvor die
Bezeichnungen Magnet, Magnesium und Manganesium gebrauchlich waren (Kopp, 1847).
1837 beschrieb Cooper erstmals Mangan-Vergiftungen mit Veranderungen des
Zentralnervensystems und 1931 wurde Mangan das erste Mal als essentielles Spurenelement
beschrieben (Zumkley, 1990).



Nicht alle Elemente waren schon in der Antike bekannt, sondern wurden erst in jungerer Zeit
entdeckt. Ein Beispiel ist Selen. Es wurde erstmals 1816 beschrieben, als Berzelius (1779 —
1848) Rickstande untersuchte, die sich bei der Verarbeitung schwefelhaltiger Pyrite aus
Falaun ergaben. Berzelius gab der Substanz den Namen Selene (griechisch fir Mond), die
hauptsachlich wegen ihrer negativen Auswirkungen auf die Gesundheit Bekanntheit erhielt.
Schon Berzelius erkannte sie, als er selenhaltigen Staub einatmete. Typische
Hautveranderungen bei Arbeitern durch den Kontakt mit Selen wurden fortlaufend berichtet
(Pringle, 1942). Erstmals beschrieb Hamilton eine chronische Vergiftung mit Selen, die das
Atmungssystem und den Magen-Darm-Trakt betraf. 1947 dokumentierte Buchan weitere
Symptome wie Ubelkeit, Erbrechen und starke Miidigkeit, sowie bei groRer Exposition auch

Dyspnoe, Zyanose und Lungenddeme (Gmelin, 1953).
Erforschung der Spurenelemente

Mangelerkrankungen bei Tieren waren schon seit der Antike bekannt, lange bevor erforscht
war, wie sich Spurenelemente auf den Stoffwechsel auswirken. Die Entdeckung, dass durch
Veraschung gewonnene Spurenelemente die Vitalitdt von Tieren unterstutzen, wird Foster
1874  zugeschrieben und bildet die Grundlage der heute angewandten

Nahrstoffsupplementation in der Tierernahrung (McDowell, 2003).

Mit Beginn des spaten 17. Jahrhundert begannen erste Forschungsansatze auf dem Gebiet
der Spurenelemente. So wurden erste Zusammenhange zwischen Blutanamien und der
Eisenversorgung sowie in der ersten Halfte des 18. Jahrhundert zwischen lod und dem
klinischen Erscheinungsbild ,Kropf* beschrieben. Doch fuhrten diese empirischen
Entdeckungen zu keiner weiteren Entwicklung auf dem Gebiet der Spurenelementforschung
(Schrauzer, 1984).

Die ersten systematischen Forschungsansatze begannen mit der Entdeckung der Essentialitat
von Zink fur das Wachstum von Aspergillus niger durch J. Raulin 1869. Raulin, ein Schiler
Pasteurs und spaterer Professor der Chemie in Lyon, wies nach, dass Asp. niger nur in
Gegenwart von Zink wachsen konnte und, dass hierfir nur kleinste Mengen notwendig waren.
Raulin bewies, dass der Bedarf an Zink elementar, nicht zu ersetzen und deshalb essentiell
war (Schrauzer, 1984).



Ab Mitte des 19. Jahrhunderts wurden einige weitere wichtige Erkenntnisse zu den

Spurenelementen gewonnen:

So wurde das Vorhandensein von Kupfer im Sauerstoff-transportierenden

Hamozyanin von Weichtieren erstmals nachgewiesen (Harless, 1847).

Ebenso lieferten Studien an Hydrokulturen von Sachs (1860) und Knop (1861) den

konkreten Beweis, dass Pflanzen Spurenelemente zum Wachstum benétigen.

Baumanns Nachweis von lod in der Schilddriise (1895-1896) deutete auf die
wesentliche Rolle eines Elements mit hohem Atomgewicht fir die Kontrolle des
Saugetierstoffwechsels hin. lod wurde allerdings schon 75 Jahre friiher als effektives

Heilmittel fir den Kropf eingesetzt (Coindet, 1820).

Erste Hinweise, die zu der Entdeckung von Metall-Enzymen und von Metall-Enzym-
Wechselwirkungen in der Katalyse fuhrten, gaben Bernards (1857) Untersuchungen
zur Zellatmung, Untersuchungen von MacMunn (1885) Uber Zytochrome und die

Studien von Spitzer (1897) Uber Eisen und Oxidationsprozesse.

Die Entdeckung von Foster (1874), dass durch Veraschung gewonnene
Spurenelemente die Vitalitdt von Tieren unterstitzen, bildete die Grundlage der heute

angewandten Nahrstoffsupplementation in der Tierernahrung (McDowell, 2003).

Die Bedeutung dieser Grundlagenforschung war wegweisend, jedoch blieben lod und Eisen

bis in das 20. Jahrhundert hinein die einzigen bekannten essentiellen Spurenelemente.

Ab dem 20. Jahrhundert kann man zwei Phasen der Erforschung der Spurenelemente

erkennen: Die erste ,klassische” Phase zwischen 1925 und 1956 und die zweite ,moderne*

Phase von 1957 bis zur Gegenwart. Wahrend des ersten Abschnitts waren so gut wie alle

Entdeckungen in Bezug auf Spurenelemente dem Zufall, Unfallen oder Notsituationen

geschuldet. Dem gegeniber steht die zweite Phase, die von Klaus Schwarz gepragt war und

durch einen systematischen Forschungsansatz charakterisiert werden kann. Es entwickelten

sich experimentelle Methoden unter reproduzierbaren Laborbedingungen in Tierversuchen,

welche bald durch prazise und genaue Analysemethoden unterstitzt wurden und werden
(Schrauzer, 1984).



In die ,klassische Phase* fallen erste konkrete Erkenntnisse beziglich Mangelzustdnden und

Wechselwirkungen:

Mangelzustande von Spurenelementen wurden erstmals in den 1930er-Jahren festgestellt
und erforscht. So wurde in Holland Kupfermangel bei Pflanzen festgestellt. Tiere, die diese
Pflanzen als Futter bekamen, wiesen schwere Erkrankungen durch Kupfermangel auf.
(Sjollema, 1933). Kurz darauf wurde Kobaltmangel bei Schafen in Australien entdeckt und
untersucht (Filmer u. a., 1934; Marston, 1935).

Wechselwirkungen zwischen Spurenelementen wurden seit den 1940er-Jahren erforscht.
Eine erste Studie auf diesem Gebiet zeigte auf, dass die nachteilige Wirkung von Futter mit
hohem Zinkanteil auf Ratten durch Kupfer-, Eisen- und Leber-Erganzung aufgehoben wird
(Smith u. a., 1946). Eine andere Forschungsarbeit bezog sich auf Rinder. Ungewoéhnlich hohe
Konzentration von Molybdan im Futter verursacht bei Rindern Molybdanosis. Festgestellt
wurde, dass dieser Prozess durch Kupferzugabe komplett aufgehoben wird (Ferguson, 1943).
Einen erhdhten Kupferbedarf bei hoher Molybdankonzentration wies auch Davis 1950 nach.
Ebenfalls wurde 1950 festgestellt, dass die Toxizitat von Nickel, Kobalt, Kadmium, Zink und
Mangan bei Kolibakterien durch eine erhéhte Konzentration von Magnesium im Nahrboden
deutlich reduziert und die Menge von Nickel und Kobalt, die in den Zellen gebunden sind,

deutlich geringer werden (Abelson u. a., 1950).

In der ,modernen Phase“ wurden durch Fortschritte in der Chemie und Physik grof3e Schritte
in der Entwicklung von Instrumenten und Methoden gemacht, die die Ermittlung von
geringsten Mengen von Elementen mit hoher Prazision erméglichten. Gerade die analytische
Chemie hat durch ihre Leistungsfahigkeit, die Nachweisgrenzen fir die Bestimmung von
Elementen zu senken, die Voraussetzung fir eine systematische Untersuchung von
Spurenelementen in biologischem Material geschaffen und selbst aufgrund der Bedeutung der
Spurenelementforschung neue Impulse erhalten. Ohne die bahnbrechenden Arbeiten auf den
Gebieten der Mikrochemie (Sandell, 1950), der Polarographie (Kolthoff u. a., 1946), in der
Emissions-Spektrographie (Harrison u. a., 1948), der Atomabsorptionsspektralphotometrie
(Walsh, 1955) und der Atomemissionsspekiroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma
(Wendt, 1965) ware die Erforschung der Wirkzusammenhange von Spurenelementen im

Organismus nicht moglich gewesen.



Etwa seit Mitte der 1990er wird aus verschiedenen Grinden verstarkt der Einsatz von
sogenannten organischen Spurenelementen diskutiert. Neben der Verbesserung der
Bioverfugbarkeit dieser Nahrstoffe und die damit einhergehenden abweichenden
Stoffwechselmuster und spezifischen Wirkungsspektren (Spears, 1996; Flachowsky, 1997),
ruckt der Fokus einerseits zunehmend auf die Faktoren Umweltbelastungen durch exzessive
Ausscheidung konservativer Verbindungen, eine verbesserte Gesundheit der Tiere und

andererseits auf einen 6konomisch maximalen Nutzen (FAO und IFIF, 2010).



3 Herstellung

Organisch gebundene Mikronahrstoffe werden gemaR der AAFCO (American Feed Control
Officials) definiert. Es handelt sich dabei um Metall-Aminosaure-Komplexe im Verhaltnis 1:1.
Diese werden zumeist in einem molaren Verhaltnis von Metall zu Aminosdure = 1:1-3
produziert, um das Ausbilden kovalenter Bindungen zwischen dem Metall und dem
Chelatpartner zu ermdoglichen. Diese sind besonders stabil, was ermoglicht, dass der
Metallkomplex das Verdauungssystem passiert und in den Kérper aufgenommen wird, ohne
mit anderen Stoffen des Verdauungstrakts zu reagieren, was deren Bioverfugbarkeit
vermindern koénnte. Auch im Stoffwechsel kommen Spurenelemente nicht in ionischer Form,
sondern in organisch aktiven Verbindungen gebunden vor. Werden diese bereits organisch
gebunden aufgenommen, so ist die Umwandlung in die biologisch aktive Form leichter als aus
der ionischen Form heraus (Uchida, Mandebvu, Ballard, Sniffen & Carter, 2001).
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Abbildung 1: Herstellungsprozess organisch gebundener Spurenelemente
(Gowda, 2015)
Abbildung 1 zeigt, wie organisch gebundene Spurenelemente hergestellt werden kénnen: In
einem ersten Schritt werden anorganische Mineralien mit alkalischen Substanzen zur
Reaktion gebracht. Der dabei entstehende Niederschlag wird durch Filtration abgetrennt. In

einem nachsten Schritt wird dieser mit Aminosduren versetzt und erneut filtriert. Das so



gewonnene Produkt wird getrocknet, gemahlen und anschlieRend den Futtermitteln zugesetzt
(Gowda, 2015).

Selen kann beispielsweise in Form von Selenaminosauren, Selenopeptiden und
Selenoproteinen organisch gebunden vorkommen. In dieser Form weist es eine erhdhte
Bioverfuigbarkeit auf, da es im Verdauungstrakt leichter absorbiert werden kann. Im Vergleich
zu anorganischen Verbindungen wie Seleniten und Selenaten ist die Toxizitdtsschwelle
deutlich herabgesetzt. Wird der Pilz Agaricus bisporus mit einer Natriumselenitldsung
gedldngt, so kann dessen Selenkonzentration um bis zu 40-fach erhdht werden. Dies kam
vorwiegend  organisch  gebunden als  Selenocystein,  Selenomethionin  und
Methylselenocystein (Aminosauren) vor. Die Maximalkonzentration wurde in den Pilzkappen

nachgewiesen und betrug 10ug/g Trockengewicht (Maseko u. a., 2013)

Chemische Strukturen der Spurenelemente

Im Folgenden werden die verschiedenen in der vorliegenden Arbeit behandelten

Verbindungen von Spurenelementen definiert (Jerry W. Spears, 1996):

e Metall-Aminosauren-Komplex: Erzeugt durch Komplexierung eines I6slichen

Metallsalzes mit einer oder mehreren Aminosauren.

e Metall-Aminosauren-Chelat: Herstellung durch die Reaktion eines |0slichen
Metallsalzes mit Aminosauren in einem 1:3 bis aquimolaren Verhaltnis unter
Ausbildung von (bevorzugt) zwei kovalenten Bindungen. Die maximalen
Molekulargewichte sind 150 g/mol fiir die hydrolysierte Aminosaure und 800 g/mol fir

den resultierenden Chelat-Komplex.

e Metall-Proteinate: Chelatierungsreaktion eines l6slichen Metallsalzes mit Aminosauren

oder/und teilweise hydrolysiertem Protein.

¢ Metall-Polysaccharid-Komplex: Komplexierung eines l6slichen Metallsalzes mit einer

Polysaccharid-Ldsung.

Die folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Bindungsarten am Beispiel von Kupfer. Dabei
wird anorganisch gebundenes Kupfer, das zumeist in Form von Sulfaten den Futtermitteln
beigegeben wird, strukturell mit dem friilheren Chelatmaterial EDTA verglichen. Peptid- sowie

Proteinkomplexe werden ebenfalls dargestellt.
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Die Wechselwirkungen mit diesen Makromolekilen sind es auch, die die Funktion von

Metalloproteinen mafR3geblich beeinflussen.

Tabelle 1: Darstellung der verschiedenen Chelat- und Bindungspartner von Kupfer

Beschreibung

Struktur

Bildquelle

Kupfersulfat,
haufigster
anorganischer
Futtermittelzusatz

2Cu*

(Sobowski, 2013)

Kupfer-EDTA-
Komplex mit einem
sehr starken
Chelator

(LookChem, 2016)

beobachtet werden

R R

=2 Nat
Kupfer-Peptid- H 7 (Johann Gasteiger
Komplex, wie er 0 D'E' N = und Axel Schunk,
z. B. in kommerziell . 2016)
erhaltlichen - Il
organischen CLJ
Spurenelementen d
vorkommt R H -:E:-D C

2
Kupfer-Protein- (Matissek, Steiner,
Komplex; kann in R & i R & Fischer, 2010, S.
Metalloproteinen | >—< e . 269)
und beim ——O0C—H( ~, _CO—CH—NH—

! nm -t

analytischen .’\‘,«.1’\ | !
Proteinnachweis ——HN—HC—0C—N N—CH—CO—
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Der Begriff Chelat leitet sich vom griechischen Begriff fir Krabbenschere ab und bezieht sich
auf die Struktur eines Metall-Chelat-Komplexes. Die Bindung wird durch zwei oder mehr
Donatoratome vermittelt, die in heterozyklischen Ringen angeordnet sind und das Metallatom
binden. Da keine lonenladung wie in mineralischen Spurenelementen auftritt, kann der Eintritt
in den Organismus begunstigt werden. Erste Versuche mit organischen Metallkomplexen
verwendeten Ethylentriaminoessigsaure (EDTA) als Chelator. Dadurch wurde jedoch keine
Verbesserung der Gesundheitsparameter gegenuber der ionischen Form erzielt. Die weitere
Forschung setzte komplexere organometallische Verbindungen ein, bei denen das
Chelatmolekil Proteinlysat, Aminosauren oder Polysaccharide war (Andrieu, 2008; Martell,
1954).
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4 Supplementierungsbediirftige Spurenelemente in der Tiererndhrung

Unter Spurenelementen versteht man essentielle Bestandteile des Futters und des
Tierkdrpers, die grundsatzlich in Konzentrationen von weniger als 100 ppm (bezogen auf die
Trockensubstanz) vorkommen. Sind diese chemischen Elemente fir lebensnotwendige
biochemische Prozesse unentbehrlich, so zéhlen sie zu den essentiellen Spurenelementen
und missen in geeigneter chemischer Bindung laufend mit dem Futter zugeflihrt werden
(Pallauf, 1989; Flachowsky, 2005). Nach Kirchgessner und Reichimayr-Lais (1984) ist die
Essentialitadt eines Spurenelements an drei Bedingungen gebunden. Zum einen muss eine
Depletion des Organismus an dem zu testenden Spurenelement wiederholbar zu identischen
Stérungen im Stoffwechsel fuhren und die mit den verursachten Stérungen verbundenen
biochemischen Veranderungen missen messbar sein. Zum anderen muss die Zufuhr des
getesteten Elements zu einer Mangeldiat die vorherrschenden Stoffwechselstérungen

verhindern bzw. beseitigen.

In der Tiererndhrung gelten bislang 16 Spurenelemente als essentiell (Tabelle 2).

Tabelle 2: Essentielle Spurenelemente (Palluf, 1989, verédndert)

Element Element
Eisen (Fe) Chrom (Cr)
Jod (1) Zinn (Sn)
Kupfer (Cu) Vanadium (V)
Mangan (Mn) Fluor (F)
Zink (Zn) Silizium (Si)
Kobalt (Co) Nickel (Ni)
Molybdan (Mo) Blei (Pb)
Selen (Se) Arsen (As)

Essentielle Spurenelemente erflllen vielfaltige Funktionen im Organismus landwirtschaftlicher
Nutztiere. In ihrem Stoffwechselverhalten unterliegen sie einer mehr oder weniger
ausgepragten homdostatischen Regulation, wobei Unterschiede sowohl zwischen den
Tierarten als auch zwischen den einzelnen Elementen bekannt sind. Besondere Bedeutung

bei der Regulation des stoffwechselkinetischen Verhaltens kommt dabei der enteralen
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Absorption zu. Teilweise sind die unterschiedlichen Mechanismen allerdings noch nicht im
Einzelnen bekannt (vgl. Kapitel 5) (Kirchgessner, 1987).

Ein vereinfachtes Schema nach Pallauf (1991) zu biologischen Funktionen in Abhangigkeit

von der Zufuhr eines Spurenelements ist in Abb. 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Schema biologischer Funktionen in Abhangigkeit von der Zufuhr

essentieller Spurenelemente (Pallauf, 1991, S. 26)

Die spezifischen Wechselwirkungen der essentiellen Spurenelemente mit dem kérpereigenen
Proteom finden innerhalb enger Grenzen statt. Nach Pallauf ist hiernach zwischen einem
extremen Mangel- bzw. Uberschussbereich jeweils ein idealer element- und tierspezifisch
unterschiedlich weiter Homoostasebereich, innerhalb dessen das Tier eine schwankende
Zufuhr ohne Gesundheitsschaden durch verschiedene elementspezifische

Regulationsmechanismen durch Absorption und Exkretion ausgleichen kann (Pallauf, 1991).

Unter dem Begriff ,Bedarf* wird in der Tiererndhrung jene Menge an einem Nahr- oder
Wirkstoff verstanden, die flir ein Tier unter definierten Bedingungen zur Erzielung bester
Gesundheit und optimaler Leistung erforderlich ist (Steinhéfel u.a., 2013). So werden
Spurenelemente vor allem dann supplementiert, wenn Elemente nicht in ausreichender
Menge im Futter vorhanden sind, die Elemente in einer nur schwer verfiigbaren Bindungsform
vorliegen, wenn das Futter Inhaltsstoffe enthalt, welche die Verwertung der Spurenelemente
beeintrachtigen und zum Teil auch, wenn aufgrund bestimmter Ursachen, wie beispielsweise
Stress, ein erhohter Bedarf vorliegt oder wenn zusatzliche Effekte einer erhdhten
Elementzufuhr genutzt werden sollen (Schenkel, 2000). Die Herleitung von
Versorgungsempfehlungen erfolgt hierbei Uberwiegend aus Dosis-Wirkungsuntersuchungen
(vgl. Kapitel 7).
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In einigen Fallen, z. B. in der Ferkelaufzucht, werden Spurenelemente Uber die
Versorgungsempfehlungen hinaus supplementiert, um zusatzlich leistungssteigernde Effekte
zu nutzen. Vom Tier nicht verwertete Spurenelemente werden fast vollstandig Uber die
Exkremente ausgeschieden und tragen zur Boden- und Wasserverschmutzung bei (Close,
2003). In Tabelle 3 ist beispielhaft der Zinkeintrag in landwirtschaftliche Nutzflachen in einer
Modellrechnung nach Schenkel (1999) fur verschiedene Tierhaltungen wiedergegeben. Dabei
zeigt sich deutlich, dass bei einer Supplementation Uber den gesetzlich geregelten

Hochstwerten erhebliche Elementmengen in die Umwelt eingetragen werden.

Tabelle 3: : Zinkeintrag bei unterschiedlicher Supplementation (Schenkel, 1999,

verandert)
Zn-Eintrag: g/ha und Jahr
Tierart Stallplatze ja ha Zn im Futter Zn im Futter
Schwein 50/80 200 mg/kg
mg/kg
Gefliigel 100 mg/kg
Legehennen 200-300 790-1850 2110-3165
Masthdahnchen 500-700 812-1137 2238-3132
Mastputen 100-120 738-885 1968-2361
Zuchtsau 3,5-5,5 306-481 1397-2195
Ferkelaufzucht 40-50 660-825 2360-2950
Schweinemast 8-14 205-358 1184-2072

Insbesondere in der Ferkelfitterung werden Dosierungen von Kupfer Uuber die
Versorgungsempfehlungen hinaus zur Leistungsférderung eingesetzt und zudem wird eine
prophylaktische Wirkung gegen Durchfall erzielt (Windisch und Roth, 2000, 2002). Die
leistungsférdernde Wirkung beruht hierbei auf dem bakteriziden bzw. bakteriostatischen Effekt
im Verdauungstrakt (durch Einddmmung unerwilnschter Mikroorganismen) und der
Stabilisierung der intestinalen Eubiose und beginnt erst bei Dosierungen nahe des derzeit
zulassigen Hochstgehaltes. Demgegeniber werden fir Zink ergotrope Wirkungen in der Regel
erst in einem wesentlich hdheren Dosierungsbereich (z. B. Zinkoxid: 1000 bis 3000 ppm,
kurzzeitiger Einsatz bis zu drei Wochen) erzielt. Diese Mengen liegen allerdings deutlich
oberhalb des gesetzlich geregelten Héchstgehaltes und kommen nur dann zum Tragen, wenn
entsprechende Futterungsarzneimittel zur Behandlung von Durchfallerkrankungen oder im
Rahmen der Einstallungsprophylaxe zum Einsatz kommen (Schenkel und Breuer, 2002).

Weitere Effekte von Spurenelementgaben, die die Versorgungsempfehlungen lberschreiten,
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zeigt Tabelle 4 (Schenkel, 2002). Homdostatische Kompensationsreaktionen des tierischen
Organismus begrenzen den Ubertritt von bedarfsiiberschreitenden Mengen an Zink und
Kupfer aus dem Verdauungstrakt in das Korperinnere. Somit werden Uber den Bedarf
hinausgehende und nicht in tierische Produkte Uberfuhrte Elementmengen Uber den Kot
ausgeschieden (Windisch und Roth, 2000). Die Kompensationsfahigkeit tiber die Homdostase
ist jedoch begrenzt, so dass eine der Ernahrungsphysiologie der Nutztiere nicht angepasste
hohe Zufuhr dieser essentiellen Spurenelemente zu Akkumulationen in Organen und

Stérungen des Fe-Stoffwechsels fihren kann.

Tabelle 4: Wirkungen einer uber die Versorgungsempfehlungen hinausgehenden

Supplementierung von Spurenelementen (Schenkel, 2002, verandert)

Element Effekt Tierart
Wachstum,
Kupfer Futterverwertung Schwein

(Kotkonsistenz)

Wachstum,

Futterverwertung Schwein

Prophylaxe, Behandlung
von Durchfallerkrankungen Schwein, Ferkel
Zink

Eutergesundheit,
Fruchtbarkeit,

Klauengesundheit Milchkuh

Eutergesundheit,
Selen Fruchtbarkeit, Vermeidung Milchkuh
von Gelenkproblemen

Zur Vermeidung von Mangel- und Uberschusssituationen fiir Spurenelemente ist eine
Bewertung Uber Futterrationen bzw. Einzelfuttermittel sowie Uber Einzeltier spezifische
Eigenschaften wie Leistung, Wachstum und Reproduktionsstatus notwendig. So zeigt
beispielsweise der Spurenelementgehalt der Futtermittel groRe Schwankungen und ist u.a.
abhangig von der Konzentration in den Bdden, dem Zeitpunkt der Futtergewinnung, der Art
der Futterherstellung, der Lagerung und dem Verschmutzungsgrad der Futtermittel
(Flachowsky, 2005).



16

Die Bedeutung von Spurenelementen flir den Organismus begriindet sich in ihrer spezifischen
Wechselwirkung mit unterschiedlichen Biomolekilen. So fungieren sie als strukturelle und/
oder katalytische Kofaktoren ohne, dass deren Bindung die Aktivitat dieser Biomolekdle
verandert oder gar komplett gehemmt wird. Hierdurch erkldren sich die massiven
Stoffwechselstérungen und die damit verbundenen Krankheitsbilder, die aus einem
alimentaren Spurenelementmangel erwachsen (Frage, 2005). So ist z.B. das dem alimentaren
Eisenmangel folgende Krankheitsbild der Anamie durch die Bedeutung der Eisenbindung fir
die bioaktive Hamoglobinstruktur zu erklaren (Polycove u.a., 1961). Der bei schwerem
Zinkmangel beobachtete systematische Totalausfall des Organismus erklart sich daher, dass
Zink essentieller Kofaktor von mindestens 10 % der im Genom codierten Peptide ist, von
denen die meisten an der Regulation der Genexpression beteiligt sind (Andreini u.a., 2006).
Alimentare Mangelsituationen sind demnach unbedingt zu vermeiden, um Beeintrachtigungen

der Tiergesundheit und Leistungseinbuf3en entgegen zu wirken (Windisch u.a., 2014).

Hohe Dosierungen aller Spurenelemente konnen bei Tieren zu toxischen Erscheinungen
fuhren. Die am Tier beobachteten Toxizitdtserscheinungen sind vielschichtig. Sie basieren
entweder auf der direkt toxischen Wirkung des Elementes oder auf der antagonistischen
Wirkung des Uberschusselementes zu anderen Elementen. Das antagonistische Prinzip kann
zum Mangel an einem anderen Element fuhren, sodass manche Toxizitatserscheinungen mit
Mangelsymptomen zu vergleichen sind (Flachowsky, 2002). Der Bereich zwischen
Bedarfsdeckung und toxischen Erscheinungen variiert bei den verschiedenen Elementen und
Tierarten erheblich. Wahrend bei Selen beispielsweise die 10-fache Bedarfsmenge zu
Stoérungen fuhren kann, liegt dieser Wert bei Zink beim 20- bis 40-Fachen. Kupfer kann bei
Schafen bzw. Rindern die etwa 3- bis 12-fache Bedarfsmenge Stérungen ausldsen, bei
Schweinen wirkt dagegen die etwa 30-fache Bedarfsmenge leistungssteigernd (Steinhofel
u.a., 2013).
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5 Tierartiibergreifende Resorptionsmechanismen

Resorption und Verwertung von Spurenelementen in Abhangigkeit von Struktur und

Darreichungsform

Das folgende Kapitel beschéaftigt sich mit der Resorption von Aminosaure- bzw.
Peptidchelaten der kationischen Spurenelemente Eisen, Zink, Mangan und Kupfer sowie des
Selens, wenn es als anionisches Selenit oder Selenat bzw. Selenomethionin vorliegt. Diese
organischen Komplexverbindungen sollen insbesondere im Vergleich mit anorganischen

Salzen eine bessere Bioverfugbarkeit bieten.

Ein Teil der zugefuhrten anorganischen Metallsalze reagiert namlich mit
Nahrungsbestandteilen und bildet schwer I6sliche Verbindungen etwa mit Polyphenolen (z. B.
Tanninen) oder Phytinsdure, die ausgefallt und so der Resorption entzogen werden.
Besonders die Phytinsaure ist ein starker Komplexbildner, der mit dem Futter aufgenommene
Mineralstoffe im Gastrointestinaltrakt unloslich bindet, sodass sie den Tieren nicht mehr zur
Verflgung stehen (Lonnerdal u. a., 1988; 1989). Mathematische Modelle flr die Zinkresorption
zeigen, dass die jeweils resorbierte Menge mallgeblich vom Phytatgehalt, aber auch vom Ca-
und Fe-Gehalt des Milieus abhangt (Miller u. a., 2013). Besonders phytatreich sind in der
Tiermast haufig verwendete Produkte wie Mais und Soja sowie Weizen-, Gersten- und

Roggenkleie.

Der erhdhte pH-Wert im Dinndarm, der bei Ubergangsmetallen zur Bildung von
Polyhydroxyverbindungen  fihrt, maoglicherweise  auch zu Reaktionen mit
Schwefelwasserstoff, tut sein Ubriges, um die verfligbare Konzentration der kationischen
Spurenelemente weiter zu verringern. Als Konsequenz — die Schwermetalle werden ungenutzt
Uber den Darm ausgeschieden — reichern sie sich in der Umgebung von Zuchtbetrieben an
und sollen sogar die Umwelt belasten (EFSA FEEDAP Panel, 2015).

Metallische Spurenelemente als Chelatkomplexe

Ji u. a. (2006) haben fir Mangan nachgewiesen, dass eine Chelatbildung mit Aminosauren
bei Geflligel die Bioverfligbarkeit des Spurenelements verbessert. Dabei spielen die jeweiligen
Dissoziationskonstanten der verschiedenen Aminosaurekomplexe eine wichtige Rolle, denn
das Geschehen unterliegt dem Massenwirkungsgesetz: die Bioverfligbarkeit nimmt mit
wachsender Stabilitdt der Komplexe, also geringerer Dissoziationsneigung, zu. Das ist
verstandlich, denn geringe Dissoziationskonstanten, also starke Komplexe, bedeuten wenig
freie Metallionen, die etwa mit Phytaten oder Phosphaten unldsliche Niederschlage bilden

kénnten und so der Resorption entzogen werden. Aminosauren fungieren in diesen
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Chelatkomplexen als Lewis-Basen, deren Starke die thermodynamische Stabilitat des Chelats
bestimmt. Zudem ist das gebildete Chelat mesomeriestabilisiert und die Chelatbildung fihrt
zu einem Entropiegewinn (nach der Chelatbildung sind mehr freie Teilchen vorhanden als
vorher). Besonders stabile koordinative Bindungen bilden Liganden, deren freies

Elektronenpaar an einem Atom mit vergleichsweise niedriger Elektronegativitat sitzt.

Die Untersuchung von Ji u. a. (2006) hat das Jejunum als Hauptort der Mn-Resorption
identifizieren konnen, gibt aber keine Auskunft Gber den Resorptionsmechanismus. Die
Autoren spekulieren, dass die Resorption von Metallen aus Chelaten Uber andere Wege
verlauft als die von hydratisierten Metallionen. Das mag fur Sonderfélle zutreffen,
insbesondere bei Chelaten mit stark lipophilen Aminosauren wie Phenylalanin; auch die

Ladung des Komplexes spielt wohl eine Rolle. Ji u. a. (2006) gehen darauf nicht ein.

Die organischen Aminosauren/Peptid-Chelate dirften fir den Organismus als Metalle zum
Teil unsichtbar sein. Das bedeutet eine geringere Toxizitat und es wird erwartet, dass solche
Chelate die gastrointestinalen Expressionen von Metallothioneinen, die im
Gastrointestinaltrakt als Sammelbecken fur Schwermetalle und Schutzproteine fungieren
(Bauerly u. a., 2005), nur in geringem Umfang induzieren. Fiir den Resorptionsprozess der als
Chelate vorliegenden Ubergangsmetalle ist von Vorteil, dass sie auch im basischen Milieu
stabil sind, in Ldsung gehalten werden kénnen und eine starke Annaherung an die intestinale

Mukosa moglich ist.

Der Resorptionsprozess fir chelatgebundene Metallionen mit Aminosauren und kurzkettigen
Peptiden ist nicht bekannt. Vorstellungen, dass diese Chelate als intakte Komplexe resorbiert
werden, sind nicht belegt. Es ist aber anzunehmen, dass insbesondere ungeladene Chelate
mit lipophilen Aminosauren, mit kleinen Dissoziationskonstanten passiv durch Diffusion in die
Blutbahn gelangen (Ashmead, 2001) und sich in der Zellmembran auch anreichern.
Thermodynamische Uberlegungen legen jedoch nahe, dass nicht das intakte Chelat resorbiert
wird, sondern eine durch das Massenwirkungsgesetz getriebene Dissoziation des Komplexes
stattfindet. Gesichert ist das fir dreiwertiges Eisen, das im Nahrungsbrei, gebunden an
zahlreiche Liganden, vorliegt und tber den MIP-Weg resorbiert wird (s. u). Grundsatzlich steht
auch das Chelat mit freien Metallionen und Aminosaureliganden in einem thermodynamischen
Gleichgewicht. Transportproteine wie etwa Zip4, die eine hohe Affinitat zu Ubergangsmetallen
haben, fangen die freien Metallionen ab und schaffen sie in ein anderes Kompartiment, das
Innere der Mukosazelle. Das thermodynamische Gleichgewicht wird gestort und die fehlenden
freien lonen missen im Sinne des Gleichgewichts aus den Chelatmolekilen nachgeliefert

werden. Gleichermallen werden auch die freien Aminosaure-/Peptidliganden dem
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Gleichgewicht entzogen. Aktive energieverbrauchende Transportsysteme schaffen sie ins
Innere der Mukosazellen. Die Resorption von Metallionen aus Aminosaure-/Peptidchelaten ist
also generell mit thermodynamischen Uberlegungen anhand des Massenwirkungsgesetzes

zu erklaren.

Nachfolgend werden die Resorptionsprozesse bei den wichtigsten Spurenelementen erlautert:
Die Resorption von hydratisierten Zinkionen an der Darmmukosa ist ein energieabhangiger
Prozess, der durch das Zip4-Protein vermittelt wird (Cousins, 2010), das entsprechend dem
jeweiligen Zinkstatus exprimiert ist und einen hohen Cysteinanteil aufweist. Das Zink in der
Mukosazelle muss durch einen energieverbrauchenden Prozess ausgeschleust werden.
Metallothionein (eine Art zelluldres Zwischenlager fur Metalle) und das Transporterprotein
ZnT1 regulieren an der basolateralen Membran des Enterozyten die Menge an Zink, die in die
Portalvene abgegeben wird. Der Transport im Blut erfolgt gebunden an Plasmaproteine, vor
allem an Albumin. Die Aufnahme in das Gewebe wird durch die Interleukine 1 und 6 gesteuert
und bei der Aufnahme in die Leber spielen Glukokortikoide eine Rolle. Allerdings wird auch
die gastrointestinale Zinkabsorption in Abhangigkeit vom Zinkstatus Gber die Expression den
Zip4-Carrier reguliert. Wenn die Zinkvorrate grof3 sind, ist in der Darmschleimhaut kaum Zip4-

Protein vorhanden und umgekehrt (Cousins, 2010).

Die Eisenresorption ist generell gut untersucht (Collings u. a., 2013). Die Eisenaufnahme wird
in Abhéangigkeit von den korpereigenen Eisenvorraten durch die Expression des
Transportproteins DMT-1 (divalent metal ion transporter-1) gesteuert. Nahrungseisen ist fast
immer dreiwertig (Fe®"). Fur die Resorption muss es zunichst im Birstensaum des
Darmepithels an der apikalen Membran der Mukosazellen zu zweiwertigem Eisen (Fe?*)
reduziert werden. Das besorgt die membranstandige Ferrireduktase. Danach transportiert das
Transportprotein DMT-1 in einem aktiven energieverbrauchenden Prozess (divalent cation
transport-1, DCT) das Eisen in das Zellinnere, wo es mit Apoferritin zu Ferritin, einer
Speicherform des Eisens, reagiert. Der Transport ist ein Co-Transport von Fe?* und H*. Am
basalen Zellpol wird das Eisen durch das Membranprotein Ferroportin in den
Extrazellularraum ausgeschieden, wo es von Coeruloplasmin und Hephaestin wieder zu
dreiwertigem Eisen oxidiert und zum Abtransport an Transferritin gebunden wird (Collings u.a.,
2013; Scheers, 2013).

Dreiwertiges Eisen wird Uber den MIP- (Mobilferrin-, Integrin- und Paraferritin-) Weg
aufgenommen. Das Mobilferrin 16st dabei Fe3* aus den zahlreichen lockeren Komplexen des
Nahrungsbreis und bindet es fest. Dies gelingt nicht, wenn Fe*" in sehr stabilen unloslichen

Komplexen etwa mit Phytin- oder Oxalsaure vorliegt.
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Der Eisenspiegel im Organismus wird hauptsachlich durch Hepcidin reguliert, das als Hormon
des Eisenstoffwechsels gilt. Das Peptid bindet an das Ferroportin (s. 0.) in der Darmmukosa
und bewirkt dessen Abbau (Gulec u. a., 2014). Bei niedrigen Eisenspiegeln schrankt die Leber
ihre Hepcidinproduktion ein. Als Folge wird die Freisetzung von Eisen aus Zellen ins Blut
gesteigert. Ist der Eisenspiegel zu hoch, dann steigert die Leber ihre Hepcidinproduktion und
die Eisenfreisetzung sinkt. Fir die Praxis bedeutet dies, dass die Bioverfligbarkeit des Eisens
aus zugefuhrten Eisenverbindungen nur bei Eisenmangelzustanden von Belang ist. Der
Zusatznutzen von organischen Eisenchelaten mit hoher Bioverfiigbarkeit ist also begrenzt auf
pflanzliches Futter, das wenig Eisen freisetzt. Ohnehin liegen bei gemischtem Futter auch bei
der Zufuhr von anorganischen Eisensalzen im Darm mehr oder minder stabile organische
Eisenkomplexe vor, die das Eisen trotz des alkalischen pH- Wertes in Losung halten.
Entscheidend ist, dass der jeweilige Hepcidinspiegel bestimmt, welche Eisenmenge aus dem

gastrointestinalen Eisenpool aufgenommen wird (Collings u.a., 2013).

Die Kupferabsorption war kiirzlich Gegenstand einer umfassenden Ubersicht (Hordyjewska
u.a., 2014). Die Kupferaufnahme folgt wohl einer konzentrationsabhangigen dualen Kinetik.
Niedrige Cu-Konzentrationen erfordern einen aktiven, energieverbrauchenden und
sattigbaren Transportmechanismus in die Enterozyten. Bei hdheren Konzentrationen
dominiert wohl die passive Diffusion (Hahn u.a., 2006). Zur Kupferaufnahme in die intestinalen
Mukosazellen, vor allem im Duodenum, bedarf es der Mitwirkung von Reduktasen, die
zweiwertiges Kupfer zu Cu® reduzieren. Die Aufnahme des einwertigen Kupfers bewirken
spezielle Carrierproteine. Beim Carriervermittelten Cu-Transport spielt auch das an der Zink-
und Eisenabsorption beteiligte Membrantransportprotein DCT-1 eine wichtige Rolle (Hahn
u.a., 2006). Da DCT-1 sowohl von Zink und Eisen als auch von Kupfer sowie anderen Metallen
verwendet wird, kann es unter speziellen Bedingungen zu einem Antagonismus dieser lonen
kommen. Ein hohes Angebot von Kupfer induziert die Synthese von Metallothionein in den
Mukosazellen des Dinndarms. Es liegt im Cytoplasma und bindet Gberschissiges Kupfer und

gibt es erst bei Bedarf an das Blut ab.

Vorteilhaft fir die Bioverfuigbarkeit von Kupfer aus Futtermitteln ist die Anwesenheit von
organischen Komplexbildnern. Die gleichzeitige Zufuhr von Ascorbinsdure, einigen
Aminosauren, Glucosepolymeren, Peptiden und Proteinen, Fumar- und Oxalsauren, Citrat,
Malat und Laktat férdert Uber eine Chelatbildung die Kupferabsorption. Die Verhaltnisse sind
ahnlich wie beim Mangan. Ascorbinsé&ure ist zudem in der Lage, Cu?* zu Cu* zu reduzieren
und damit die Cu-Aufnahme weiter zu steigern, weil das Kupfer in der fir den Transport
notwendigen Oxidationsstufe angeboten wird. Es ist zu erwarten, dass auch Hydrolysate von

Sojaprotein die Bioverflugbarkeit verbessern. Das absorbierte Kupfer wird im Blut gebunden
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an die Plasmaproteine Albumin und Transcuprein sowie an niedrigmolekulare Liganden, etwa
Histidin, in die Leber transportiert, die als zentrales Speicherorgan fungiert (Hordyjewska u.a.,
2014; Scheers, 2013).

Hinsichtlich der Komplexverbindungen von Eisen, Kupfer, Zink und Mangan mit
Aminosauren/kurzkettigen Peptiden kann man folgende Schlussfolgerung ziehen: Die Bildung
von Chelatkomplexen verbessert in der Regel die Resorption dieser Spurenelemente, vor
allem, weil Parallelreaktionen mit Bestandteilen des Nahrungsbreis weitgehend unterdrtickt
werden. Die Resorption durfte im Wesentlichen den Wegen folgen, die fir anorganische
Metallionen gelten. Dafiir sprechen schon thermodynamische Uberlegungen. Besonders
stabile Komplexe mit sehr niedriger Dissoziationskonstante gelangen jedoch durch passive
Diffusion in die Blutbahn. Die Chelatbildung verbessert jedoch nicht notwendigerweise die
Resorption und erst recht nicht die biologischen Effekte. Ein bekanntes Beispiel ist der EDTA-
Komplex des Eisens, der eine sehr geringe Dissoziationskonstante besitzt und durch passive
Diffusion resorbiert wird. Er ist jedoch, bedingt durch seine hohe Stabilitdt im Organismus
weitgehend inert, kann also kein Eisen liefern und wird renal unverandert wieder

ausgeschieden (Ashmead, 2001).
Die Resorption des Spurenelements Selen

Seit den Achtzigerjahren sind Natriumselenit und Natriumselenat als Futterzusatzstoffe
zugelassen, um etwaige Selendefizite auszugleichen. Selenat ersetzt heute bei
Futterzusatzen das Selenit. Selen, wenn es als Selenit vorliegt, wird intestinal
natriumunabhangig, vermutlich durch passive Diffusion absorbiert. Es bindet rasch an
membranstandige SH-Gruppen. Vor der Absorption, aber auch in den Enterozyten, reagiert
Selenit mit Thiolen wie Glutathion und Cystein zu Selenotrisulfiden (Mykkannen &
Wasserman, 1989, 1990; Vendeland u.a., 1992). Uber die y-Glutamyltransferase kénnen die
Selenotrisulfide zu Dipeptiden und Aminosauren abgebaut und Na*-abhangig mittels
Aminosaurecarrier absorbiert werden. Mdéglicherweise reduziert das Thiol-Cystein Selenit

auch spontan zum rasch absorbierbaren Selenid.

Kaum mehr als 10 % des aufgenommenen Selenits erreichen unverandert die Blutbahn.
Offenbar reichert es sich dort in den Erythrozyten an. Selenat dagegen wird im Dinndarm im
Rahmen eines Natrium-Kotransports gegen ein Konzentrationsgefélle genauso wie Sulfat
durch den Blrstensaum der Mukosazellen resorbiert. Zusatzlich wird Selenat im gesamten
Dunndarm im Austausch gegen intrazellulare Hydroxylanionen durch den Birstensaum der
intestinalen Mukosa transportiert. Auch das ist ein vom Sulfat her bekannter Prozess (Ardlser
u.a., 1985; Arduser u.a., 1986, Wolffram u.a., 1985, 1986, 1988; Vendeland, Butler u.a., 1992).
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Offenbar gibt es auch eine kompetitive Resorptionshemmung zwischen Sulfat und Selenat.
Ebenso zweibasige Carbonsauren wie Oxalat und strukturell ahnliche Dicarboxylatanionen
wie Oxalacetat und Fumarat sollen kompetitiv den intestinalen Selenattransport hemmen
(Wolffram u.a., 1988) was bei oxalatreichem Pflanzenfutter eine praktische Relevanz besitzen
mag. Selenat, das der Resorption entgeht, dirfte wie Sulfat im Kolon bakteriell zu H2Se

reduziert werden.

Wie Untersuchungen mit stabilen Selenisotopen gezeigt haben (van Dael u.a., 2002), ist die
Selenretention aus Selenit bzw. Selenat etwa gleich. Die Bioverfligbarkeit des Selens wird
offenbar vom ,Selenstatus® wenig beeinflusst und spielt auch keine Rolle in der Kontrolle der

Selenhomdostase (Sundara, 2012).

Anorganische Selensalze sind giftig. Die Toxizitat, wenn sie denn in der Praxis eine Rolle
spielen sollte, lasst sich durch Zufuhr von Selenomethionin, dem Selenanalogon des L-
Methionins, verringern. In Futterpflanzen liegt Selen Uberwiegend als Selenomethionin vor.
Die Resorption von Selenomethionin (SeMet) erfolgt im gesamten Dinndarm und ist im
Vergleich zu den anorganischen Verbindungen Selenat und Selenit sehr schnell (Vendeland,
Deagan u.a., 1992). Selenomethionin und Methionin werden aktiv durch den gleichen, fir
neutrale Aminosauren spezifischen, Na*-abhangigen Prozess aus dem Intestinum resorbiert.
Somit ist der Selenomethionintransport durch Methionin und umgekehrt hemmbar. Der
Transport einiger Hexosen wie Glucose und Galactose ist ebenfalls Na*-abhangig, daher
kénnen auch sie den SeMet-Transport hemmen. Zwei weitere Aminosauren, Selenocystin und
Selenocystein, konkurrieren ebenfalls mit ihren Schwefelanaloga um gemeinsame
Transportmechanismen. Da der Cystin- bzw. Cysteintransport sowohl durch Selenocystin bzw.
-cystein als auch durch Arginin und Lysin kompetitiv gehemmt wird, verlauft dieser Transport

vermutlich Uber den Carrier fur basische Aminosauren (Wolfram u.a., 1989; Wolfram, 2000).

Die Leber spielt im Selenhaushalt des Organismus eine zentrale Rolle. Resorbiertes Selen
gelangt innerhalb von 15 min. zur Leber, wird dort in das Selenoprotein P (SEPP-1) eingebaut
und als solches ins Plasma sezerniert. Die wichtigsten Selenoproteine sind SEPP-1 und eine
extrazellurare Glutathionperoxidase (Wastney u.a., 2011). Selenhaltige

Glutathionperoxidasen kommen auch in Erythrozyten und Thrombozyten vor.
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6 Untersuchte Spurenelemente und deren physiologische Rollen

Die Spurenelemente Zink, Kupfer, Mangan und Selen sind als wichtiger Grundbaustein in
vielen Enzymen wie Superoxid-Dismutase, Glutathion-Reduktase, Glutathion-Peroxidase,
Thioredoxin-Reduktase, Ceruloplasmin und Katalase enthalten, die wichtige Funktionen im
Immunsystem einnehmen und als Antioxidantien fungieren, welche in der Neutralisation von
zellschadlicher Oxidation (beispielsweise durch freie Radikale) fungieren. Auch die
Proteinsynthese und die Herstellung von Hormonen unterliegen Prozessen, in die
Metallenzyme involviert sind. Daher wirken sich Spurenelemente im Organismus essenziell
auf Wachstum, Produktivitat und Reproduktion aus (Yatoo u. a., 2013). Ferner spielen sie eine
wesentliche Rolle fir eine Vielzahl von Stoffwechselprozessen. Dazu zahlen strukturelle
(Formgebung von Geweben), physiologische (als Elektrolyten), katalytische (Metalloenzyme)
und regulatorische Funktionen (Hormone). Die katalytische Funktion manifestiert sich bei
einem Mangel als Erstes durch eindeutige Symptome, da viele Stoffwechselprozesse,
einschlieBlich der Energieproduktion des Kérpers und der Zellteilung, nicht stattfinden kénnen,
wenn beispielsweise ein lodmangel zu einer verminderten Thyroxinproduktion in der

Schilddruse flhrt, die zentral den Metabolismus des Korpers steuert (Larson, 2005).

Um einem Mangel an diesen vorzubeugen, wird das Futter angereichert, was in der
konventionellen Tierernahrung vorwiegend mit mineralischen Salzen vorgenommen wird.
Diese dissoziieren (zersetzen in die ionischen Bestandteile) jedoch im Verdauungstrakt und
kénnen dort chemische Verbindungen mit anderen Futtermittelzusatzen eingehen, wodurch
deren Aufnahme reduziert wird und daher keine ausreichende Bioverfugbarkeit mehr

gewabhrleistet werden kann.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die wichtigsten Spurenelemente (Kupfer, Selen, Eisen,
Zink und Mangan), die in der Tierernahrung eingesetzt werden, genauer beleuchtet und deren

physiologische Rollen beschrieben.
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6.1 Kupfer

Kupfer ist Bestandteil von Cytochrom a und von verschiedenen Enzymen wie der Katalase,
der Tyrosinase oder der Monoaminooxidase. Enge metabolische Beziehungen bestehen
zwischen Kupfer und Eisen, die beide gemeinsam an biologischen Aktionen beteiligt sind.
Kupfer beglnstigt die Eisenresorption aus dem Intestinaltrakt, sodass sich bei Kupfermangel
eine hypochrome Anamie entwickelt. Als ein redoxaktives Metall ist Kupfer auch ein Cofaktor
der Superoxiddismutase, einem Enzym, das an der Entgiftung des toxischen
Superoxidradikals O? beteiligt ist (Theil und Raymond, 1994). Eine verringerte Aufnahme von
Kupfer wird nicht nur in Zusammenhang mit Andmie, sondern auch mit Infertilitdt und
verminderter Immunabwehr gebracht (Underwood u.a., 1999). Molybdan, Schwefel und Eisen
sind Antagonisten von Kupfer, die durch die Bildung unléslicher Kupferkomplexe im
Verdauungstrakt, in der Blutbahn und in Geweben von Wiederkduern zu einer Hypokupurose
fuhren (Dick u.a., 1975; Suttle u.a., 1983; Howell u.a. 1990).

An Hereford-Farsen wurde untersucht, wie der Kupfer-antagonistische Effekt von Molybdan,
Schwefel oder Eisen durch Kupfer Supplementierung begrenzt werden kann. Die Farsen
erhielten Futterrationen, denen die Kupferantagonisten zugesetzt wurden. Die
Untersuchungsgruppen erhielten entweder kein zusatzliches Kupfer oder verschiedene
Zusatze von anorganischem Kupfer oder Kupferkomplexen. Eine Kombination aus 25 %
Kupfersulfat, einem 50 % Kupfer-Aminosaurekomplex und 25 % Kupferoxid zeigte die
gunstigsten Wirkungen hinsichtlich der Reduktionen eines Kupferverlustes einerseits und
einer Molybdananreicherung in den Lebern andererseits (Bailey u.a., 2001). Ein niedriger
Kupfergehalt in der Futterung sowie eine hohe Zufitterung von Eisen (500 ppm
Trockenmasse) flhrten zur Kupferdepletion an laktierenden Kiihen. Eine Behandlung mit 15
oder 30 ppm Kupfer als Kupfersulfat oder als Kupferlysin zusatzlich zum Grundgehalt von 8
mg Kupfer pro kg Trockenmasse fuhrte zunachst zu einer vermehrten Kupferretention. Der
Effekt war jedoch, unabhangig von der Art des supplementierten Kupfers, nicht nachhaltig

Uber die 83-tagige Versuchsdauer (Chase u.a., 2000).

Kupfermangel bei Rindern fihrt zu verringertem Wachstum (Gengelbach u.a., 1994) und
verzdgerter Geschlechtsreife (Phillippo u.a., 1987). Befinden sich Rinder in einem
zufriedenstellenden gesundheitlichen Zustand und sind ausreichend mit Eiweil3 und Energie
versorgt, hat ein Fltterungszusatz von Kupfer kaum Effekte. Bei einer bioptisch ermittelten
Kupferkonzentration von etwa 50 ppm in der Leber zwei Monate vor dem Kalbetermin konnten
durch die Kupfersupplementierung weder eine Zunahme der Trachtigkeitsrate noch eine

gesundheitliche Verbesserung der Kalber erreicht werden (Mihlenbein u.a., 2001).
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Kupfermangel bei Rindern reduziert eine Abnahme der unspezifischen Immunabwehr. So war
in neutrophilen Granulozyten von Rindern mit Kupfermangel die Aktivitdt gegenuber
phagozytierten Mikroorganismen herabgesetzt (Boyne und Arthur, 1986). Ein Einfluss eines
Kupfermangels auf die spezifische Immunabwehr bei Rindern ist dagegen nicht sicher
nachgewiesen. Experimentell wurde eine potentielle Schwachung der Immunabwehr infolge
eines Kupfermangels sowohl an Kalbern, die durch eine hohe Zufuhr der Kupferantagonisten
Molybdan und Eisen Kupfer-depletiert wurden, als auch an Holstein-Bullenkdlbern mit
niedriger Kupferzufuhr untersucht. Die mit den Kupferantagonisten behandelten Kalber
zeigten gegentber Kalbern der Kontrollgruppe eine signifikant geringere Antikorperbildung
gegenlber Schweine-Erythrozyten. Die Ergebnisse im zweiten Experiment waren jedoch

inkonsistent hinsichtlich einer spezifischen zellvermittelten Immunantwort (Ward u.a., 2001).

Ein positiver Effekt von Kupfer auf das Wachstum bei Schweinen ist durch mehrere
Untersuchungen belegt. Kupfer fordert das Wachstum bei Aufzuchtschweinen (Braude u.a.,
1970), sdugenden Sauen (Ma u.a., 2015) und in frisch abgesetzten Ferkeln (Coffey u.a., 2004,
Veum u.a., 2004; Perez u.a., 2011). Ursachlich fur die Wachstumsférderung durch Kupfer bei
Schweinen ist eine Erhdhung der messenger RNA Expression fur das Releasing Hormone
des Wachstumshormons (GHRH mRNA) (Yang u.a., 2011) sowie eine Erhéhung der
Konzentration des Neuropeptid Y im Hypothalamus von Schweinen (Li u.a., 2008). Bei einer
Fatterung von Schweinen mit Kiichenabfallen droht ein Kupfermangel mit assoziierter Anamie,
so dass eine Supplementierung von Kupfer empfohlen wird (Pritchard u.a., 1985). Bei einer
Zugabe von Kupfer zum Futter konnten an abgesetzten Schweinen zwar Wachstumseffekte,
aber keine Beeinflussung der Immunkompetenz, gemessen anhand der
Lymphozytenproliferation, festgestellt werden (Davis u.a., 2002). Eine hohe Zufuhr von Kupfer
fuhrt zu Erhéhungen der Dopamin- und Noradrenalin-Konzentrationen im Mittelhirn und im
Hypothalamus sowie zu einer Zunahme der Dopamin-3-Hydroxylase-Aktivitat im Mittelhirn von
Schweinen (Yang u.a., 2016a). Kupfersupplementierung verbesserte in der Psoas-Muskulatur

von Schweinen den antioxidativen Status (Lauridsen u.a., 1999).

Wachstumseffekte durch Kupferzusatz zum Futter lassen sich auch beim Gefllgel
nachweisen, so bei Kiken (Jenkin u.a., 1970), Broilern (Luo u.a., 2005; Lu u.a., 2010;
Samanta u.a., 2011; Jegede u.a., 2011) oder bei Pekingenten (Attia u.a., 2012). Bei
Legehennen fihrt die Kupfersupplementierung zur Zunahme der Eiproduktion (Gicli u.a.,
2008). Futterzusatz von Kupfer in Kombination mit dem Tonmineral Montmorillonit erhdhte bei
Broilern die Aktivitaten der Gesamtproteasen, der Amylase und der Lipase im Dinndarm und

verbesserte die Morphologie der Diinndarmmukosa (Xia u.a., 2004).
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Eine Erhéhung der Kupferzufuhr von 26 ppm Kupfer im Standardfutter auf 450 ppm hat jedoch
negative Auswirkungen auf die Futteraufnahme und ab 600 ppm auch auf das Wachstum
(Miles u.a., 1998). Die Erhdhung der Kupferkonzentrationen im Futter (von 0,05 % bis 0,20 %)
fuhrt zu einem dosislinearen Anstieg von oralen Lasionen bei Broilern (Jensen u.a., 1991).
Stark erhdhte Kupferkonzentrationen im Futter haben jedoch nur einen geringen Einfluss auf

eine Bleivergiftung bei Kiken (Bafundo u.a., 1984).

6.2. Selen

Selen ist wichtiger Bestandteil von Oxidoreduktasen und Transferasen. Als Spurenelement
moduliert Selen eine breite Palette von biologischen Schllsselprozessen. Dazu gehéren vor
allem die Zellreaktion auf oxidativen Stress, die zellulare Differenzierung, die Immunantwort
sowie die Proteinfaltung. Die biochemischen Wirkungen des Selens auf Zellebene werden
durch die Aktivitat von Selen-Cystein-haltigen Selenoproteinen vermittelt (Steinbrenner u.a.,
2016).

Die Gewichtszunahme junger Charolaisbullen wurde durch Selenzugabe zwar nicht erhdht,
jedoch nahm die Fleischqualitat, gemessen als eine héhere Lichthelligkeit und eine geringere
Scherkraft, zu (Cozzi u.a., 2011). Viermalige Injektionen von Selen fiihrten bei saugenden
Herefordkalbern zu erhohten taglichen Gewichtszunahmen (Castellan u.a., 1999). Bei
ersttragenden Kuhen wurde durch Selensupplementierung in der prapartalen Phase die
Produktion von Kolostrum und Milch gesteigert. Nachgeburtsverhaltung trat unter
ausreichender Selenversorgung nicht auf und weniger Inseminationen pro Trachtigkeit waren
erforderlich (Moeini u.a., 2009). Die immunstimulierenden Effekte zeigten sich in einer
Abnahme der Zellzahl in der Milch sowie in einer hoheren Leukozytenzahl im Blut der
behandelten Tiere (Moeini u.a., 2011). Die Zugaben von 1 und 3 ppm Selen zum Kolostrum
erhdhten den Immunoglobulin G Gehalt im Blut der Kalber fir etwa zwei Wochen (Kamada
u.a., 2007). Bei der Kombination aus einer Seleninjektion und einer Supplementierung mit 1,
3 und 2,5 ppm Grasfutter vor dem Abkalben und wahrend der Laktation wurde das Auftreten
von Mastitis verhindert (Ceballos-Marquez u.a., 2010). Eine zweimalige Injektion einer Vitamin
E (2,1 g) - Selen (7 g) Kombination vor dem Kalben blieb zwar ohne Wirkung auf die
Milchmenge und die reproduktive Leistung oder die Inzidenz von Uterusinfektionen, reduzierte
aber das Auftreten einer Mastitis und einer Plazentaretention und verminderte insgesamt das

Risiko eines wirtschaftlichen Totalverlustes (Bourne u.a., 2008).
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Das Wachstum von Mastschweinen liel3 sich durch Zugabe von Selen im Futter (0,1 - 0,3 ppm)
nicht steigern. Die Fleischqualitdt wurde aber dahingehend verbessert, dass der
Wasserverlust signifikant geringer war (Mateo u.a., 2007). Die Futterung von Ferkeln mit
selenangereicherten Probiotika verbesserte den antioxidativen Status Uber eine Erhéhung der
Superoxiddismutase-Aktivitdt und des Glutathiongehalts und verstarkte die Immunabwehr
Uber eine Zunahme der T-Lymphozytenproliferation und der Interleukin-2-Konzentration (Gan
u.a., 2014). Unter Hitzestressbedingungen bewirkte die Fitterung mit selenangereicherten
Probiotika bei Ferkeln eine Runterregulierung der DNA flir Hitzeschockproteine und eine
Aktivitatssteigerung der Glutathionperoxidase (Gan u.a., 2013). Die Kontamination des
Schweinefutters mit Aflatoxin B1 fihrt zu Leberschaden und der Schwéachung des
Immunsystems. Die Supplementierung mit organischem Selen vermindert die durch Aflatoxin
B1 verursachte Immunitatsschwache bei Schweinen durch Erhéhung der antioxidativen
Kapazitat. Selenzusatz verstarkte insbesondere die messenger RNA und Proteinexpression
der Glutathionperoxidase 1, des Selenoprotein S und der Thioredoxinreduktase in
Splenozyten (Hao u.a., 2016).

Aufgrund des Vorhandenseins von leicht oxidierbaren langen Ketten vielfach ungesattigter
Fettsauren ist der Samen von Ebern sehr oxidationsanfallig. Um einen ausreichenden
antioxidativen Status, der fir eine gute Samenqualitat erforderlich ist, zu erreichen, wird daher
eine optimale Selenversorgung gefordert (Surai und Fisinin, 2015). Eine tagliche Zufuhr von
0,3 ppm Selen hatte allerdings keinen positiven Effekt auf die Samenmenge und -qualitat von
Ebern (Lovercamp u.a., 2013). In einer anderen Studie konnte die tagliche Zufuhr von Selen
in derselben Konzentration (0,3 ppm Futter) die negativen Effekte der Samenspeicherung auf
die Spermienmortilitat abschwachen und zumindest tendenziell die Fertilisationsrate erhéhen
(Speight u.a., 2012b). Die GroRe von Hoden und akzessorischen Geschlechtsdriisen wurden
durch die Selensupplementierung ebenso wenig verandert wie die tagliche Gewichtszunahme
(Speight u.a., 2012a).

Selenmangel beim Schwein kann zu einer speziellen Form der Kardiomyopathie, der sog.
Maulbeerkrankheit, fuhren. Sie ist durch akutes Herzversagen und plétzlichen Tod ohne
vorausgehende klinische Symptome gekennzeichnet. Pathologisch fallen hdmorrhagische
und blasse Myokardregionen sowie Flussigkeitsansammlungen im Perikard und in der
Pleurahéhle auf (Oropeza-Moe u.a., 2015). Extrem hohe Zufuhren von bis zu 16 mg Selen pro
kg Futter verursachten an Sauen keine offensichtliche Toxizitat. Die WurfgréRe war nicht
beeintrachtigt und die Ferkel waren makroskopisch unauffallig. Beim Absetzen wiesen die
Ferkel, die hohe Selendosierungen in den ersten neun Lebenswochen erhalten hatten, jedoch

ein geringeres Gewicht auf (Poulsen u.a., 1989).
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Selenmangel bei Kiken ist mit exudativer Diathese (Huang u.a., 2011; Yang u.a., 2016b),
einer starken Reduktion der antioxidativen Funktionen, hdéheren Expressionsraten von
Hitzeschockproteinen in der Milz, im Thymus und der Bursa Fabricii sowie morphologischen
Veranderungen in der roten Pulpa und im Mark des Thymus assoziiert. Die Befunde deuten
auf die Bedeutung von Selen fur die Etablierung einer funktionellen Morphologie
immunkompetenter Organe hin (Yang u.a., 2016b). Weitere Folgen des Selenmangels sind
die Abnahme des metabolisch wichtigen Schilddrisenhormons Thyroxin durch Hemmung der
Konversion von T4 zu T3 (Lin u.a., 2014) und die Runterregulierung von Genen fur

Selenoproteine in der Leber und in der Muskulatur (Huang u.a., 2011).

Futterzusatz von Selen (0,2 und 0,4 ppm) fir Legehennen erhdhte die EigroRe und die
Oxidationsstabilitat der Eier. Die Effekte traten am deutlichsten hervor, wenn der Gehalt an
oxidierten Fettsauren im Futter hoch war (Laika u.a., 2015). Die Anzahl gelegter Eier und das
Eigewicht wurden durch Selensupplementierung erhoéht (Rajashree u.a., 2014) und
gleichzeitig wurde der Cholesteringehalt in den Eiern gesenkt (Pan u.a., 2011). Das
Wachstum von Gansen wurde durch Selensupplementierung im Futter nicht erhéht. Die
Fleischqualitat verbesserte sich jedoch mit einer deutlichen Zunahme des Eiweil3gehaltes
(Baowei u.a., 2011).

Die Selensupplementierung im Futter verbesserte bei mannlichen Kiken die Entwicklung der
Samenleiter (Khalid u.a., 2016). Das Sperma von Junghdhnen wies nach Selenzufuhr eine
erhdhte Spermienzahl, eine verstarkte Spermienmotilitdt, einen geringeren Prozentsatz toter
Spermien und einen héheren antioxidativen Zustand der Spermaflissigkeit auf (Ebeid, 2009).
Bei Truthahnen konnten durch Selenzufuhr die Spermienkonzentration, die Spermienzahl und

die Anzahl beweglicher Spermien erhéht werden (Slowinska u.a., 2011).

Hitzestress geht mit reduzierter Leistung und Produktivitat bei Gefligel einher, was sich in
einer geringeren Futteraufnahme, Futterverwertung, Wachstumsrate und Eiproduktion zeigt.
Als Teil der spezifischen Selenoproteine halt Selen die antioxidativen Schutzmechanismen
aufrecht und verhindert somit Organschaden. Optimale Selenversorgung kann in
hitzegestresstem Gefllgel die Futteraufnahme, die Gewichtszunahme, die Eiproduktion und
Eiqualitdt verbessern. Durch Anderung der Produktion bestimmter Zytokine starkt Selen
zudem die Immunantwort (Habibian u.a., 2015). Durch Futterzusatz von kombiniertem Vitamin
E und Selen (0,5 und 1 ppm) wurde die Lipidoxidation im Brustfleisch von Broilern, die unter
Hitzestressbedingungen (24 bis 37 °C) gehalten wurden, reduziert (Habibian u.a., 2016). Die
durch Hitzestress bei mannlichen Broilern reduzierte Immunkompetenz wurde durch

Selensupplementierung verbessert, was sich an einer erhéhten Zahl von Makrophagen und
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einer gesteigerten Phagozytoseaktivitat festmachen lie3 (Niu u.a., 2009). In Truthahnen
vermindert die diatetische Zufiihrung von 0,3 ppm Selen zwar die Oxidationsvorgange im Ei
und Gewebe, bleibt aber in den ersten funf Lebenswochen ohne Einfluss auf die
Wachstumsleistung und die zellvermittelte Immunitat (Jankowski u.a., 2011). Selenzufuhr
hatte bei Gansen einen positiven Effekt auf zellulare Immunitat, nicht jedoch auf die humorale
Immunantwort (Baowei u.a., 2011). Hohe Selenkonzentrationen im Futter (bis zu 1,0 ppm)
zeigten gunstige Wirkungen gegenuber einer experimentell erzeugten nekrotisierenden
Enteritis. Neben einer vermehrten Korpergewichtszunahme wurden auch eine verstarkte
Antikdrperbildung sowie weniger Darmlasionen beobachtet. Daruber hinaus waren die
Konzentrationen immunologisch relevanter Zytokine wie Interleukin-1p3, -6 und -8 sowie der
induzierbaren Stickstoffmonoxid-Synthase erhoht (Xu u.a., 2015). Selen antagonisiert bei
Kiken die durch eine Bleivergiftung verursachte Leberschadigung durch eine Veranderung

des Eisenprofils in der Leber (Xu u.a., 2016).

6.3 Eisen

Als Cofaktor fir eine Vielzahl von Proteinen und Enzymen ist Eisen ein wichtiges
Spurenelement, das vor allem im Sauerstoff- und Energiemetabolismus, aber auch in anderen
Stoffwechselvorgangen eine essentielle Bedeutung hat. Unter biochemischem Aspekt ist die
Fahigkeit des Eisens, Elektronen abzugeben und aufzunehmen, entscheidend. Die haufigsten
Eisenformen sind zwei- und dreiwertiges Eisen. Als ein Ubergangsmetall kann Eisen
verschiedene Oxidationszustande einnehmen, wodurch es an biologischen Redoxreaktionen
teilnehmen kann (Theil u.a., 1994). Eisen nimmt eine zentrale Stellung in der Bildung des
Hamoglobins ein. Im Zytoplasma und in den Mitochondrien wird das Porphyrin Ham aus
Proerythroblasten und Erythroblasten synthetisiert. Im letzten Schritt der Hamsynthese wird
zweiwertiges Eisen unter der katalytischen Wirkung des Enzyms Ferrochelatase in einen
Protoporphyrin-9-Ring eingefiihrt. Zusammen mit den an Ribosomen der Retikulozyten
gebildeten Globulinketten formiert sich das Ham zum Hamoglobulin. Je einem eisenhaltigen
Ham kann das Hamoglobinmolekil ein Molekul Sauerstoff reversibel binden und geht dabei
in Oxyhamoglobin Uber. Basierend auf der Reversibilitat der Sauerstoffbindung fungiert
Hamoglobin als Sauerstofftrager. Bei einem hohen Sauerstoffpartialdruck in den Alveolen ist
Hamoglobin praktisch vollstandig mit Sauerstoff gesattigt, wahrend bei niedrigerem
Sauerstoffpartialdruck im Gewebe Sauerstoff abgegeben wird und dadurch die Sattigung
abnimmt. Der Transport von Eisen im Blut findet Uber eisenbindende Tragerproteine, die
Transferrine, statt. Das physiologische Gleichgewicht von Eisen im Blut steht unter der

Feedbackkontrolle durch Hepcidin, einem von Hepatozyten gebildeten Peptidhormon (Ganz
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u.a., 2012). Eisenmangel kann durch eine zu geringe Zufuhr oder durch Blutungen verursacht
werden. In der Folge wird die Hamsynthese reduziert, der Bedarf an Hamoglobin kann nicht
mehr ausreichend gedeckt werden und es entwickelt sich eine Andmie. Eine Uberséttigung
mit Eisen als Resultat einer UbermaRig gesteigerten Resorption oder einer mangelhaften
Utilisation flhrt zur Eisenablagerung (Hamochromatose) im Gewebe (Clemens, 2000;

Pantopoulos u.a., 2012).

Fet* Fe'* Heme

Plasma

Heme?
Enterocyte
i Fal* . Transferrin

Abbildung 3: Mechanismen des Eisenstoffwechsels in Sdugetieren
(Mufioz u. a., 2009, S. 4618)
Abbildung 3 zeigt die Umwandlung von Eisen (lIl) in die biologisch aktive Form Eisen (I) durch
das Enzym Ferrireduktase. Eisen (Il) kann anschlieBend von einem auf den Transport
bivalenter lonen spezialisierten Transportprotein der Verstoffwechselung von Hamoglobin und

Ferritin zugefihrt werden (Mufioz u. a., 2009).

Die Abhangigkeit des Effektes einer zusatzlichen Eisenversorgung von der Grundversorgung
wurde bei Kilhen und Farsen in der spaten Gestations- und friihen Laktationsperiode deutlich.
Zwei Gruppen von Farsen oder Kihen erhielten ab 60 Tagen vor dem errechneten
Abkalbetermin entweder mit Eisen angereichertes oder normales Futter. Die verabreichte
Dosierung in der mit zusatzlichem Eisen gefltterten Gruppe betrug 30 ppm Koérpergewicht
Eisen. Das Experiment endete am Tag 63 in der Laktationsperiode. Die
Eisensupplementierung zeigte keinen Einfluss auf die Milchproduktion oder die
Milchzusammensetzung. Der fehlende Effekt des zusatzlichen Eisens wurde auf die
insgesamt ausreichende Eisenzufuhr der untersuchten Herde zurlickgefihrt, die zwischen 282

bis 336 mg Eisen pro kg Trockenmasse lag (Weiss u.a., 2010).
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Ein wichtiger Aspekt in der Zufuhr von Eisen ist die Aufnahmerate. Die Zufitterung des
Transferrins Lactoferrin an Kalber flihrte zu einer verbesserten Aufnahme von Kraftfutter
wahrend der Trankephase. Die Kélber, die Lactoferrin (0, 1, und 10 g pro Tag) als Zugabe
zum Kolostrum, zur Milch und zum Milchaustauscher erhielten, nahmen schneller an Gewicht
zu und erreichten die Kriterien fur eine Entwdéhnung zu einem friheren Zeitpunkt (Joslin u.a.,
2002). Das naturliche Erz Klinoptilolith-Zeolith soll Giber starke Absorptionseigenschaften und
seine Wirkung als Chelator von Schwermetallen wie Blei, Kadmium oder Quecksilber zur
Detoxifizierung geeignet sein. Zum Futter beigemischtes Klinoptilolith kdnnte Spurenelemente
binden und so zu einem Mangel der vital wichtigen Stoffe fuhren. Eine Untersuchung an 52
gesunden Holstein-Kiihen ergab jedoch, dass der Futterzusatz von 1,25 und 2,5 %
Klinoptilolith, der von der vierten Woche vor dem Kalbetermin bis zum Ende der
Laktationsperiode verabreicht wurde, keinen negativen Einfluss auf die Serumkonzentrationen

von Kupfer, Eisen oder Zink hatte (Katsoulos u.a., 2005).

Bei laktierenden Sauen hatte die Injektion von Eisen-Dextran die gleichen Wachstumseffekte
bei den Muttersauen und den Ferkeln wie die Zufuhr von bakteriellem Eisen. Die Injektion von
Eisen-Dextran flhrte bei den Ferkeln jedoch zu vergleichsweise hdheren Blutkonzentrationen
von Eisen, Leukozyten, Erythrozyten und Hamoglobin (Zhao wu.a.., 2015). Die
Supplementierung des Grundfutters mit 0, 25, 50, 100 und 150 ppm Eisensulfat flihrte zu
dosislinearen Anstiegen der Aufnahmen von Eisen, Kupfer, Magnesium, Mangan, Phosphat
und Zink bei sdugenden Sauen (Rincker u.a., 2005). Die Immunabwehr an frisch abgesetzten
Ferkeln wurde durch den Zusatz von Lactoferrin in der Dosierung von 1 g pro kg deutlich
erhoht. Nach 15- und 30-tdgiger Zusatzbehandlung waren wichtige Indikatoren der
Immunantwort wie die antigen-stimulierte Lymphozytenproliferation und die Konzentrationen
von Immunglobin A, Immunglobulin M, Interleukin-2 und dem Komplementsystem signifikant
erhdht (Shan u.a., 2007). Die Verwertung von Eisen aus dem Futter liefy sich bei jungen

Schweinen durch den Zusatz von 4 % Inulin verbessern (Yasuda u.a., 2006).

Das polyanionische Molekil Phytat bildet Chelate mit positiv geladenen Kationen, besonders
mit Calcium, Eisen und Zink. Da Phytat in Pflanzensamen vorkommt, ist es besonders fir die
Fatterung von Schweinen und Geflugel von Bedeutung. Durch die Chelatbindung von
wichtigen Spurenelementen wird deren Verfugbarkeit fur die Nutztiere vermindert, sodass eine
Supplementierung erforderlich wird (Humer u.a., 2014). Bei jungen Schweinen im Alter von 31
Tagen, die fir vier Wochen mit phytathaltiger Gerste und Sojabohnenmehl geflittert wurden,
fuhrte eine Supplementierung mit Eisen und Zink tber die vom National Research Council

geforderte Menge hinaus zu linearen Anstiegen der Wachstumsleistung, des Hamatokrit, der
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Knochenstarke und des Aschegehaltes der Metacarpen sowie der Verwertung von Zink und
Kupfer (Veum u.a., 2014).

Von mehr theoretischem Interesse ist das Ergebnis einer Studie an Ferkeln mit diatetisch
erzeugtem Eisenmangel. Der Eisenmangel fiihrte bei den Ferkeln nicht nur zu den typischen
Symptomen einer Anamie wie reduzierte Werte fur Hamoglobin und Hamatokrit, sondern auch
zu einer verminderten Lernfahigkeit, die mit geringeren Eisenkonzentrationen im

Hippocampus assoziiert waren (Rytych u.a., 2012).

Bei Legehennen verbesserte die Futtererganzung mit 8-Aminolavulinsaure (5 und 10 ppm)
und Vitamin C (500 ppm) nicht nur den Eisenstatus, sondern auch die Eiqualitat in Bezug auf
die Farbe des Eigelbs und des Albumingehaltes (Wang u.a., 2011). Ein besseres Wachstum
von Broilern sowie eine verminderte Ausscheidung von Spurenelementen lieRen sich dadurch
erreichen, dass anorganische Spurenelemente vollstandig durch Methinonchelat- oder
Hefeeiweilfformen als Quellen ersetzt wurden. Wurden Eisen, Kupfer, Mangan und Zink aus
diesen Quellen verwendet, fuhrte dies zu einem erhdhten Aschegehalt in der Tibia, zu einem
héheren Gesamtproteingehalt im Serum und zu einer geringeren Ausscheidungsrate der

Spurenelemente (Singh u.a., 2015).

6.4 Zink

Bei Zink handelt es sich nicht um ein Ubergangsmetall im strikten Sinne. Zink befindet sich im
Organismus Uberwiegend im Metallothionein, welches Kupfer und andere Metalle bindet. Die
Proteine, mit denen Zink assoziiert ist, katalysieren intra- oder intermolekulare Umlagerungen
von Elektronen. Neben den Redoxeigenschaften des Zinks besitzt es eine strukturgebende
Funktion im Enzym Superoxiddismutase. Andere Enzyme, in denen Zink vorkommt, sind die
Carboanhydrase, die Alkoholdehydrogenase sowie eine Vielzahl von Hydrolasen. Eine eher
strukturelle als eine katalytische Rolle nimmt Zink auch in den Nukleinsadure-Polymerasen, den

Transkriptionsfaktoren und dem steroidalen Progesteron-Rezeptor ein (Theil u.a., 1994).

Der Einfluss von Zink auf das Wachstum von Rindern ist seit langem bekannt (Miller u.a.,
1965; Miller, 1970; Mayland u.a., 1980). Eine Untersuchung an Rindern mit Zinkmangel in
Nordindien zeigte deutliche Verbesserungen durch eine Zinksupplementierung in Bezug auf
Korpergewicht und Milchproduktion, Hamoglobingehalt, Erythrozyten- und Leukozytenzahl
sowie verschiedene Enzyme (Sharma u.a., 2005). In Angus- und Hereford-Mastbullen
verbesserte Zinkzusatz im Futter die Gewichtszunahme (Spears u.a., 2002). Die Futterung mit
einem Zusatz an organischen Formen von Zink in Verbindung mit Mangan, Kupfer und Cobalt

steigerte die Milchproduktion zur Mitte der Laktationsperiode, hatte jedoch keinen positiven
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Effekt auf die postpartale Follikelentwicklung (Hackbart u.a., 2010). Zinksupplementierung
zeigte einen positiven Effekt auf die Reproduktion von inseminierten Kihen, die eine erhéhte
Trachtigkeitsrate aufwiesen (Ahola u.a., 2004). Bei einer Dosierung von 36 mg Zink pro kg
Trockenmasse konnte die Zahl somatischer Zellen sowie die Amyloid-Konzentrationen in der
Milch reduziert und die Milchmenge erhéht werden (Cope u.a., 2009). Die gleichzeitige
Verabreichung von Zink-Methionin mit Biotin reduzierte das Auftreten einer Mastitis und
erhohte die Milchproduktion (Kinal u.a., 2011). Eine erhdhte phagozytotische in vitro Aktivitat
von neutrophilen Granulozyten, die nach einer Zinksupplementierung in der pra- und
postpartum Periode an indischen Sahiwal-Kiuhen festgestellt wurde, deutet auf eine potentielle
immunstarkende Wirkung von Zink hin (Dang u.a., 2013). Eine Zink-Toxikose wurde nach
Einnahme von etwa 1,5 bis 2,0 g Zink pro Tag Uber einen Milchaustauscher mit einer
akkumulierten Gesamtmenge von 42 bis 70 g Zink an Kalbern beobachtet. Die Symptome
traten nach ungefahr 23 Tagen auf und bestanden in abnehmender Haufigkeit aus
Pneumonie, Augenschaden, Diarrhoe, Anorexie, Blutungen, kardialen Arrhythmien,
Konvulsionen und Polydipsie (Graham u.a., 1987). Das Auftreten eines starken fazialen
Ekzems aufgrund einer Photosensitivierung konnte durch eine Zinkbehandlung bei Rindern in
Neuseeland nicht verhindert werden, die zuvor exzessive Gaben von Kupfer erhalten hatten
(Dawson u.a., 2007).

Die wichtigsten Effekte einer Zinksupplementierung beim Schwein beziehen sich auf das
Wachstum und die Immunabwehr. Der Effekt von Zink auf das Wachstum hangt in starkem
MaRe von der Dosierung ab. Niedrige Zusatze zum Futter (150 ppm) anstelle von
pharmakologischen Dosierungen (3000 ppm) steigerten die Wachstumsrate bei Ferkeln
(Morales u.a., 2012). Verbesserungen im Wachstum und in der Mineralisierung wurden auch
in abgesetzten Ferkeln gezeigt (Wang wu.a., 2010). Die Wachstumseffekte von
pharmakologischen Zinkkonzentrationen im Futter (1000 bis 3000 ppm) sind inkonsistent
(Sales, 2013). Der Zusatz von 1750 oder 3500 ppm Zink verminderte das Wachstum von
jungen Schweinen (Walk u.a., 2013). Bei abgesetzten Ferkeln reduzierte Zink dosisabhangig
die Verdaulichkeit von Calcium, Phosphat, Natrium und Kupfer (Walk u.a., 2015). Hohe
Konzentrationen von Zink erhdhten zudem den intramuskuldren Fettanteil durch eine
Hochregulierung  lipogener  bei  gleichzeitiger = Herunterregulierung  lipolytischer
Genexpressionen (Zhang u.a., 2014). Eine praventive Wirkung von Zink (2500 ppm) auf eine
nach dem Absetzen auftretende Diarrhoe bei Ferkeln wird diskutiert (Jensen-Waern, 1998).
Die intestinale Genexpression des insulindhnlichen Wachstumsfaktors in der Darmmukosa
konnte durch Zinksupplementierung bei Ferkeln nach dem Absetzen nachgewiesen werden
(Li u.a., 2006).
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Die Wirkungen von Zink auf die Immunabwehr bei Schweinen sind heterogen. Zusatze von
Zink im Futter erhdhen bei Ferkeln den Anteil von multiresistenten Escherichia coli-Keimen
und haben somit einen negativen Einfluss auf die Antibiotikaresistenz (Bednorz u.a., 2013).
Andererseits reduzieren hohe Zinkkonzentrationen im Futter von Ferkeln die Belastung mit
Campylobacter coli (Bratz u.a., 2013). Eine Verbesserung der Immunabwehr in Ferkeln, die
mit Salmonella typhimurium infiziert waren, lie3 sich durch einen Zinkzusatz von 2500 ppm Zn
im Futter nur kurzfristig erzielen. Der Effekt kehrte sich nach zwei Wochen vielmehr ins
Negative um (Janczyk u.a., 2013). Ein positiver Effekt einer hohen Zinkkonzentration im Futter
wurde gegenuber einer Infektion mit dem Virus der transmissiblen Gastroenteritis bei Ferkeln
festgestellt (Chai u.a., 2014). Bei abgesetzten Ferkeln verbesserte Zink die antioxidative
Kapazitat und die intestinale Barrierefunktion durch Hochregulation der messenger RNA fir
die Zonula occludens-1 und occludin in der Mucosa des Jejunum (Zhu u.a., 2017). Eine
Verbesserung der intestinalen Barriere wurde auch bei einer gleichzeitigen Erhohung der
Aktivierung des transforming growth factor-B1 bei abgesetzten Ferkeln gezeigt (Song u.a.,
2015).

Die Zahl der produzierten Eier und die EigroRe wurden durch Zinkzusatz im Futter von
Legehennen gesteigert (Torki u.a., 2015). Ein Zusatz von 28 ppm Zink wurde als adaquat fur
die Eiproduktion und die Fertilitat von Hihnern ermittelt (Stahl u.a., 1986). Eine
Zinkkonzentration von 30 ppm flhrte zur maximalen Eiproduktion (Yang u.a., 2012). Bei
héheren Konzentrationen (137 bis 655 ppm) nahm die Eiqualitat jedoch deutlich ab (Trindade
Neto u.a., 2011). Bei Broilern wurde nicht nur das Wachstum durch Zink beschleunigt (Salim
u.a., 2012), sondern auch das Verhaltnis von Muskelfleisch zu Fett verbessert (Jahanian und
Rasouli, 2015). Eine Konzentration von 60 ppm Zn im Futter fuhrte zur Steigerung des
Wachstums, einer Verstarkung der intestinalen Barriere und zur Erhdhung der Aktivitat der
Verdauungsenzyme bei Broilern (Hu u.a., 2013). Zudem konnte der Stickstoffverlust durch
1500 ppm Zink gesenkt werden (Kim und Patterson, 2004). Eine Kombination aus Zink-
Methionin und Biotin verbesserte den Gesundheitszustand der Fif3e von Broilern, die auf
feuchtem Untergrund gehalten wurden (Abd EI-Wahab u.a., 2013).

Zink besitzt antientzindliche und immunfordernde Wirkungen. Zinkmangel induziert eine
gastrointestinale Entzindung bei Kiken, die durch hochdosierte Zinkzufuhr abgeschwacht
werden kann (Li u.a., 2015). Bei Broilern aktiviert die Supplementierung mit Zinkchelaten die
zellulare und humorale Immunantwort, fiihrt zu einem ausbalancierten Verhaltnis von Ty1- und
Tu2-Helferzellen und erhoht die Widerstandsfahigkeit gegeniliber Infektionen (Jarosz u.a.,
2016b). Die intestinale Barrierefunktion wird durch Salmonella typhimurium zerstort. Die

Zinksupplementierung schwacht diesen Verlust durch eine verstarkte Expression von
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Occludin und Claudin-1 in Broilern ab (Zhang u.a., 2012). Der bei einer Infektion mit Eimeria

brunella entstehende oxidative Stress lasst sich durch Zink vermindern (Bun u.a., 2011).

6.5. Mangan

Biologische Bedeutung erhalt Mangan durch sein Vorkommen in Oxireduktasen, Ligasen und
Hydrolasen. Die mitochondriale Superoxiddismutase enthdlt Mangan ebenso wie die
Pyruvatcarboxylase. Mangan aktiviert in vitro verschiedene Enzyme, beispielsweise die
Leberarginase, die saure Phosphatase und die Cholinesterase. Manganmangel ist assoziiert
mit Stérungen des Knochenstoffwechsels, des zentralen Nervensystems und der
Reproduktion (Theil und u.a., 1994).

Mangan ist wichtig fir ein normales Wachstum bei Rindern. Manganmangel, beispielsweise
aufgrund geringer Bioverfligbarkeit bei Silagenfitterung, fihrt zu Kleinwichsigkeit
(Dwarfismus) und Gelenkschwache bei Kalbern (Hidiroglu u.a., 1990). Wachstum, der Beginn
der Geschlechtsreife und die Trachtigkeitsrate von Farsen konnten durch Mangan-
Konzentrationen von 10, 30 und 50 ppm Trockenmasse nicht dosisabhangig weiter positiv
beeinflusst werden, so dass eine Supplementierung mit 15,8 ppm ausreichend zu sein scheint
(Hansen u.a., 2006a). Ein héherer Manganbedarf scheint dagegen in der Trachtigkeit zu
bestehen. Ein Futterzusatz von 16,6 ppm reichte bei trdchtigen Farsen nicht als eine
angemessene Versorgung mit diesem Spurenelement aus. Ein Manganmangel bei Kalbern
konnte aber durch eine Erhdéhung der Mangansupplementierung auf 50 ppm bei den
tragenden Jungrindern erreicht werden (Hansen u.a., 2006b). Der Wachstumseffekt von
Mangan wird bei sehr hoher Dosierung umgekehrt. Futterzusatz einer hohen Mangan-
Konzentration von 500 ppm Trockenmasse hatte einen negativen Effekt und verstarkte die

Wachstumsreduktion eines Kupfermangels bei Kalbern (Hansen u.a., 2009).

Mangandefizit bei Schwein hat schwerwiegende Folgen auf den Knochenstoffwechsel. Es
fahrt zur Lahmheit, Verklrzung der Beine, Verdickung der Carpal- und Tarsalgelenke und zur
Beinverkrimmung, insbesondere der Vorderbeine. Aufgrund einer lipotrophen Wirkung des
Mangans kommt es zu verstarkten Fettablagerungen. Histopathologisch zeigt sich das Bild
einer verzdgerten und unterdrickten Osteochondrose in der Radius-Epiphyse. Auf dem
Hintergrund einer allgemeinen Osteoporose entwickelt sich durch fibrése Einlagerungen eine
Osteodystrophia fibrosa (Neher u.a., 1956). Bei Schweinen mit Magnesiummangel wurden
nach der Supplementierung mit hohen Mangankonzentrationen im Futter (500 ppm)
Anzeichen von plotzlichem Herztod beobachtet. Mangan verstarkte dabei den

Magnesiummangel (Miller u.a., 2000) und fuhrte zu histopathologisch nachweisbaren
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Zerstorungen der mitochondrialen Ultrastruktur (Miller u.a., 2004). Futterzusatz von 80 ppm
Mangan resultiert in einer Verbesserung der Fleischfarbe, ohne dabei die Wahrscheinlichkeit

einer Lipidoxidation zu erhdhen (Apple u.a., 2007).

Die Folgen eines Manganmangels bei Gefligel bestehen aus einer Entwicklungsstérung der
Tibia mit metaphysaler Osteoporose bei Broilern (Liu u.a., 2015) sowie einer Hemmung der
Proliferation und Verstarkung der Apoptose in Chondrozyten (Wang u.a., 2015). Futterzusatz
von Mangan reduziert bei Broilern den abdominalen Fettanteil und die Lipidoxidation und
erhoht die Aktivitaten von Lipasen und der Mangan-Superoxiddismutase (Lu u.a., 2007). Bei
Futterkonzentrationen von 30, 60 und 240 ppm beeinflusst Mangan weder das Kérpergewicht
noch die Futterverwertung (Berta u.a., 2004). Mangansupplementierung erhéht die
Eierschalenstarke (Xiao u.a.,, 2015; Zhu u.a., 2015) durch vermehrte Synthese von
Glycosaminoglycan (Xiao u.a., 2014), vermindert die Eiweilloxidation und schwacht den
negativen Effekt einer hohen Umgebungstemperatur (Hitzestress) auf die Eiproduktion ab
(Zhu u.a., 2015). Der positive Effekt auf die Reproduktion durch hohe nicht toxische
Konzentrationen von Mangan (120 oder 240 ppm) ist auf eine Aktivierung der Transkription
von Genen des Gonadotropin Releasing Hormons-| und des follikelstimulierenden Hormons

zurtickzuflhren (Xie u.a., 2014).
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7 Versorgungsempfehlungen

Die Ableitung von Versorgungsempfehlungen fir Spurenelemente fur landwirtschaftliche
Nutztiere erfolgt sowohl mit Hilfe der faktoriellen Methode (Faktoren: Bedarf fur Erhaltung,
Wachstum, Laktation, Reproduktion, u. a.) als auch unter Bericksichtigung von Dosis-
Wirkungs-Studien (GfE 1999, 2001, 2006; NRC 1994, 2001, 2012; Underwood u.a., 1999).
Fir die Spurenelemente fehlen jedoch meist Daten fur eine faktorielle Ableitung, sodass unter
Berilcksichtigung ihrer physiologischen Funktionen und Unterstellung einer mittleren
Absorption sowie verschiedener Sicherheitszuschlage, Empfehlungen zum Bruttobedarf fur
die einzelnen Spurenelemente abgeleitet wurden (Flachowsky, 2002). Die Absorption von
Spurenelementen im Tier wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, z. B. Wertigkeit
und Bindungsform der Elemente, Antagonisten, Futterzusammensetzung und —behandlung
sowie physiologische Faktoren (Flachowsky, 2002; Schenkel u.a., 2002), was die Ableitung
von Bruttobedarfswerten erschwert. Der Bruttobedarf ist die Spurenelementmenge, die vom
Tier aufgenommen werden muss, um unter Berlcksichtigung der Elementverwertung
(Absorption, intermediare Verwertung) den Nettobedarf der Tiere fur die Erhaltung und die
verschiedenen Tierleistungen (Wachstum, Eiproduktion, Milch usw.) zu decken. Zu den
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Bruttobedarf an Spurenelementen gehort die
Bioverfugbarkeit der Elemente. Diese beeinflusst entscheidend die Gesamtverwertung. Bei zu
geringer Spurenelementversorgung kdnnen primar unspezifische und in der Folge spezifische
Mangelsymptome auftreten (Flachowsky, 2002). Andererseits werden in einigen Fallen
Spurenelemente auch Uber die Ublichen Versorgungsempfehlungen hinaus supplementiert,

um zusatzlich ergotrope Effekte zu nutzen.

Im Zusammenhang mit der Berlcksichtigung nativer Elementgehalte in Futtermitteln erweist
sich als problematisch, dass keine neueren systematischen Datensammlungen Uber
Elementgehalte in Futtermitteln vorliegen. Die DLG-Futterwerttabelle ,Mineralstoffgehalte in
Futtermitteln® (DLG, 1973) ist nicht mehr aktualisiert worden und enthalt, z. T. lickenhaft,
Angaben zu den wichtigsten essentiellen Spurenelementen. Auch aktuelle Tabellenwerte, z.
B. die niederlandische Tabelle (CVB, 2000) oder Tabellenanhange zu den US-amerikanischen
Futterungsnormen (NRC, 1998, 2001, 2012) fuhren nur Gehalte zu den essentiellen
Elementen auf. Zudem bestehen bei einzelnen Futtermitteln Datenllcken (vgl. Schenkel,
2002a).
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7.1 Versorgungsempfehlungen GfE

Im Folgenden werden die Empfehlungen zur Versorgung mit Spurenelemente der GfE
(Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie) fir die Spezies Schwein, Gefligel und Rind

dargestellt.
Schwein

Tabelle 5: GfE- Empfehlung fiir die Spurenelementversorgung von Schweinen
(Ausschuss fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie,
2006, S. 131-152)

Spurenelement Nutzungsart GfE (2006), in ppm

Kupfer Zuchtsauen und Zuchteber 80-90
Ferkel 6
Mastschweine und 4-5
Zuchtlaufer

Mangan Zuchtsauen und Zuchteber | 20-25
Ferkel 15-20
Mastschweine und 4-5
Zuchtlaufer

Selen Zuchtsauen und Zuchteber 0,15-0,20
Ferkel 0,20-0,25
Mastschweine und 0,15-0,20
Zuchtlaufer

Zink Zuchtsauen und Zuchteber 50
Ferkel 80-100
Mastschweine und 50-60
Zuchtlaufer

Eisen Zuchtsauen und Zuchteber 80-90
Ferkel 80-120
Mastschweine und 50-60
Zuchtlaufer
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Gefliigel

Tabelle 6: GfE- Empfehlungen fiir die Spurenelementversorgung von Legehennen und

Mastgefliigel (Ausschuss fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft fur
Ernahrungsphysiologie, 1999, S. 143-153)

Spurenelement

Nutzungsart

GfE (1999), in ppm

Kupfer

Aufzucht Kiken

7

Junghennen 6
Eiproduktion Legehennen 7
Zuchthennen 7
Mast Broiler 7

Mangan Aufzucht Kiken 60
Junghennen 50
Eiproduktion Legehennen 50
Zuchthennen 50
Mast Broiler 60

Selen Aufzucht Kiken 0.15
Junghennen 0.15
Eiproduktion Legehennen 015
Zuchthennen 0.15
Mast Broiler 0,15

Zink Aufzucht Kiken 50
Junghennen 40
Eiproduktion Legehennen 50
Zuchthennen 50
Mast Broiler

50
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Eisen Aufzucht Kiken 100

Junghennen 70

Eiproduktion Legehennen 100

Zuchthennen 100

Mast Broiler 100

Rind

Tabelle 7: GfE- Empfehlungen fiir die Spurenelementversorgung von Milchkiihen und
Aufzuchtrindern (Ausschuss fiir Bedarfsnormen der Gesellschaft fiir
Ernahrungsphysiologie, 2001, S. 89-99)

Spurenelement | Nutzungsart GfE (2001), in ppm

Kupfer Aufzuchtrinder 10

Milchkuhe (trockenstehend und laktierend) 10

Mangan Aufzuchtrinder 40-50
Milchkihe (trockenstehend und laktierend) | 50
Selen Aufzuchtrinder 0,15
Milchkihe (trockenstehend und laktierend) 0,20
Zink Aufzuchtrinder 40-50
Milchkihe (trockenstehend und laktierend) 50
Eisen Aufzuchtrinder 50

Milchkihe (trockenstehend und laktierend) 50




41

7.2 NRC-Richtlinie

Im Folgenden werden die Zulagenbereiche gemal der NRC- (National Research Council)

Regulation fur die Spurenelementensupplementation fir die Spezies Schwein, Geflligel und

Rind dargestellt.

Schwein

Tabelle 8: NRC-Regulation fiir die Spurenelementensupplementation von Schweinen
(National Research Council, 2012, S. 82-88)

Spurenelement | Nutzungsart NRC-Richtlinie (2012) in ppm
Kupfer neugeborene Ferkel 5-6
trachtige Sauen 6-14
Wachstumsphase 100-250
maximales Toleranzlevel 250
Mangan Ferkel 0,4
Ferkel von mangandepletierten 3-6
Sauen
trachtige Sauen 25
Selen Ferkel (gesaugt) 0,3
Abschluss der Wachstumsphase und | 0,15
Sauen
FDA Obergrenze 0,3
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Zink Ferkel (Casein-Glucose-Ernahrung, | 15
keine Substanzen, die die
Bioverfugbarkeit einschranken)
Ferkel (konventionelle Erndhrung) 80
Wachstumsphase 50
trachtige Sauen 25 ausreichend, jedoch
verbesserte
Reproduktionsfahigkeit bei bis
zu 200
Ei Milchersatz (Ferkel) 50-150 Trockenpulver
isen
nach dem Absetzen 80-200
spate Wachstumsphase und Reife Normalerweise durch Basis-
erndhrung abgedeckt, keine
weitere Supplementation
erforderlich
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Gefliigel

Tabelle 9: NRC-Regulation fiir die Spurenelementensupplementation von Gefliigel

(National Research Council, 1994, S. 20)

Spurenelement

Rasse

Periode

NRC-
Richtlinie
(1994) in ppm

0 bis 6 Wochen

60

Mangan
6 bis 12 Wochen 30
weild-legende
Hennen 12 bis 18 Wochen 30
18 Wochen bis zum ersten Ei 30
0 bis 6 Wochen 56
braun- 6 bis 12 Wochen 28
legende -
Hennen 12 bis 18 Wochen 28
18 Wochen bis zum ersten Ei 28
Kupfer weiB-legende |0 bis 6 Wochen 5
Hennen
6 bis 12 Wochen 4
12 bis 18 Wochen 4
18 Wochen bis zum ersten Ei 4
braun-
legende 0 bis 6 Wochen 5
Hennen
6 bis 12 Wochen 4
12 bis 18 Wochen 4

18 Wochen bis zum ersten Ei
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0 bis 6 Wochen 40
Zink
6 bis 12 Wochen 35
weild-legende
Hennen 12 bis 18 Wochen 35
18 Wochen bis zum ersten Ei 35
0 bis 6 Wochen 38
braun- 6 bis 12 Wochen 33
legende .
Hennen 12 bis 18 Wochen 33
18 Wochen bis zum ersten Ei 33
Selen weilt-legende 0 bis 6 Wochen 0,15
Hennen
6 bis 12 Wochen 0,10
12 bis 18 Wochen 0,10
18 Wochen bis zum ersten Ei 0,10
braun- .
legende 0 bis 6 Wochen 0,14
Hennen
6 bis 12 Wochen 0,10
12 bis 18 Wochen 0,10
18 Wochen bis zum ersten Ei 0,10
Eisen weilk-legende | 0 bis 6 Wochen 80
Hennen
6 bis 12 Wochen 60
12 bis 18 Wochen 60
18 Wochen bis zum ersten Ei 60
braun- .
legende 0 bis 6 Wochen 75
Hennen
6 bis 12 Wochen 56
12 bis 18 Wochen 56
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Rind

Tabelle 10: NRC- Regulation fiir die Spurenelementensupplementation von Rindern
(NRC, 2001, S. 132-145)

Spurenelement | Phase Futtermasse- NRC-Richtlinie (2001) in
zunahme (kg | ppm
Trockenmasse
pro Tag)
300 kg Jungtier 6 12
Kupfer
600 kg Jungtier 10 15,2
650 kg Kuh (40 kg |20 15,7
Milchleistung pro Tag)
650 kg Kuh (Tag 270 der | 12 13,7
Trachtigkeit)
300 kg Jungtier 6 24,2
Mangan
600 kg Jungtier 10 22,0
650 kg Kuh (40 kg |20 16,7
Milchleistung pro Tag)
650 kg Kuh (Tag 270 der | 12 17,8
Trachtigkeit)
Selen Alle Stadien 0,3
300 kg Jungtier 6 33
Zink
600 kg Jungtier 10 31
650 kg Kuh (40 kg |20 63
Milchleistung pro Tag)
650 kg Kuh (Tag 270 der | 12 22,8
Trachtigkeit)
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8 Gesetzliche Regelung von Tiernahrungszusatzen

Spurenelemente werden in einer futtermittelrechtlich zugelassenen Form insbesondere dann
supplementiert, wenn flr eine optimale Versorgung des Tieres die Elemente in
unzureichender Menge im Futter enthalten sind, das Futter Stoffe enthalt, die die Verwertung
der Spurenelemente beeintrdchtigen und die Elemente in einer physiologisch schwer

verfugbaren Bindungsform vorliegen.

Fir die essentiellen Spurenelemente Eisen, lod, Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybdan, Selen
und Zink liegen europaweit einheitliche Hochstgehalte fir den Fall der Ergénzung in Form von
Zusatzstoffen bei Mischfuttermitteln vor (Richtlinie 70/524/EWG des Rates vom 23. November
1970 Uber Zusatzstoffe in der Tiererndhrung). Diese Richtlinie wurde mit der
Futtermittelverordnung in nationales Recht umgesetzt (FMV, 2000). Bei Supplementierung der
Spurenelemente bis zum zulassigen Hochstgehalt sind die nativen Gehalte der Futtermittel
einzubeziehen (Petersen, 2002). Die Hochstgehalte gelten auch fur die Gesamtration falls ein
Betrieb mit  Spurenelementen  supplementierte = Erganzungsfuttermittel  einsetzt.
Erganzungsfuttermittel didrfen hohere Gehalte an Spurenelementen aufweisen als fir
Alleinfuttermittel festgesetzt ist, was allerdings zu kennzeichnen ist. Die Zumischung von
Spurenelementverbindungen zu Einzelfuttermitteln ist generell nicht zulassig (FMV, 2000;
Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2001; Petersen 2002). Fir Futtermittel und
Futterzusatzstoffe wurde innerhalb der EU-Kommission in den Arbeitsgruppen des
~Wissenschaftlichen Ausschusses fur Tiererndhrung" (SCAN) eine Herabsetzung zulassiger
Hochstwerte flr Spurenelemente, die als Futterzusatzstoffe supplementiert werden, diskutiert.
Die Notwendigkeit der Herabsetzung der Ho&chstgehalte wird mit einer madglichen
Beeintrachtigung der Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Tiere, einer eventuell Giberhéhten
Elementanreicherung in Lebensmitteln tierischer Herkunft sowie einer maoglichen
Beeintrachtigung der Umwelt infolge eines erhdhten Elementeintrages udber die
Wirtschaftsdiinger begrindet (Schenkel u.a., 2002). Mit der EU-Verordnung 1334/2003 der
Kommission vom 25.07.2003 ist der zuldssige Gehalt einzelner Spurenelemente in
Futtermitteln reduziert worden, da die bisherigen Hochstmengen vom wissenschaftlichen
Futtermittelausschuss der EU als nicht bedarfsgerecht und damit als zu hoch angesehen
worden waren. Die Neuregelung gilt seit dem 26.01.2004, wobei die Diskussion uUber weitere
Reduktionen anhalt. Beispielsweise hat die Europaische Behdrde flr Lebensmittelsicherheit
(EFSA) im Marz 2016 eine weitere Verringerung der Kupferhéchstgehalte im Futter flir Ferkel,
Rinder und Milchkiihe vorgeschlagen. Hierbei wird empfohlen, den Kupferhéchstwert im
Alleinfutter fur Ferkel von 170 ppm auf 25 ppm drastisch abzusenken. Der Kupferhéchstgehalt
in Alleinfutter fir Milchkihe und Rinder sollte laut EFSA (2016) von 35 ppm Futter auf 30 ppm
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reduziert werden. Neben einer weiteren Verminderung der in die Umwelt freigesetzten Menge
an Kupfer wird ferner auf das Auftreten von Antibiotikaresistenzen verwiesen. Begrindet wird
dies anhand von Studien, denen zufolge das Auftreten von Antibiotikaresistenzen im
Zusammenhang mit der genetischen Nahe einiger Antibiotika- und Kupferresistenzgene
stehen kénnte (EFSA, 2016).

Die nachfolgende Tabelle zeigt die erlaubten Maximalkonzentrationen flir verschiedene
Spurenelemente, inklusive der organisch gebundenen Spurenelemente, die in der

vorliegenden Arbeit untersucht werden.

Tabelle 11: Organische Formen von Spurenelementen und erlaubte
Maximalkonzentratio (VO EG 1334/2003)

Spurenelement | Organische Form Erlaubte Zielspezies
Maximalkonzentration in
der EU
Kupfer Kupfer-Methionin- | 25 ppm auRer fir Kalber | alle
Hydroxyl-Analog (15 mg), Ferkel (170 ppm)

und Rind (35 ppm)

Mangan Mangan-Methionin- | 150 ppm alle
Hydroxyl-Analog

Selen selenangereicherte 0,5 ppm alle
Hefe (> 60 %
Selenomethionin)

Zink Zink-Methionin- 150 ppm auRer fir alle
Hydroxyl-Analog Milchersatz (200 ppm)

Eisen Glycin-Eisenchelat- 750 ppm aulier Ferkel bis alle
Hydrat zu 1 Woche vor dem

Absetzen (250 mg/d)
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9 Bioverfigbarkeit

Die genaue Definition des Begriffs Bioverfugbarkeit ist in der wissenschaftlichen Welt oft
strittig, weshalb hier kurz verschiedene Begriffserklarungskonzepte angefuhrt werden. Eine
der am haufigsten zitierten Definitionen bezeichnet Bioverfugbarkeit als jenen Anteil eines
Nahrstoffs, der Uber physiologische Stoffwechselwege verdaut, resorbiert und metabolisiert
wird. Einen wesentlichen Kritikpunkt an dieser Definition stellt jedoch die Tatsache dar, dass
es oft nicht mdglich ist, diese Parameter konkret zu bestimmen. Andere Definitionen
bertcksichtigen hingegen auch Mechanismen wie Absorption, Verdauung und die
Nahrstoffverteilung im Korper als wichtige Funktionen. In einer weiteren Definition wird
Bioverfugbarkeit als Effizienz der metabolischen Verwertung bezeichnet, jedoch um den
Einflussfaktor erweitert, dass auch andere Faktoren (z. B. andere Lebensmittelinhaltsstoffe
oder individuell physiologische Parameter) diese zu beeinflussen vermogen. Des Weiteren
muss auch bei der Definition der Bioverfugbarkeit berlcksichtigt werden, dass der betrachtete
Nahrstoff dem Organismus entweder zur direkten Verwertung zur Verflgung steht oder

gespeichert wird (Bundesinstitut fur Risikobewertung, 2013).

Die Bioverfligbarkeit wird in der Tierernahrung haufig fur die Charakterisierung der Vorteile
organischer Spurenelemente gegeniber den anorganischen Bindungsformen verwendet.
Hierbei handelt es sich meist um die sogenannte ,relative Bioverfligbarkeit. In der Regel wird
die relative Verfugbarkeit im Vergleich mit einer Referenzsubstanz ermittelt. Hierzu werden
Test- und Referenzverbindungen in einer oder mehreren Dosierungen der Ration zugelegt
und nach einer gewissen Versuchsdauer die Retention in einem Indikatororgan und/oder die
Reaktion eines biochemischen Parameters (Enzymaktivitat) ermittelt und Gber eine ,slope
ratio-“ oder ,parallel line-“ Auswertung die relative ,Verfugbarkeit* ermittelt (Wedekind u. a.,
1992; Ammerman, 1995). Ein Blick auf die verschiedenen zusammengefassten Auswertungen
in der Literatur ergibt flr organische Spurenelemente eine mehr oder weniger ausgepragte
verbesserte Verfugbarkeit (Tabelle 12). Als Referenzverbindungen werden meist die
jeweiligen Elementsulfate herangezogen. Allerdings ist in Abhangigkeit von der jeweiligen
Versuchsanstellung  (Vordepletion der Tiere, Dosierung der Testverbindung,
Rationsgestaltung, Versuchsdauer, etc.) eine erhebliche Variation zu beobachten. (Wedekind
u. a., 1994; Ammerman u. a., 1995; Cheng u. a., 1998).
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Die folgende Tabelle stellt die Bioverfligbarkeit verschiedener Bindungspartner bezogen auf

Sulfate als Referenzmaterial fur die Spurenelemente Kupfer, Mangan, Zink und Eisen dar.

Tabelle 12: Relative Bioverfligbarkeit von Spurenelementen
(nach Ammermann u. a., 1998)

Quelle Gefliigel Schwein Rind
Cu-Sulfat 100 100 100
Cu-Oxid 0 30 15
Cu-Lysin 105 - 100
Cu-Methionin 90 110 -
Zn-Sulfat 100 - 100
Zn-Oxid 55 50 -
Zn-Lysin - 100 -
Zn-Methionin 125 100 -
Zn-Proteinat 100 - -
Natriumselenit 100 100 100
selenangereicherte - - 290
Hefe

Mn-Sulfat 100 - -
Mn-Oxid 75 - -
Mn-Methionin 120 - -
Mn-Proteinat 110 - -
Fe (ll)-Sulfat 100 100 100
Fe-Oxid 10 10 -
Fe-Methionin - 185 -
Fe-Proteinat - 125 -
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Obwohl die zumeist kostengtinstigste Moglichkeit der Spurenelementeversorgung den Einsatz
einer hochverfigbaren anorganischen Nahrstoffquelle darstellt, ist die Bioverfligbarkeit
organischer Spurenelemente oft hdher, weshalb diese in den letzten Jahren zunehmend
eingesetzt werden. Es ist jedoch nicht vollends wissenschaftlich abgeklart, ob diese Erhéhung
der Bioverfligbarkeit auch mit einer verbesserten Effizienz einhergeht. Abhangig von Spezies
und Studiendesign konnten vergangene Studien gleiche, verminderte oder erhdhte Effizienz
organischer gegentiber mineralischer Spurenelemente zeigen. Allgemeine Tendenzen weisen
darauf hin, dass ein akutes Defizit oder das Vorliegen hoher Antagonistenlevels den Einsatz
organischer Spurenelemente indiziert, wahrend hingegen in den meisten Féllen eine 2:1-
Mischung mineralischer und organischer Nahrstoffquellen eine optimale Versorgung

gewahrleisten kann (Berger, 2004).

Die Bioverfligbarkeit von (organischen) Spurenelementverbindungen lasst sich oft anhand der
Ablagerung in verschiedenen Geweben untersuchen. Die folgende Tabelle beschreibt die
Messparameter, die zum Nachweis der Ablagerung verschiedener Spurenelemente

herangezogen werden kénnen.

Tabelle 13: In-vivo-Nachweis von Spurenelementen im Kérper (Mantovani u. a., 2010)

Spurenelement | Messparameter

Kupfer Kupferkonzentration in der Leber, Kupfer-Chaperon fir Cu-/Zn-
Superoxid Dismutase

Mangan Mangankonzentration im Knochen

Selen Selenkonzentration in der Leber, Blut oder Plasma/Serum, Erythrozyten
und Aktivitat von Glutathion-Peroxidase

Zink Zinkkonzentration in Knochen und Niere (Wiederkauer) bzw. in Knochen
und Pankreas (monogastrische Spezies)
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10 Methodik

10.1 Cochrane-Richtlinien

Die systematische Literaturrecherche erfolgte auf Basis der Cochrane-Richtlinien. Diese
wurden zuletzt 2013 von der Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen
Fachgesellschaften — Institut fur Medizinisches Wissensmanagement herausgegeben und
beinhalten eine umfassende Beschreibung der methodischen Vorgehensweise bei der
Erstellung von Leitlinien, als die sich im weiteren Sinne auch die vorliegende Arbeit versteht.
Durch  Miteinbeziehung englischsprachiger Literatur aus dem internationalen
Forschungsumfeld wurde versucht, die geografischen beziehungsweise sprachlichen
Limitationen in der Literaturbeschaffung zu vermeiden. Konkret sehen die Cochrane-
Richtlinien fur die systematische Literaturrecherche die folgenden Punkte vor (Gechter u. a.,
2013, S. 7-8):
e Formulierung der Fragestellung

¢ Auswahl von Recherchequellen (Datenbanken, Bibliotheken)

e Definition des Suchvokabulars und der Suchstrategie (z. B. mittels AND, OR und
multiplen Wortendungen)

e Durchfuhrung der Suche

e Analyse der Suchergebnisse

¢ Modifikation der Suchstrategie und erneute Suche

e Sortierung der Treffer nach Relevanz und Entfernung von Duplikaten sowie

e Dokumentation der durchgeflhrten Recherche, um eine Nachvollziehbarkeit zu

gewahrleisten.

10.2 Literaturrecherche
Die Literaturrecherche wurde mittels folgender Datenbanken durchgefiihrt:

a) Sciencedirect
b) PubMed
c) Scopus

d) Google Scholar
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10.3 Verwaltung der Literatur

Literatur konnte vorwiegend Uber Fachdatenbanken online bezogen und als PDF-Datei
heruntergeladen werden. Diese Literaturquellen wurden in das Literaturverwaltungsprogramm
Mendeley eingespielt, das automatisch Autor, Jahr etc. aus den Dateien ausliest und mittels
eines MS Word Plug-Ins Textverweise erstellen kann. Des Weiteren ist eine Suche nach
Schlagwartern innerhalb der wie zuvor beschrieben ausgewabhlten Literatur moéglich, wodurch
Querverbindungen besser hergestellt und von mehreren Forschungsgruppen dokumentierte

Ergebnisse aufgezeigt werden konnen.
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11 Auswirkungen auf die Resorptions-, Leistungs-, Immunitats-und

Sonderleistungsparameter durch den Einsatz von organischen Spurenelementen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vorliegenden Literaturrecherche dargestellt. Hierbei
werden die Auswirkungen der untersuchten organischen Spurenelementen Fe, Se, Cu, Zn,
Mn in Abhangigkeit ihrer chemischen Verbindungsform auf die Parameter Resorbierbarkeit,
Leistung, Immunitat und Sonderleistungen der jeweiligen Tierarten Rinder, Schweine und

Geflugel beschrieben und deren Einsatz tabellarisch dargestellt.

11.1 Zink

In Bezug auf Zink wurden bei allen untersuchten Nutztierarten hauptsachlich der Gehalt von
Zink in Blutserum, Blutplasma, Leber und Niere als Indikator der Bioverfluigbarkeit genutzt.
Daneben wurden Leistungsparameter, wie Koérpermassenentwicklung, Milchleistung beim

Rind oder Legeleistung bei Geflligel zur Beurteilung der Bioverfligbarkeit genutzt.

Insgesamt wurden 96 Studien zu Zink ndher untersucht. Hierbei entfielen 37 auf Rinder, 27

auf Geflugel und 32 auf Schweine. Die verwendeten organischen Zinkformen waren hierbei:

Tabelle 14: Ubersicht zum Einsatz von organischem Zink

Verbindung Anzahl der Versuchsgruppen
Zinkmethionin 135

Zink-Aminosaure-Komplex 67

Zinkproteinat 62

Zinkglycin 51

Zink-Polysaccharide 32

Zinklysin 15

Zinkpropionat 10
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11.1.1 Rinder

Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Rindern ist

in Tabelle 15 dargestellt.

Der Zinkgehalt in der Leber konnte in sieben Studien durch organische Zinkverbindungen
gesteigert werden, wahrend in einer Studie (Zn-Poly.) eine geringere Einlagerung im Vergleich
zur anorganischen Zinkform gemessen werden konnte. Die héhere Einlagerung entfiel hierbei
bei vier Studien auf Zinkproteinat, bei zwei Studien auf Zinkmethionin und eine auf Zinkglycin.
Demgegeniber wurde in sechs Studien eine gleiche Zinkkonzentration zwischen organischer
und anorganischer Zinkquelle in der Leber gemessen. Es handelte sich hier um drei Studien
zu Zinkmethionin und jeweils eine Studie zu Zinkproteinat, Zinklysin und Zink-Aminosaure-

Komplexen.

Erhéhungen der Zink-Plasma-Konzentrationen wurden in sechs Studien durch organische
Zinkformen beobachtet, wohingegen ebenfalls sechs Studien keinen Unterschied in der
Zinkquelle belegen konnten. Eine Erhéhung der Zink-Plasma-Gehalte entfiel hierbei auf drei
Studien zu Zinkproteinat und jeweils eine Studie zu Zinkglycin, Zinkmethionin und Zink-
Aminosaure-Komplexe. Keine Unterschiede zu den anorganischen Zinkverbindungen gleicher
Konzentration bestanden hierbei bei jeweils zwei Studien mit Zinkmethionin und Zinkproteinat

und jeweils einer Studie mit Zinklysin und Zink-Aminosauren-Komplexen.

Die Zink-Serum-Konzentrationen fuhrten in finf Studien zu keinen Unterschieden zwischen
organischer und anorganischer Zinkquelle (drei Studien zu Zn-Met und jeweils eine Studie zu
Zn-AS und Zn-Poly).

Weitere Organe, in denen der Zinkgehalt in Abhangigkeit zur Zinkquelle gemessen wurde,
sind Niere, Herz, Milz und Pankreas. Der Nieren-Zink-Gehalt wurde in finf Studien untersucht,
wobei in zwei Studien kein Unterschied zwischen organischer und anorganischer Zinkquelle
festgestellt werden konnte (Zn-Prot, Zn-Met) und drei Studien eine héhere Zinkeinlagerung
nachwiesen (drei Studien zu Zn-Prot). Sowohl der Zinkgehalt in Herz, Milz als auch Pankreas
wurde lediglich in jeweils einer Studie betrachtet. In allen drei Organen konnte die zugehorige
Studie keinen Unterschied des Zinkgehalt feststellen (Herz und Milz jeweils Zn-Prot;
Pankreas: Zn-Met).
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Tabelle 15: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Zinkverbindungen bei

Rindern
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Spears u.a. | 1) Kontrolle: Zinkgehalt Leber ZnGly: + 25,97 %
(2004) 18.8 ppm Zn
ZnMet: + 1,88 %
2) Kontrolle +
20 ppm ZnSO, ZnSO,: - 0,88 %
3) Kontrolle + Zinkgehalt Plasma ZnGly: + 37,18 %
20 ppm ZnMet
ZnMet: + 28,21 %
4) Kontrolle +
20 ppm ZnGly ZnSO,: + 16,67 %
Wright u.a. | 1) Kontrolle: Zinkgehalt Leber ZnSO,: + 21,83 %
(2004) 28 ppm Zn

2) Kontrolle +
20 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
20 ppm ZnProt

ZnProt: + 3,57 %

Zinkgehalt Nieren ZnSO,: + 1,46 %
ZnProt: - 6,37 %
Zinkgehalt Herz ZnProt: - 17,02 %

ZnS0,: - 22,08 %

Zinkgehalt Milz

ZnProt: - 13,24 %

ZnS0O,: - 13,24 %

Zinkgehalt Plasma

ZnProt: + 3,74 %

ZnSO,: - 3,74 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Kincaid 1) Kontrolle: Zinkgehalt Leber ZnMet + ZnLys
u.a. (1997) 60 ppm Zn (300 ppm): + 73,54 %
2) 150 ppm ZnMet + ZnO: + 16,14 %
ZnlLys
ZnMet + ZnLys
3) 300 ppm ZnMet + (150 ppm): - 6,73 %
ZnLys
4) 300 ppm ZnO
Duff u.a. 1) 30 ppm ZnAS Gehalt Herz ZnAS: 0 %'
(2000)
2) 30 ppm ZnPoly ZnPoly: - 1,23 %1
3) 30 ppm ZnSO, Gehalt Plasma ZnAS: - 3,39 %1
ZnPoly: - 5,08 %1
1) Kontrolle Zinkgehalt Leber ZnS0O,: + 6,31 %
Rojas u.a. 2) 360 mg/ Tag ZnMet: + 4,5 %
(1995) ZnSO,
Zn0:+ 2,7 %
3) 360 mg/ Tag
Zn0O Zinkgehalt Nieren Zn0O: -4.17 %
4) 360 mg/ Tag ZnSO,: - 4,17 %
ZnMet
ZnMet: - 6,94 %
Zinkgehalt Pankreas ZnMet: + 1,54 %
ZnSO,: + 1,54 %
Zn0O: - 4,62 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Spears & 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnProt: + 5,62 %
Kegley 26-33 ppm Zn 1.—-87. Tag
(2002) Zn0O: + 4,49 %
2) 25 ppm ZnO
Zinkgehalt Plasma. ZnProt: + 0,94 %
3) 25 ppm ZnProt 87.-112. Tag
Zn0: 0 %
Cortinhas 1) 42,8-47 ppm Zinkgehalt Plasma ZnAS: — 2,9 %'
u.a. (2012) ZnAS
2) 42,8-47 ppm
ZnS0O,
Hackbart 1) 72,9-73,4 ppm Zinkgehalt Leber ZnMet: - 2,82 %'
u.a. (2010) ZnSO,
2) 68,8-85,1 ppm
ZnMet
1) Kontrolle: Zinkgehalt Serum ZnMet: + 1,16 %
27,6 ppm Zn
Droke u.a. Zn0O: + 1,16 %
(1998) 2) Kontrolle +
25 ppm ZnO
3) Kontrolle +
25 ppm ZnMet
Nemec 1) 85 ppm ZnMet Zinkgehalt Plasma ZnMet: + 7,92 %'
u. a. (2012)
2) 85ppm ZnSO,

Zinkgehalt Milch

ZnMet: + 2,39 %'

! Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Verinderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Sobhanirad | 1) Kontrolle Zinkgehalt Serum ZnMet: + 113,53 %
u.a. (2012)
2) 500 ppm ZnMet ZnSO,: + 82,71 %
3) 500 ppm ZnSO,
Kessler 1) Kontrolle: 35 | Zinkgehalt Leber ZnProt: + 19,81 %
u.a. (2003) ppm Zn
ZnO: + 8,49 %
2) Kontrolle +
10 ppm ZnProt ZnPoly: + 1,89 %
3) Kontrolle +
10 ppm ZnPoly
4) Kontrolle +
10 ppm ZnO
Malcolm- 1) 30 ppm ZnAS Zinkgehalt Serum ZnAS: - 3,39 %'
Callis u.a.
(2000) 2) 30 ppm ZnPoly ZnPoly: - 5,08 %'
3) 30 ppm ZnSO,
Kinal u.a. 1) 315 mg/d ZnSO, Zinkgehalt Plasma ZnAS (94,5 mg/d):
(2005) + 15,82 %'
2) 252 mg/d ZnSO, +
63 mg/d ZnAS ZnAS (63 mg/d):
+5,65 %'
3) 220,5 mg/d ZnSO,
+ 94,5 mg/d ZnAS

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Engle u.a. 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnMet: + 12,63 %
(1997) 40 ppm Zn
ZnSOy: - 5,26 %
2) 17 ppm ZnSO, +

23 ppm ZnLys ZnLys: -8,42 %

3) 17 ppm ZnS0O, + Zinkgehalt Leber ZnSO,: + 1,83 %

23 ppm ZnMet
ZnLys: + 0,92 %
4) 40 ppm ZnSO4
ZnMet: - 7,34 %

Nocek u.a. [ 1) 63 ppm ZnMet Zinkgehalt Leber ZnMet: + 8,35 %'
(2006)

2) 63 ppm ZnSO4

Rojas u.a. (1995) untersuchten unterschiedliche Zinkformen (360 mg/d Zinkmethionin,
Zinksulfat oder Zinkoxid) Gber 12 Wochen an 32 Farsen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass
sich die unterschiedlichen Zinkquellen nicht auf den Zinkserumspiegel und den Zinkgehalt in
Leber, Nieren und Pankreas auswirkten. In einer Studie von Kincaid u.a. (1997) wurden 40
Kalber Uber zwdlf Wochen entweder mit Zinkmethionin (150 ppm oder 300 ppm), Zinklysin
(150 ppm oder 300 ppm) oder 300 ppm Zinkoxid gefuttert. Hierbei konnte beobachtet werden,
dass Zinklysin und Zinkmethionin in einer Konzentration von 300 ppm den Zinkgehalt in der
Leber signifikant steigerten, wahrend sowohl ZnO als auch die niedrigere Konzentration der
organischen Formen keinen Unterschied erkennen liel3en. Spears u.a. (2004) verglichen Uber
42 Tage Zinkglycin mit Zinkmethionin und Zinksulfat (jeweils 20 ppm) bei Mastkalbern. Der
Zinkgehalt in der Leber war durch Supplementierung mit Zinkglycin am hdchsten, wahrend
sowohl Zinkglycin als auch Zinkmethionin vergleichbar hdhere Plasma-Zink-Werte
hervorriefen als durch Zinksulfat. Spears u.a. sprachen sich in ihrer Studie fir eine hdhere
Bioverfugbarkeit von Zinkglycin verglichen mit Zinkmethionin und Zinksulfat aus. Auch Kinal
u.a. (2005) konnten im direkten Vergleich zwischen Zink-Aminosaure-Komplexen zu Zinksulfat
bei 90 Rindern hohere Plasma-Zink-Werte durch eine Verflitterung von organischem Zink
registrieren. Wright u.a. (2004) konnten im Vergleich von Zinkproteinat mit Zinksulfat im

unteren Versorgungsbereich (20 ppm) keine Unterschiede der Bioverfligbarkeit feststellen.

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Die gemessenen Zinkkonzentrationen in Leber, Herz, Niere, Milz und Plasma zeigten keine
messbaren Unterschiede. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Spears und Kegley (2002), die
bei niedriger Supplementierung (25 ppm Zn) zwischen organischem und anorganischem Zink
keine unterschiedliche Anreicherung im Plasma feststellen konnten. Duff u.a. (2000)
verglichen in ihrer Studie 30 ppm Zink in Form eines Aminosaure-Komplex, Polysaccharid
bzw. als Sulfat. Hierbei zeigte sich, dass bei den 84 untersuchten Tieren kein Unterschied in
der Einlagerung von Zink in den Herzmuskel und Anreicherung im Blutplasma zwischen den
Zinkquellen bestand. Auch Kessler u.a. (2003) verglichen Zink (10 ppm als Zinkproteinat,
Zinkpolysaccharid und Zinkoxid) und stellten fest, das Zink als Proteinat in hdheren
Konzentrationen als Zinkoxid in die Leber eingelagert wurde. Nemec u.a. (2012) verglichen in
ihrem Futterungsversuch den Einsatz von einer Mischration aus 17 ppm Kupfer, 53 ppm
Mangan und 85 ppm Zink als anorganische Sulfate oder organische Methionine. Hierbei
konnte festgestellt werden, dass sich die Spurenelementquelle weder auf die
Elementanreicherung im Blutplasma noch in der Milch auswirkte. Droke u.a. (1998) verglichen
die Konzentration von Zink im Blutserum bzw. Blutplasma und wiesen keinen Unterschied in
der Zinkquelle nach. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Cortinhas u.a. (2012), die 24 Rinder
ab Tag 60 ante partum in zwei Gruppen mit unterschiedlichen Spurenelementquellen
(Aminosaure-Komplexe oder Sulfate) futterten. In Abhangigkeit ihres Fortpflanzungsstadiums
erhielten die Rinder von Tag 60 bis 29 a.p. 42,8 ppm Zn, 21,4 ppm Cu und 0,4 ppm Se. Von
Tag 28 a.p. bis zur Kalbung erhielten sie 47,6 ppm Zn, 24,7 ppm Cu und 0,5 ppm Se sowie
bis zum 80 Laktationstag 47 ppm Zn, 24,2 ppm Cu und 0,4 ppm Se. Uber den gesamten
Studienverlauf konnte kein Unterschied in der Plasmakonzentration der untersuchten
Elemente zwischen den Spurenelementquellen festgestellt werden. Auch Malcolm-Callis u.a.
(2000) verglichen Zink (30 ppm als Zink-Aminosaure-Komplex, Zinkpolysaccharid und
Zinksulfat) und stellten keinen Unterschied im Zinkgehalt des Blutserums fest. Dieses deckt
sich mit Erkenntnissen von Sobhanirad u.a. (2012), die Zink in hohen Zulagen (500 ppm) als
Zinkmethionin und Zinksulfat verfitterten. Dabei konnte kein unterschiedlicher Zinkgehalt im
Blutserum festgestellt werden. Engle u.a. (1997) konnten zeigen, dass 23 ppm Zink als
Zinkmethionin, Zinklysin oder Zinksulfat eine Auswirkung auf den Zinkgehalt in Blutplasma
oder Leber hatten. In einer Studie von Nocek u.a. (2006) wurde der Einsatz einer Mischration
aus Zink, Kupfer und Mangan entweder als Zn-Met, Cu-Lys, Mn-Met oder als Sulfat
miteinander verglichen. Hier konnte gezeigt werden, dass bei einer organischen Fltterung der
Kupfer- und Zinkgehalt in der Leber hoher lag, als durch eine Futterung mit Sulfaten.

Demgegentber blieb der Mangangehalt der Leber durch die Fitterungsform unbeeinflusst.
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Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Rindern auf die

Leistungseigenschaften ist in Tabelle 16 dargestellt.

Eine organische Zinksupplementation bei Rindern flihrte in 18 Studien zu keiner
unterschiedlichen Koérpermassenentwicklung im Vergleich zu einer anorganischen
Verbindungsform. Hierbei behandelten sechs Studien die organische Zinzsupplementation
Zinkmethionin, vier Studien Zink-Aminosaure-Komplexe, drei Studien Zinkproteinat, jeweils
zwei Studien Zinklysin und Zink-Polysaccharide und eine Studie Zinkpropionat. In lediglich
zwei Studien konnte eine bessere Kdrpermassenentwicklung festgestellt werden. Hierbei

wurde Zinkmethionin und Zinkproteinat mit Zinksulfat verglichen.

Die Milchleistung von Rindern wurde in dreizehn Studien untersucht. Hierbei konnte bei sechs
Studien durch organisches Zink die Milchleistung gesteigert werden und in sieben Studien
kein Unterschied festgestellt werden. Die Steigerung bezog sich in zwei Studien auf
Zinkmethionin und in vier Studien auf Zink-Aminosadure-Komplexe. Studien, die keinen
Unterschied dokumentierten waren jeweils zwei zu Zinkmethionin und Zinkproteinat und drei

Studien zu Zink-Aminosaure-Komplexen.

Eine organische Zink-Supplementation bei Rindern fihrte in finf Studien zu erhéhten
Trachtigkeitsraten (jeweils zwei Studien zu Zink-Aminosaure-Komplexen und zu Zinkproteinat
und eine Studie zu Zinkmethionin) und in einer Studie zu keiner messbaren Unterscheidung
(Zinkproteinat). Die Gustzeit konnte in vier Studien verkirzt werden (drei Studien zu Zink-
Aminosaure-Komplexen und eine Studie zu Zinkmethionin) und die Rastzeit in einer Studie
verkurzt werden (Zinkmethionin). Das Lebendgewicht der Nachkommen wurde in einer Studie
erhoht (Zinkpropionat) und in drei Studien eine niedrigere Kalbersterblichkeit festgestellt (zwei
Studien mit Zink-Aminosaure-Komplexe und eine Studie mit Zinkproteinat). Eine Studie zu
Zuchtbullen konnte durch Zinkpropionat hohere Spermienmobilitdt und erhdhte
Spermienzahlen pro Ejakulat feststellen. In einer Studie zu der Anzahl der Nachkommen

konnte kein Unterschied zwischen der Zinkquelle festgestellt werden (Zinkmethionin).
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Tabelle 16: Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Zinkverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Mandal u.a. | 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | ZnProp: + 5,39 %
(2007) 32,5 ppm Zn
ZnS0Oy: - 3,39 %
2) Kontrolle +

35 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
35 ppm ZnProp

Duff u.a. 1) 30 ppm ZnAS Koérpermassenentwicklung | ZnAS: - 0,47 %'

(2000)
2) 30 ppm ZnPoly ZnPoly: - 3,72 %'

3) 30 ppm ZnSO,

Spears & 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | ZnProt: + 8,48 %
Kegley 26-33 ppm Zn
(2002) ZnO: + 0,85 %

2) 25 ppm ZnO

3) 25 ppm ZnProt

Cortinhas 1) 42,8-47 ppm Koérpermassenentwicklung | ZnAS: - 2,91 %'
u.a. (2012) ZnAS

[ [ G 0/ 1
2) 42,8-47 ppm Mllchlelstung ZnAS: 2,15 A

ZnS0O,

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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25 ppm ZnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Kessler u.a. | 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | ZnProt: - 1,16 %
(2003) 35 ppm Zn
Zn0: -2,12 %
2) Kontrolle +
10 ppm ZnProt ZnPoly: - 3,47 %
3) Kontrolle +
10 ppm ZnPoly
4) Kontrolle +
10 ppm ZnO
Malcolm- 1) 30 ppm ZnAS Kérpermassenentwicklung | ZnAS: - 0,47 %
Callis u.a.
(2000) 2) 30 ppm ZnPoly ZnPoly: - 3,72 %
3) 30 ppm ZnSO,
Spears u.a.
(1994) 1) 25 ppm ZnO Koérpermassenentwicklung | ZnProt: + 7,6 %'
2) 25 ppm ZnProt
Engle u.a. 1) Kontrolle: Koérpermassenentwicklung | ZnSO,: - 11,11 %
(1997) 40 ppm Zn
ZnLys: - 22,22 %
2) 17 ppm ZnSO, +
23 ppm ZnLys ZnMet: - 22,22 %
3) 17 ppm ZnSO4 +
23 ppm ZnMet
4) 40 ppm ZnS0O,
Droke u.a. 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnO: 0 %
(1998) 27,6 ppm Zn
ZnMet: - 10,53 %
2) Kontrolle +
25 ppm ZnO
3) Kontrolle +

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Cope u.a. 1) 60 ppm ZnProt Koérpermassenentwicklung | Zn-Prot: - 0,16 %'
(2009)
2) 60 ppm ZnO Milchleistung ZnProt: + 6,82 %'
Hackbart 1) 72,9-73,4 ppm Koérpermassenentwicklung | ZnMet: - 1,47 %0’
u.a. (2010) ZnS0O4
Milchleistung ZnMet: + 1,79 %'
2) 68,8-85,1 ppm
ZnMet
Shakweer 1) Kontrolle Kérpermassenentwicklung | ZnMet: + 2,75 %
u.a. (2010)
2) Kontrolle + ZnSO,: + 2,21 %
40 ppm ZnSO,
Milchleistung ZnMet: + 23,53 %
3) Kontrolle +
40 ppm ZnMet ZnSO,: + 6,72 %
Kincaid u.a. [ 1) 700 mg/d ZnSO, Milchleistung ZnMet: - 1,18 %'
(2004)
2) 340 mg/d ZnSO, +
360 mg/d ZnMet
DeFrains 1) 360 ppm ZnAS Milchleistung ZnAS: - 0,25 %'
u.a. (2009)
2) 360 ppm ZnSO,
Formigoni 1) 500 ppm ZnSO, Milchleistung ZnProt: - 1,64 %'
u. a. (2011)
2) 500 ppm ZnProt Trachtigkeitsrate ZnProt: + 6,45 %'
Kalbersterblichkeit ZnProt: - 40,87 %'
Nemecu.a. | 1) 73 ppm ZnSO, Korpermassenentwicklung | ZnMet: - 2,99 %'
(2012)
2) 94 ppm ZnMet Milchleistung ZnMet: - 1,19 %'
Griffiths u.a. | 1) 360 ppm ZnAS Milchleistung ZnAS: + 5,42 %'
(2007)
2) 360 ppm ZnSO,
Siciliano- 1) 360 ppm ZnAS Milchleistung ZnAS: + 3 %'
Jones u.a.
(2008) 2) 360 ppm ZnSO,

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) 360 mg/d ZnSO,

3) 360 mg/d ZnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Ballantine 1) 360 ppm ZnAS Milchleistung ZnAS: + 2,96 %
u.a. (2002)
2) 360 ppm ZnSO, Gustzeit ZnAS: - 13,02 %
Trachtigkeitsrate ZnAS: - 4,89 %
Ashmead 1) 727,2 mg/d ZnO Milchleistung ZnAS: + 0,31 %'
u.a. (2004)
2) 727,2 mg/d ZnAS
Kumar u.a. 1) Kontrolle: 32,54 Spermienmobilitat ZnProp: + 59,78 %
(2006) ppm Zn
ZnSO04 (70 ppm):
2) Kontrolle + 35 ppm + 46,13 %
ZnS0Oq4
ZnSO04 (35 ppm):
3) Kontrolle + 70 ppm + 24,35 %
ZnSOq
Anzahl Spermien pro ZnProp: + 419,76 %
4) Kontrolle + 35 ppm | Ejakulat
ZnProp ZnSOq4 (70 ppm):
+ 356,47 %
ZnS04 (35 ppm):
+ 163,25 %
Nocek u.a. 1) 63 ppm ZnSO, Rastzeit ZnMet: - 0,76 %'2
(2006)
2) 63 ppm ZnMet Trachtigkeitsrate ZnMet: - 3,56 %'
Kellogg u.a. [ 1) 360 mg/d ZnSO, Gustzeit ZnMet: -12,21 %'
(2003)
2) 360 mg/d ZnMet
Milchleistung ZnMet: + 3,08 %'
Olson u.a. 1) Kontrolle Anzahl Nachkommen ZnMet: - 2,5 %
(1999)

ZnS0O,: - 2.5 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Bosseboeuf | 1) 1500 mg/d ZnSO, | Trachtigkeitsrate ZnAS: + 10,13 %1’
u.a. (2006)

2) 1500 mg/d ZnAS
Uchidau.a. [1) 360 mg/d ZnSO, Milchleistung ZnAS: - 1,11 %'
(2001)

2) 360 mg/d ZnAS Gustzeit ZnAS: - 35,83 %'

O’Donoghue | 1) 300 ppm ZnSO4 Trachtigkeitsrate erhoht ZnProt: + 5,2 %
& Boland
(2002) 2) 300 ppm ZnProt

Duff u.a. (2000) verglichen in ihrer Studie 30 ppm Zink in Form eines Aminosaure-Komplexes
bzw. als Sulfat. Hierbei zeigte sich, dass bei den 84 untersuchten Tieren kein Unterschied in
der Kérpermassenentwicklung zwischen den Zinkquellen bestand. Ebenfalls konnte in einer
Studie von Spears und Kegley (2002) gezeigt werden, dass bei einem Futterungsversuch mit
60 Rindern (jeweils 25 ppm Zinkoxid bzw. Zinkproteinat) die Zinkquelle keinen Einfluss auf die
Gewichtszunahme oder andere Leistungsparameter hatte. Des Weiteren konnten sie, wie
auch in einer Studie von Nemec wu.a. (2012), keinen Unterschied bei der
Korpermassenentwicklung in Abhangigkeit zur Zinkquelle feststellen. Nemec u.a. verglichen
hierbei Zinkmethionin (94 ppm) mit Zinksulfat (73 ppm) bei 26 Rinder und konnten nach sechs
Wochen keine Differenzen zwischen dem organischen und anorganischem Zink erkennen.
Auch Kessler u.a. (2003) verglichen Zink (45 ppm als Zinkproteinat, Zinkpolysaccharid und
Zinkoxid) und stellten keinen Unterschied bei der Kérpermasse fest. Droke u.a. (1998) konnten
ebenfalls zwischen 25 ppm Zinkmethionin und Zinkoxid keinen Unterschied bei der
Kérpermassenentwicklung erkennen. Auch Malcolm-Callis u.a. (2000) verglichen Zink (30
ppm als Zink-Aminosaure-Komplex, Zinkpolysaccharid und Zinksulfat) und stellten keinen
Unterschied bei der Kérpermasse fest. Engle u.a. (1997) zeigten, dass weder 23 ppm Zink als
Zinkmethionin, Zinklysin oder Zinksulfat eine Auswirkung auf das Kérpergewicht hatten.
Mandal u.a. (2007) fanden heraus, dass bei der Zufitterung von Bullen kein Unterschied in
der Kérpermassenentwicklung festgestellt werden konnte, wenn diese entweder mit 35 ppm
Zinkpropionat oder 35 ppm Zinksulfat gefittert wurden. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen
Cortinhas u.a. (2012), die 24 Rinder ab Tag 60 ante partum in zwei Gruppen mit

unterschiedlichen Spurenelementquellen (Aminosaure-Komplexe oder Sulfate) fltterten. In

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Abhangigkeit ihres Fortpflanzungsstadiums erhielten die Rinder von Tag 60 bis 29 a.p. 42,8
ppm Zn, 21,4 ppm Cu und 0,4 ppm Se. Von Tag 28 a.p. bis zur Kalbung erhielten sie 47,6
ppm Zn, 24,7 ppm Cu und 0,5 ppm Se, sowie bis zum 80. Laktationstag 47 ppm Zn, 24,2 ppm
Cu und 0,4 ppm Se. Uber den gesamten Studienverlauf konnte kein Unterschied bei der
Kdérpermassenentwicklung zwischen den Spurenelementquellen festgestellt werden. Auch die
Milchleistung und —menge blieb unberihrt. In einer weiteren Studie von Cope u.a. (2009)
wurden 44 Rinder Gber 14 Wochen mit 60 ppm Zinkoxid oder Zinkproteinat geflttert. Ebenfalls
konnte keine Auswirkung der Spurenelementquelle auf die Koérpermasse oder die
Milchleistung beobachtet werden. In einer Studie von Ballantine u.a. (2002) wurden 150
Holstein-Kiihe entweder mit einer Mischration bestehend aus Aminosaure-Komplexen (360
ppm Zink, 200 ppm Mangan, 125 ppm Kupfer) oder ihren entsprechenden Sulfaten gefittert.
Es konnte hierbei gezeigt werden, dass die Futterung mit Aminosaure-Komplexen zu einem
Anstieg der Milchproduktion (p < 0.05) fuhrte. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Ashmead u.a.
(2004), die Zink, Kupfer und Mangan als Aminosaure-Komplexe mit anorganischen
Futtermischungen verglichen. Auch Griffiths u.a. (2007) und Siciliano-Jones u.a. (2008)
futterten Rinder mit 360 ppm Zn als Aminosaure-Komplex oder Sulfatform. Hierbei wurde
durch eine organische Zuflitterung eine hohere Milchleistung beobachtet. In einer Studie von
Shakweer u.a. (2010), in der 40 ppm Zinkmethionin und Zinksulfat verglichen wurden, zeigte
sich, dass sich sowohl die Milchleistung der untersuchten Rinder durch die organische
Zinkform besser beeinflussen lies als auch die Kérpermassenentwicklung. DeFrains u.a.
(2009) verglichen Aminosaure-Komplexe mit Sulfaten (360 ppm Zn, 200 ppm Mn, 125 ppm
Cu), wobei die Autoren hierbei keine Auswirkung der Spurenelementquelle auf die
Milchleistung feststellten (p > 0.15). Dies deckt sich mit einer alteren Studie von Formigioni
u.a. (2011) die ebenfalls zwischen organischen und mineralischen Spurenelementen keine
veranderte Milchleistung beobachteten (500 ppm Zn, Cu und Mn als Sulfat bzw. Proteinat).
Auch konnten Kincaid u.a. (2004) in ihrem Versuch zwischen Zinkmethionin und Zinksulfat
keinen Unterschied in der Milchleistung der Rinder feststellen. Ebenfalls beobachteten
Hackbart u.a. (2010) in Abhangigkeit der Spurenelementquelle weder einen Unterschied bei

der Futteraufnahme noch bei der Milchmenge.
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Wirtschaftliche Verluste durch reduzierte Fruchtbarkeit sind neben der Mastitis einer der
bedeutendsten Risikofaktoren in der Milchviehwirtschaft (Manspeaker und Robl, 1993). Es
wurden zahlreiche Studien durchgefihrt, um die Auswirkungen von Spurenelementquelle und
—menge auf die Fruchtbarkeit von Rindern zu untersuchen. In Studien von Toni u.a. (2007)
wurden zwar nur geringe Auswirkungen auf die Fertilitit gemessen, jedoch waren die
Kalberverluste durch die Zuflitterung mit organischen Spurenelementen deutlich erniedrigt,
was auf eine bessere Tiergesundheit zurtickgefihrt wurde. Weitere Studien zur Fertilitat von
Rindern zeigten, dass durch den Ersatz von anorganischen Mineralien bzw. die Erganzung
dieser mit organischen Spurenelementen die Erstbesamungsrate héher war (Uchida u.a.,
2001), die Glstzeit geringer war (Uchida u.a., 2001; Ballantine u.a., 2002; Kellogg u.a., 2003;
Bosseboeuf u.a., 2006) und die Trachtigkeitsrate héher war (Ballantine u.a., 2002; Bosseboeuf
u.a., 2006). Auch in einem Vergleich von Formigioni u.a. (2011), in dem in einer Mischration
zu jeweils 500 ppm Cu, Zn und Mn Spurenelemente als Proteinat oder Sulfat verflttert wurden,
erzielten die organischen Spurenelemente eine hdhere Trachtigkeitsrate und weniger
Kalberverluste nach der Geburt. Kumar u.a. (2006) verglichen 35 ppm Zinkpropionat mit 35
bzw. 70 ppm Zinksulfat. Der Einsatz von Zinkpropionat konnte bei Bullen, im Vergleich zu 35
oder 70 ppm Sulfatfltterung, eine héhere Zahl an Spermien pro Ejakulat und eine hdhere
Spermienmobilitat feststellen. Demgegenuber wurde bei Untersuchungen von O'Donoghue
und Boland (2002) kein Unterschied in der Fruchtbarkeit in Abhangigkeit von der
Spurenelementquelle festgestellt. Olson u.a. (1999) stellten sogar, verglichen mit der
Kontrollgruppe, bei einer Supplementierung mit organischen Spurenelementen beginnend 60
Tage vor der Brunst einen Rickgang in der Fruchtbarkeit fest. Auch wurde in einer Studie von
Nocek u.a. (2006) gezeigt, dass eine organische Zinkfltterung zu schlechteren Werten bei

Trachtigkeit fihrt als durch eine konventionelle Fltterung.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Rindern auf die

Immunitat ist in Tabelle 17 dargestellt.

Der Gehalt an Immunglobulinen im Kolostrum konnte durch organisches Zink in einer Studie
gesteigert werden (Zinkproteinat). Der Gehalt an Immunglobulinen im Serum wurde durch
Zinkmethionin in drei Studien (Zinkmethionin) gesteigert. Eine Reduktion von
Klauenerkrankungen konnte in funf Studien festgestellt werden (jeweils zwei Studien zu
Zinkproteinat und Zink-Aminosaure-Komplexen sowie eine Studie zu Zinkmethionin). Der
Gehalt an somatischen Zellen in der Milch von Kihen wurde in drei Studien gesenkt
(Zinkmethionin, Zinkproteinat und Zink-Aminosaure-Komplex), wahrend in einer Studie kein
Unterschied zwischen anorganischem und organischem Zink festgestellt werden konnte
(Zinkproteinat). Die Aktivitat der alkalischen Phosphatase blieb in allen drei untersuchten
Studien durch die organische Zinkquelle (Zinkproteinat, Zinkglycin und Zinkmethionin)

unbeeinflusst.

Tabelle 17: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Zinkverbindungen auf die

Immunitat bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Kincaid u.a. [ 1) 700 mg/d ZnSO, | IgG-Konzentration ZnMet: + 10,95 %'
(2004) Kolostrum
2) 340 mg/d ZnSO,
+ 360 mg/d
ZnMet
IgM-Konzentration ZnMet: - 5,72 %"
Kolostrum

IgG-Konzentration Serum | ZnMet: - 6,41 %'

IgM-Konzentration Serum | ZnMet: + 25 %'

Dresleru.a. | 1) 30 ppm ZnSO, Ig-Konzentration Serum ZnMet: + 133,53 %'
(2015)
2) 30 ppm ZnMet

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Droke u.a. 1) Kontrolle: Ig-Konzentration Serum ZnMet: - 7,69 %
(1998) 27,6 ppm Zn
Zn0O: - 7,69 %
2) Kontrolle +
25 ppm ZnO IgG-Konzentration Serum | ZnO: - 9,09 %
3) Kontrolle + ZnMet: - 13,64 %
25 ppm ZnMet
IgM-Konzentration Serum | ZnMet: + 25 %
Zn0: 0 %
Ballantine 1) 360 ppm ZnAS Klauenerkrankungen ZnAS: - 43,5 %'
u.a. (2002)
2) 360 ppm ZnSO,
Kellogg u.a. | 1) 360 mg/d ZnSO, | somatische Zellen Milch ZnMet: - 12,22 %'
(2003)
2) 360 mg/d ZnMet
Nocek u.a. 1) 63 ppm ZnSO, Klauenerkrankungen ZnMet: - 8,59 %'
(2006)
2) 63 ppm ZnMet
Formigoni 1) 500 ppm ZnSO, Ig-Konzentration ZnProt: + 19,12 %'
u. a. (2011) Kolostrum
2) 500 ppm ZnProt
O'Donoghue | 1) 300 ppm ZnSO4 | somatische Zellen Milch ZnProt: - 1,69 %'
& Boland
(2002) 2) 300 ppm ZnProt
Kessler u.a. | 1) Kontrolle: Klauenerkrankungen Zn0: -1,82 %
(2003) 35 ppm Zn
ZnProt: - 20 %
2) Kontrolle +
10 ppm ZnProt ZnPoly: - 48,18 %
3) Kontrolle +
10 ppm ZnPoly
4) Kontrolle +
10 ppm ZnO

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) 140 ppm ZnSO, +
250 ppm ZnProt

somatische Zellen Milch

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Nemecu.a. | 1) 73 ppm ZnSO, Phagozytoseaktivitat ZnMet: + 16,13 %'
2012) neutrophile Granulozyten
2) 94 ppm ZnMet
Sobhanirad | 1) Kontrolle Gesamtzahl Erythrozyten | ZnMet: + 5,11 %
u.a (2012)
2) 500 ppm ZnMet ZnSO,: - 313 %
3) 500 ppm ZnSO, | Hamoglobinkonzentration | ZnMet: + 6 %
ZnSOy: - 0,96 %
Wright u.a. 1) Kontrolle: Aktivitat alkalische ZnSO,: + 7,76 %
(2004) 28 ppm Zn Phosphatase
ZnProt: + 4,31 %
2) Kontrolle +
20 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
20 ppm ZnProt
Muirhead 1) 180 ppm ZnSO,4 Klauenerkrankungen ZnProt: - 3,62 %'
(1993)
2) 180 ppm ZnProt
Whitaker 1) 390 ppm ZnSO, Mastitis ZnProt: 0 %'
u.a. (1997)

ZnProt: - 6,67 %'

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Kinal u.a. 1) 315 mg/d ZnSO, | somatische Zellen Milch ZnAS (63 mg/d):
(2005) - 25,18 %'
2) 252 mg/dZnSO, +
63 mg/d ZnAS ZnAS (94,5 mg/d):
- 33,99 %'
3) 220,5mg/d
ZnS04 + 94,5
mg/d ZnAS
Jacometo 1) 40 ppm ZnSO, Blutglucosegehalt ZnAS: - 12,68 %'
u. a. (2015) Nachkommen
2) 40 ppm ZnAS
Siciliano- 1) 360 ppm ZnAS Klauenerkrankungen ZnAS: - 5 %'
Jones u.a.
(2008) 2) 360 ppm ZnSO,

Durch die Verfutterung von organischen Spurenelementen an Kiihe konnten einige Autoren
erhdhte Immunglobulingehalte im Kolostrum nachweisen (Kincaid und Socha, 2004; Kinal
u.a., 2005). Auch der Serum-Immunglobulingehalt bei Kélbern konnte bei Dresler u.a. (2015)
und Droke u.a. (1998) durch eine Zinkmethionin-Supplementierung gesteigert werden.
Franklin (2004) bemerkte, dass durch eine ausreichende Spurenelementversorgung in der
Transitphase die Immunfunktion der Kuh wund des Kalbes durch plazentaren
Mineralstofftransport und adaquaten Mineraliengehalt im Kolostrum verbessert werden kann.
Innerhalb der ersten drei Lebenswochen hangt die Immunabwehr gegen Pathogene primar
von den Uber das Kolostrum zugeflihrten Antikérpern ab, da keinerlei Immunglobuline tber
die Plazenta das ungeborene Kalb erreichen kénnen (Smith und Foster, 2007). In einer
friiheren Untersuchung von Kincaid und Socha (2004) fiihrte die Zufitterung von organischen
Spurenelementen ab dem 21. Tag vor der Kalbung zu einem messbaren Anstieg des IgG-
Levels, wahrend der Gehalt an IgM und der Mineralstoffgehalt im Kolostrum unverandert blieb.
In einer weiteren Studie konnte gezeigt werden, dass eine partielle Substitution von Zink-,
Kupfer und Mangansulfaten mit organischen Spurenelementen den Fettgehalt der Milch sowie
den Immunglobulinanteil des Kolostrums steigerte, jedoch die Spurenelementkonzentration
unbeeinflusst lie®. Auch die Kalbermortalitat konnte in der mit organischen Spurenelementen

gefutterten Gruppe gegenuber den Kontrolltieren signifikant gesenkt werden (Formigoni u. a.,

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2011). Des Weiteren wurde erforscht, dass der Ersatz mineralischer Spurenelemente (40 ppm
Zn-Sulfat, 20 ppm Cu-Sulfat, 5 ppm Mn-Sulfat) mit organischen Spurenelementen (40 ppm
Zn-AS, 20 ppm Cu-AS, 5 ppm Mn-AS) die Immunfunktion von Rindern wahrend stressiger
Episoden, wie beispielsweise der Peripartalperiode, verbessern konnte. Dies hat auch einen
Einfluss auf die Kalber, welcher durch epigenetische Mechanismen meditiert wird. Organisch
gefltterte Kiihe gebaren Kalber mit einer gesteigerten Schulterhéhe, wahrend die Kalber aus
der anorganisch geflitterten Gruppe beispielsweise gesteigerten Blutzuckerpegel aufwiesen.
(Jacometo u. a., 2015). Auch Sobhanirad u.a. (2012) konnten durch organisches Zink (500
ppm Zinkmethionin) Veranderungen des Blutbildes bei Rindern beobachten. Gegenuber 500
ppm Zinksulfat wurde die Gesamtzahl der Erythrozyten und des Hamoglobingehaltes
gesteigert. Nemec u.a. (2012) berichteten, dass bei der Futterung laktierender Kihe mit
organischem Zink ein verbesserter Immunstatus in Bezug auf die Phagozytoseeigenschaft der

neutrophilen Granulozyten eintritt.

Mehrere Studien haben die Auswirkungen von verschiedenen Spurenelementquellen auf den

Gehalt an somatischen Zellzahlen in der Milch untersucht.

O'Donoghue und Boland (2002) verglichen organische Kupfer-, Zink- und Selenverbindungen
mit anorganischen Kontrollgruppen bei laktierenden Kiihen und konnten bei der Flutterung mit
organischen Verbindungen einen Riickgang der somatischen Zellzahlen dokumentieren (p <
0.05). Kellogg u.a. (2003) konnte ebenfalls eine erniedrigte somatische Zellzahl bei Kihen
feststellen die mit organischem Zink gefuttert wurden. Whitaker u.a. (1997) untersuchten 40
trachtige Milchkihe ab der dritten Trachtigkeitswoche. Hierbei verfltterten sie bis zur Kalbung
in der Versuchsgruppe 200 ppm Zinkproteinat und 60 ppm Zinksulfat und in der Kontrollgruppe
260 ppm Zinksulfat. Nach der Kalbung erhielt die Versuchsgruppe 250 ppm Zinkproteinat und
140 ppm Zinksulfat gegentber 390 ppm Zinksulfat in der Kontrollgruppe. Der Versuch konnte
keine Vorteile der Versuchsgruppe gegeniber der Kontrollgruppe nachweisen. Weder die
Anzahl der erkrankten Tiere an Mastitis, noch die Anzahl der somatischen Zellzahlen zeigten
signifikante Unterschiede auf. Der partielle Austausch von mineralischen Spurenelementen
durch organische Verbindungen wurde von Kinal u.a. (2005) untersucht. Eine Mischration aus
Zink, Mangan und Kupfer wurde zu 20 % bzw. 30 % durch organische Aminosaure-Komplexe
ersetzt. Hierbei zeigte sich, dass durch beide Substitutionsvarianten eine signifikante
Reduktion der somatischen Zellzahlen in der Milch erzielt werden konnte (p < 0.01). Der Gehalt
der somatischen Zellen reduzierte sich bei einem 20 %igem Ersatz durch organische
Spurenelemente um 25 % und bei einem 30 %igem Ersatz um 34 %. Ferner fltterten Kinal
u.a. (2005) organische Spurenelemente ab dem letzten Drittel der Trachtigkeit zu. Sie

beobachteten einen Anstieg des Serum-Zink- und Serum-Kupfer-Gehalts der Kiihe, welches
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wiederum zu einem erhdhten Immunglobulingehalt im Kolostrum und im Blutserum der Kalber
fUhrte. Wright u.a. (2004) verglichen eine Basaldiat mit zusatzlich 20 ppm Zink als Zinksulfat
oder Zinkproteinat. In beiden Gruppen konnten keine Unterschiede der alkalischen
Phosphatase Aktivitdt gemessen werden. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Spears u.a.
(2004), die jeweils 20 ppm Zinkmethionin, Zinkglycin und Zinksulfat verglichen und ebenfalls

keine unterschiedliche Aktivitat der alkalischen Phosphatase registrierten.

In einem Vergleich von Kessler u.a. (2003) und Ballentine u.a. (2002) zwischen 10 ppm
organischem und anorganischem Zink konnte durch organisches Zink aullerdem eine
Verbesserung der Klauengesundheit beobachtet werden. Ahnliche Ergebnisse
dokumentierten Murihead u.a. (1993) flir Zinkproteinat. Siciliano-Jones u.a. (2008) und Nocek
u.a. (2006) berichteten, dass durch den Einsatz einer Futterration aus organischem Zink,
Mangan und Kupfer zwar nur eine kleine, aber doch bessere Klauengesundheit nachgewiesen

werden konnte, verglichen mit einer anorganischen Futterration.

Sondereffekte

Eine Ubersicht der Sondereffekte von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Rindern ist in

Tabelle 18 dargestellt.

In lediglich zwei Studien konnten verwertbare Aussagen zur Auswirkung von organischem
Zink auf den Zinkgehalt in Kot und/oder Urin bei Rindern gefunden werden. Wahrend in einer
Studie eine erhdhte renale Zinkausscheidung durch sowohl Zinkmethionin, als auch Zinkglycin
festgestellt werden konnte, wurde in einer zweiten Studie kein Unterschied im Urin-Zinkgehalt
festgestellt (Zinkpropionat). In beiden Studien konnte kein Unterschied im Kot-Zinkgehalt

festgestellt werden (Zinkpropionat, Zinkmethionin und Zinkglycin).

Tabelle 18: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Zinkverbindungen bei

Rindern
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe
Mandal 1) Kontrolle: faecale Zinkausscheidung | ZnProp: + 5,14 %
u. a. 32,5 ppm Zn
(2007) ZnSO,: - 7,48 %
2) Kontrolle +
35 ppm ZnSO, renale Zinkausscheidung | ZnProp: - 19,56 %
3) Kontrolle + ZnS0O,: - 13,56 %
35 ppm ZnProp
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2) Kontrolle +
20 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
20 ppm ZnMet

4) Kontrolle +
20 ppm ZnGly

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Spears 1) Kontrolle: renale Zinkausscheidung | ZnGly: + 70,59 %

u. a. 18.8 ppm Zn

(2004) ZnMet: + 68,24 %

ZnSO,: + 21,53 %

faecale Zinkausscheidung

ZnSO,: + 131,45 %
ZnGly: + 121,93 %

ZnMet: + 118,59 %

Im Vergleich zwischen Zinksulfat und Zinkpropionat (jeweils zu 35 ppm supplementiert)

konnten Mandal u.a. (2007) durch organische Zuflitterung eine hdhere faecale Ausscheidung

(45 g/Tag zu 39,6 g/Tag), aber eine geringere renale Ausscheidung (51 g/Tag zu 54,8 g/Tag)

feststellen.

Ahnliche Ergebnisse konnten Spears u.a.

(2004) beobachten. Durch

Supplementation mit jeweils 20 ppm als Zinkglycin bzw. Zinkmethionin wurden im Vergleich

zu Zinksulfat hohere faecale und niedrigere renale Ausscheidungen festgestellt.
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11.1.2 Schweine

Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Schweinen

ist in Tabelle 19 dargestellt.

Zum Zink-Gehalt in der Leber stellten sechs Autoren keinen Unterschied zwischen Zinkquellen
fest (vier Studien zu Zinkmethionin und jeweils eine Studie zu Zinkglycin und Zinklysin). Eine
Studie konnte einen héheren Zinkgehalt in der Leber feststellen (Zinkglycin) und vier Studien
stellten einen niedrigeren Zinkgehalt in der Leber, verglichen mit einer anorganischen
Zufutterung, fest (zwei Studien zu Zink-Aminosaure-Komplexen und jeweils eine Studie zu

Zink-Polysacchariden und Zinkmethionin).

Der Zinkgehalt in den Nieren lag in drei der untersuchten Studien durch organische Zinkformen
niedriger als in den anorganischen Vergleichsgruppen (jeweils eine Studie zu Zinkmethionin,
Zink-Polysacchariden und Zink-Aminosaure-Komplexen). In weiteren zwei Studien
(Zinkmethionin und Zinklysin) konnte hingegen kein Unterschied zwischen organischer und

anorganischer Zinkquelle festgestellt wurde.

Eine Erhéhung der Zink-Plasma-Konzentrationen wurde in keiner Studie durch organische
Zinkformen beobachtet, wohingegen in zehn Futterungsversuchen zwischen den Zinkformen
ein gleicher Zink-Plasma-Gehalt feststellt wurde (finf Studien zu Zinkmethionin, drei zu
Zinkglycin und zwei zu Zink-Aminosaure-Komplexen). Demgegenuber wurde in einer Studie
ein erhdhter Zink-Serum-Gehalt durch Zink-Aminosaure-Komplexe festgestellt, wohingegen
in zwei weiteren Studien durch Zinkmethionin und Zinkglycin eine niedrigere

Zinkkonzentration, verglichen mit Zinksulfat, im Plasma festgestellt wurde.

Tabelle 19: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Zinkverbindungen bei

Schweinen
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Revy u.a. 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnSO,: + 144,93 %

(2004) 32 ppm Zn
ZnMet: + 128,99 %
2) Kontrolle +

20 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
20 ppm ZnMet
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2) Kontrolle +
10 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
20 ppm ZnSO,

4) Kontrolle +
30 ppm ZnSO4

5) Kontrolle +
10 ppm ZnMet

6) Kontrolle +
20 ppm ZnMet

7) Kontrolle +
30 ppm ZnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Siebert u.a. | 1) 50 ppm ZnSO, Zinkgehalt Plasma ZnGly: + 10,91 %'
(2010)
2) 50 ppm ZnGly ZnMet: + 10,91 %'
3) 50 ppm ZnMet Zinkgehalt Leber ZnMet: + 8,86 %'
ZnGly: - 4,29 %'
Revy u.a. 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnMet (30 ppm):
(2002) 28 ppm Zn + 164,26 %

ZnSO, (30 ppm):
+ 164,26 %

ZnSO, (20 ppm):
+ 141,06 %

ZnMet (20 ppm):
+ 109,13 %

ZnMet (10 ppm):
+ 57,03 %

ZnSO, (10 ppm):
+ 46,01 %

Zinkgehalt Leber

ZnMet (30 ppm):
+40,18 %

ZnSO, (30 ppm):
+ 39,29 %

ZnS0O, (20 ppm):
+ 16,96 %

ZnMet (20 ppm):
+13,39 %

ZnSO, (10 ppm):
+3,57 %

ZnMet (10 ppm):
-6,25%

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) Kontrolle +
15 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
30 ppm ZnSO4

4) Kontrolle +
50 ppm ZnSO4

5) Kontrolle +
15 ppm ZnGly

6) Kontrolle +
30 ppm ZnGly

7) Kontrolle +
50 ppm ZnGly

8) Kontrolle +
15 ppm ZnAS

9) Kontrolle +
30 ppm ZnAS

10) Kontrolle +
50 ppm ZnAS

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Rincker 1) Kontrolle Zinkgehalt Plasma ZnMet: + 163,83 %
u.a. (2005)
2) Kontrolle + Zn0O: + 136,17 %
2000 ppm ZnO
Zinkgehalt Leber ZnMet: + 610,64 %
3) Kontrolle +
2000 ppm ZnMet Zn0O + 550,82 %
Zinkgehalt Nieren Zn0: - 58,3 %
ZnMet: - 57,52 %
Paulicks 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnGly (50 ppm):
u.a. (2011) 42 ppm Zn + 352,38 %

ZnAS (50 ppm):
+ 352,38 %

ZnSO, (50 ppm):
+ 328,57 %

ZnGly (30 ppm):
+261,9 %

ZnSO, (30 ppm):
+ 242,86 %

ZnAS (30 ppm):
+ 228,57 %

ZnAS (15 ppm):
+ 133,33 %

ZnGly (15 ppm):
+95,24 %

ZnSO, (15 ppm):
+ 95,24 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Nitrayova 1) 10 ppm ZnO Zinkgehalt Plasma ZnGly: + 22,5 %'
u.a. (2012)
2) 10 ppm ZnMet ZnMet: - 3,75 %'
3) 10 ppm ZnGly ZnProt: - 48,75 %'
4) 10 ppm ZnProt
Wang u.a. | 1) Kontrolle Zinkgehalt Leber Zn0O: + 49,64 %
(2009)
2) Kontrolle + ZnGly (100 ppm):
3000 ppm ZnO + 8,99 %
3) Kontrolle + ZnGly (50 ppm):
50 ppm ZnGly +517 %
4) Kontrolle + Zinkgehalt Serum ZnO: + 53,18 %
100 ppm ZnGly
ZnGly (100 ppm):
+12,7 %
ZnGly (50 ppm):
+12,45 %
Lee u.a. 1) 120 ppm ZnSO, Zinkgehalt Serum ZnAS (120 ppm):
(2001) +4,88 %'
2) 60 ppm ZnAS
ZnAS (60 ppm):
3) 120 ppm ZnAS - 2,44 %]
Cheng u.a. | 1) Kontrolle: Zinkgehalt Leber ZnSO,: + 60 %
(1998) 32 ppm Zn

2) Kontrolle +
100 ppm ZnS0O,

3) Kontrolle +
100 ppm ZnLys

ZnLys: + 52,63 %

Zinkgehalt Nieren

ZnSO,: + 30,69 %

ZnLys: + 28,71 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.



80

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Payne u.a. | 1) Kontrolle: Zinkgehalt Leber ZnAS: + 26,72 %
(2006) 100 ppm Zn
ZnSO4: + 11,15 %
2) Kontrolle +
100 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
100 ppm ZnAS
Buff u.a. .
(2005) 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnO: + 43,1 %
100 ppm Zn
2) Kontrolle + ZnPoly (300 ppm):
150 ppm ZnPoly +753%
3) Kontrolle +
ZnPoly (1 :
300 ppm ZnPoly nPoly (150 ppm)
+4,359
4) Kontrolle + 3%
450 ppm ZnPoly ZnPoly (450 ppm):
5) Kontrolle + -108%
2000 ppm ZnO
Schell & 1) Kontrolle: Zinkgehalt Leber ZnSO,: + 36,84 %
Kornegay 105 ppm Zn
(1996) ZnO: + 35,96 %
2) Kontrolle +
1000 ppm ZnO ZnMet: + 14,91 %
3) Kontrolle + ZnLys: + 14,04 %
1000 ppm ZnSO,
Zinkgehalt Nieren ZnMet: + 2,36 %
4) Kontrolle +
1000 ppm ZnMet ZnO: + 0,79 %
5) Kontrolle + ZnSOy4: - 4,72 %
1000 ppm ZnLys
ZnLys: - 5,51 %
Zinkgehalt Serum ZnSO,: + 30,77 %

Zn0O: + 21,54 %
ZnMet: + 20 %

ZnLys: + 16,92 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
S:I?;(?M) 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnO: + 70,83 %
165 ppm Zn
2) Kontrolle + ZnPoly (250 ppm):
2000 ppm ZnO + 20,83 %
3) Kontrolle +
125 ppm ZnPoly ZnPoly (500 ppm):
4) Kontrolle + +16.67 %
250 ppm ZnPoly ZnPoly (375 ppm):
5) Kontrolle + + 14,58 %
375 ppm ZnPoly
6) Kontrolle + ZnPoly (125 ppm):
500 ppm ZnPoly +12,5%
5:?;(?04) 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnO: + 15.7 %
165 ppm Zn
2) Kontrolle + ZnProt (800 ppm):
2000 ppm ZnO +579%
3) Kontrolle +
50 ppm ZnProt ZnProt (400 ppm):
4) Kontrolle + +4,96%
100 ppm ZnProt ZnProt (200 ppm):
5) Kontrolle + +4113 %
200 ppm ZnProt
6) Kontrolle + ZnProt (100 ppm):
400 ppm ZnProt +3,31%
7) Kontrolle +

800 ppm ZnProt

ZnProt (50 ppm):
+ 1,65 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Case u.a.
(2002) 1) 500 ppm ZnG Zinkgehalt Leber ZnPoly: + 50,72 %'
2) 500 ppm ZnAS
3) 500 ppm ZnPoly ZnAS: + 34,12 %'
Zinkgehalt Nieren ZnAS: + 19,08 %'
ZnPoly: - 7,07 %'
Zinkgehalt Plasma ZnAS: + 14,29 %'
ZnPoly: + 13,64 %'
Creech u.a.
(2004) 1) Kontrolle: Zinkgehalt Plasma ZnSO,: - 33,86 %
150 ppm Zn
2) 25 ppm ZnSO4 ZnProt: - 38,58 %
3) 25 ppm ZnProt

In Bezug auf die Resorbierbarkeit organischer Spurenelementquellen bei Schweinen, konnten
verschiedenste Studienergebnisse gefunden werden. Wahrend in einigen Studien ein Vorteil
bei beispielsweise organischem Zink festgestellt werden konnte, beobachteten andere
Autoren wiederrum keine hdéhere Anreicherung (hier in Blutplasma bzw. Lebergewebe) (Case
& Carlson, 2002; Revy u.a., 2002; Revy u.a., 2004; Siebert u.a., 2010; Paulicks u.a., 2011;
Nitrayova u.a., 2012). Case u.a. (2002) verglichen in drei Experimenten Zinkoxid (150 ppm,
500 ppm oder 3000 ppm) mit 500 ppm Zink-Aminosaurekomplex oder Zink-Polysaccharid. Im
ersten Experiment lag die Zinkplasmakonzentration bei einer Zinkzufiitterung mit 3000 ppm
am hdchsten, gefolgt von 500 ppm Zn-Polysacchariden. Im zweiten Experiment konnte
ebenfalls die Zufutterung mit 3000 ppm Zinkoxid den hdéchsten Zinkgehalt im Plasma
bewirken. Im dritten Experiment lag nach 15 Tagen kein Unterschied zwischen den
Zinkformen und —gehalten vor. In allen drei Experimenten konnte durch 3000 ppm Zinkoxid
der héchste Zinkgehalt in der Leber und den Nieren nachgewiesen werden. Auch Revy u.a.
(2002) verglichen unterschiedliche Zinkquellen (10 ppm, 20 ppm und 30 ppm in Form von

Zinkmethionin und Zinksulfat). Wahrend der Zinkgehalt in der Leber und dem Blutplasma

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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linear mit der verabreichten Zinkkonzentration stieg, konnte kein Unterschied zwischen
organischen und anorganischen Zinkquellen festgestellt werden. In einer weiteren Studie von
Revy konnte zwischen 20 ppm Zinkmethionin und Zinksulfat kein unterschiedlicher Zinkgehalt
im Blutplasma beobachtet werden (Revy u.a., 2004). In einer Studie von Cheng u.a. (1998)
mit Ferkeln, die die ersten sieben Tage nach dem Absetzen mit einer Kontrolldiat und danach
entweder mit einer Zn-Sulfat oder Zn-Lysin-angereicherten Diat (jeweils 100 ppm Zn) gefittert
wurden, zeigte sich kein signifikanter Unterschied im Zinkgehalt von Leber und Niere. Auch
Rincker u.a. (2005) untersuchten unter anderem die Resorptionseigenschaften verschiedener
Zinkquellen. Sowohl 2000 ppm Zinkmethionin als auch 2000 ppm Zinkoxid fuhrten zu keinem
Zinkgehalt in Blutplasma, Leber und Niere der untersuchten Schweinegruppen.
Demgegenliber stellten Wang u.a. (2009) fest, dass eine Supplementation mit 100 ppm
Zinkglycin gegentiber 3000 ppm Zinkoxid den Leber-Zinkgehalt deutlich steigern konnte (p <
0.05), wahrend der Zinkgehalt im Blut-Serum im Vergleich zur Kontrollgruppe durch Zinkglycin
unbeeinflusst blieb. Die Serum-Zinkkonzentration konnte hingegen bei Schweinen der
Zinkoxid-Gruppe deutlicher gesteigert werden (p < 0.05) als in der Zinkglycin-Gruppe. In einer
Untersuchung von Lee u.a. (2001) wurden Zink-Aminosaurechelate in einer niedrigen
Dosierung (60 ppm) an Absetzer gefittert. Im Vergleich zur anorganischen Gruppe (120 ppm
Zn-Sulfat) konnte ein signifikanter Unterschied (p < 0.05) der Zink-Serumkonzentration durch
organisches Zink gemessen werden. Dies deckt sich auch mit Untersuchungen von Jongbloed
(2010), der in 16 Studien mit insgesamt 29 Experimenten keine verbesserte Bioverfugbarkeit
von organischen gegenuber anorganischen Zinkquellen bestimmen konnte. In einer Studie
von Wu u.a. (2001) konnten sogar erhohte Werte fir die Futteraufnahme und
Koérpermassenzunahme bei einer Kontrollgruppe mit Zinkoxid im Vergleich zu Zinkproteinat
festgestellt werden. Buff u.a. (2005) untersuchten 50 Ferkel uber 35 Tage, wobei diesen zu
Beginn fur 14 Tage eine Basaldiat gefuttert wurde. Ab dem 14. Tag erfolgte eine
Supplementation mit 2000 ppm Zinkoxid bzw. 150 ppm, 300 ppm und 450 ppm Zink-
Polysacchariden. Hierbei konnte durch Zinkoxid eine hoéhere Zinkplasmakonzentration
gemessen werden als durch die drei anderen Zink-Polysaccharidrationen. In einer Studie von
Carlson u.a. (2004) wurde Zink als Zink-Polysaccharid (125 ppm, 250 ppm, 375 ppm oder 500
ppm) oder Zinkoxid (2000 ppm) an 306 Ferkeln Uber 42 Tage untersucht. Es konnte gezeigt
werden, dass sich die Plasmazinkkonzentration innerhalb der organischen Zinkgehalte nicht
unterschied. Allerdings lag durch Zinkoxid der Plasmagehalt an Zink deutlich héher als durch
alle anderen organischen Zinkrationen. In einem zweiten Experiment von Carlson u.a. (2004)
wurden 98 Ferkel 28 Tage lang Zinkproteinat (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm oder 800
ppm) oder Zinkoxid (2000 ppm) zugefiuttert. Wie bereits im ersten Versuch war die

Zinkplasmakonzentration durch Zinkoxid am starksten erhéht. Paulicks u.a. (2011) verglichen
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die Auswirkungen von Zinkglycin und Zinksulfat (jeweils Gruppen zu 15 ppm, 30 ppm oder 50
ppm) auf 96 Ferkel. Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich die Zinkform nicht auf den

Zinkgehalt im Plasma auswirkte.
Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Schweinen ist in Tabelle 20 dargestellt.

Eine organische Zink-Supplementation bei Schweinen fihrte in 11 Studien zu keiner besseren
Kdrpermassenentwicklung als durch eine anorganische Verbindungsform. Hierbei entfielen
sieben Studien auf Zinkmethionin, jeweils drei auf Zinklysin und Zink-Polysaccharide, zwei
Studien auf Zink-Aminosaure-Komplexe und eine Studie auf Zinkproteinate. In acht Studien
konnte eine bessere Korpermassenentwicklung festgestellt werden (drei Studien zu
Zinkglycin, je zwei Studie zu Zink-Aminosaure-Komplexen und Zinkmethionin und eine Studie
zu Zinkproteinat) und in drei weiteren Studien lag sogar eine schlechtere
Kdrpermassenentwicklung bei organischen Zinkformen vor (zwei Studien zu Zinkproteinat und

eine zu Zink-Polysacchariden).

Weitere Studien zur Leistung bei Schweinen befassten sich mit der Reproduktion. Wahrend
eine Studie eine hohere Anzahl der Nachkommen feststellte (Zink-Aminosaure-Komplex),
wurde in einer weiteren Studie kein Unterschied hierzu dokumentiert (Zinkproteinat). Die
Anzahl der lebensfahigen Ferkel wurde in einer Studie mit Zinkproteinat nicht durch die
Zinkform beeinflusst, wahrend in einer weiteren Studie mit Zink-Aminosaure-Komplexen das

Gewicht der Nachkommen durch die organische Zinkform hoher lag.

Tabelle 20: Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Zinkverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Schweinen

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Revy u.a. 1) Kontrolle: Korpermassenentwicklung | ZnMet: + 9,85 %
(2004) 32 ppm Zn
ZnSO,: + 6,46 %
2) Kontrolle +

20 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
20 ppm ZnMet
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2) Kontrolle +
2000 ppm ZnO

3) Kontrolle +

2000 ppm ZnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Siebert 4) 50 ppm ZnSO4 Korpermassenentwicklung | ZnGly: + 31,01 %'
u.a. (2010)
5) 50 ppm ZnGly ZnMet: + 11,65 %'
6) 50 ppm ZnMet
Revy u.a. 1) Kontrolle: Korpermassenentwicklung [ ZnSO, (10 ppm):
(2002) 28 ppm Zn + 2,38 %
2) Kontrolle + ZnMet (30 ppm):
10 ppm ZnSO, -0,65%
3) Kontrolle + ZnSO, (20 ppm):
20 ppm ZnSO, -1,73 %
4) Kontrolle + ZnS0O, (30 ppm):
30 ppm ZnSO, -3,02 %
5) Kontrolle + ZnMeot (10 ppm):
10 ppm ZnMet 41 %
6) Kontrolle + _Zgl\ggto;:”o ppm):
20 ppm ZnMet 197
7) Kontrolle +
30 ppm ZnMet
Rincker 1) Kontrolle Kérpermassenentwicklung | ZnO: - 4,31 %
u.a. (2005)

ZnMet: - 36,39 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Paulicks 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnGly (15 ppm):
u.a. (2011) 42 ppm Zn +21,14 %
2) Kontrolle + ZnAS (15 ppm):
15 ppm ZnSO, + 20,73 %
3) Kontrolle + ZnS0, (50 ppm):
30 ppm ZnSO, + 18,5 %
4) Kontrolle + ZnAS (?0 ppm):
50 ppm ZnSO4 +18,5%
5) Kontrolle + fngl)ééiz ppm):
15 ppm ZnGly ’
ZnSO :
6) Kontrolle + +16 66(2/3 ppm):
30 ppm ZnGly ’
ZnSO :
7) Kontrolle + ‘15 6‘4(:03/? ppm):
50 ppm ZnGly ’
ZnAS (30 ppm):
8) Kontrolle + + 13,6(2 O/Opp )
15 ppm ZnAS
ZnGly (30 ppm):
9) Kontrolle + +13,21 %
30 ppm ZnAS
10) Kontrolle +
50 ppm ZnAS
Wang u.a. | 1) Kontrolle Kérpermassenentwicklung | ZnO: + 33,6 %
(2009)
2) Kontrolle + ZnGly (100 ppm):
3000 ppm Zn0O + 28,27 %
3) Kontrolle + ZnGly (50 ppm):
50 ppm ZnGly + 17,07 %
4) Kontrolle +
100 ppm ZnGly




87

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Ward u.a. 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnMet: + 4,67 %
(1996) 160 ppm Zn
Zn0:+4,12 %
2) Kontrolle +
2000 ppm ZnO
3) Kontrolle +
250 ppm ZnMet
Lee u.a. 1) 120 ppm ZnSO, Korpermassenentwicklung | ZnAS (120 ppm):
(2001) +4,89 %'
2) 60 ppm ZnAS
ZnAS (60 ppm):
3) 120 ppm ZnAS - 0,35 %'
Wu u.a. 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnO: + 4,97 %
(2001) 165 ppm Zn
ZnProt (400 ppm):
2) Kontrolle + -4,44 %
2000 ppm ZnO
ZnProt (200 ppm):
3) Kontrolle + -7,99 %
200 ppm ZnProt
4) Kontrolle +
400 ppm ZnProt
Rupi¢ u.a. | 1) Kontrolle: 38,17 Kérpermassenentwicklung | ZnMet: + 16,65 %
(2004) ppm Zn
ZnSO0q4: + 14,82 %
2) Kontrolle + 84,32
ppm ZnSO4
3) Kontrolle + 43,31
ppm ZnMet
Hollis u.a. | 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnO: + 11,86 %
(2005) 123,5 ppm Zn
ZnMet (500 ppm):
2) 2500 ppm ZnO +6,74 %
3) 125 ppm ZnMet ZnMet (125 ppm):
+5,39 %
4) 250 ppm ZnMet

500 ppm ZnMet

ZnMet (250 ppm):
+ 4,85 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Cheng u.a. | 1) Kontrolle: Koérpermassenentwicklung | ZnLys: + 4,78 %
(1998) 32 ppm Zn
ZnSO,: + 2,79 %
2) Kontrolle +

100 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
100 ppm ZnLys

Case & 1) 500 ppm ZnO
Carlson 2) 500 ppm ZnAS

.- 0/.1
(2002) 3) 500 ppm ZnPoly ZnAS: - 2,63 %

Korpermassenentwicklung | ZnPoly: + 15,79 %'

Buff u.a. 1) Kontrolle:

(2005) 100 ppm Zn
ZnPoly (450 ppm):
2) Kontrolle + +388 %

Kdrpermassenentwicklung | ZnO: + 9,31 %

150 ppm ZnPoly

ZnPoly (300 ppm):
3) Kontrolle + +3’65y050 Ppm)

300 ppm ZnPoly ZnPoly (150 ppm):
4) Kontrolle + -1.37%

450 ppm ZnPoly
5) Kontrolle +

2000 ppm ZnO

Hahn & 1) Kontrolle: Koérpermassenentwicklung | ZnMet: - 1,8 %
Baker 125 ppm Zn
(1993) ZnSO,: - 6,97 %

2) 3000 ppm ZnSO,

3) 3000 ppm ZnMet

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) 45 ppm ZnProt

3) 90 ppm ZnProt

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Carlson )
u.a. (2004) 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnO: + 8,62 %
165 ppm Zn
2) Kontrolle + ZnProt (100 ppm):
2000 ppm ZnO + 6,03 %
3) Kontrolle +
ZnProt (50 :
50 ppm ZnProt nProt (50 ppm)
+1,72%
4) Kontrolle +
100 ppm ZnProt ZnProt (400 ppm):
5) Kontrolle + 0%
200 ppm ZnProt
6) Kontrolle + ZnProt (800 ppm):
400 ppm ZnProt -6 %
7) Kontrolle +
ZnProt (200 ppm):
800 ppm ZnProt
-8,33 %
Payne u.a. | 1) Kontrolle: Anzahl Nachkommen ZnAS: + 31,11 %
(2006) 100 ppm Zn
ZnSO,: + 10 %
2) Kontrolle +
100 ppm ZnSO, Durchschnittsgewicht ZnSO,: - 11,25 %
Nachkommen
3) Kontrolle + ZnAS: - 11,89 %
100 ppm ZnAS
Acda u.a. 1) 90 ppm ZnSO, Anzahl Nachkommen ZnProt (90 ppm):
(2002) +9,37 %'

ZnProt (45 ppm):
- 6,28 %'

Anzahl lebender
Nachkommen

ZnProt (90 ppm):
+16,3 %'

ZnProt (45 ppm):
-33%'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Verdnderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Creech 1) Kontrolle: Koérpermassenentwicklung | ZnProt: - 1,79 %
u.a. (2004) 150 ppm Zn
ZnSO4Z - 2,02 %
2) Kontrolle +

25 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
25 ppm ZnProt

Wang u.a. (2009) konnten zeigen, dass die tagliche Gewichtszunahme durch Futterung mit
100 ppm Zink in Form von Zinkglycinat erhéht werden konnte (p < 0.05). In einer weiteren
Studie konnte durch Supplementation von Ferkeln mit einer Zinkquelle (jeweils 20 ppm
organisch als Methioninverbindung bzw. anorganisch als Sulfat) die durchschnittliche tagliche
Nahrungsaufnahme sowie das finale Korpergewicht bei der Schlachtung nach 26 Tagen
Tierversuch gesteigert werden. Die Futterung mit Zink konnte neben der absoluten
Nahrungsaufnahme und Gewichtszunahme auch das Verhaltnis von Futteraufnahme zu
Gewichtszunahme verbessern. Demzufolge leistet Zink einen wichtigen Beitrag dazu,
aufgenommene Nahrung effizient in Kérpermasse umzuwandeln, wobei kein Unterschied
zwischen der mineralischen und organischen Zinkquelle festgestellt werden konnte (Revy
u. a., 2004). Auch Studien von Hahn und Baker (1993) konnten belegen, dass gleichwertige
Wachstumssteigerungen durch hohe Zinkoxid-Gehalte, ebenso durch wesentlich niedrigere
Gehalte an organischem Zink erzielt werden konnten. Es wurde au3erdem gezeigt, dass statt
den in der Schweinemast Ublicherweise hohen eingesetzten Mengen Zinkoxid (3.000 ppm Zn)
auch geringere Mengen organisch gebundenen Zinks im Vergleich zu einer Basisdiat den
gleichen Effekt auf die Steigerung des Ferkelgewichts hatten. Nach einer Studiendauer von
28 Tagen hatten jene Ferkel, die mit Zink-Polysacchariden (500 ppm Zn) beziehungsweise
Zinkoxid (3.000 ppm) gefuttert worden waren, im Durchschnitt um 2,7 kg mehr zugenommen
als jene Vergleichstiere, denen Basisdiat (150 ppm Zn) oder 500 ppm Zink als Zinkoxid
verabreicht worden waren. Es ist daher deutlich ersichtlich, dass eine Verabreichung von 500
ppm Zink als Zink-Polysaccharide wesentlich effizienter verstoffwechselt wird als eine
vergleichbare Dosis ZnO, von dem Ublicherweise etwa die sechsfache Menge zur Ferkelmast
eingesetzt wird (Case & Carlson, 2002). Ebenso wurde bei Ferkeln nach einer Gabe von 250
ppm Zink-Methionin Wachstumssteigerungen erzielt, wie nach dem Einsatz von 2000 ppm Zn-
Oxid (Ward wu.a., 1996). Auch Rupi¢ u.a. (2004) beobachten eine deutlichere
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Korpermassenzunahme bei Schweinen, die mit durchschnittlich 43 ppm Zinkmethionin
gefuttert wurden, als Schweine, die mit durchschnittlich 84 ppm Zinksulfat gefittert wurden.
Diese Beispiele sollen zeigen, dass die betrachteten Studien keinesfalls eindeutige
Ruckschlisse zur Bioverfiigbarkeit von organischen Spurenelementen zulassen. In einer
Studie mit Ferkeln, die die ersten sieben Tage nach dem Absetzen mit einer Kontrolldiat und
danach entweder mit einer Zn-Sulfat oder Zn-Lysin angereicherten Diat (jeweils 100ppm Zn)
geflttert wurden, zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der Nahrungsaufnahme oder
Gewichtszunahme der beiden Gruppen (Cheng u.a., 1998). Das Futter beider Gruppen hatte
denselben Lysingehalt und die Zinkaufnahme aus der Nahrung war in beiden Gruppen gleich.
Paulicks u.a. (2011) verglichen die Auswirkungen von Zinkglycin und Zinksulfat (jeweils
Gruppen zu 15 ppm, 30 ppm oder 50 ppm) auf 96 Ferkel. Hierbei konnte gezeigt werden, dass
sich die Zinkform nicht auf die Gewichtsentwicklung auswirkte. Auch Rincker u.a. (2005)
untersuchten unter anderem die Kdrpermassenentwicklung verschiedener Zinkquellen.
Sowohl 2000 ppm Zinkmethionin als auch 2000 ppm Zinkoxid fUhrten zu keinem Unterschied
der Gewichtszunahme der untersuchten Schweine. Ahnliche Ergebnisse erzielten Revy u.a.
(2002) die unterschiedliche Zinkquellen verglichen (10 ppm, 20 ppm und 30 ppm in Form von
Zinkmethionin und Zinksulfat) und keine unterschiedliche Kaorpermassenentwicklung
feststellen konnten. In einer Untersuchung von Lee wu.a. (2001) wurden Zink-
Aminosaurechelate in einer niedrigen Dosierung (60 ppm) an Absetzer gefittert. Im Vergleich
zur anorganischen Gruppe konnten keine signifikanten Unterschiede bei der
Gewichtszunahme gemessen werden. In einer Studie von Wu u.a. (2001) konnten sogar
erhohte Werte flr die Futteraufnahme und Kérpermassenzunahme bei einer Kontrollgruppe
mit Zinkoxid im Vergleich zu Zinkproteinat festgestellt werden. In Untersuchungen von Hollis
u.a. (2005) wurden hohe Konzentrationen von Zinkoxid mit niedrigeren Gehalten an
Zinkmethionin verglichen. Schweine, die mit 2500 ppm Zinkoxid gefluttert wurden, wuchsen
schneller und hatten eine bessere Futterverwertung als Schweine mit 125 ppm, 250 ppm oder
500 ppm Zinkmethionin. In einer Studie von Carlson u.a. (2004) wurde Zink als Zink-
Polysaccharid (125 ppm, 250 ppm, 375 ppm oder 500 ppm) oder Zinkoxid (2000 ppm) an 306
Ferkeln Uber 42 Tage untersucht. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Gewichtszunahme
durch den hohen Zinkoxidgehalt starker gesteigert werden konnte als durch alle organischen
Zinkkonzentrationen. In einem zweiten Experiment von Carlson u.a. (2004) wurden 98 Ferkel
28 Tage lang Zinkproteinat (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm oder 800 ppm) oder
Zinkoxid (2000 ppm) zugefittert. Wie bereits im ersten Versuch lagen die starksten
Gewichtszunahmen bei einer Fltterung mit hohen Zulagen von Zinkoxid. Buff u.a. (2005)
untersuchten 50 Ferkel Uber 35 Tage, wobei hier zu Beginn fur 14 Tage eine Basaldiat

geflttert wurde. Ab dem 14. Tag erfolgte eine mit 2000 ppm Zinkoxid bzw. 150 ppm, 300 ppm
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und 450 ppm Zink-Polysacchariden. Die Gewichtszunahme der Ferkel mit 300 ppm bzw. 450
ppm Zink-PS entsprach hierbei der Gewichtsentwicklung der Ferkel mit 2000 ppm ZinkO.

Payne u.a. (2006) konnten bei trachtigen Sauen durch Zufitterung mit 100 ppm Zink als
Aminosaurechelat die Ferkelgeburtenzahlen deutlich erhdhen. In einer Studie zum Einfluss
verschiedener Spurenelementsupplemente auf die Fortpflanzung fanden Acda und Chae
heraus, dass weder das durchschnittliche Geburtsgewicht noch die Gesamtgeburtenzahl oder
die Anzahl der Lebendgeburten und Absetzer von Darbietungsform (Metalloproteinate oder
anorganisch) oder Dosis (niedrig oder hoch) signifikant beeinflusst wurden (Acda u.a., 2002).
Die Tiere wurden in dieser Studie in vier Gruppen eingeteilt, die entweder niedrig dosiertes Fe
(50ppm), Cu (17,5ppm), Zn (45ppm) und Mn (20ppm) in anorganischer oder
Metalloproteinatform erhielten oder dieselben Spurenelemente jeweils anorganisch oder als
Metalloproteinate in hoher Dosierung (100 ppm Fe, 35 ppm Cu, 90 ppm Zn und 40 ppm Mn).
Die Wachstumsrate der Ferkel in der niedrig-dosierten organischen Gruppe war dieselbe wie
in der anorganisch hochdosierten Gruppe und insgesamt verwerteten Ferkel in den

organischen Gruppen ihr Futter besser.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Schweinen auf

die Immunitat ist in Tabelle 21 dargestellt.

Durch organisches Zink wurde die Aktivitat der alkalischen Phosphatase in finf Studien nicht
beeinflusst (zwei Studien zu Zinkglycin und jeweils eine Studie zu Zinkmethionin,
Zinkpolysacchariden und Zink-Aminosaure-Komplexe), wahrend sie in einer Studie zu
Zinkmethionin geringer beeinflusst wurde als durch Zinksulfat. Weiter konnte in einer Studie
durch Zinkmethionin der Gehalt an Immunglobulinen im Serum im Vergleich zu Zinksulfat

gesteigert werden.

Tabelle 21: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Zinkverbindungen auf die

Immunitat bei Schweinen

2) Kontrolle +
10 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Revy 1) Kontrolle: Aktivitat alkalische ZnSO,: + 117,46 %
u.a. 32 ppm Zn Phosphatase
(2004) ZnMet: + 104,28 %
2) Kontrolle +
20 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
20 ppm ZnMet
Revy 1) Kontrolle: Aktivitat alkalische ZnMet (30 ppm):
u.a. 28 ppm Zn Phosphatase + 354,05 %
(2002)

ZnSO, (20 ppm):
+ 343,24 %

ZnSO4 (30 ppm):

20 ppm ZnS0O, + 324,32 %
4) Kontrolle + ZnMet (20 ppm):
+ 256,76 %

30 ppm ZnSO4

5) Kontrolle +
10 ppm ZnMet

6) Kontrolle +
20 ppm ZnMet

7) Kontrolle +
30 ppm ZnMet

ZnMet (10 ppm):
+ 156,76 %

ZnSO, (10 ppm):
+ 148,65 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Paulicks | 1) Kontrolle: Aktivitat alkalische ZnAS (50 ppm):
u.a. 42 ppm Zn Phosphatase + 164,74 %
(2011)
2) Kontrolle + ZnGly (50 ppm):
15 ppm ZnSO, + 163,01 %
3) Kontrolle + ZnS0O, (30 ppm):
30 ppm ZnSO, + 156,07 %
4) Kontrolle + ZnS0, (50 ppm):
50 ppm ZnSO, + 154,91 %
5) Kontrolle + frﬁ;g (()goo/ppm):
15 ppm ZnGly we e
ZnA X
6) Kontrolle + nAS (300ppm)
+ 149,71 %
30 ppm ZnGly
ZnAS (15 ppm):
7) Kontrolle + + 82,2E1 %pp )
50 ppm ZnGly
ZnGly (15 ppm):
8) Kontrolle + + 77,46 %
15 ppm ZnAS
ZnSO, (15 ppm):
9) Kontrolle + + 50,87 %
30 ppm ZnAS
10) Kontrolle +
50 ppm ZnAS
Wang 1) Kontrolle IgG-Konzentration Serum | ZnMet: + 15,12 %
u.a.
(2011) | 2) Kontrolle + Aktivitat alkalische ZnMet: - 8,33 %
1200 ppm ZnMet Phosphatase
Creech 1) Kontrolle: Aktivitat alkalische ZnS0O,: - 27,23 %
u.a. 150 ppm Zn Phosphatase
(2004) ZnProt: - 28,32 %
2) 25ppm ZnSO,
3) 25 ppm ZnProt
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In einer Studie von Wang u.a. (2011) konnte bei Absetzferkeln durch Zinkmethioninzugabe
von 1200 ppm Uber vier Wochen die Immunfunktion und die Aktivitat von
Antioxidationsenzymen deutlich gesteigert werden. Der p-Wert war p<0,05 fur beide
Vergleiche. Paulicks u.a. (2011) verglichen die Auswirkungen von Zinkglycin und Zinksulfat
(jeweils Gruppen zu 15 ppm, 30 ppm oder 50 ppm) auf 96 Ferkel. Hierbei konnte gezeigt
werden, dass sich die Zinkform nicht auf die Aktivitat der alkalischen Phosphatase auswirkte,
wobei die Aktivitat dosisabhangig zwischen der Konzentration 15 ppm zu 30 ppm anstieg,
jedoch auf dem Plateauwert durch 50 ppm Zn nicht weiter gesteigert werden konnte. Ahnliche
Ergebnisse erzielten Revy u.a. (2002), die unterschiedliche Zinkquellen verglichen (10 ppm,
20 ppm und 30 ppm in Form von Zinkmethionin und Zinksulfat). Hierbei konnte die Aktivitat
der alkalischen Phosphatase linear mit der zugesetzten Zinkkonzentration gesteigert werden,
jedoch kein Unterschied zwischen den unterschiedlichen Zinkformen festgestellt werden. In
einer spateren Studie von Revy u.a. (2004) verglichen die Autoren ebenfalls Zinkmethionin mit
Zinksulfat (jeweils 20 ppm). Die Zugabe von Zinksulfat konnte hierbei die Aktivitat der
alkalischen Phosphatase geringfligig starker steigern als Zinkmethionin. Wang u.a. (2009)
verglichen Zinkglycin (50 ppm oder 100 ppm) mit 3000 ppm Zinkoxid. Hierfir wurden 120
Schweine Uber 35 Tage untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass alkalische Phosphatase

hierbei nicht durch die Zinkform beeinflusst wurde.
Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Sonderleistungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Schweinen

ist in Tabelle 22 dargestellt.

In acht Studien zum Zink-Gehalt im Kot konnte eine Reduktion durch organische
Zinkverbindungen festgestellt werden (drei Studien zu Zink-Proteinat, jeweils zwei Studien zu
Zink-Polysacchariden und Zinkglycin und eine Studie zu Zink-Aminosaure-Komplexen). In
zwei Studien zu Zinkmethionin lag hingegen kein Unterschied in der faecalen
Zinkkonzentration vor (Zink-Polysacchariden und Zinkmethionin) und eine Studie konnte
sogar eine Steigerung des Zinkgehalts im Kot durch organisches Zink feststellen
(Zinkmethionin). In Bezug auf die renale Zinkausscheidung wurde in zwei Studien, verglichen
mit einer anorganischen Supplementierung, ein geringerer Zinkgehalt festgestellt (Zink-
Polysaccharide und Zinkmethionin). In einer weiteren Studie konnte durch Zinkmethionin eine
héhere Zinkexkretion Gber den Harn festgestellt werden und in zwei Studien zu Methionin und

Polysacchariden lag kein Unterschied zur mineralischen Zinkform vor.
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Tabelle 22: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Zinkverbindungen auf

Schweine
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Carlson 1) Kontrolle: faecale Zinkausscheidung | ZnPoly (375 ppm):
u.a. 165 ppm Zn +2,48 %
(2004)
2) Kontrolle + ZnPoly (250 ppm):
2000 ppm ZnO +2,35%
3) Kontrolle + ZnPoly (500 ppm):
125 ppm ZnPoly +1,31%
4) Kontrolle + ZnPoly (125 ppm):
250 ppm ZnPoly - 0,26 %
5) Kontrolle + Zn0:-2.87 %
375 ppm ZnProt
6) Kontrolle +
500 ppm ZnProt
Carlson 1) Kontrolle: faecale Zinkausscheidung | ZnO: + 981,54 %
u.a. 165 ppm Zn
ZnProt (400 :
(2009) 1 2) Kontrolle + Zneror (oD PPm)
2000 ppm ZnO
ZnProt (200 :
3) Kontrolle + +n50rc7>7(% Ppm)
200 ppm ZnProt
4) Kontrolle +
400 ppm ZnProt
Case & 1) 500 ppm ZnO faecale Zinkausscheidung | ZnPoly: - 5,4 %'
Carlson 2) 500 ppm ZnAS
. o/.1
(2002) 3) 500 ppm ZnPoly ZnAS: - 16,39 %
renale Zinkausscheidung | ZnAS: + 14,52 %'
ZnPoly: + 9,68 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Buffu.a. | ) Kontrolle: faecale Zinkausscheidung | ZnO: + 1046,75 %
(2005) 100 ppm Zn
2) Kontrolle + fnz%%')é(;;? ppm):
150 ppm ZnPoly
ZnPoly (300 ppm):
3) Kontrolle + + 171):1‘53 o Ppm)
300 ppm ZnPoly
ZnPoly (150 ppm):
4) Kontrolle + +72.86 %
450 ppm ZnPoly
renale Zinkausscheidung | ZnO: + 1020,83 %
5) Kontrolle +
2000 ppm ZnO ZnPoly (450 ppm):
+400 %
ZnPoly (300 ppm):
+ 177,08 %
ZnPoly (150 ppm):
+ 100 %
Wang 1) Kontrolle faecale Zinkausscheidung | ZnO: + 3830,38 %
u.a.
(2009) 2) Kontrolle + ZnGly (100 ppm):
3000 ppm ZnO + 13,08 %
3) Kontrolle + ZnGly (50 ppm):
50 ppm ZnGly + 8,91 %
4) Kontrolle +
100 ppm ZnGly
Lee u.a. 1) 120 ppm ZnSO, faecale Zinkausscheidung | ZnAS (120 ppm):
(2001) - 20,26 %"
2) 60 ppm ZnAS
ZnAS (60 ppm):
3) 120 ppm ZnAS - 48,87 %'

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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30 ppm ZnMet

renale Zinkausscheidung

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Rincker 1) Kontrolle faecale Zinkausscheidung | ZnO: + 5,89 %
u.a.
(2005) 2) Kontrolle + ZnMet: - 25,95 %
2000 ppm ZnO
renale Zinkausscheidung Zn0O: +12,5%
3) Kontrolle +
2000 ppm ZnMet ZnMet: - 4,89 %
Revy u.a. | 1) Kontrolle: faecale Zinkausscheidung | ZnMet (30 ppm):
(2002) 28 ppm Zn + 80,24 %
2) Kontrolle + ZnS0O, (30 ppm):
10 ppm ZnSO, +79,04 %
3) Kontrolle + ZnS04 (20 ppm):
20 ppm ZnSO, + 56,89 %
4) Kontrolle + ZnMet (20 ppm):
30 ppm ZnSO, +47,9 %
5) Kontrolle + ZnS0, (20 ppm):
10 ppm ZnMet +29,94 %
6) Kontrolle + frg\gitél/o ppm):
20 ppm ZnMet 100
7) Kontrolle +

ZnMet (20 ppm):
+28 %

ZnMet (30 ppm):
-17,48 %

ZnMet (10 ppm):
- 15,41 %

ZnS0O, (30 ppm):
- 18,37 %

ZnSO, (20 ppm):
- 21,63 %

ZnS0O, (10 ppm):
- 37,19 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Wang u.a. | 1) Kontrolle: faecale Zinkausscheidung | ZnO: + 3830,38 %
(2010) 29,84 ppm Zn
ZnGly (100 ppm):
2) Kontrolle + + 13,08 %

3000 ppm ZnO
ZnGly (50 ppm):
3) Kontrolle + +8,91 %

50 ppm ZnGly

4) Kontrolle +
100 ppm ZnGly

Zacharias | 1) 125 ppm ZnSO, faecale Zinkausscheidung | ZnProt: - 9,84 %'
u.a.
(2007) 2) 125 ppm ZnProt

Creech 1) Kontrolle: faecale Zinkausscheidung | ZnSO,: - 516 %
u.a. 150 ppm Zn
(2004) ZnProt: - 62,13 %

2) 25ppm ZnSO,

3) 25 ppm ZnProt

Die Zink-Verdauung bei einer Zufiitterung mit Zink-Proteinat war im Vergleich zu Zinksulfat mit
0,26 g/g hoher (Zinksulfat: 0,16 g/g) und der Zinkgehalt im Faeces mit 193,4 mg/Tag niedriger
(Zinksulfat: 214,5 mg/Tag) (Zacharias u.a., 2007). Der positive Effekt von Zink-Proteinat
konnte jedoch lediglich bei einer Supplementierung mit 70 ppm beobachtet werden. Bei einer
Zufutterung mit 30 ppm konnte kein Unterschied zwischen organischer und anorganischer
Zinkquelle festgestellt werden. In einer Untersuchung von Creech u.a. (2004) wurden 216
Ferkel entweder mit einem reduzierten Sulfatfutter gefittert (8 ppm Cu, 91 ppm Zn, 257 ppm
Fe) oder mit einem reduzierten Proteinatfutter (12 ppm Cu, 91 ppm Zn, 351 ppm Fe), wobei
50 % der Spurenelemente im Proteinatfutter in Sulfatform vorlagen. Die faecale Konzentration
von Kupfer und Zink aus der Proteinatgruppe war im Vergleich zur Sulfatgruppe niedriger (p
< 0.05). Carlson u.a. (2004) verglichen in einem ersten Experiment Zinkpolysaccharide (125
ppm, 250 ppm, 375 ppm oder 500 ppm) mit Zinkoxid (2000 ppm), in einem zweiten Experiment
Zinkproteinate (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm oder 800 ppm) mit Zinkoxid (2000 ppm)
und im dritten Experiment Zinkproteinat (200 ppm oder 400 ppm) mit Zinkoxid (2000 ppm).

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Hierbei konnten im ersten und dritten Experiment hohere Zinkgehalte im Faeces der
anorganischen Zinkverbindung gemessen wurden. Case u.a. berichteten, dass die Wahl und
Dosis der Zinksupplementation die Fakalienexkretion unbeeinflusst lie3, das ausgeschiedene
Urinvolumen jedoch beim Einsatz hoher Konzentrationen anorganischen Zinks (3000 ppm als
ZnO0) stark anstieg. Die Zinkkonzentration, die mit Urin und Fakalien ausgeschieden wird, war
ebenso bei dieser Fltterungsgruppe am hochsten (etwa vierfach erhoht), die anderen
Futterungsgruppen (500 ppm als ZnO bzw. Zink-Polysaccharide oder Basisdiat) zeigten
ahnliche Zinkkonzentrationen in ihren Ausscheidungen (Case & Carlson, 2002). Buff u.a.
(2005) berichteten sogar von einem Rlckgang der Zinkausscheidung um 76 % bei Ftterung
von Zinkpolysaccharidkomplexen (300 ppm) verglichen mit Zinkoxid (2000 ppm). Wang u.a.
(2010) konnten bei Absetzern den Zinkgehalt im Kot durch eine Zulage von 50 ppm oder 100
ppm Zinkglycin im Vergleich zu einer hochdosierten (3000 ppm) anorganischen Gruppe
deutlich senken. In einer weiteren Studie konnte durch den Einsatz von Zink-
Aminosaurechelaten in niedriger Konzentration (60 ppm) die Zinkkonzentration im Faeces
reduziert werden (Lee u.a., 2001). Wang u.a. (2009) verglichen Zinkglycin (50 ppm oder 100
ppm) mit 3000 ppm Zinkoxid. Hierfur wurden 120 Schweine Uber 35 Tage untersucht und der
Zinkgehalt im Faeces analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass 3000 ppm ZnO den
Zinkgehalt im Kot im Vergleich zu 100 ppm Zn-Gly wesentlich erhdhte. Revy u.a. (2002)
verglichen 10 ppm, 20 ppm und 30 ppm Zink in Form von Zinkmethionin und Zinksulfat. Hierbei
zeigte sich, dass die faecale und renale Exkretion linear mit der supplementierten Menge an
Zink anstieg, wobei der Gehalt des ausgeschiedenen Zinks (faecal oder renal) nicht durch die
zugefitterte Zinkquelle beeinflusst wurde. Auch Rincker u.a. (2005) untersuchten unter
anderem die Zinkausscheidung bei Zufltterung mit verschiedenen Zinkquellen (je 2000 ppm
ZnO und Zn-Met.). Hierbei konnte gezeigt werden, dass bei einer Supplementierung mit 2000
ppm Zinkmethionin eine hohere renale und faecale Zinkexkretion erreicht wurde als durch

dieselbe Menge an Zinkoxid.
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11.1.3 Gefliigel
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Geflligel ist

in Tabelle 23 dargestellt.

Der Zink-Gehalt in der Leber konnte in drei Studien durch organische Zinkverbindungen (zwei
Studien zu Zink-Aminosaure-Komplex und eine Studie zu Zinkmethionin) gesteigert werden,
wahrend in zwei weiteren Studien (Zinkmethionin) keine héhere Einlagerung im Vergleich zur

anorganischen Zinkform gemessen werden konnte.

Der Zinkgehalt in Milz und Pankreas wurde jeweils in einer Studie untersucht. Fir jedes Organ
lag die Zinkeinlagerung durch organische Supplementierung hoher als durch eine

anorganische Zufltterung (Milz: Zn-AS; Pankreas: Zn-Met).

Der Gehalt von Zink in der Tibia konnte in flinf Studien durch eine organische Zinkverbindung
gesteigert werden (zwei Studien zu Zinkproteinat und jeweils eine zu Zinkmethionin, Zinklysin
und Zink-Aminosaure-Komplexen), wohingegen in drei weiteren Studien der Zinkgehalt in der

Tibia unbeeinflusst blieb (zwei Studien zu Zinkmethionin und eine Studie zu Zinkproteinat).

Die Anreicherung von Zink in Blutserum und —plasma konnte in jeweils einer Studie durch
organische Quellen starker erhéht werden als durch anorganische (Serum: Zink-Aminosaure-

Komplex, Plasma: Zinkmethionin).
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Tabelle 23: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Zinkverbindungen bei

Geflugel
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Cao u.a. 1) Kontrolle Zinkgehalt Tibia ZnS0O, (600 ppm):
(2000) +32,18 %
2) 200 ppm ZnSO,
ZnAS (400 ppm):
3) 400 ppm ZnS0O, +19,06 %
4) 600 ppm ZnSO, ZnSO, (400 ppm):
+18,81 %
5) 200 ppm ZnAS
ZnS0O, (200 ppm):
6) 400 ppm ZnAS +12,62 %
ZnAS (200 ppm):
+ 11,88 %
Cheng u.a. 1) Kontrolle: Zinkgehalt Milz ZnAS: + 14,14 %
(2004) 29-35 ppm Zn
ZnSO04: + 7,13 %
2) Kontrolle +
60 ppm ZnSO4 Zinkgehalt Leber ZnAS: + 11,26 %
3) Kontrolle + ZnS0Oq4: + 7,98 %
60 ppm ZnAS
Zinkgehalt Serum ZnAS: - 13,45 %
ZnS04: - 14,29 %
Mohanna 1) Kontrolle: Zinkgehalt Tibia ZnS0O4 (40 ppm):
u.a. (1999) 20 ppm Zn + 220 %
2) Kontrolle + ZnMet (40 ppm):
10 ppm ZnSO4 + 217,78 %
3) Kontrolle + ZnS04 (25 ppm):
25 ppm ZnSOq4 + 184,44 %
4) Kontrolle + ZnMet (25 ppm):
40 ppm ZnSO4 +151,11 %
5) Kontrolle + ZnS0O4 (10 ppm):
10 ppm ZnMet + 37,78 %
6) Kontrolle + ZnMet (10 ppm):
25 ppm ZnMet + 35,56 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
7) Kontrolle + Zinkgehalt Plasma ZnS0O4 (40 ppm):
40 ppm ZnMet + 192,65 %
ZnMet (40 ppm):
+ 182,35 %
ZnS0;4 (25 ppm):
+ 180,88 %
ZnMet (25 ppm):
+152,94 %
ZnS0O4 (10 ppm):
+ 63,24 %
ZnMet (10 ppm):
+ 26,47 %
Bao u.a. 1) Kontrolle: Zinkgehalt Tibia ZnSO,: + 35,78 %
(2010) 19,1-20,6 ppm Zn
ZnProt: + 34,87 %
2) Kontrolle +
30 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
30 ppm ZnProt
El-Husseiny | 1) 100 ppm ZnO Zinkgehalt Tibia ZnProt: + 7,19 %'
u. a. (2012)
2) 100 ppm ZnProt | Zinkgehalt Leber ZnProt: - 26,73 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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(1991)

2) 18 ppm ZnO
3) 28 ppm ZnO
4) 38 ppm ZnO
5) 48 ppm ZnO
6) 58 ppm ZnO
7) 8 ppm ZnMet
8) 18 ppm ZnMet
9) 28 ppm ZnMet
10) 38 ppm ZnMet
11) 48 ppm ZnMet

12) 58 ppm ZnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Pimentel u.a. | 1) 8 ppm ZnO Zinkgehalt Tibia ZnMet (8 ppm):

0 %'

ZnMet (18 ppm):
+9,24 %'

ZnMet (28 ppm):
+9,09 %'

ZnMet (38 ppm):
+2,56 %'

ZnMet (48 ppm):
0%’

ZnMet (58 ppm):
- 14,18 %'

Zinkgehalt Leber

ZnMet (8 ppm):
0%’

ZnMet (18 ppm):
- 8,02 %'

ZnMet (28 ppm):
- 18,45 %'

ZnMet (38 ppm):
-2,21 %'

ZnMet (48 ppm):
+1,22 %'

ZnMet (58 ppm):
+14,31 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) Kontrolle +
7,5 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
15 ppm ZnS0O,

4) Kontrolle +
7,5 ppm ZnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Zinkgehalt Pankreas ZnMet (8 ppm):
+4,23 %'
ZnMet (18 ppm):
+ 20,13 %'
ZnMet (28 ppm):
+ 77,32 %'
ZnMet (38 ppm):
+16,67 %'
ZnMet (48 ppm):
+ 32,29 %'
ZnMet (58 ppm):
+ 37,99 %'
Cao u.a. 1) Kontrolle: Zinkgehalt Tibia ZnProt (60 ppm):
(2002) 24 ppm Zn + 43,76 %
2) Kontrolle + ZnMet (60 ppm):
30 ppm ZnMet + 33,61 %
3) Kontrolle + ZnProt (30 ppm):
60 ppm ZnMet + 30,69 %
4) Kontrolle + ZnMet (30 ppm):
30 ppm ZnProt + 23,22 %
5) Kontrolle +
60 ppm ZnProt
Wedekind 1) Kontrolle: Zinkgehalt Tibia ZnMet (15 ppm):
u.a. (1992) 45 ppm Zn + 145,54 %

ZnMet (7,5 ppm):
+ 105,95 %

ZnSO, (15 ppm):
+ 97,62 %

ZnSO, (7,5 ppm):
+ 35,71 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

5) Kontrolle + Zinkgehalt Plasma ZnMet (7,5 ppm):
15 ppm ZnMet + 91,67 %
ZnMet (15 ppm):
+ 52,78 %
ZnSO, (15 ppm):
+ 41,67 %
+ 36,11 %
Aoyagi u.a. ) . - ZnSO, (8 ppm):
(19);,29)’ 1) Kontrolle: Zinkgehalt Tibia " 60,349(%pp )
13 ppm Zn ZnLys (5,8 ppm):
2) Kontrolle + +48,71%
) ZnS0, (4 ppmy:
4 ppm ZnSO, + 30,63 %
ZnLys (2,9 ppm):
Kontrolle +
3) Kontrolle +21.4 %
8 ppm ZnSO,
4) Kontrolle +
2,9 ppm ZnLys
5) Kontrolle +
5,8 ppm ZnLys
Lee u.a. , ZnAS: + 48,73 %'
(2001) 1) 80 ppm ZnSO, Zinkgehalt Serum
2) 40 ppm ZnAS
Lim u.a.
(2003) 1) 100 ppm ZnSO, Zinkgehalt Leber ZnMet: + 5,06 %'

2) 100 ppm ZnMet

In einer Studie von Aoyagi u.a. (1992) wurden weibliche Eintagskuken uber sieben Tage mit
einer Protein-Maissojabasaldiat (120 ppm Zn) gefittert. 80 Kilken wurden im Anschluss in
Futterungsgruppen (0 ppm; 4 ppm; 8 ppm Zinksulfat bzw. 2,9 ppm oder 5,8 ppm Zinklysin)
eingeteilt und nach vierzehn Tagen untersucht. Die Zinkanreicherung in der Tibia nahm linear

mit der Konzentration der gefltterten Zinkquelle zu, wobei die Effizienz der organischen

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Zinkquelle in Bezug auf den Zinkgehalt in der Tibia bei 111 % im Vergleich zu Zn-Sulfat lag.
Cao u.a. (2000) verglichen Zinksulfat mit Zinkaminosaurechelat in den Konzentrationen 200
ppm und 400 ppm. Hierbei konnte die Zink-Tibiakonzentration durch die organischen
Verbindungen gesteigert werden. In einer spateren Untersuchung von Cao u.a. wurden
Zinkproteinat mit Zinkmethionin verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die
Zinkkonzentration in der Tibia durch eine Supplementation mit Zinkmethionin hoher lag als
durch eine Zuflitterung mit Zinkproteinat in der jeweils selben Konzentration (Cao u. a., 2002).
Cheng u.a. (2004) untersuchten bei Legehennen Uber 55 Wochen die Auswirkungen von Zink-
Aminosaurechelaten und Zinksulfat in einer Konzentration von jeweils 60 ppm. Beide
Zinkquellen konnten hierbei im Vergleich zur Kontrollgruppe die Zinkkonzentrationen in der
Milz und Leber erhéhen, wobei die Erhdhungen durch Zink-Aminosaurechelat deutlicher
ausfielen. Demgegenuber konnten Mohanna u.a. (1999) keinen Unterschied zwischen jeweils
10 ppm, 25 ppm oder 40 ppm Zink als Zinksulfat oder Zinkmethionin in der Zinkkonzentration
in der Tibia und im Plasma beobachten. In einer Studie von Lim u.a. (2003) wurde festgestellt,
dass bei Legehennen der Einsatz von 100 ppm Zinkmethionin zu einer hoheren
Zinkanreicherung in der Leber flhrte als 100 ppm Zinksulfat. Bao u.a. (2010) untersuchten
Uber 35 Tage den Einfluss verschiedener Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei
wurden Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration
entweder als Sulfate oder Proteinate verfuttert. Nach Ende der Versuchsreihe konnte weder
ein Unterschied der Ca-, P-, Cu-, Fe-, noch Zn-Konzentration in der Tibia zwischen den
Spurenelementformen festgestellt werden. In einer Studie von Pimentel u.a. (1991) wurden
die Auswirkungen von Zinkoxid und Zinkmethionin auf Broiler untersucht. In ihrem Experiment
wurden 280 Broiler mit 8 ppm, 18 ppm, 28 ppm, 38 pp, 48 pp, oder 58 ppm Zink beider Quellen
zugefuttert. Hierbei konnte gezeigt werden, dass durch Zinkmethionin eine hohere
Zinkeinlagerung in das Pankreas erzielt werden konnte, als durch Zinkoxid, wohingegen die
Zinkquelle keinen Einfluss auf die Zinkkonzentration im Tibiotarsus und auf die Leber-Zink-
Konzentration hatte. Wedekind u.a. (1992) untersuchten in unterschiedlichen Experimenten
verschiedene Konzentrationen von Zinkmethionin und Zinksulfat. Im ersten Experiment
wurden 7,5 ppm und 15 ppm beider Zinkquellen miteinander verglichen. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die Anreicherung sowohl im Plasma als auch in der Tibia durch Zinkmethionin
hoher lag als durch Zinksulfat. Im zweiten Durchlauf wurde Zink in den Konzentrationen 3
ppm, 6 ppm und 9 ppm verglichen und auch hierbei lag die Tibia-Zink-Konzentration hdher bei
einer Zuflutterung mit Zinkmethionin. El-Husseiny u. a. (2012) verglichen den Einsatz einer
Mischration aus organischen und anorganischen Spurenelementen an Eintagskiken. Hierfir
wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16 ppm Kupfer entweder als Zinkoxid,

Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat, Manganmethionin und Kupfermethionin
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zugefuttert. Nach der Versuchsdauer von neun Wochen, lag der Tibiagehalt an Zink und
Mangan durch organische Zufutterung hoéher als durch anorganische, wahrend der
Kupfergehalt niedriger war. Die Zinkanreicherung in der Leber lag bei allen drei Elementen
durch anorganische Fltterung geringgradig héher als durch organische. Lee u.a. (2001)
untersuchten den unterschiedlichen Einfluss einer Futterung mit Kupfer- und Zinksulfaten,
Kupfer- und Zink-Aminosaure-Komplexen bzw. Kupferlysin und Zinkmethionin an 144
Eintagskiken. In Bezug auf die Zink-Konzentration im Serum konnten Kiiken, die mit 60 ppm
Kupfer und 40 ppm Zink als Aminosaure-Komplex gefuttert wurden, einen héheren Gehalt

erzielen als durch 120 ppm Kupfersulfat und 80 ppm Zinksulfat.
Leistung

Eine Ubersicht der Leistungsparameter von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Geflligel
ist in Tabelle 24 dargestelit.

Die Korpermassenentwicklung wurde in elf Studien besser durch organische Spurenelemente
beeinflusst (vier Studien zu Zink-Aminosaure-Komplexen, drei Studien zu Zinkproteinat, zwei
Studien zu Zinkmethionin, jeweils eine Studie zu Zinklysin und Zinkglycin). In vier Studien
konnte kein Unterschied zwischen der Zinkquelle festgestellt werden (zwei Studien zu

Zinkmethionin und je eine Studie zu Zink-Aminosaure-Komplex und Zinkproteinat).

Die Legeleistung lag in einer Studie durch Zinkmethionin héher und das Eigewicht wurde in
einer Studie mit Zink-Aminosaure-Komplexen im Vergleich zur anorganischen Zinkform nicht

beeinflusst.
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Tabelle 24: Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Zinkverbindungen auf

Leistungseigenschaften bei Gefliigel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Saenmahayak | 1) 80 ppm ZnSQO, Koérpermassenentwicklung | ZnAS: + 3,22 %'
u. a. (2010)
2) 40 ppm ZnSO, +
40 ppm ZnAS
Cao u.a. 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | ZnAS (200 ppm):
(2000) + 15,96 %
2) 200 ppm ZnSO,
ZnAS (400 ppm):
3) 400 ppm ZnSO4 +5,32 %
4) 600 ppm ZnS0O, ZnS0O, (200 ppm):
-0,35%
5) 200 ppm ZnAS
ZnS0O, (400 ppm):
6) 400 ppm ZnAS -8,16 %
ZnS0O, (600 ppm):
- 10,99 %

Jahanian u.a.
(2008)

1)

2)

4)

9)

Kontrolle:
24,2-25,9 ppm
Zn

Kontrolle +
40 ppm ZnSOq4

Kontrolle +
80 ppm ZnS0O4

Kontrolle +
120 ppm ZnSO4

Kontrolle +
40 ppm ZnMet

Kontrolle +
80 ppm ZnMet

Kontrolle +
120 ppm ZnMet

Kdérpermassenentwicklung

ZnMet (80 ppm):
+ 5,69 %

ZnMet (40 ppm):
+5,43 %

ZnMet (120 ppm):

+2,76 %

ZnS04 (80 ppm):
+ 0,69 %

ZnS0O4 (40 ppm):
+0,48 %

ZnS04 (120 ppm):

-1,17 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mohanna u.a. | 8) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | ZnMet (25 ppm):
(1999) 20 ppm Zn +40 %
9) Kontrolle + ZnS04 (25 ppm):
10 ppm ZnSO4 +39,11 %
10) Kontrolle + ZnMet (40 ppm):
25 ppm ZnS0Oq4 + 39,11 %
11) Kontrolle + ZnS0O4 (40 ppm):
40 ppm ZnSO4 + 36,67 %
12) Kontrolle + ZnMet (10 ppm):
10 ppm ZnMet +20 %
13) Kontrolle + ZnS04 (10 ppm):
25 ppm ZnMet +18 %
14) Kontrolle +
40 ppm ZnMet
Hudson u.a. 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | ZnAS: + 0,75 %
(2004) 33 ppm Zn
2) Kontrolle +
160 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
160 ppm ZnAS
Lee u.a. 1) 80 ppm ZnSO, Koérpermassenentwicklung | ZnAS: + 9,92 %'
(2001)
2) 40 ppm ZnAS

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) 100 ppm ZnProt

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Feng u.a. 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnGly (90 ppm):
(2009) 27,8-29,3 ppm +18 %
Zn
ZnGly (120 ppm):
3) Kontrolle + + 14,48 %
120 ppm ZnSO,
ZnGly (60 ppm):
2) Kontrolle + + 14,05 %
30 ppm ZnGly
ZnSO,: + 11.96 %
3) Kontrolle +
60 ppm ZnGly ZnGly (30 ppm):
+7,34 %
4) Kontrolle +
90 ppm ZnGly
5) Kontrolle +
120 ppm ZnGly
Nollet u.a. 1) 37 ppm ZnSO, Koérpermassenentwicklung | ZnProt: + 0,99 %'
(2007)
2) 10 ppm ZnProt
Bao u.a. 1) Kontrolle: Korpermassenentwicklung | ZnSO,: + 99,8 %
(2010) 19,1-20,6 ppm
Zn ZnProt: 97,36 %
2) Kontrolle +
30 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
30 ppm ZnProt
El-Husseiny 1) 100 ppm ZnO Korpermassenentwicklung | ZnProt: + 7,12 %'
u. a. (2012)

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) Kontrolle +
7,5 ppm ZnSO,

3) Kontrolle +
15 ppm ZnSO,

4) Kontrolle +
7,5 ppm ZnMet

5) Kontrolle +
15 ppm ZnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mabe u.a. 1) Kontrolle: Eigewicht ZnS0O, (30 ppm):
(2003) 32,6 ppm Zn -4,14 %
2) Kontrolle + ZnS0O, (60 ppm):
30 ppm ZnSO, -59,
3) Kontrolle + ZnAS (60 ppm):
60 ppm ZnSO, -5,29 %
4) Kontrolle + ZnAS (30 ppm):
30 ppm ZnAS -6%
5) Kontrolle +
60 ppm ZnAS
. 1) Kontrolle: . :
Aoyagi u.a. Korpermassenentwicklung | ZnSO, (8 ppm):
(1993) 13 ppm Zn +50 %
2) Kontrolle + ZnLys (5,8 ppm):
4 ppm ZnSO, + 44,55 %
3) Kontrolle + ZnSO, (4 ppm):
8 ppm ZnSO, + 29,09 %
4) Kontrolle + ZnLys (20,9 ppm):
2,9 ppm ZnLys *+21,82%
5) Kontrolle + 5,8
ppm ZnLys
Wedekind 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | ZnMet (15 ppm):
u.a. (1992) 45 ppm Zn + 68,43 %

ZnSO, (15 ppm):
+ 61,34 %

ZnMet (7,5 ppm):
+ 50,39 %

ZnS0, (7,5 ppm):
+29,45 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Rossi u.a. 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnAS (30 ppm):
(2007) 60 ppm Zn +0,71 %
2) Kontrolle + ZnAS (45 ppm):
15 ppm ZnAS -1,23 %
3) Kontrolle + ZnAS (15 ppm):
30 ppm ZnAS -1,61%
4) Kontrolle + ZnAS (60 ppm):
45 ppm ZnAS -3,74 %
5) Kontrolle +
60 ppm ZnAS
Ao u.a. (2011) | 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | ZnProt (12 ppm):
25 ppm Zn -0,5%
2) Kontrolle + ZnProt (24 ppm):
40 ppm ZnSOq4 -1,55%
3) Kontrolle + ZnS0O4 (80 ppm):
80 ppm ZnSO4 - 2,06 %
4) Kontrolle + ZnS04 (40 ppm):
12 ppm ZnProt -2,6 %

5) Kontrolle +
24 ppm ZnProt

Lim u.a. 1) 100 ppm ZnSO, | Legeleistung ZnMet: - 4,06 %'
(2003)

2) 100 ppm ZnMet

In einer Studie von Aoyagi u.a. (1992) wurden weibliche Eintagskiken Uber sieben Tage mit
einer Protein-Maissojabasaldiat (120 ppm Zn) gefittert. 80 Kiken wurde im Anschluss in
Futterungsgruppen (0 ppm; 4 ppm; 8 ppm Zinksulfat bzw. 2,9 ppm oder 5,8 ppm Zinklysin)
eingeteilt und nach vierzehn Tagen untersucht. Die Korpermassenentwicklung und
Futteraufnahme nahmen linear mit der Konzentration der gefutterten Zinkquelle zu. Hiernach
lag die Effizienz der organischen Zinkquelle in Bezug auf die Gewichtszunahme bei 123 % im
Vergleich zu Zn-Sulfat (100 %). Cao wu.a. (2000) verglichen Zinksulfat mit einem

Zinkaminosaurechelat und Zinkproteinat in den Konzentrationen 200 ppm und 400 ppm.

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Hierbei konnte die Kérpermassenzunahme durch die organischen Verbindungen gesteigert
werden. Im Gegensatz zu Rossi u.a. (2007), die durch organisches Zink (0, 15, 30, 45 oder
60 ppm) keine verbesserte Futterverwertung feststellen konnten, wurde bei Untersuchungen
von Jahanian u.a. (2008) durch den Einsatz von Zinkmethionin in einer Konzentration von 40,
80 oder 120 ppm die Kodrpermassenzunahme gegenuber Zinksulfat in der gleichen
Konzentration gesteigert. Saenmahayak u.a. (2010) konnten bei Untersuchungen von 40 ppm
Zink-Aminosaure-Komplexen und 40 ppm Zinksulfat eine erhéhte Futterverwertung durch die
organische Zinkquelle feststellen. Bao u.a. (2010) untersuchten Uber 35 Tage den Einfluss
verschiedener Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink
(30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder als
Proteinate verfuttert. Wahrend des Versuchs konnte kein Unterschied in der
Korpermassenentwicklung zwischen den eingesetzten Spurenelementquellen festgestellt
werden. In einer Studie von Pimentel u.a. (1991) wurden die Auswirkungen von Zinkoxid und
Zinkmethionin auf Broiler untersucht. In ihrem Experiment wurden 280 Broiler mit 8 ppm, 18
ppm, 28 ppm, 38 pp, 48 pp, oder 58 ppm Zink beider Quellen zugefittert. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass die Zinkquelle keinen Einfluss auf die Kérpermassenentwicklung hatte.
Wedekind u.a. (1992) untersuchten in unterschiedlichen Experimenten verschiedene
Konzentrationen von Zinkmethionin und Zinksulfat. Im ersten Experiment wurden 7,5 ppm und
15 ppm beider Zinkquellen miteinander verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Kdrpermassenzunahme durch Zinkmethionin hoher lag als durch Zinksulfat. Im zweiten
Durchlauf wurde Zink in den Konzentrationen 3 ppm, 6 ppm und 9 ppm verglichen. Hierbei
konnte kein Unterschied zwischen den Zinkquellen festgestellt werden. El-Husseiny u. a.
(2012) verglichen den Einsatz einer Mischration aus organischen und anorganischen
Spurenelementen an Eintagskiken. Hierfir wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16
ppm Kupfer entweder als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat,
Manganmethionin und Kupfermethionin zugefittert. Uber die Versuchsdauer von neun
Wochen, konnte die Kérpermassenzunahme durch die organischen Spurenelemente merklich
gesteigert werden. Lee u.a. (2001) untersuchten den unterschiedlichen Einfluss einer
Flatterung mit Kupfer- und Zinksulfaten, Kupfer- und Zink-Aminosaure-Komplexen bzw.
Kupferlysin und Zinkmethionin an 144 Eintagskuken. In Bezug auf die Gewichtszunahme
konnten Kiken, die mit 60 ppm Kupfer und 40 ppm Zink als Aminosaure-Komplex gefittert
wurden, ein hoéheres Endgewicht erzielen als durch 120 ppm Kupfersulfat und 80 ppm
Zinksulfat. Auch Nollet u.a. (2007) konnten durch organische Spurenelemente eine
signifikante Steigerung der Futterverwertung bei Mastgeflligel beobachten. In einer weiteren
Studie von Feng u.a. (2009) wurden Broiler mit 90 bzw. 120 ppm Zn-Gly oder 120 ppm Zn-

Sulfat zur Basisdiat zugefuttert. Hihner, die mit 90 ppm Zn-Gly gefuttert wurden, zeigten
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hierbei die héchste Futteraufnahme und Hihner mit 120 ppm Zn-Gly hatten die starksten
Gewichtszunahmen zu verzeichnen. Demgegenuber konnten Mohanna u.a. (1999) keinen
Unterschied zwischen jeweils 10, 25 oder 40 ppm Zink als Zinksulfat oder Zinkmethionen in
der Futterverwertung beobachten. In diesem Zusammenhang stellen Ao u.a. (2011) fest, dass
Geflugel, das im unteren Versorgungsbereich mit organischem Zink (Proteinat) zugefittert
wurde (12 ppm bzw. 24 ppm), besser ein optimales Kérperwachstum erzielen kann als durch
Zufltterung von hohen, bedarfsiiberschreitenden anorganischen Zinkformen. Auch Hudson
u.a. (2004) konnten zeigen, dass durch Zink-Aminosaurechelat die Futterverwertung von
Mastgeflugel leicht gesteigert werden konnte. In einer weiteren Studie wurde festgestellt, dass
hohe Gehalte an Zinklysin (zwischen 137 ppm und 655 ppm) bei Legehennen unter
Umstanden zu einer negativen Beeinflussung der Eiqualitdt und Legeleistung fihrten. Mit
steigendem Zinklysingehalt verschlechterten sich das Eiergewicht und die Legeleistung (Neto
u.a., 2011a). In einer 48-woéchigen Studie konnten die besten Ergebnisse in Bezug auf
Eiqualitat und Eiproduktion mit einer Zinklysin-Zufatterung von 137 ppm beobachtet werden
(Neto u.a., 2011b). In einer Studie von Lim u.a. (2003) wurde festgestellt, dass bei
Legehennen der Einsatz von 100 ppm Zinkmethionin zu einer niedrigeren Legeleistung fuhrte
als beim Einsatz von 100 ppm Zinksulfat. In einer Studie von Mabe u.a. (2003) wurden
Legehennen zu einer Basaldiat tber finf Wochen entweder mit 30 ppm Zink, 30 ppm Mangan
und 5 ppm Kupfer oder 60 ppm Zink, 60 ppm und 10 ppm Kupfer in Form von Zinksulfat,
Manganoxid, Kupfersulfat bzw. deren Aminosaure-Komplexen gefittert. Der Gehalt an Zink
und Mangan im Eigelb blieb hierbei von der Spurenelementform unbeeinflusst. Legehennen,
die mit Aminosauren-Komplexen gefittert wurden, hatten jedoch einen (statistisch nicht
signifikanten) Anstieg des Kupfergehalts im Eigelb von 10 %. Das Eigewicht blieb ebenfalls

von der Elementform unbeeinflusst.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Gefliigel auf

die Immunitat ist in Tabelle 25 dargestellt.

Der Einsatz von organischen Zinkquellen konnte in zwei Studien die Sterblichkeit von Gefligel
reduzieren (Zinkproteinat), wahrend die Sterblichkeit in einer Studie zu Zink-Aminosaure-

Komplexen nicht beeinflusst wurde.

In einer anderen Studie konnten, verglichen mit einer Zinksulfat-Gruppe, im Zuge einer
Schutzimpfung gegen ND und IB hohere Antikdrpertiter in einer Versuchsgruppe mit
Zinkmethionin-Supplementierung gemessen werden. Ahnliche Ergebnisse lieferte eine Studie
zu Zinkglycin zum Antikdrpertiter gegen Kokzidiose nach einer Schutzimpfung. Auch konnte

durch Zinkglycin der Immunglobulingehalt im Serum gesteigert werden.

Tabelle 25: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Zinkverbindungen auf die

Immunitat bei Gefliigel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Moghaddam | 1) Kontrolle: Gewicht Thymus ZnMet (30 ppm):
& Jahanian 40 ppm Zn + 3,69 %
(2009)
2) 30 ppm ZnSO, + ZnMet (10 ppm):
10 ppm ZnMet -2,76 %
3) 20 ppm ZnSO, + ZnMet (20 ppm):
20 ppm ZnMet -5,99 %
4) 10 ppm ZnSO, + | Antikérper ND ZnMet (20 ppm):
30 ppm ZnMet +9,07 %
ZnMet (30 ppm):
+6,74 %

ZnMet (10 ppm):
+2,07 %
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Antikorper 1B

ZnMet (30 ppm):
+10,8 %

ZnMet (20 ppm):
+ 5,08 %

ZnMet (10 ppm):
+ 254 %

Feng u.a.
(2009)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Kontrolle:
27,8-29,3 ppm Zn

Kontrolle +
120 ppm ZnSO,

Kontrolle +
30 ppm ZnGly

Kontrolle +
60 ppm ZnGly

Kontrolle +
90 ppm ZnGly

Kontrolle +
120 ppm ZnGly

Gehalt IgA Serum

ZnGly (120 ppm):
+ 20,97 %

ZnGly (90 ppm):
+ 16,13 %

ZnGly (60 ppm):
+ 14,52 %

ZnSO,: + 11,29 %

ZnGly (30 ppm):
+ 3,23 %

Gehalt IgG Serum

ZnGly (90 ppm):
+ 35,71 %

ZnGly (60 ppm):
+ 33,93 %

ZnGly (120 ppm):
+ 26,79 %

ZI’\SO4: +25%

ZnGly (30 ppm):
+ 19,64 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Gehalt IgM Serum ZnGly (60 ppm):
+46,3 %
ZnGly (90 ppm):
+ 42,59 %
ZnGly (120 ppm):
+42,59 %
ZnSO,;: + 40,74 %
ZnGly (30 ppm):
+ 14,81 %
Gewicht Thymus ZnGly (90 ppm):
+27,6 %
ZnGly (120 ppm):
+ 22,92 %
ZnGly (60 ppm):
+ 21,87 %
ZnS0O,: + 20,83 %
ZnGly (30 ppm):
+ 17,19 %
Hudson u.a. | 1) Kontrolle: Sterblichkeit ZnAS: - 50 %
(2004) 33 ppm Zn
ZnS0O,: - 100 %
2) Kontrolle +
160 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
160 ppm ZnAS
Bao u.a. 1) Kontrolle: Sterblichkeit ZnProt: - 36 %
(2010) 19,1-20,6 ppm Zn
ZnSO4Z -40 %
2) Kontrolle +
30 ppm ZnSO,
3) Kontrolle +
30 ppm ZnProt
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

El-Husseiny | 1) 100 ppm ZnO Sterblichkeit ZnProt: - 80 %'
u. a. (2012)
2) 100 ppm ZnProt
Ma u.a. 1) Kontrolle: Aktivitat GSH-Px Serum ZnGly (120 ppm):
(2011) 27,8-29,3 ppm Zn + 16,96 %
2) Kontrolle + ZnSOq: + 14,57 %

120 ppm ZnSO4
ZnGly (90 ppm):

3) Kontrolle + +11,24 %
30 ppm ZnGly
ZnGly (60 ppm):
4) Kontrolle + + 9,97 %
60 ppm ZnGly
ZnGly (30 ppm):
5) Kontrolle + + 3,87 %
90 ppm ZnGly

6) Kontrolle +
120 ppm ZnGly

Lim u.a. 1) 100 ppm ZnSO, Gehalt IgG Serum ZnMet: + 4,94 %'
(2003)

2) 100 ppm ZnMet

In einer Studie von Barlett und Smith (2003) wird in Bezug auf organische Zinkquellen von
einer verbesserten humoralen und zellularen Immunitat berichtet. Moghaddam und Jahanian
(2009) konnten hierbei in einer 20-tdgigen Untersuchung mit Mastgefliigel durch den Ersatz
von 75 % des zugesetzten Zinks (40 ppm Zn als Zinkoxid oder Zinksulfat) durch Zinkmethionin
eine optimierte Immunantwort beobachten. In einer Studie von Feng u.a. (2009) zeigten Vogel,
die mit einem hohen Gehalt an Zinkglycin (120 ppm) gefittert wurden, eine hdhere
Konzentration an Immunglobulinen als in den anorganischen Vergleichsgruppen gleicher
Zinkkonzentration. Hudson u.a. (2004) wiesen darauf hin, dass organisches Zink die
Thymusaktivitdt besser stimulieren kann, was wiederum zu einer verbesserten T-
Lymphozytenreifung und B-Lymphozytenaktivierung durch T-Helferzellen fihren kann.

Richards u.a. (2006) untersuchten die Antikdrperreaktion auf eine Kokzidioseimpfung. Sie

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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berichteten, dass Vogel, die mit einer organischen Kupfer- bzw. Zinkquelle gefittert wurden,
eine starke Immunantwort und bessere Eubiose aufwiesen als in den anorganischen
Kontrollgruppen. Auch Khajarem u.a. (2002) konnten im Zuge einer Impfung gegen Newcastle
disease und Infektidse bronchitis bei Hihnern, die mit organischem Zink zugefuttert wurden,
héhere Antikdrpertiter registrieren als bei der anorganischen Kontrollgruppe. Hierbei wurden
580 Eintagskuken mit einem Kontrollfutter (75 ppm ZnO) und einer Futterration bestehend aus
40 ppm Zink-Aminosaure-Komplex und 60 ppm ZnO miteinander verglichen. In einer weiteren
Studie konnte durch die Zulage von 90 ppm bzw. 120 ppm Zinkglycin bei Mastgefligel die
Aktivitat der GSH-Px im Vergleich zur anorganischen Gruppe deutlich gesteigert werden. Bei
einer Supplementation mit 90 ppm Zn-Gly konnte im Vergleich der Zink-Serumspiegel nach
21 Tagen um 17,55 % und nach 42 Tagen um 10,77 % gesteigert werden (Ma u.a., 2011). In
einer Studie von Lim u.a. (2003) wurde festgestellt, dass bei Legehennen der Einsatz von 100
ppm Zinkmethionin im Vergleich zu 100 ppm Zinksulfat den 1gG-Gehalt im Serum nicht
beeinflusste. El-Husseiny u. a. (2012) verglichen den Einsatz einer Mischration aus
organischen und anorganischen Spurenelementen an Eintagskiken. Hierflir wurden 100 ppm
Zink, 120 ppm Mangan und 16 ppm Kupfer entweder als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat
oder Zinkproteinat, Manganmethionin und Kupfermethionin zugefittert. Uber die
Versuchsdauer von neun Wochen wurde durch organische Supplementierung die
Sterblichkeitsrate um 80% verringert. Bao u.a. (2010) untersuchten Uber 35 Tage den Einfluss
verschiedener Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink
(30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder
Proteinate verfuttert. Wahrend des Versuchs konnte kein Unterschied in der Sterblichkeitsrate

zwischen den eingesetzten Spurenelementquellen festgestellt werden.
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Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Sonderleistungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Gefliigel ist

in Tabelle 26 dargestellt.

Die faecale Zinkausscheidung konnte in zwei Studien durch organische Zinkquellen,
verglichen mit anorganischem Zink, reduziert werden (Zinkproteinat und Zink-Aminosaure-
Komplexe), wohingegen in einer weiteren Studie durch Zinkproteinat ein erhohter Zinkgehalt

im Kot gemessen wurde.

Tabelle 26: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Zinkverbindungen bei

Geflugel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe

Lee u.a. | 1) 40 ppm ZnSO, faecale Zinkausscheidung | ZnAS: - 16,48 %'
(2001)

2) 40 ppm ZnAS

Nollet wu.a. | 1) 37 ppm ZnSO, faecale Zinkausscheidung | ZnProt: - 36,46 %'
(2007)

2) 10 ppm ZnProt

El- 1) 100 ppm ZnO faecale Zinkausscheidung | ZnProt: + 29,43 %'
Husseiny
u.a. (2012) | 2) 100 ppm ZnProt

Lee u.a. (2001) verglichen die faecale Zinkausscheidung von Zinkaminosaurechelaten (Zn: 60
ppm) mit Zinksulfat (40 ppm). Die Metallaminosdurechelate fihrten hierbei zu einem
geringeren (p < 0.05) Kupfer- und Zinkgehalt im Faeces als die entsprechenden Sulfatformen.
Nollet u.a. (2007) verglichen Mangan, Zink, Eisen (je 10 ppm) und Kupfer (2,5 ppm) als
Proteinate mit 70 ppm Mangan, 37 ppm Zink, 45 ppm Eisen und 12 ppm Kupfer als Sulfate.
Die faecale Ausscheidung der Elemente war im Falle der Proteinate im Vergleich zu den
Sulfaten signifikant erniedrigt (Mn 46 %, Zn 63%, Fe 73 %, Cu 55 %). El-Husseiny u. a. (2012)
stellten den Einsatz einer Mischration aus organischen und anorganischen Spurenelementen
an Eintagskiken gegenuber. Hierflr wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16 ppm

Kupfer entweder als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat, Manganmethionin

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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und Kupfermethionin zugefuttert. Nach der Versuchsdauer von neun Wochen, lag der Gehalt
an Zink, Kupfer und Mangan im Kot bei organischer Futterung hoher als bei anorganischer

Zufutterung.

11.2 Kupfer

In Bezug auf Kupfer wurden bei allen untersuchten Nutztierarten hauptsachlich der Gehalt von
Kupfer in der Leber als Indikator der Bioverfligbarkeit genutzt. Daneben wurden Blutserum,
Blutplasma, die Kupfereinlagerung in die Nieren und Leistungsparameter, wie
Kdrpermassenentwicklung, Milchleistung beim Rind oder Legeleistung bei Geflugel zur

Beurteilung der Bioverfluigbarkeit genutzt.

Insgesamt wurden 47 Studien zu Kupfer naher untersucht. Hierbei entfielen 20 auf Rinder, 15

auf Gefligel und 12 auf Schweine. Die verwendeten organischen Kupferformen waren hierbei:

Tabelle 27: Ubersicht zum Einsatz von organischem Kupfer

Verbindung Anzahl der Versuchsgruppen
Kupferlysin 49

Kupferproteinat 37

Kupfermethionin 34
Kupfer-Aminosaure-Komplex 32

Kupfercitrat 9
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11.2.1 Rinder
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Kupferverbindungen bei Rindern

ist in Tabelle 28 dargestellt.

Die Anreicherung von Kupfer in der Leber wurde in sieben Studien untersucht. Hierbei konnte
in zwei Studien kein Unterschied zwischen organischer und anorganischer Kupferquelle
gefunden werden (jeweils eine Studie zu Kupferproteinat und eine Studie zu Kupferlysin),
wahrend in funf Studien (jeweils zwei zu Kupfer-Aminosaure-Komplexen und Kupferproteinat
und eine Studie zu Kupferlysin) in der Leber hdhere Cu-Gehalte durch die organische

Kupferquelle festgestellt wurden.

Der Kupfer-Gehalt im Plasma war bei flnf untersuchten Studien durch organische
Kupferzufitterung (drei Studien mit Kupferproteinat und jeweils eine mit Kupfer-Aminosaure-
Komplex und Kupferlysin) im Vergleich zur anorganischen Zufutterung héher, wohingegen in
drei Studien kein Unterschied zwischen der Kupferquelle festgestellt werden konnte (zwei

Studien zu Kupfermethionin und eine zu Kupfer-Aminosaure-Komplex).

Die Milchleistung wurde in einer untersuchten Studie (Kupfermethionin) nicht durch die
Kupferform beeinflusst, wahrend in einer weiteren Studie die Blutserumkonzentration von

Kupfer durch Kupferlysin starker anstieg als durch eine anorganische Kupferverbindung.
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Tabelle 28: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Kupferverbindungen bei

2) 15 ppm CuSO,
3) 30 ppm CuSO,
4) 15 ppm Culys

5) 30 ppm CulLys

Rindern
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Muehlenbein | 1) Kontrolle Kupfergehalt Leber CuAS: + 24,14 %
u.a. (2001)
2) 200 ppm CuSO, CuSOy: + 11,49 %
3) 100 ppm CuAS
Ward u.a. 1) Kontrolle: Kupfergehalt Leber CuProt: + 248,23 %
(1996) 7,3 ppm Cu
CuSO,: + 236,88 %
2) 50 mg/d CuSO,
3) 50 mg/d CuProt
Nemecu.a. | 1) 17 ppm CuSO, Kupfergehalt Plasma CuMet: + 7,92 %'
(2012)
2) 17 ppm CuMet Kupfergehalt Milch CuMet: + 35,71 %'
Chase u. a. 1) Kontrolle Kupfergehalt Plasma CuLys (30 ppm):
(2000) + 73,83 %

CuSO, (30 ppm):
+67,11 %

CuLys (15 ppm):
+ 57,05 %

CuSO, (15 ppm):
+ 0,67 %

Kupfergehalt Leber

CuLys (15 ppm):
-2,42%

CuSO, (30 ppm):
- 6,97 %

CuSO, (15 ppm):
-11,97 %

CuLys (30 ppm):
- 14,24 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) 10 ppm CuSO,
3) 20 ppm CuSO,
4) 10 ppm CuAS

5) 20 ppm CuAS

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Wang u. a. 1) 12 ppm CuSO, Kupfergehalt Plasma CuMet: + 14,29 %'
(2012)
2) 12 ppm CuMet
Engle u.a. 1) Kontrolle: Kupfergehalt Leber CuProt: + 15,2 9,
(2000) 10,2 ppm Cu
CuSO, (20 ppm):
2) 20 ppm CuSO, +6,67 %
3) 40 ppm CuSO, CuSO, (40 ppm):
-3,73 %
4) 20 ppm CuProt
Du u.a. 1) 5 ppm CuSO, Kupfergehalt Plasma CuProt (5 ppm):
(1996) -521 %'
2) 80 ppm CuSO,
CuProt (80 ppm):
3) 5 ppm CuProt +6,32 %'
4) 80 Cu Prot Kupfergehalt Leber CuProt (5 ppm):
) ppm Cu Pro C241 %
CuProt (80 ppm):
+ 12,68 %'
Dorton u.a. 1) Kontrolle: Kupfergehalt Plasma CuAS (20 ppm):
(2003) 10 ppm Cu + 10,39 %

CuAS (10 ppm):
+3,9%

CuSO, (20 ppm):
+1,3%

CuSO, (10 ppm):
0%

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.



126

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Kupfergehalt Leber CuAS (20 ppm):
+ 420,32 %
CuSO, (20 ppm):
+212,57 %
CuSO, (10 ppm):
+ 204,55 %
CuAS (10 ppm):
+ 153,48 %
Nocek u.a. 1) 13 ppm CuSO, Kupfergehalt Leber CuLys: + 6,47 %'
(2006)
2) 13 ppm Culys
Kinal u.a. 1) 315 ppm CuSO, | Kupfergehalt Serum CuLys (94,5 ppm):
(2005) + 20,16 %'
2) 252 ppm CuSO,
+ 63 ppm CulLys CuLys (63 pp):
+0,78 %’
3) 220,5 ppm
CuSO, +945
ppm CuLys
Cortinhas 1) 21,4-24,7 ppm Kupfergehalt Plasma CuAS: + 2,67 %'
u.a. (2012) CuSO,

2) 21,4-24,7 ppm
CuAS

Muehlenbein u.a. (2001) untersuchten die Auswirkungen von organischem Kupfer bei
trachtigen Kihen vor und nach der Kalbung. 200 ppm Kupfersulfat wurden mit 100 ppm
Kupfer-Aminosaure-Komplexen verglichen. Der Kupfergehalt im Kolostrum wurde hierbei von
der Kupferquelle beeinflusst. Demgegeniiber beobachteten Muehlenbein u.a. eine starke
Konzentration von Kupfer in der Leber bei mit organischem Kupfer zugefitterten Kiihen. Auch
Ward u.a. (1996) verglichen unterschiedliche Kupferformen. 50 mg/Tag Kupfer in Form von
Kupferproteinat und Kupfersulfat wurden an insgesamt 30 depletierte Farsen verfittert.
Wahrend die Kupferkonzentration im Blutplasma durch organisches Kupfer signifikant erhdht

wurde (p < 0.10), konnten keine Unterschiede im Kupfergehalt der Leber festgestellt werden.

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Neben den bereits beschriebenen Studien zeigten Chase u.a. (2000), dass durch 15 ppm bzw.
30 ppm organisches und mineralisches Kupfer, abgesehen von einer Erhéhung der
Kupferkonzentration im Blutplasma durch organisches Kupfer, keine weitere Unterscheidung
der untersuchten Parameter bei Kilhen gemessen werden konnte. Wang u.a. (2012) konnten
keine Auswirkungen zwischen 12 ppm Kupfermethionin und Kupfersulfat feststellen. Die
Kupferanreicherung im Blut zeigte hierbei keine signifikanten Unterschiede der untersuchten
Kihe. Auch Du u.a. (1996) verglichen unterschiedliche Kupferformen. 5 ppm bzw. 80 ppm
Kupfer wurden als Kupferproteinat oder Kupfersulfat an Kihe verfuttert. Die Autoren
beobachteten, dass im direkten Vergleich der Kupferkonzentrationen kein Unterschied
zwischen den Kupferformen festgestellt wurde. Dies deckt sich mit Ergebnissen von Engle
u.a. (2000), die ebenfalls keine unterschiedlichen Auswirkungen von 20 ppm Kupferproteinat
zu 20 ppm und 40 ppm Kupfersulfat feststellten. Im Umkehrschluss bemerkten Engle u.a.
jedoch, dass 20 ppm Kupferproteinat den gleichen Effekt erzielte wie 40 ppm Kupfersulfat und
somit eine hohere Bioverfugbarkeit aufwies. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Cortinhas u.a.
(2012), die 24 Rinder ab Tag 60 ante partum in zwei Gruppen mit unterschiedlichen
Spurenelementquellen (Aminosaure-Komplex oder Sulfate) futterten. In Abhangigkeit ihres
Fortpflanzungsstadiums erhielten die Rinder von Tag 60 bis 29 a.p. 42,8 ppm Zn, 21,4 ppm
Cuund 0,4 ppm Se. Von Tag 28 a.p. bis zur Kalbung erhielten sie 47,6 ppm Zn, 24,7 ppm Cu
und 0,5 ppm Se sowie bis zum 80. Laktationstag 47 ppm Zn, 24,2 ppm Cu und 0,4 ppm Se.
Uber den gesamten Studienverlauf konnte kein Unterschied in der Plasmakonzentration der
untersuchten Elemente zwischen den Spurenelementquellen festgestellt werden. Nemec u.a.
(2012) verglichen in ihrem Futterungsversuch den Einsatz von einer Mischration aus 17 ppm
Kupfer, 53 ppm Mangan und 85 ppm Zink als anorganische Sulfate oder organische
Methionine. Hierbei konnte festgestellt werden, dass sich die Spurenelementquelle nicht auf
die Elementanreicherung im Blutplasma auswirkte, jedoch Kupfermethionin zu einer héheren
Kupferanreicherung in der Milch fUhrte. In einer Studie von Nocek u.a. (2006) wurde der
Einsatz einer Mischration aus Zink, Kupfer und Mangan entweder als Zn-Met, Cu-Lys, Mn-Met
oder Sulfat miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer organischen
Futterung der Kuper- und Zinkgehalt in der Leber héher lag als durch eine Fitterung mit
Sulfaten. Demgegeniber blieb der Mangangehalt der Leber durch die Futterungsform
unbeeinflusst. Dorton u.a. (2003) verfitterten an 48 Rinder 10 ppm bzw. 20 ppm als
Kupfersulfat oder Kupfer-Aminosaure-Komplexe. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die
Kupferkonzentration im Lebergewebe linear mit der zugesetzten Kupfermenge der Ration
zunahm. Nach einer Versuchsdauer von 112 Tagen lag der Kupfergehalt der Lebern bei einer
Fltterung mit 20 ppm Cu-AS hoéher als durch eine Fitterung mit 20 ppm Cu-Sulfat. Ahnliche

Ergebnisse konnten in Bezug auf die Kupferanreicherung im Blutplasma beobachtet werden.
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Wahrend unabhangig der zugefutterten Kupferform der Kupfergehalt im Plasma durch 20 ppm
Kupfer héher lag als durch 10 ppm, zeigten Rinder, die mit 20 ppm Kupfer-Aminosaure-
Komplexen gefittert wurden héhere Plasma-Kupferkonzentrationen (p < 0.03) als Rinder mit
20 ppm Kupfersulfat. Kinal u.a. (2005) fltterten organische Spurenelemente ab dem letzten
Drittel der Trachtigkeit zu. Sie beobachteten einen Anstieg des Serum-Zink- und Serum-
Kupfer-Gehalts der Kiihe, welches wiederum zu einem erhéhten Immunglobulingehalt im

Kolostrum und im Blutserum der Kalber flhrte.
Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Kupferverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Rindern ist in Tabelle 29 dargestellt.

Durch den Einsatz von organischen Kupferverbindungen wurde die
Korpermassenentwicklung bei Rindern in vier Studien nicht beeinflusst (jeweils zwei Studien
zu Kupferlysin und Kupfer-Aminosaure-Komplexen), wahrend in einer Studie durch
Kupferproteinat eine Gewichtszunahme durch die organische Kupferquelle erzielt werden

konnte.

Die Milchleistung konnte in vier Studien (drei Studien mit Kupfer-Aminosaure-Komplexen und
eine Studie mit Kupferlysin) durch organisches Kupfer starker gesteigert werden, wahrend in
sechs weiteren Studien die Milchleistung unbeeinflusst blieb (jeweils zwei Studien zu Kupfer-
Aminosaure-Komplexen und Kupfermethionin und jeweils eine Studie zu Kupferproteinat und

Kupferlysin).

Die Trachtigkeitsrate wurde in zwei Studien durch organische Kupferzufiitterung gesteigert
(zwei Studien zu Kupfer-Aminosaure-Komplexen) und blieb in einer Studie zu Kupferlysin
durch die Kupferverbindung unbeeinflusst. Das Lebendgewicht der Nachkommen wurde in

zwei Studien durch Kupfer-Aminosaure-Komplexe nicht beeinflusst.
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Tabelle 29: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Kupferverbindungen auf

die Leistungseigenschaften bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Muehlenbein | 1) Kontrolle Gewicht Nachkommen CuSO,: + 7,39 %
u.a. (2001)
2) 200 ppm CuSO, CuAS: + 2,84 %
3) 100 ppm CuAS | Trachtigkeitsrate CuAS: + 6,9 %
CuSO,: 0 %
Nocek u.a. 1) 13 ppm CuSO, Milchleistung CuLys: + 5,54 %'
(2006)
2) 13 ppm CulLys
Trachtigkeitsrate CuLys: - 3,56 %'
Nemecu.a. | 1) 17 ppm CuSO, Milchleistung CuMet: + 3,66 %'
(2012)
2) 17 ppm CuMet Koérpermassenentwicklung | CuMet: - 1,09 %'
Chase u. a. 1) Kontrolle Milchleistung CulLys (15 ppm):
(2000) + 8,81 %
2) 15 ppm CuSO,
CuSO, (15 ppm):
3) 30 ppm CUSO4 -11,01 %
4) 15 ppm Culys CuLys (30 ppm):
-12,33 %
5) 30 ppm CulLys
CuSO, (30 ppm):
- 29,07 %
Wang u. a. 1) 12 ppm CuSO, Korpermassenentwicklung | CuMet: + 3,13 %'
(2012)
2) 12 ppm CuMet Milchleistung CuMet: + 8,68 %'
Ballantine 1) 125 ppm CuSO, | Milchleistung CuAS: + 5,1 %'
u.a. (2002)
2) 125 ppm CuAS | Trachtigkeitsrate CuAS: + 48,91 %'
Ashmead 1) 181,8 mg/d CuO | Milchleistung CuAS: 0,31 %'
u.a. (2004)

2) 181,8 mg/d CuAS

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Cortinhas 1) 21,4-24,7 ppm Korpermassenentwicklung | CuAS: - 2,91 %'
u.a. (2012) CuSO,

CuAS
Formigoni 1) 500 ppm CuSO, | Milchleistung CuProt: -4,84 %'
u. a. (2011)
2) 500 ppm CuProt
DeFrains 1) 125 ppm CuSO, | Milchleistung CUuAS: - 0,25 %'
u.a. (2009)

2) 125 ppm CuAS

In einer Studie von Muehlenbein u.a. (2001) wurde die Auswirkung von organischem Kupfer
bei trachtigen Kiihen und Kalbern vor und nach der Kalbung untersucht. 200 ppm Kupfersulfat
wurden mit 100 ppm Kupfer-Aminosaure-Komplexen verglichen. Wahrend die
Trachtigkeitsrate von Kihen, die mit organischem Kupfer zugefuttert wurden, messbar
gesteigert werden konnte, konnte kein Unterschied zwischen den Kupferquellen in Bezug auf
die Kupferkonzentration im Blutserum der Kalber und das Lebendgewicht der Kalber sowie
der Mutterkiihe gemessen werden. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Cortinhas u.a. (2012),
die 24 Rinder ab Tag 60 ante partum in zwei Gruppen mit unterschiedlichen
Spurenelementquellen (Aminosaure-Komplexe oder Sulfate) fitterten. In Abhangigkeit ihres
Fortpflanzungsstadiums erhielten die Rinder von Tag 60 bis 29 a.p. 42,8 ppm Zn, 21,4 ppm
Cu und 0,4 ppm Se. Von Tag 28 a.p. bis zur Kalbung erhielten sie 47,6 ppm Zn, 24,7 ppm Cu
und 0,5 ppm Se, sowie bis zum 80. Laktationstag 47 ppm Zn, 24,2 ppm Cu und 0,4 ppm Se.
Uber den gesamten Studienverlauf konnte kein Unterschied der Kérpermassenentwicklung
zwischen den Spurenelementquellen festgestellt werden. Auch die Milchleistung und —menge
blieb unberthrt. Ferner zeigten Chase u.a. (2000), dass durch 15 ppm bzw. 30 ppm
organisches und mineralisches Kupfer keine Auswirkungen auf die Milchleistung der
untersuchten Kihe gemessen werden konnte. Wang u.a. (2012) beobachteten zwischen 12
ppm Kupfermethionin und Kupfersulfat weder in der Futterverwertung, noch in der

Milchleistung signifikante Unterschiede der untersuchten Kiihe. Nemec u.a. (2012) verglichen

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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in ihrem Futterungsversuch den Einsatz von einer Mischration aus 17 ppm Kupfer, 53 ppm
Mangan und 85 ppm Zink als anorganische Sulfate oder organische Methionine. Hierbei
konnte festgestellt werden, dass sich die Spurenelementquelle weder auf die Milchleistung,
noch die Kérpermassenentwicklung auswirkte. In einer Studie von Nocek u.a. (2006) wurde
der Einsatz einer Mischration aus Zink, Kupfer und Mangan entweder als Zn-Met, Cu-Lys, Mn-
Met oder Sulfat miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer organischen
Fltterung die Milchleistung um 4,2 % hoéher lag als bei der Vergleichsgruppe. Allerdings wirkte
sich die unterschiedliche Futterung nicht auf die Trachtigkeitsrate der Rinder aus. In einer
Studie von Ballantine u.a. (2002) wurden 150 Holstein-Kihe entweder mit einer Mischration
bestehend aus Aminosaure-Komplexen (360 ppm Zink, 200 ppm Mangan, 125 ppm Kupfer)
oder ihren entsprechenden Sulfaten geflttert. Es wurde hierbei gezeigt, dass durch
organische Fltterung die Gustzeit geringer und die Trachtigkeitsrate hoher war sowie die
Fltterung mit Aminosaure-Komplexen zu einem Anstieg der Milchproduktion (p < 0.05) fuhrte.
Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Ashmead u.a. (2004), die Zink, Kupfer und Mangan als
Aminosaure-Komplexe mit anorganischen Futtermischungen verglichen. DeFrains u.a. (2009)
verglichen Aminosaure-Komplexe mit Sulfaten (360 ppm Zn, 200 ppm Mn, 125 ppm Cu),
wobei die Autoren hierbei ebenfalls keine Auswirkung der Spurenelementquelle auf die
Milchleistung feststellten (p > 0.15). Dies deckt sich mit einer alteren Studie von Formigioni
u.a. (2011), die ebenfalls zwischen organischen und mineralischen Spurenelementen keine

veranderte Milchleistung beobachteten (500 ppm Zn, Cu und Mn als Sulfat bzw. Proteinat).
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Kupferverbindungen bei Rindern auf

die Immunitat ist in Tabelle 30 dargestellt.

Wahrend in vier Studien die Inzidenz von Klauenerkrankungen durch Kupfer-Aminosaure-
Komplexe (zwei Studien), Kupferlysin (eine Studie) und Kupferproteinat (eine Studie) im
Vergleich zu einer anorganischen Zufitterung, reduziert werden konnte, konnte in drei
weiteren Studie der Gehalt an somatischen Zellen in der Milch durch Kupferlysin,
Kupferproteinat und Kupfer-Aminosaure-Komplexe im Vergleich gesenkt werden. Sowohl die
Aktivitdt von neutrophilen Granulozyten als auch der Immunglobulingehalt im Serum konnte
in jeweils einer Studie durch eine organische Kupferquelle (Immunglobuline: Kupfer-
Aminosaure-Komplex; Granulozyten: Kupfermethionin) gegentber der anorganischen

Versuchsgruppe mehr gesteigert werden.

Tabelle 30: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Kupferverbindungen auf

die Immunitat bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe

Nemecu.a. [ 1) 17 ppm CuSO, Phagozytoseeigenschaft CuMet: + 16,13 %'
(2012) neutrophile Granulozyten

2) 17 ppm CuMet

Ballantine 1) 125 ppm CuSO, | Klauenerkrankungen CUuAS: - 15,93 %'
u.a. (2002)
2) 125 ppm CuAS
Dorton u.a. | 1) Kontrolle: IgG-Konzentration Serum | CuSO, (20 ppm):
(2003) 10 ppm Cu -11,11%
2) 10 ppm CuSO, CuAS (20 ppm):
-22,22 %

3 20 ppm LSO, CuAS (10 ppm)
u ppm):

4) 10 ppm CuAS -27,78 %
5) 20 ppm CuAS 0;133(;; £/10 ppm):
-33.33 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

IgM-Konzentration Serum | CuSO, (10 ppm):
+ 58,33 %

CuAS (20 ppm):
+ 58,33 %

CuAS (10 ppm):
+ 33,33 %

CuSO, (20 ppm):
+ 8,33 %

Kincaid & 1) 300 mg/d CuSO, [ lgG-Konzentration CuLys: + 47,69 %'
Socha Kolostrum
(2004) 2) 125 mg/d CulLys

IgM-Konzentration CuLys: - 5,71 %'
Kolostrum

lgG-Konzentration Serum | CuLys: -6,41 %'

IgM-Konzentration Serum | CuLys: + 25 %'

Kinal u.a. 1) 315 ppm CuSO, [ somatische Zellen Milch CuLys (63 ppm):
(2005) - 25,18 %'
2) 252 ppm CuSO,
+ 63 ppm CuLys CuLys (94,5 ppm):
- 33,99 %'
3) 220,5 ppm
CuSO, + 94,5
ppm CulLys

O'Donoghue | 1) 100 ppm CuSO4 | somatische Zellen Milch CuProt: - 1,69 %
& Boland
(2002) 2) 100 ppm CuProt

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Murihead 1) 50 mg/ Tag Klauenerkrankungen CuProt: + 3,62 %'
u.a. (1993) CuSO0,4

2) 50 mg/ Tag

CuProt

Siciliano- 1) 125 ppm CuSO, [ Klauenerkrankungen CuAS: -5 %'
Jones u.a.
(2008) 2) 125 ppm CuAS
Nocek u.a. 1) 13 ppm CuSO, Klauenerkrankungen CuLys: - 8,59 %'
(2006)

2) 13 ppm CuLys
Formigoni 1) 500 ppm CuSO, | Ig-Konzentration CuProt: + 19,12 %'
u. a. (2011) Kolostrum

2) 500 ppm CuProt

Jacometo 1) 20 ppm CuSOq4 Blutglucose Nachkommen | CuAS: - 13,77 %'
u. a., 2015

2) 20 ppm CuAS

Kinal u.a. (2005) futterten organische Spurenelemente ab dem letzten Drittel der Trachtigkeit
zu. Sie beobachteten einen Anstieg des Serum-Zink- und Serum-Kupfer-Gehalts der Kihe,
welches wiederum zu einem erhéhten Immunglobulingehalt im Kolostrum und im Blutserum
der Kalber flihrte. Weiterhin beobachteten Kinal u.a. ein erhdhtes Kérpermassenwachstum
innerhalb der ersten drei Lebensmonate der Kalber. In einer friiheren Untersuchung von
Kincaid und Socha (2004) fuhrte die Zufutterung von organischen Spurenelementen ab dem
21. Tag vor der Kalbung zu einem messbaren Anstieg des IgG Levels, wahrend der Gehalt an
IgM und des Mineralstoffgehalts im Kolostrum unverandert blieb. In einer weiteren Studie
konnte gezeigt werden, dass eine partielle Substitution von Zink-, Kupfer- und Mangansulfaten
mit organischen Spurenelementen den Fettgehalt der Milch sowie den Immunglobulinanteil
des Kolostrums steigerte, jedoch die Spurenelementkonzentration unbeeinflusst liel3. Dorton
u.a. (2003) verfitterten an 48 Rinder 10 ppm bzw. 20 ppm als Kupfersulfat oder Kupfer-
Aminosaure-Komplexe. Hierbei konnte gezeigt werden, dass weder der Immunglobulin G-,
noch der Immunglobulin M-Gehalt durch die Kupferquelle oder -konzentration beeinflusst
wurde. O’Donoghue und Boland (2002) verglichen organische Kupfer-, Zink- und

Selenverbindungen mit anorganischen Kontrollgruppen bei laktierenden Kiihen und konnten

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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bei der Futterung mit organischen Verbindungen einen Riickgang der somatischen Zellzahlen
dokumentieren (p < 0.05). Der partielle Austausch von mineralischen Spurenelementen durch
organische Verbindungen wurde von Kinal u.a. (2005) untersucht. Eine Mischration aus Zink,
Mangan und Kupfer wurde zu 20 % bzw. 30 % durch organische Verbindungen ersetzt. Hierbei
zeigte sich, dass durch beide Substitutionsvarianten eine signifikante Reduktion der
somatischen Zellzahlen in der Milch erzielt werden konnte (p < 0.01). Der Gehalt der
somatischen Zellen reduzierte sich bei einem 20 %igem Ersatz durch organische
Spurenelemente um 25 % und durch 30 %igem Ersatz um 34 %. In einem Vergleich von
Murihead u.a. (1993) mit 50 mg Kupfer pro Kuh und Tag aus einer organischen oder
anorganischem Quelle konnte durch die organische Kupferquelle aulerdem eine
Verbesserung der Klauengesundheit beobachtet werden. Siciliano-Jones u.a. (2008) und
Nocek u.a. (2006) berichteten, dass, verglichen mit einer anorganischen Futterration, durch
den Einsatz einer Futterration aus organischem Zink, Mangan und Kupfer zwar nur eine kleine,
aber doch bessere Klauengesundheit nachgewiesen werden konnte. Nemec u.a. (2012)
berichteten, dass bei der Fitterung laktierender Kihe mit organischem Kupfer ein
verbesserter Immunstatus in Bezug auf die Phagozytoseeigenschaft der neutrophilen
Granulozyten eintritt. In einer Studie von Nocek u.a. (2006) wurde der Einsatz einer
Mischration aus Zink, Kupfer und Mangan entweder als Zn-Met, Cu-Lys, Mn-Met oder Sulfat
miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die Klauengesundheit durch die
Fltterungsform unbeeinflusst blieb. In einer Studie von Ballantine u.a. (2002) wurden 150
Holstein-Kiihe entweder mit einer Mischration bestehend aus Aminosaure-Komplexen (360
ppm Zink, 200 ppm Mangan, 125 ppm Kupfer) oder ihren entsprechenden Sulfaten gefittert.
Es wurde herausgefunden, dass die Futterung mit Aminosaure-Komplexen zu einer
tendenziell besseren Klauengesundheit flhrte. In einer weiteren Studie wurde gezeigt, dass
eine partielle Substitution von Zink-, Kupfer- und Mangansulfaten mit organischen
Spurenelementen den Fettgehalt der Milch sowie den Immunglobulinanteil des Kolostrums
steigerte, jedoch die Spurenelementkonzentration unbeeinflusst lie. Auch die
Kalbermortalitdt konnte in der mit organischen Spurenelementen gefitterten Gruppe
gegenuber den Kontrolltieren signifikant gesenkt werden (Formigoni u. a., 2011). Des
Weiteren wurde erforscht, dass der Ersatz mineralischer Spurenelemente (40 ppm Zn-Sulfat,
20 ppm Cu-Sulfat, 5 ppm Mn-Sulfat) durch organische Spurenelementen (40 ppm Zn-AS, 20
ppm Cu-AS, 5 ppm Mn-AS) bei Kélbern zu einem gesteigerten Blutzuckerpegel flhrte.

(Jacometo u. a., 2015).
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11.2.2 Schweine
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Kupferverbindungen Dbei

Schweinen ist in Tabelle 31 dargestellt

Der Kupfergehalt in der Leber lag in einer Studie durch Kupferlysin héher als in der
anorganischen Vergleichsgruppe, wahrend in einer weiteren Studie ein vergleichbarer

Kupfergehalt in der Leber beobachtet wurde (Kupferlysin).

Der Kupfergehalt in Gehirn und Niere wurde jeweils in einer Studie bestimmt. Sowohl im
Gehirn als auch bei den Nieren wurde durch Kupferlysin ein vergleichbarer Kupfergehalt

festgestellt als durch anorganische Kupferzufltterung.

Untersuchungen zum Kupfer-Serum-Gehalt zeigten in zwei Studien (Kupferlysin) hohere

Kupfergehalte durch organische Zufitterung im Vergleich zu einer anorganischen Zufitterung.

Tabelle 31: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Kupferverbindungen bei

Schweinen
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe
Lee u.a. 1) 170 ppm CuSOq4 Kupfergehalt Serum CuLys (170 ppm):
(2001) +14,09 %'
2) 85 ppm CuAS
CuLys (85 ppm):
3) 170 ppm CuAS -7,38 %'
Coffey u.a. | 1) Kontrolle Kupfergehalt Leber CulLys (200 ppm):
(1994) +1365,22 %
2) 100 ppm CuSO4
CuSOs4 (200 ppm):
3) 200 ppm CuSOg4 +1082,61 %
4) 100 ppm CuLys CuSO04 (100 ppm):
+ 47,83 %
5) 200 ppm CuLys
CuLys (100 ppm):
+ 43,48 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Apgaru.a. | 1) Kontrolle: Kupfergehalt Serum CuLys (200 ppm):
(1995) 15 ppm Cu +9,72%

2) Kontrolle +
100 ppm CuSO4

3) Kontrolle +
150 ppm CuSO4

4) Kontrolle +
200 ppm CuSOq4

5) Kontrolle +
100 ppm CulLys

6) Kontrolle +
150 ppm CuLys

7) Kontrolle +
200 ppm CuLys

CuSO04 (200 ppm):

+9,72%

CuLys (150 ppm):
+ 8,33 %

CuSOq4 (150 ppm):

+6,94 %

CuSO04 (100 ppm):

+ 3,47 %

CuLys (100 ppm):
+ 2,64 %

Kupfergehalt Nieren

CuSO04 (200 ppm):

+ 56,67 %

CuLys (200 ppm):
+ 43,33 %

CuSOs4 (150 ppm):

+23,33 %

CuLys (100 ppm):
+3,33%

CuLys (150 ppm):
-3,33 %

CuSO04 (100 ppm):

- 16,67 %

Kupfergehalt Gehirn

CuSOs4 (200 ppm):

+ 31,58 %

CuLys (200 ppm):
+ 10,53 %

CuLys (150 ppm):
+ 5,26 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

CuLys (100 ppm):
+ 5,26 %

CuSO04 (150 ppm):
+ 5,26 %

CuSOs4 (100 ppm):
0 %

Kupfergehalt Leber CuLys (200 ppm):
+ 896,43 %

CuSO04 (200 ppm):
+ 392,86 %

CuSOs4 (150 ppm):
+ 185,71 %

CuLys (150 ppm):
+ 146,43 %

CuSO04 (100 ppm):
+ 28,57 %

CuLys (100 ppm):
o

0 %

In einer Studie von Coffey u.a. (1994) wurde im Vergleich zwischen Basisdiat (18 ppm Cu)
und Supplementation (Cu-Lysin bzw. Cu-Sulfat: 100 ppm Cu oder 200 ppm Cu) die
Einlagerung von Kupfer in die Leber von Ferkeln untersucht. Diese stieg mit ansteigender
Verabreichung und war gegeniber der Basisdiat statistisch signifikant (p < 0.001) erhéht. Die
Darbietungsform als anorganisches und organisches Kupfer hatte keinen Einfluss auf die
Einlagerung in der Leber (Coffey u.a., 1994). Apgar u.a. (1995) untersuchten die
Auswirkungen unterschiedlicher Kupferquellen auf 176 Absetzferkel. Zu einer Mais-
Sojabasaldiat wurden fir funf Wochen 100 ppm, 150 ppm oder 200 ppm Kupfersulfat bzw.
Kupferlysin zugeflttert. Hierbei zeigte sich, dass die Kupferanreicherung in der Leber sowohl
von der Kupferquelle als auch von dem Kupfergehalt der Ration beeinflusst wurde. Der
Kupfergehalt der Leber stieg linear mit dem Kupfergehalt der Futterration an, wobei eine
Fatterung mit 200 ppm Kupferlysin zu einer héheren Einlagerung fiihrte als 200 ppm
Kupfersulfat. Sowohl die Kupferkonzentration in den Nieren als auch der Serumkupfergehalt
stiegen linear mit dem zugefitterten Kupfer an, jedoch war kein Unterschied innerhalb der

Kupferquellen feststellbar. In einer Untersuchung von Lee u.a. (2001) wurden Kupfer-
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Aminosaurechelate in einer niedrigen Dosierung (60 ppm) an Absetzer gefiittert. Im Vergleich
zur anorganischen Gruppe (120 ppm Cu-Sulfat) konnte kein Unterschied der Kupfer-

Serumkonzentration durch die zugefitterte Kupferform gemessen werden.

Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Kupferverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Schweinen ist in Tabelle 32 dargestellt.

Die Koérpermassenentwicklung wurde in zehn Studien untersucht. Hierbei konnte in drei
Studien durch organische Kupferquellen, im Vergleich zu einer anorganischen
Kupferzufitterung, eine hdhere Gewichtszunahme beobachtet werden (zwei Studien zu
Kupferlysin und eine Studie zu Kupfercitrat). Demgegenlber konnte in sieben Studien kein
Unterschied zwischen organischer und anorganischer Kupfersupplementierung festgestellt
werden (vier Studien zu Kupferlysin und jeweils eine Studie zu Kupfermethionin, Kupfer-

Aminosaure-Komplexen und Kupferproteinat).

Die eingesetzte Kupferverbindung wirkte sich in einer untersuchten Studie nicht auf die Anzahl

und Vitalitdt der Nachkommen aus (Kupferproteinat).
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Tabelle 32: Untersuchung zur Bioverfiigbarkeit verschiedener Kupferverbindungen bei

Schweinen
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Lee u.a. 1) 170 ppm CuSO4 | Korpermassenentwicklung | CuAS (170 ppm):
(2001) +4,89 %'
2) 85 ppm CuAS
CuAS (85 ppm):
3) 170 ppm CuAS -0,35 %'
Coffey u.a. | 1) Kontrolle Korpermassenentwicklung | CuLys (100 ppm):
(1994) + 11,54 %
2) 100 ppm CuSO4
CuSOs4 (200 ppm):
3) 200 ppm CuSO4 +8,24 %
4) 100 ppm CuLys CulLys (200 ppm):
+7,69 %
5) 200 ppm CuLys
CuSO04 (100 ppm):
+ 7,42 %
Zhou u.a. 1) 200 ppm CuSO4 | Korpermassenentwicklung | CuLys: + 8,77 %'
(1994)
2) 200 ppm CulLys
Apgar & 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | Cu-Lys: + 17,57 %
Kornegay 36 ppm Cu
(1996) CuSOq4: + 16,55 %
2) Kontrolle +
200 ppm CuSOq4
3) Kontrolle +
200 ppm CuLys

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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3) Kontrolle +
100 ppm CuSO4

4) Kontrolle +
200 ppm CuSOq4

5) Kontrolle +
50 ppm CuLys

6) Kontrolle +
100 ppm CuLys

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Apgar u.a. | 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | Cu-Lys (200 ppm):
(1995) 15 ppm Cu + 17,57 %
2) Kontrolle + CuS04 (200 ppm):
100 ppm CuSO4 + 16,55 %
3) Kontrolle + Cu-Lys (150 ppm):
150 ppm CuSOq +11,49%
4) Kontrolle + CuSO4 (100 ppm):
200 ppm CuSOq4 +9,46 %
5) Kontrolle + CuSOg4 (150 ppm):
100 ppm CulLys +8,45 %
6) Kontrolle + Cu-Lys (100 ppm):
150 ppm CuLys +541 %
7) Kontrolle +
200 ppm Culys
Huang u.a. | 1) 134 ppm CuSO;4 Korpermassenentwicklung | CuMet: + 5,57 %'
(2010)
2) 134 ppm CuMet
Van 1) Kontrolle Korpermassenentwicklung | CuSOs (50 ppm):
Heughten + 13,89 %
& Coffey 2) Kontrolle +
(1992) 50 ppm CuSO4 CuSO0Os (100 ppm):

+ 11,11 %

CuLys (100 ppm):
+ 8,33 %

CuLys (200 ppm):
+ 5,56 %

CuLys (50 ppm):
+2,78 %

CuSOs4 (200 ppm):
+2,78 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Veum u.a. | 1) Kontrolle Kdrpermassenentwicklung | CuProt (50 ppm):
(2004) +11,26 %

2) 250 ppm CuSOq4
CuProt (100 ppm):

3) 50 ppm CuProt + 9,69 %
4) 100 ppm CuProt CuProt (200 ppm):
+ 2,36 %
5) 200 ppm CuProt
CuSO04: 0 %
Creech u.a. | 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | CuProt: - 1,79 %

(2004) 25 ppm Cu
CUSO4Z -2,02 %
2) Kontrolle +

5 ppm CuSOq4

3) Kontrolle +
5 ppm CuProt

Acda u.a. 1) 35 ppm CuSO4 Anzahl Nachkommen CuProt (90 ppm):
(2002) +9,37 %'

2) 17,5 ppm CuProt
CuProt (45 ppm):

3) 35 ppm CuProt -6,28 %'
Anzahl lebender CuProt (90 ppm):
Nachkommen +16,3 %'

CuProt (45 ppm):
-33 %'

Coffey u.a. (1994) zeigten einen signifikanten Anstieg der taglichen Nahrungsaufnahme und
des Korpergewichtszuwachses im Vergleich zwischen Basisdiat (18 ppm Cu) und
Supplementation (100 ppm Cu oder 200 ppm Cu). Die Wachstumsrate von Ferkeln, die Cu-
Lysin erhielten, war gegenlUber jenen, die CuSOs erhielten, erhoht, ebenso die

Nahrungsaufnahme und deren effiziente Verstoffwechselung (Zufuhr/Zunahme) (Coffey u. a.,

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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1994). Zhou u.a. (1994) verglichen ebenfalls Kupferlysin mit Kupfersulfat (jeweils 200 ppm)
und berichteten bei Kupferlysin von einer um 29 % verbesserten Futterverwertung und von 9
% mehr Kdrpermassenwachstum. Demgegenuber konnte in einer Studie von Apgar und
Kornegay (1996) in Bezug auf Absorption und Retension kein Unterschied zwischen
Kupferlysin und Kupfersulfat (jeweils 200 ppm) gemessen werden. Ahnlich wie Apgar und
Kornegay konnten auch van Heughten und Coffey (1992) eine annahernd gleiche
Futterverwertung zwischen organischem und anorganischem Kupfer beobachten. Ebenso
Pierce u.a. (2001) berichteten von einer verbesserten Futterverwertung durch Futterung
organischer Kupferquellen an Schweine. Apgar u.a. (1995) untersuchten die Auswirkungen
unterschiedlicher Kupferquellen auf 176 Absetzferkel. Zu einer Mais-Sojabasaldiat wurden fir
funf Wochen 100 ppm, 150 ppm oder 200 ppm Kupfersulfat bzw. Kupferlysin zugefittert.
Wahrend die durchschnittliche Gewichtszunahme linear mit dem Gehalt der zugesetzten
Zinkquellen anstieg, konnten die Autoren keinen Unterschied zwischen den Kupferquellen
erkennen. Creech u.a. fanden in einer Studie mit Jungsauen, dass die tagliche
Gewichtszunahme bei Supplementierung der Nahrung mit chelatgebundenen Cu, Zn, Fe und
Mn bei geringerer taglicher Nahrungsaufnahme genauso hoch ist wie bei einer
Supplementierung dieser Mineralien in Sulfatform (Creech u.a. 2004). Das Verhaltnis
zwischen Gewichtszunahme und Futteraufnahme war also bei anorganischer
Supplementierung geringer als bei Supplementierung mit chelatgebundenen Mineralien.
Dieser Unterschied war statistisch signifikant (p<0.05). In einer Untersuchung von Lee u.a.
(2001) wurden Kupfer-Aminosaurechelate an Absetzer gefuttert. Im Vergleich zur
anorganischen Gruppe konnten keine signifikanten Unterschiede bei der Gewichtszunahme
gemessen werden. Huang u.a. (2010) untersuchten die Auswirkungen unterschiedlicher
Kupferquellen auf 96 Ferkel. 134 ppm Kupfer wurden Uber 35 Tage als Kupfersulfat oder
Kupfermethionin geflttert. Hierbei konnte kein Unterschied zwischen den Kupferquellen
festgestellt werden. Dies deckt sich mit Ergebnissen von Veum u.a. (2004), bei denen
ebenfalls zwischen organischen und anorganischen Kupferquellen (200 ppm Kupferproteinat
oder 250 ppm Kupfersulfat) kein signifikanter Effekt auf die Gewichtsentwicklung festgestellt
werden konnte. In einer Studie zum Einfluss verschiedener Spurenelementsupplemente auf
die Fortpflanzung fanden Acda und Chae, dass weder das durchschnittliche Geburtsgewicht
noch die Gesamtgeburtenzahl oder die Anzahl der Lebendgeburten und Absetzer von der
Darbietungsform (Metalloproteinate oder anorganisch) oder der Dosis (niedrig oder hoch)
signifikant beeinflusst wurden (Acda u.a., 2002). Die Tiere wurden in dieser Studie in vier
Gruppen eingeteilt, die entweder niedrig dosiertes Fe (50ppm), Cu (17,5ppm), Zn (45ppm)
und Mn (20ppm) in anorganischer oder Metalloproteinatform erhielten oder dieselben

Spurenelemente jeweils anorganisch oder als Metalloproteinate in hoher Dosierung (100 ppm
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Fe, 35 ppm Cu, 90 ppm Zn und 40 ppm Mn). Die Wachstumsrate der Ferkel in der
niedrigdosierten organischen Gruppe war dieselbe wie in der anorganisch hochdosierten

Gruppe und insgesamt verwerteten Ferkel in den organischen Gruppen ihr Futter besser.
Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Sonderleistungen von unterschiedlichen Kupferverbindungen bei

Schweinen ist in Tabelle 33 dargestellt

Die faecale Kupferausscheidung konnte in allen untersuchten Studien durch organisches
Kupfer (drei Studien zu Kupferproteinat und jeweils eine Studie zu Kupferlysin,
Kupfermethionin und Kupfercitrat) reduziert werden. Auch in einer Studie zur renalen

Kupferausscheidung konnte durch Kupferproteinat der Kupfergehalt gesenkt werden.

Tabelle 33: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Kupferverbindungen auf

Schweine
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Lee u.a. 1) 170 ppm CuSOs | faecale Cu-AS (170 ppm):
(2001) Kupferausscheidung -47,21 %'
2) 85 ppm CuAS
Cu-AS (85 ppm):
3) 170 ppm CuAS - 67,11 %'
Veum u.a. 1) Kontrolle faecale CuSO4:
(2004) Kupferausscheidung +1091,94 %
2) 250 ppm CuSO4
Cu-Prot (100 ppm):
3) 50 ppm CuProt + 352,75 %
4) 100 ppm CuProt Cu-Prot (50 ppm):
+ 167,40 %
renale CuSOq4: + 388,89 %
Kupferausscheidung
CuProt (100 ppm):
+ 344,44 %
CuProt (50 ppm):
+ 166,67 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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2) Kontrolle +
62 ppm CuSOq4

3) Kontrolle +
250 ppm CuSOq4

4) Kontrolle +
15 ppm CuCit

5) Kontrolle +
31 ppm CuCit

6) Kontrolle +
62 ppm CuCit

7) Kontrolle +
125 ppm CuCit

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Huangu.a. | 1) 134 ppm CuSO4 | faecale CuMet: - 11,20 %'
(2010) Kupferausscheidung
2) 134 ppm CuMet
Wu u.a. 1) Kontrolle: faecale CuSOq4: +1093,44 %
(2001) 16,5 ppm Cu Kupferausscheidung
CuProt (100 ppm):
2) Kontrolle + + 353,21 %
250 ppm CuSOq4
CuProt (50 ppm):
3) Kontrolle + + 195,49 %
50 ppm CuProt
renale CuSOq4: + 400 %
4) Kontrolle + Kupferausscheidung
100 ppm CuProt CuProt (100 ppm):
+352,27 %
CuProt (50 ppm):
+ 176,14 %
Armstrong | 1) Kontrolle: faecale CuSO04 (125 ppm):
u.a. (2004) 10 ppm Cu Kupferausscheidung +1120,87 %

CuCit (125 ppm):
+ 493,96 %

CuSOy4 (62 ppm):
+ 243,60 %

CuCit (62 ppm):
+ 202,16 %

CuCit (15 ppm):
+ 72,75 %

CuCit (31 ppm):
+70,33 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Creech u.a. | 1) Kontrolle: faecale CuSOs: - 28,95 %
(2004) 25 ppm Cu Kupferausscheidung
Cu-Prot: - 53,29 %
2) Kontrolle +

5 ppm CuSOq4

3) Kontrolle +
5 ppm CuProt

Huang u.a. (2010) verglichen die Kupferkonzentration im Kot von Schweinen, die mit jeweils
134 ppm organischem oder mineralischem Kupfer gefittert wurden. Bei organischem Kupfer
war die Kupferkonzentration im Faeces signifikant niedriger als in der anorganischen
Vergleichsgruppe. Wu u.a. (2001) untersuchten die Spurenelementausscheidung in Bezug auf
die zugeflhrte Kupferquelle. Sie verglichen hierbei Kupferproteinate (50 ppm oder 100 ppm)
mit 250 ppm Kupfersulfat und stellten fest, dass die faecale und renale Exkretion bei
Kupfersulfat hoher lag (p < 0.01) als bei den anderen beiden Kupferproteinatgruppen. In einer
ahnlichen Studie von Veum u.a. (2004) fuhrten 50 ppm oder 100 ppm Kupferproteinat zu einer
Reduzierung der faecalen Kupferausscheidung von 77 % bzw. 61 % im Vergleich zu
Schweinen, die mit 250 ppm Kupfersulfat gefuttert wurden. Auch Armstrong u.a. (2004) wiesen
erhohte Kupferwerte im Faeces bei mit 250 ppm anorganischem Kupfersulfat zugefitterten
Tieren nach im Vergleich zu 125 ppm Kupfercitrat. In einer Untersuchung von Creech u.a.
(2004) wurden 216 Ferkel entweder mit einem reduzierten Sulfatfutter gefittert (8 ppm Cu, 91
ppm Zn, 257 ppm Fe) oder mit einem reduzierten Proteinatfutter (12 ppm Cu, 91 ppm Zn, 351
ppm Fe), wobei 50 % der Spurenelemente im Proteinatfutter in Sulfatform vorlagen. Die
faecale Konzentration von Kupfer und Zink aus der Proteinatgruppe waren im Vergleich zur
Sulfatgruppe niedriger (p < 0.05). In einer weiteren Studie konnte durch den Einsatz von
Kupfer-Aminosaurechelaten in niedriger Konzentration (60 ppm) die Kupferkonzentration im

Faeces reduziert werden (Lee u.a., 2001).
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11.2.3 Gefliigel
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Kupferverbindungen bei Gefllgel

ist in Tabelle 34 dargestellt.

Der Kupfergehalt in der Leber wurde in acht Studien untersucht. In sechs Studien wurde der
Cu-Gehalt in der Leber wahrend einer Zuflitterung mit organischem Kupfer gesteigert (vier
Studien zu Kupfermethionin und zwei Studien zu Kupferproteinat). In einer Studie lag kein
Unterschied zwischen der Kupferquelle vor (Kupfercitrat) und in einer weiteren Studie wurde,
verglichen mit Kupfersulfat, ein geringerer Kupfer-Leber-Gehalt durch Kupfermethionin

gemessen.

Kupfergehalte in Herz und Lunge wurden in jeweils einer Studie untersucht. Sowohl im Herz
als auch in der Lunge wurde durch eine Supplementierung mit Kupferproteinat eine hdhere
Kupfereinlagerung festgestellt als durch eine anorganische Zufutterung. Bezogen auf die
Kupfereinlagerung in der Tibia wurden in einer weiteren Studie geringere
Kupferkonzentrationen durch Kupfermethioninzufltterung als durch Kupfersulfat gemessen
und in einer anderen Studie keine Unterschiede zwischen Kupferproteinat und anorganischer

Kupferquelle festgestellt.

Der Kupfergehalt im Plasma wurde in einer einzigen Studie betrachtet. Es konnte keine
Beeinflussung zwischen den Kupferquellen beobachtet werden (Kupferproteinat).
Demgegeniber konnte durch eine weitere Studie mit Kupfer-Aminosaure-Komplexen ein
héherer Kupfer-Serumgehalt gemessen werden, als bei einer anorganischen

Vergleichsgruppe.
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Tabelle 34: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Kupferverbindungen bei

Geflugel

Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Jegede u.a.
(2011)

1) 50 ppm CuSO,
2) 100 ppm CuSOg4
3) 150 ppm CuSO4
4) 50 ppm CuProt
5) 100 ppm CuProt

6) 150 ppm CuProt

Kupfergehalt Leber

CuProt (50 ppm):
+19,68 %'

CuProt (100 ppm):
+4,24 %'

CuProt (150 ppm):
+ 34,75 %'

Kupfergehalt Herz

CuProt (50 ppm):
+ 25,68 %'

CuProt (100 ppm):
+5,32 %'

CuProt (150 ppm):
+ 12,64 %'

Kupfergehalt Lunge

CuProt (50 ppm):
+8,11 %'

CuProt (100 ppm):
+ 91,58 %'

CuProt (150 ppm):
+13,4 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Guo u.a. 1) 150 ppm CuSO4 | Kupfergehalt Leber CulLys (150 ppm):
(2001) + 33,5 %'
2) 300 ppm CuSOq4
CuAS (150 ppm):
3) 150 ppm CuLys +12,32 %'
4) 300 ppm CulLys CuProt (150 ppm):
+6,9 %'
5) 150 ppm CuAS
CuAS (300 ppm):
6) 300 ppm CuAS + 38,62 %'
7) 150 ppm CuProt CuLys (300 ppm):
+ 35,49 %'
8) 300 ppm CuProt
CuProt (300 ppm):
+ 0,48 %'
Paik u.a. 1) Kontrolle: Kupfergehalt Leber CuSO4 (250 ppm):
(1999) 10 ppm Cu + 88,08 %

2) Kontrolle +
250 ppm CuSOq4

3) Kontrolle +
125 ppm CuMet

4) Kontrolle +
250 ppm CuMet

CuMet (250 ppm):
+ 15,54 %

CuMet (125 ppm):
-21,24 %

Kupfergehalt Muskulatur

CuMet (250 ppm):
+ 32,00 %

CuSO04 (250 ppm):

+1,78 %

CuMet (125 ppm):
+ 0,89 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Kupfersulfat

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Chowdhury | 1) Kontrolle: Kupfergehalt Leber Cu-Met (200 ppm):
u. a. (2004) 7,5 ppm Cu + 50,26 %
2) Kontrolle + Cu-Met (150 ppm):
50 ppm CuMet + 33,68 %
3) Kontrolle + Cu-Met (100 ppm):
100 ppm CuMet + 19,69 %
4) Kontrolle + Cu-Met (50 ppm):
150 ppm CuMet +311%
5) Kontrolle +
200 ppm CuMet
Bao u.a. 1) Kontrolle: 7,4- | Kupfergehalt Tibia CuSOq4 (40 ppm):
(2010) 8,8 ppm Cu -6,25%
2) 4 ppm CuSOq4 CuProt: - 12,5 %
3) 40 ppm CuSO,4 CuSO0s4 (4 ppm):
-12,5%
4) 4 ppm CuProt
Ewing u.a. | 1) Kontrolle: Kupfergehalt Leber CuSOq4: + 26,89 %
(1998) 9,34 ppm Cu
CuCit: + 25,21 %
2) Kontrolle +
125 ppm CuSOq _
Kupfergehalt Plasma CuCit: + 36,75 %
3) Kontrolle +
125 ppm CuCit CuSOq4: + 33,33 %
El- 1) 16 ppm CuSO4 Kupfergehalt Leber CuMet: + 0,45%"
Husseiny
u.a.(2012) | 2) 16 ppm CuMet Kupfergehalt Tibia CuMet: - 34,58 %'
Paik (2001) | Kupfermethionin Gehalt in Leber Cu-Met > Cu-Sulfat

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Lim u.a. 1) 100 ppm CuSO4 | Kupfergehalt Leber CuMet: + 18,22 %'
(2003)
2) 100 ppm CuMet
Aoyagi u.a.
(1992) 1) Kontrolle: Kupfergehalt Gallenblase | Cu-Lys (1 ppm):
0,56 ppm Cu +1610,00 %
2) Kontrolle + CuSOs (1 ppm):
0,5 ppm CuSOq4 + 1285,00 %
3) Kontrolle + CuSOs4 (0,5 ppm):
1 ppm CuSOq4 + 525,00 %
4) Kontrolle + Cu-Lys (0,5 ppm):
0,5 ppm CuLys +375,00 %
5) Kontrolle +
1 ppm CulLys
Lee u.a.
(2001) 1) 120 ppm CuSO,4 Kupfergehalt Serum CuAS (170 ppm):
+14,09 %'
2) 60 ppm CuAS
CuAS (85 ppm):
3) 120 ppm CuAS -7,38 %'
Mabe u.a. 1) Kontrolle: Kupfergehalt Eigelb CuAS (5 ppm):
(2003) 4,95 ppm Cu +10,14 %

2) Kontrolle +
5 ppm CuSOq4

3) Kontrolle +
10 ppm CuSO4

4) Kontrolle +
5 ppm CuAS

5) Kontrolle +
10 ppm CUAS

CuAS (10 ppm):
+7,09 %

CuSO04 (10 ppm):
+6,63 %

CuSO4 (5 ppm):
+515%

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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In einer Studie von Aoyagi u.a. (1992) wurden weibliche Eintagskiken Uber sieben Tage mit
einer kupferreduzierten Casein-Soja-Basaldiat geflttert. 80 Kiken wurden im Anschluss in
Futterungsgruppen (0 ppm; 0,5 ppm; 1 ppm Kupfersulfat bzw. Kupferlysin) eingeteilt und nach
vierzehn Tagen untersucht. Anhand der Kupferanreicherung in der Gallenblase
schlussfolgerten Aoyagi u.a., dass Cu-Lys eine relative Bioverfiigbarkeit von 120 % gegeniiber
Cu-Sulfat (100 %) aufwies. In einer Untersuchung von Jegede u.a. (2011) wurden 480 Broilern
Uber 56 Tage Kupfer in Form von Kupfersulfat oder Kupferproteinat zugefittert. Hierbei
erhohte das Kupferproteinat im Vergleich zu Kupfersulfat die Akkumulation von Kupfer im Blut,
Herzen, Lunge, Leber und Knochen der Broiler. In einer Studie von Guo u.a. (2001) wurde die
Bioverfugbarkeit (Kupfergehalt in der Leber) unterschiedlicher Kupferformen untersucht. In der
Untersuchung mit 150 bzw. 300 ppm Kupfer wurden folgende Werte gemessen: Kupferlysin
124 %, Kupferaminosaurechelat 122 %, Kupferproteinat 111 % und Kupfersulfat 100 %. Somit
war die gemessene Bioverfugbarkeit von Kupferlysin und Kupferaminosaurechelat signifikant
hoher (p < 0.05) als bei Kupfersulfat. Eine weitere Studie von Ewing u.a. (1998) verglich 125
ppm und 63 ppm Kupfer in Form von Kupfercitrat und Kupfersulfat. In beiden Versuchen zeigte
sich, dass die Konzentration von Kupfer in der Leber durch die Kupferquelle unberuhrt blieb.
In einer Studie von Lim u.a. (2003) wurde festgestellt, dass bei Legehennen der Einsatz von
100 ppm Kupfermethionin zu einer héheren Kupferanreicherung in der Leber fuhrte als 100
ppm Kupfersulfat. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Paik u.a. (2001) und Chowdhury u.a.
(2007). Diese konnten belegen, dass auch Kupfermethionin zu erhdhten
Kupferkonzentrationen in der Leber fuhrte. Paik u.a. (1999) untersuchten die Auswirkungen
von Kupfer an 200 Broilern, hierfir wurden in drei Gruppen jeweils 250 ppm Kupfersulfat, 250
ppm Kupfermethionin oder 125 ppm Kupfermethionin supplementiert. Nach einer
Versuchsdauer von funf Wochen wurde festgestellt, dass die Kupferanreicherung in der Leber
und der Brustmuskulatur durch die Kupferform beeinflusst wurde. Wahrend der Kupfergehalt
in der Muskulatur bei einer Fitterung mit 250 ppm Kupfermethionin am héchsten lag (gefolgt
von 250 ppm Kupfersulfat und 125 ppm Kupfermethionin), war die hochste
Kupferanreicherung in der Leber bei einer anorganischen Kupferfutterung festzustellen. Bao
u.a. (2010) untersuchten Uber 35 Tage den Einfluss verschiedener Spurenelementquellen an
800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20
ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder Proteinate verfuttert. Nach Ende der
Versuchsreihe konnte weder ein Unterschied der Ca-, P-, Cu-, Fe-, noch Zn-Konzentration in
der Tibia zwischen den Spurenelementformen festgestellt werden. El-Husseiny u. a. (2012)
verglichen den Einsatz einer Mischration aus organischen und anorganischen
Spurenelementen an Eintagskiken. Hierfir wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16

ppm Kupfer entweder als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat,
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Manganmethionin und Kupfermethionin zugefittert. Nach der Versuchsdauer von neun
Wochen, lag der Tibiagehalt an Zink und Mangan durch organische Zufitterung hoher als
durch anorganische Zufutterung, wahrend der Kupfergehalt niedriger war. Die
Zinkanreicherung in der Leber lag bei allen drei Elementen durch anorganische Futterung
geringgradig héher als durch organische. Lee u.a. (2001) untersuchten den unterschiedlichen
Einfluss einer Futterung mit Kupfer- und Zinksulfaten, Kupfer- und Zink-Aminosaure-
Komplexen bzw. Kupferlysin und Zinkmethionin an 144 Eintagskiken. In Bezug auf die
Zinkkonzentration im Serum konnten Kiken, die mit 60 ppm Kupfer und 40 ppm Zink als
Aminosaure-Komplex gefuttert wurden, einen héheren Gehalt erzielen als durch 120 ppm
Kupfersulfat und 80 ppm Zinksulfat. In einer Studie von Mabe u.a. (2003) wurden Legehennen
zu einer Basaldiat tber finf Wochen entweder mit 30 ppm Zink, 30 ppm Mangan und 5 ppm
Kupfer oder 60 ppm Zink, 60 ppm und 10 ppm Kupfer in Form von Zinksulfat, Manganoxid,
Kupfersulfat bzw. deren Aminosaure-Komplexen gefuttert. Der Gehalt an Zink und Mangan im
Eigelb blieb hierbei von der Spurenelementform unbeeinflusst. Legehennen, die mit
Aminosauren-Komplexen gefittert wurden hatten jedoch einen (statistisch nicht signifikanten)
Anstieg des Kupfergehalts im Eigelb von 10 %. Das Eigewicht blieb ebenfalls von der

Elementform unbeeinflusst.
Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Kupferverbindungen bei Geflligel

auf die Leistungseigenschaften ist in Tabelle 35 dargestellt

Die Koérpermassenentwicklung wurde in insgesamt funfzehn Studien untersucht, wovon in elf
Studien ein Vorteil in der Zufitterung durch organisches Kupfer gesehen wurde (funf Studien
zu Kupfermethionin, drei Studien zu Kupferproteinat, zwei Studien zu Kupfercitrat und eine
Studie zu Kupfer-Aminosaure-Komplexen). In vier weiteren Studien konnte kein Unterschied
zwischen organischer und anorganischer Kupferverbindung gesehen werden (zwei Studien

zu Kupferlysin und eine Studie zu Kupfer-Aminosaure-Komplexen und Kupferproteinat).

Die Legeleistung von Geflligel wurde in zwei Studien in Bezug auf die Kupferquelle untersucht.
In beiden Studien konnte durch die organische Kupferverbindung die Legeleistung gesteigert

werden.
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Tabelle 35: Untersuchung zu den Auswirkungen verschiedener Kupferverbindungen

bei Gefliigel auf die Leistungseigenschaften

Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Jegede u.a.
(2011)

1) 30,8 ppm CuSOs4

2) 30,8 ppm CuProt

Korpermassenentwicklung

CuProt: + 1,9 %'

Guo u.a.
(2001)

1) 150 ppm CuSO4
2) 300 ppm CuSOq4
3) 150 ppm CuLys
4) 300 ppm CulLys
5) 150 ppm CuAS

6) 300 ppm CuAS

7) 150 ppm CuProt

8) 300 ppm CuProt

Koérpermassenentwicklung

CuLys (150 ppm):
+4,31 %'

CuProt (150 ppm):
-0,13 %'

CuAS (150 ppm):
-3,77 %"

CuLys (300 ppm):
-0,83 %'

CuProt (300 ppm):
-1,11 %!

CuAS (300 ppm):
-1,67 %'

Paik u.a.
(1999)

1) Kontrolle:
10 ppm Cu

2) Kontrolle +
250 ppm CuSOq4

3) Kontrolle +
125 ppm CuMet

4) Kontrolle +
250 ppm CuMet

Kérpermassenentwicklung

CuMet (125 ppm):
+ 4,58 %

CuMet (250 ppm):
+ 3,99 %

CuSO04 (250 ppm):
-1,52 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Chowdhury | 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | CuMet (200 ppm):
u. a. (2004) 7,5 ppm Cu +4.51 %
2) Kontrolle + CuMet (50 ppm):
50 ppm CuMet +4,25%
3) Kontrolle + CuMet (150 ppm):
100 ppm CuMet + 3,46 %
4) Kontrolle + CuMet (100 ppm):
150 ppm CuMet +2,29 %
5) Kontrolle +
200 ppm CuMet
Mondal 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | CuProt (400 ppm):
u. a. (2007) 10,57-10,86 ppm +7,97 %
Cu
CuSOs4 (400 ppm):
2) Kontrolle + + 5,80 %
200 ppm CuSOq4
CuProt (200 ppm):
3) Kontrolle + +5,25%
400 ppm CuSOq
CuSO04 (200 ppm):
4) Kontrolle + +4,35%
200 ppm CuProt
5) Kontrolle +
400 ppm CuProt
Bao u.a. 1) Kontrolle: Koérpermassenentwicklung | CuSOas (4 ppm):
(2010) 7,4-8,8 ppm Cu + 99,80 %
2) 4 ppm CuSOq4 Cu-Prot: + 97,35 %
3) 40 ppm CuSOq4 CuSOq4 (40 ppm):
+91,18 %
4) 4 ppm CuProt
Ewing u.a. | 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | CuCit: + 7,95 %
(1998) 9,34 ppm Cu

2) Kontrolle +
125 ppm CuSO,

3) Kontrolle +
125 ppm CuCit

CuSOq4: + 3,51 %
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2) Kontrolle +

0,5 ppm CuSOq4
3) Kontrolle +

1 ppm CuSO,
4) Kontrolle +

0,5 ppm CuLys
5) Kontrolle +

1 ppm CulLys

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
El- 1) 16 ppm CuSO, Koérpermassenentwicklung | CuMet: + 7,12 %'
Husseiny
u.a. (2012) | 2) 16 ppm CuMet
Paik (2001) | 1) 100 ppm CuSO, | Kérpermassenentwicklung | CuMet: + 3,12 %'
2) 100 ppm CuMet | Legeleistung CuMet: + 8 %'
Pesti u.a. 1) Kontrolle: Koérpermassenentwicklung | CuCit (63 ppm):
(1996) 10,4 ppm Cu +7,52 %
2) Kontrolle + CuCit (125 ppm):
125 ppm CuSO,4 +4.51 %
3) Kontrolle + CuSO0s4 (125 ppm):
250 ppm CuSO4 +4.17 %
4) Kontrolle + CuSO0s4 (250 ppm):
63 ppm CuCit +4.17 %
5) Kontrolle +
125 ppm CuCit
Lim u.a. 1) 100 ppm CuSOs | Kérpermassenentwicklung | CuMet: + 0,97 %'
(2003)
2) 100 ppm CuMet Legeleistung CuMet: + 3,72 %'
Aoyagi u.a. . Korpermassenentwicklung
(1992) 1) Kontrolle: CuSO: (1 ppm):
0,56 ppm Cu

+24,12 %

Cu-Lys (1 ppm):
+22,35%

Cu-Lys (0,5 ppm):
+ 21,76 %

CuSOs4 (0,5 ppm):
+ 16,47 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Lee u.a. 1) 120 ppm CuSO4 | Kérpermassenentwicklung | CuAS (60 ppm):
(2001) +9,92 %'

2) 60 ppm CuAS
CuAS (120 ppm):
3) 120 ppm CUuAS +4,73 %'

In einer Studie von Aoyagi u.a. (1992) wurden weibliche Eintagskiuken uber sieben Tage mit
einer kupferreduzierten Casein-Soja-Basaldiat gefuttert. 80 Kilkken wurden im Anschluss in
Futterungsgruppen (0 ppm; 0,5 ppm; 1 ppm Kupfersulfat bzw. Kupferlysin) eingeteilt und nach
vierzehn Tagen untersucht. Hierbei zeigte sich, dass die Gewichtszunahme wie auch die
Futteraufnahme linear mit der Kupferkonzentration anstieg, jedoch war kein Unterschied
innerhalb der Kupferquellen feststellbar. In einer Untersuchung von Jegede u.a. (2011)
wurden 480 Broilern Uber 56 Tage Kupfer in Form von Kupfersulfat oder Kupferproteinat
zugefittert. Bereits nach 28 Tagen zeigte die organische Versuchsgruppe eine bessere
Futterverwertung auf und nach 56 Tagen konnte ein signifikant erhohtes Korpergewicht bei
der Kupferproteinatgruppe nachgewiesen werden. In einem Vergleich von Mondal u.a. (2007)
wurden 200 ppm und 400 ppm entweder als Kupfersulfat oder Kupferproteinat an Broiler
verfuttert. Hierbei zeigte sich, dass Huhner, die mit Kupferproteinat gefittert wurden, ein
héheres Endgewicht erzielten als durch Kupfersulfat. Eine weitere Studie von Ewing u.a.
(1998) verglich 125 ppm und 63 ppm Kupfer in Form von Kupfercitrat und Kupfersulfat. In
beiden Versuchen zeigte sich, dass organisches Kupfer die Kérpermassenentwicklung positiv
beeinflussen konnte. Kupfercitrat wurde unter dem Aspekt der Futterverwertung ebenfalls von
Pesti u.a. (1996) untersucht, dabei zeigte sich, dass Kupfercitrat in einer Konzentration von
125 ppm das Kdérpergewicht starker beeinflusste als 250 ppm Kupfersulfat. Lim u.a. (2003)
stellten fest, dass bei Mastgefligel durch Zuflitterung von Kupfermethionin, im Vergleich zu
Kupfersulfat (jeweils 100 ppm), die Futterverwertung verbessert und bei Legehennen die
Legeleistung und Eierschalenqualitat verbessert werden konnte. In einer Studie von Paik u.a.
(1999) wurden Broiler zu einer Basisdiat mit 10 ppm Kupfer entweder mit 125 ppm bzw. 250
ppm Kupfermethionin oder 250 ppm Kupfersulfat gefittert. Wahrend sich die
Gewichtszunahmen der Hihner zwischen den beiden genannten Methioninzugaben nicht

unterschieden, waren sie doch signifikant (p < 0.05) héher als durch eine Supplementierung

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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mit 250 ppm Kupfersulfat. Paik u.a. (2001) und Chowdhury u.a. (2007) verglichen Kupfersulfat
mit Kupfermethionin. Zwischen den Kupferquellen und Kupfergehalten konnte in beiden
Studien kein signifikanter Unterschied in der Gewichtszunahme der Broiler beobachtet
werden. Guo u.a. (2001) verglichen den Einsatz von unterschiedlichen Kupferkonzentrationen
und —formen bei Eintagskiken. Hierfir wurden 150 ppm, 300 ppm und 450 ppm Kupfersulfat
mit 150 ppm und 300 ppm Kupferlysin, Kupfer-Aminosaure-Komplexe oder Kupferproteinat
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich die unterschiedlichen Futterungsgruppen
nicht in ihrer Kérpermassenentwicklung unterschieden. Bao u.a. (2010) untersuchten Uber 35
Tage den Einfluss verschiedener Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei wurden
Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration
entweder als Sulfate oder Proteinate verfittert. Wahrend des Versuchs konnte kein
Unterschied in der  Korpermassenentwicklung  zwischen  den  eingesetzten
Spurenelementquellen festgestellt werden. El-Husseiny u. a. (2012) verglichen den Einsatz
einer Mischration aus organischen und anorganischen Spurenelementen an Eintagskuken.
Hierfur wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16 ppm Kupfer entweder als Zinkoxid,
Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat, Manganmethionin und Kupfermethionin
zugefiittert. Uber die Versuchsdauer von neun Wochen konnte die Kérpermassenzunahme
durch die organischen Spurenelemente merklich gesteigert werden. Lee u.a. (2001)
untersuchten den unterschiedlichen Einfluss einer Fitterung mit Kupfer- und Zinksulfaten,
Kupfer- und Zink-Aminosaure-Komplexen bzw. Kupferlysin und Zinkmethionin an 144
Eintagskiken. In Bezug auf die Gewichtszunahme konnten Kiken, die mit 60 ppm Kupfer und
40 ppm Zink als Aminosaure-Komplexe gefiittert wurden, ein héheres Endgewicht erzielen als

durch 120 ppm Kupfersulfat und 80 ppm Zinksulfat.
Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Kupferverbindungen bei Geflligel

auf die Immunitat ist in Tabelle 36 dargestellt.

Die Kupferverbindung wirkte sich in zwei untersuchten Studien (Kupfermethionin und
Kupferproteinat) auf die Mortilitit der Ferkel aus. Ebenso konnte sowohl der
Immunglobulingehalt im Serum als auch die Inzidenz von Ferkeldurchfall und der Aktivitat der
alkalischen Phosphatase in jeweils einer untersuchten Studie keinen Unterschied zwischen
der eingesetzten Kupferquelle aufzeigen (Immunglobuline: Kupfermethionin; AP:

Kupferproteinat; Ferkeldurchfall: Kupfermethionin).
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Tabelle 36: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Kupferverbindungen auf

die Immunitat bei Gefliigel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Mondal 1) Kontrolle: Konzentration GSH CuSO4 (200 ppm):
u. a. (2007) 10,57-10,86 ppm -4,15%
Cu

CuProt (200 ppm):
2) Kontrolle + -75%

200 ppm CuSOq4
CuSO04: (400 ppm):
3) Kontrolle + -10,12 %

400 ppm CuSO4
CuProt (400 ppm):
4) Kontrolle + -13,43 %

200 ppm CuProt

5) Kontrolle +
400 ppm CuProt

Bao u.a. 1) Kontrolle: Sterblichkeit CuProt: - 36,00 %
(2010) 7,4-8,8 ppm Cu
CUSO4Z - 40,00 %
2) 4 ppm CuSO4

3) 40 ppm CuSO.

4) 4 ppm CuProt

El- 1) 16 ppm CuSO, Sterblichkeit CuMet: - 80 %'
Husseiny
u.a. (2012) | 2) 16 ppm CuMet

Lim u.a. 1) 100 ppm CuSOs | IgG-Konzentration Serum | CuMet: + 4,86 %'
(2003)

2) 100 ppm CuMet

In einer Studie von Lim u.a. (2003) wurde festgestellt, dass bei Legehennen der Einsatz von
100 ppm Kupfermethionin im Vergleich zu 100 ppm Kupfersulfat, den IgG-Gehalt im Serum
nicht beeinflusste. El-Husseiny u. a. (2012) verglichen den Einsatz einer Mischration aus
organischen und anorganischen Spurenelementen an Eintagskiken. Hierfir wurden 100 ppm

Zink, 120 ppm Mangan und 16 ppm Kupfer entweder als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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oder Zinkproteinat, Manganmethionin und Kupfermethionin zugefittert. Uber die
Versuchsdauer von neun Wochen, wurde durch organische Supplementierung die
Sterblichkeitsrate um 80% verringert. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Bao u.a. (2010). Diese
untersuchten Uber 35 Tage den Einfluss verschiedener Spurenelementquellen an 800
Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20
ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder Proteinate verfittert. Wahrend des Versuchs
konnte kein Unterschied in der Sterblichkeitsrate zwischen den eingesetzten
Spurenelementquellen festgestellt werden. 200 Eintagskiken wurden von Mondal u.a. (2007)
auf den Einfluss von 200 ppm und 400 ppm Kupfersulfat bzw. Kupferproteinat hin untersucht.
Hierbei konnte zwischen den Kupferquellen kein Einfluss auf die Aktivitat der alkalischen

Phosphatase und der GSH gemessen werden.
Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Sonderleistungen von unterschiedlichen Kupferverbindungen bei

Geflugel ist in Tabelle 37 dargestellt.

Die faecale Ausscheidung konnte in allen funf betrachteten Studien durch organische
Kupferverbindungen im Vergleich zu anorganischem Kupfer gedrosselt werden (drei Studien
zu Kupfermethionin und jeweils eine Studie zu Kupferproteinat und Kupfer-Aminosaure-

Komplexen).

Tabelle 37: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Kupferverbindungen auf

Geflugel
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe
Lee u.a. 1) 120 ppm CuSO4 | faecale CuAS (60 ppm):
(2001) Kupferausscheidung + 32,09 %'
2) 60 ppm CuAS
CuAS (120 ppm):
3) 120 ppm CuAS + 20,94 %'
Nolletu.a. | 1) 12 ppm CuSO4 faecale CuProt: - 43,75 %'
(2007) Kupferausscheidung
2) 2,5 ppm CuProt

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Paik u.a. 1) Kontrolle: faecale CuSOq4: +421,74 %
(1999) 10 ppm Cu Kupferausscheidung
CuMet (250 ppm):
2) Kontrolle + + 250,52 %

250 ppm CuSOq4
CuMet (125 ppm):
3) Kontrolle + + 131,42 %

125 ppm CuMet

4) Kontrolle +
250 ppm CuMet

El- 1) 16 ppm CuSO4 faecale CuMet: + 19,57 %'
Husseiny Kupferausscheidung
u.a. (2012) | 2) 16 ppm CuMet

Lee u.a. (2001) verglichen die faecale Kupferausscheidung von Kupferaminosaurechelaten
(Cu 85 ppm) mit Kupfersulfat (170 ppm). Die Metallaminosaurechelate fihrten hierbei zu
einem geringeren (p < 0.05) Kupfergehalt im Faeces als die entsprechenden Sulfatformen.
Nollet u.a. (2007) verglichen Kupfer (2,5 ppm) als Proteinat mit 12 ppm Kupfer als Sulfat. Die
faecale Ausscheidung der Elemente war im Falle der Proteinatform im Vergleich zu den
Sulfaten signifikant erniedrigt (Cu 55 %). Auch Nollet u.a. (1999) konnten bei organischen
Spurenelementen (125 ppm und 250 ppm Kupfermethionin) niedrigere Mineralgehalte im
Faeces feststellen als durch anorganische Zufltterung (250 ppm Kupfersulfat). Paik u.a.
(1999) untersuchten die Auswirkungen von Kupfer an 200 Broilern, hierfir wurden in drei
Gruppen jeweils 250 ppm Kupfersulfat, 250 ppm Kupfermethionin oder 125 ppm
Kupfermethionin supplementiert. Nach einer Versuchsdauer von funf Wochen wurde
festgestellt, dass die Kupferanreicherung im Faeces durch 250 ppm Kupfersulfat erheblich
héher lag, als bei einer Kupfermethioninfiitterung gleicher Konzentration (Kupfersulfat 808
ppm in Faeces; Kupfermethionin 545 ppm in Faeces). El-Husseiny u. a. (2012) verglichen den
Einsatz einer Mischration aus organischen und anorganischen Spurenelementen an
Eintagskuken. Hierflr wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16 ppm Kupfer entweder
als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat, Manganmethionin und
Kupfermethionin zugefittert. Nach der Versuchsdauer von neun Wochen, lag der Gehalt an
Zink, Kupfer und Mangan im Kot bei organischer Futterung héher als bei anorganischer

Zufltterung.

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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11.3 Selen

In Bezug auf Selen wurden bei allen untersuchten Nutztierarten am haufigsten die Selen-
Gehalte in der Leber, im Blut und in der Milch sowie die Koérpermassenentwicklung als

Indikator der Bioverfligbarkeit genutzt.

Insgesamt wurden 50 Studien zu Selen naher untersucht. Hierbei entfielen 13 auf Rinder, 22

auf Geflugel und 15 auf Schweine.

11.3.1 Rinder
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Rindern ist

in Tabelle 38 dargestellt.

Durch eine organische Selenzufiitterung konnte bei allen untersuchten Studien zu
untenstehenden Parametern eine deutlichere Steigerung der Seleneinlagerung nachgewiesen
werden als durch die anorganische Vergleichsgruppe: Selen-Gehalten in Leber (2), Niere (2),
Herz (2), Gehirn (1), Milch (4), Blutserum (2), Vollblut (7) und Kolostrum (3).

Demgegeniber wurde der Selen-Gehalt im Blut-Plasma in zwei Studien nicht von der

Selenquelle beeinflusst.

Tabelle 38: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Selenverbindungen bei

Rindern
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Verdnderung zur
Kontroligruppe
Nicholson | 1) Kontrolle Selengehalt Serum selenangereicherte
u.a. (1991) Hefe: + 213,33 %
2) 0,1 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 126,67 %
3) 0,1 ppm
selenangereicherte
Hefe
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2) 20 ppm
Natriumselenit

3) 30 ppm
Natriumselenit

4) 40 ppm
Natriumselenit

5) 0,2 ppm
selenangereicherte
Hefe

6) 20 ppm
selenangereicherte
Hefe

7) 30 ppm
selenangereicherte
Hefe

8) 40 ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Gunter 1) Kontrolle Selengehalt Vollblut selenangereicherte
u.a. (2003) Rinder Hefe: + 101,08 %
2) 26 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 61,29 %
3) 26 ppm
selenangereicherte
Hefe
Selengehalt Vollblut selenangereicherte
Kalber Hefe: + 139,22 %
Natriumselenit:
+ 29,41 %
Davisu.a. | 1) 0,2 ppm Selengehalt Serum selenangereicherte
(2008) Natriumselenit Hefe (0,2 ppm):

+110,42 %'

selenangereicherte
Hefe (20 ppm):
+179,73 %'

selenangereicherte
Hefe (30 ppm):
+ 162,27 %'

selenangereicherte
Hefe (40 ppm):
+49,96 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Selengehalt Gehirn

selenangereicherte
Hefe (0,2 ppm):
+ 378,13 %'

selenangereicherte
Hefe (20 ppm):
+ 418,96 %'

selenangereicherte
Hefe (30 ppm):
+ 581,43 %'

selenangereicherte
Hefe (40 ppm):
+ 172,34 %'

Selengehalt Herz

selenangereicherte
Hefe (0,2 ppm):
+ 299,37 %'

selenangereicherte
Hefe (20 ppm):
+ 525,53 %'

selenangereicherte
Hefe (30 ppm):
+ 459,65 %'

selenangereicherte
Hefe (40 ppm):
+ 444,62 %'

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Selengehalt Leber

selenangereicherte
Hefe (0,2 ppm):
+489,10 %'

selenangereicherte
Hefe (20 ppm):
-26,17 %'

selenangereicherte
Hefe (30 ppm):
+ 220,45 %'

selenangereicherte
Hefe (40 ppm):
- 58,76 %'

Selengehalt Nieren

selenangereicherte
Hefe (0,2 ppm):
+ 164,06 %1

selenangereicherte
Hefe (20 ppm):
+70,31 %'

selenangereicherte
Hefe (30 ppm):
+ 177,87 %'

selenangereicherte
Hefe (40 ppm):
+ 30,08 %'

Juniper
u.a. (2008)

1) 0,3 ppm
Natriumselenit

2) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

Selengehalt Vollblut

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+46,13 %'

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 11,27 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Verdanderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

3) 0,5ppm
selenangereicherte
Hefe

Selengehalt Leber

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+90,38 %'

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+25 %'

Selengehalt Nieren

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+28 %'

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+20 %'

Selengehalt Herz

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+76,39 %'

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 19,44 %'

Pehrson
u.a. (1999)

1) 0,3 ppm
Natriumselenit

2) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

Selengehalt Vollblut

selenangereicherte
Hefe: + 30,36 %'

Selengehalt Plasma

selenangereicherte
Hefe: + 44,64 %'

Selengehalt Milch

selenangereicherte
Hefe: + 49,57 %'

Guyot u.a.
(2007)

1) 0,5 ppm
Natriumselenit

2) 0,5ppm
selenangereicherte
Hefe

Selengehalt Plasma

selenangereicherte
Hefe: + 36,26 %'

Selengehalt Kolostrum

selenangereicherte
Hefe: + 100,00 %'

Selengehalt Milch

selenangereicherte
Hefe: + 333,33 %'

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Slavik u.a. | 1) Kontrolle Selengehalt Vollblut selenangereicherte
(2008) Hefe: + 108,96 %
2) 0,5ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 53,30 %
3) 0,5ppm
selenangereicherte | Selengehalt Milch selenangereicherte
Hefe Hefe: + 196,97 %
Natriumselenit:
+ 80,30 %
Selengehalt Kolostrum selenangereicherte
Hefe: + 356,19 %
Natriumselenit:
+ 79,05 %
Ortman & | 1) Kontrolle Selengehalt Vollblut selenangereicherte
Pehrson Hefe: + 60 %
(1999) 2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 50 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte | Selengehalt Milch selenangereicherte
Hefe Hefe: + 130 %
Natriumselenit:
+20 %
Awadeh Selengehalt Vollblut selenangereicherte
1) 60 ppm
u.a. Hefe: + 19,14 %'
(1998b) Natriumselenit
2) 60 ppm
selenangereicherte
Hefe
Cortinhas 1) 0.4 ppm Selengehalt Plasma selenangereicherte
u.a. (2012) Natriumselenit Hefe: 0 %'
2) 0,4 ppm

selenangereicherte
Hefe

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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In einer Studie von Juniper u.a. (2008) wurden unterschiedliche Selenformen untersucht. 0,15
ppm bzw. 0,35 ppm Selen wurden in organischer und anorganischer Form verglichen.
Organisches Selen fuhrte hierbei im direkten Vergleich der jeweiligen Konzentration zu
starkeren Selenanreicherungen im Vollblut, Herzen, Leber und Niere. Auch Davis u.a. (2008)
konnten Unterschiede zwischen den Selenverbindungen und -konzentrationen feststellen.
Sowohl der Selengehalt im Blutserum, Herz, Leber als auch in den Nieren wurde im direkten
Vergleich der Selenkonzentration (0,2 ppm, 20 ppm, 30 ppm und 40 ppm) durch
selenangereicherte Hefe gesteigert. Die Selenkonzentration im Gewebe stieg hierbei linear
mit dem Selengehalt der Futterration. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Pehrson u.a. (1999),
die Kalber mit 30 ppm Selen, als Natriumselenit oder selenangereicherte Hefe, futterten. Der
durchschnittliche Selengehalt im Vollblut bei Kalbern mit organischem Selen lag hierbei bei
130 pg/l verglichen mit 84 pg/l bei Natriumselenit. Guyot u.a. (2005) und Slavik u.a. (2008)
zeigten bei organischem Selen einen starkeren Ubergang von Selen in Vollblut und Kolostrum
bzw. Milch und sprachen sich flr eine bessere Verfligbarkeit von selenangereicherter Hefe
gegenuber Natriumselenit in gleicher Konzentration aus (0,5 ppm). Auch Ortman & Pehrson
(1999) sprachen sich fir eine bessere Verfligbarkeit von organischem Selen gegenuber
Natriumselenit aus. Durch selenangereicherte Hefe wurde neben der Selenkonzentration in
der Milch auch der Selengehalt im Vollblut starker erhoht als in der anorganischen
Vergleichsgruppe. Awadeh u.a. (1998a) verglichen den Einsatz von Selen (20 ppm, 60 ppm
oder 120 ppm Natriumselenit bzw. 60 ppm selenangereicherte Hefe) an 60 Rindern,
beginnend 90 Tage vor dem Abkalbetermin. Die Selenkonzentration im Blut der Rinder lag bei
einer Futterung mit 60 ppm selenangereicherter Hefe hoher als bei 60 ppm Natriumselenit.
Ebenso lag die Selenanreicherung im Kolostrum durch eine Fltterung mit 60 ppm
selenangereicherter Hefe hdher als bei 20 ppm, 60 ppm oder 120 ppm Natriumselenit. In einer
weiteren Untersuchung von Awadeh u.a. (1998b) verglichen diese den Einsatz von Selen (20
ppm, 60 ppm oder 120 ppm Natriumselenit bzw. 60 ppm selenangereicherte Hefe) an 12
Rindern, beginnend 90 Tage vor dem Abkalbetermin. Die Selenkonzentration im Vollblut der
Rinder lag bei einer Fitterung mit 60 ppm selenangereicherter Hefe hoher als bei 60 ppm
Natriumselenit und war vergleichbar mit einer Fitterung mit 120 ppm Natriumselenit.
Nicholson u.a. (1991) verglichen in ihrer Studie den Einsatz von organischem und
anorganischem Selen in einer Konzentration von 0,1 ppm. Nach einer vierwdchigen
Versuchsdauer konnte durch den Einsatz der organischen Selenquelle ein hoherer
Blutselengehalt (p < 0.01) festgestellt werden als durch anorganische Supplementation. In
einer weiteren Studie untersuchten Gunter u.a. (2003) an 120 trachtigen Rindern die

Auswirkungen einer ad libitum Futterung mit 26 ppm Selen als Natriumselenit oder
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selenangereicherter Hefe. Nach einer Versuchsdauer von zwei Jahren konnte gezeigt werden,
dass der Selengehalt im Vollblut bei einer Fitterung mit organischem Selen um 23 % hdéher
lag als bei einer anorganischen Fitterung. Ahnliches konnte in Bezug auf die neugeborenen
Kalber festgestellt werden. Hierbei hatten Kalber von Rindern der organischen Selengruppe
héhere Selenvollblutkonzentrationen als Kalber von Rindern der anorganischen Gruppe. In
einem weiteren Futterungsversuch von Cortinhas u.a. (2012) wurden 24 Rinder ab Tag 60
ante partum in zwei Gruppen mit unterschiedlichen Spurenelementquellen (Aminosaure-
Komplexe oder Sulfate) gefuttert (in Abhangigkeit inres Fortpflanzungsstadiums erhielten die
Rinder von Tag 60 bis 29 a.p. 42,8 ppm Zn, 21,4 ppm Cu und 0,4 ppm Se. Von Tag 28 a.p.
bis zur Kalbung erhielten sie 47,6 ppm Zn, 24,7 ppm Cu und 0,5 ppm Se, sowie bis zum 80.
Laktationstag 47 ppm Zn, 24,2 ppm Cu und 0,4 ppm Se). Uber den gesamten Studienverlauf
konnte hierbei kein Unterschied in der Plasmakonzentration der untersuchten Elemente

zwischen den Spurenelementquellen festgestellt werden.
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Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Selenverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Rindern ist in Tabelle 39 dargestellt.

In Bezug auf die Kérpermassenentwicklung zeigte sich in finf untersuchten Studien kein
nennenswerter Unterschied zwischen Natriumselenit und selenangereicherter Hefe, wahrend
in einer Studie durch organisches Selen eine hdhere Gewichtsentwicklung erzielt wurde als

durch anorganisches Selen.
Die Milchleistung blieb in einer untersuchten Studie von der Selenverbindung unbeeinflusst.

Die Trachtigkeitsrate konnte in einer Studie nicht durch die Selenquelle beeinflusst werden.
Ebenso war in Bezug auf das Geburtsgewicht und die Sterblichkeit der Nachkommen in
jeweils einer Studie kein Unterschied zwischen Natriumselenit und Selen-angereicherter
Hefe festzustellen. Lediglich in einer Studie zur Kérpermassenentwicklung der Nachkommen

lag ein Vorteil durch die Verfutterung von Selen-angereicherter Hefe vor.

Tabelle 39: Untersuchung zu den Auswirkungen verschiedener Selenverbindungen

auf die Leistungseigenschaften bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe

Nicholson | 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | Natriumselenit:
u.a. (1991) + 0,96 %
2) 0,1 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe: + 0,32 %
3) 0,1 ppm
selenangereicherte
Hefe
Gunter 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
u.a. (2003) Hefe: + 2,89 %
2) 26 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+212%
3) 26 ppm

selenangereicherte
Hefe
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selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Trachtigkeitsrate Natriumselenit:
-3,57 %
selenangereicherte
Hefe: - 4,82 %
Gewicht Nachkommen selenangereicherte
Hefe: + 1,69 %
Natriumselenit:
+0,85 %
Korpermassenentwicklung | Natriumselenit:
Nachkommen +4,56 %
selenangereicherte
Hefe: + 1,91 %
Awadeh 1) 60 ppm Koérpermassenentwicklung | selenangereicherte
u.a. Natriumselenit Nachkommen Hefe: - 8,2 %'
(1998a)
2) 60 ppm
selenangereicherte
Hefe
Guyotu.a. | 1) 0,5ppm Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2007) Natriumselenit Nachkommen Hefe: + 40,20 %'
2) 0,5 ppm
selenangereicherte
Hefe
Cortinhas 1) 04 ppm Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
u.a. (2012) Natriumselenit Hefe: - 2,91 %'
2) 0,4 ppm Milchleistung selenangereicherte

Hefe: + 2,15 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Verdanderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Awadeh u.a. (1998a) verglichen den Einsatz von Selen (20 ppm, 60 ppm oder 120 ppm
Natriumselenit bzw. 60 ppm selenangereicherte Hefe) an 60 Rindern, beginnend 90 Tage vor
dem Abkalbetermin. Hierbei konnte kein Unterschied der Gewichtszunahme und
Trachtigkeitsrate zwischen den Selenquellen und —gehalten festgestellt werden. Ferner
konnte gezeigt werden, dass Kalber von Kuhen, die mit selenangereicherter Hefe gefuttert
wurden, ab der Geburt hohere Selenblutkonzentrationen aufwiesen als Kalber von Kiihen die
mit Natriumselenit gleicher Konzentration gefittert wurden. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen
Cortinhas u.a. (2012), die 24 Rinder ab Tag 60 ante partum in zwei Gruppen mit
unterschiedlichen Spurenelementquellen (Aminosaure-Komplexe oder Sulfate) futterten. In
Abhangigkeit ihres Fortpflanzungsstadiums erhielten die Rinder von Tag 60 bis 29 a.p. 42,8
ppm Zn, 21,4 ppm Cu und 0,4 ppm Se. Von Tag 28 a.p. bis zur Kalbung erhielten sie 47,6
ppm Zn, 24,7 ppm Cu und 0,5 ppm Se sowie bis zum 80. Laktationstag 47 ppm Zn, 24,2 ppm
Cu und 0,4 ppm Se. Uber den gesamten Studienverlauf konnte kein Unterschied der
Kdérpermassenentwicklung zwischen den Spurenelementquellen festgestellt werden. Auch die
Milchleistung und —menge blieb unberihrt. Nicholson u.a. (1991) verglichen in ihrer Studie
den Einsatz von organischem und anorganischem Selen in einer Konzentration von 0,1 ppm.
Nach einer vierwéchigen Versuchsdauer konnte durch den Einsatz beider Selenquellen keine
unterschiedliche Koérpergewichtsentwicklung festgestellt werden. In einer weiteren Studie
untersuchten Gunter u.a. (2003) an 120 trachtigen Rindern die Auswirkungen einer ad libitum
Fitterung mit 26 ppm Selen als Natriumselenit oder selenangereicherter Hefe. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass sich innerhalb der Versuchsdauer von zwei Jahren weder die
Koérpermassenentwicklung, die Konzeptionsrate, das Geburtsgewicht der Kalber noch die
Korpermassenzunahme der Kalber durch die Selenquelle beeinflussen lies. Guyot u.a. (2005)
beobachteten eine starkere Kdrpermassenentwicklung bei Kalbern von Kihen, die mit
organischem Selen geflttert wurden, als von Kihen, die mit Natriumselenit in gleicher

Konzentration (0,5 ppm) gefittert wurden.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Rindern auf

die Immunitat ist in Tabelle 40 dargestellt.

Die Aktivitat der Glutathionperoxidase konnte in finf Studien durch selenangereicherte Hefe
gegenldber Natriumselenit gesteigert werden, wahrend in drei weiteren Studien kein

Unterschied zwischen den Selenquellen vorlag.

Die Inzidenz von Kalberdurchfall lag in einer Studie bei Zufitterung mit selenangereicherter

Hefe niedriger als in einer Natriumselenit-Kontrollgruppe.

Tabelle 40: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Selenverbindungen auf die

Immunitat bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Nicholson | 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. Hefe: + 376,92 %
(1991) 2) 0,1 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 269,23 %
3) 0,1 ppm
selenangereicherte
Hefe
Gunter 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. Rinder Hefe: + 43,24 %
(2003) 2) 26 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 36,49 %
3) 26 ppm
selenangereicherte | Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
Hefe Nachkommen Hefe: + 97,92 %

Natriumselenit:
+ 26,04 %
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Natriumselenit

3) 0,5ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Juniper 4) 0,3 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. Natriumselenit Hefe (0,5 ppm):
(2008) + 39,67 %'
5) 0,3 ppm
selenangereicherte selenangereicherte
Hefe Hefe (0,3 ppm):
+6,89 %'
6) 0,5 ppm
selenangereicherte
Hefe
Pehrson 1) 0,3 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. Natriumselenit Hefe: + 25,47 %'
(1999)
2) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Guyot 1) 0,5 ppm Kalberdurchfall selenangereicherte
u.a. Natriumselenit Hefe: - 71,43 %'
(2007)
2) 0,5 ppm
selenangereicherte
Hefe
Slavik 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. Hefe: + 94,55 %
(20078) 2) 0,5ppm

Natriumselenit:
+ 51,40 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Natriumselenit

3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

4) 0,5 ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Ortman & (1) 0,3 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
Pehrson Natriumselenit Hefe (0,3 ppm):
(1997) +15 %'
2) 0,3 ppm
selenangereicherte selenangereicherte
Hefe Hefe (0,75 ppm):
-10 %'
3) 0,75 ppm
selenangereicherte
Hefe
Ortman & | 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
Pehrson Hefe: + 42,86 %
(1999) 2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 28,57 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Juniper
u.a. 1) Kontrolle: Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(2014) 0,16 ppm Se Hefe (0,3 ppm):
+ 77,15 %
2) 0,3 ppm

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+45,02 %

Natriumselenit:
+ 27,04 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Ortman und Pehrson (1997) untersuchten den Einsatz von Natriumselenit und
selenangereicherter Hefe in einer Konzentration von jeweils 3 ppm. Nach einem
neunmonatigen Versuch wurde die Aktivitdt der GSH-Px nicht durch die Selenquelle
beeinflusst. In einer Untersuchung von Juniper u.a. (2014) wurde u.a. die Auswirkung auf die
Glutathion-Peroxidase-Aktivitat von selenangereicherter Hefe mit Natriumselenit verglichen.
Sie stellten hierbei fest, dass durch selenangereicherte Hefe eine héhere Aktivitat (p < 0.05)
von GSH-Px im Vollblut erreicht werden konnte. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch
Pehrson u.a. (1999), die durch den Einsatz von 0,3 ppm Selen als selenangereicherte Hefe
einen Anstieg der GSH-Px-Aktivitdt gegenliber Natriumselenit beobachten konnten. Ein
weiterer Vergleich von Guyot u.a. (2007) und Slavik u.a. (2008) zwischen einer
Supplementation von 0,5 ppm mit unterschiedlichen Selenquellen zeigte eine leicht erhéhte
Konzentration von Glutathion-Peroxidase bei der niedrigeren Supplementation mit
selenangereicherter Hefe. O’ Donoghue und Boland (2002) verglichen Selenverbindungen mit
anorganischen Kontrollgruppen bei laktierenden Kihen und konnten bei der Futterung mit
organischen Verbindungen einen Rickgang der somatischen Zellzahlen dokumentieren (p <
0.05). Awadeh u.a. (1998a) verglichen den Einsatz von Selen (20 ppm, 60 ppm oder 120 ppm
Natriumselenit bzw. 60 ppm selenangereicherte Hefe) an 60 Rindern, beginnend 90 Tage vor
dem Abkalbetermin. In dem zweijahrigen Versuch konnte kein Einfluss der Selenquelle auf die
Aktivitat der GPX nachgewiesen werden. Untersuchungen der Immunoglobuline G und M im
Plasma zeigten, dass die chemische Form des Selens keinen Effekt auf die IgG-Konzentration
der Rinder und Kalber hatte, wohingegen die IgM-Konzentration im Plasma von Rindern, die
mit 60 ppm selenangereicherter Hefe geflttert wurden, hoéher lag als durch 60 ppm
Natriumselenit. Hierbei lag der Plasma-IgM-Gehalt von Kalbern jedoch gleich auf zwischen
den erwahnten Selenquellen (60 ppm). Nicholson u.a. (1991) verglichen in ihrer Studie den
Einsatz von organischem und anorganischem Selen in einer Konzentration von 0,1 ppm. Nach
einer vierwdchigen Versuchsdauer konnte durch den Einsatz der organischen Selenquelle
eine signifikant (p < 0.01) hoéhere Aktivitat der GSH-Px im Blut festgestellt werden. In einer
weiteren Studie untersuchten Gunter u.a. (2003) an 120 trachtigen Rindern die Auswirkungen
einer ad libitum Futterung mit 26 ppm Selen als Natriumselenit oder selenangereicherter Hefe.
Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich die GSH-Px Aktivitadt der Rinder nicht durch die
Selenquelle beeinflussen lies. Demgegeniber konnte bei neugeborenen Kélbern von Rindern
der organischen Selengruppe eine hoéhere Aktivitat der GSH-Px festgestellt werden als bei
Kalbern von Rindern der anorganischen Selengruppe. In einer Studie von Juniper u.a. (2008)
wurden 32 Rinder mit 0,3 ppm Selen als Natriumselenit oder selenangereicherter Hefe
gefuttert. Hierbei wurde durch organische Selenfutterung eine hdohere Konzentration der

Aktivitdt der GSH-Px gemessen.
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13.3.2. Schweine
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Schweinen

ist in Tabelle 41 dargestellt.

Die Selenanreicherung im Vollblut konnte bei vier Studien durch organisches Selen héhere
Werte erreichen als durch eine anorganische Selenform, wahrend in einer Studie kein
Unterschied vorlag. Ahnliche Ergebnisse trafen auf den Selengehalt des Blutserums zu.
Hierbei konnte in drei Fallen durch die organische Selenquelle ein hdherer Wert gemessen

werden, wahrend in einem weiteren Fall kein Unterschied bestand.

Die Selenanreicherung in der Leber war in sechs Studien bei einer Zufitterung mit
selenangereicherter Hefe hoéher als durch Natriumselenit, wahrend in zwei weiteren Studien
hierbei kein Unterschied festgestellt wurde. Des Weiteren konnte in jeweils zwei Studien zum
Selengehalt in der Lunge und in der Niere und in einer Studie zu den Hoden, der Cauda
epididimis und den akzessorischen Geschlechtsdrisen héhere Werte durch
selenangereicherte Hefe gemessen werden. Demgegeniber wurde in zwei Studien kein

abweichender Selengehalt in den Nieren in Abhangigkeit der Selenform festgestellt.

Der Selengehaltin der Milch und im Kolostrum wurde durch selenangereicherte Hefe in jeweils
sechs Studien starker erhdht als durch anorganisches Selen, wobei in einer weiteren Studie

zum Selengehalt im Kolostrum kein Unterschied zu Natriumselenit vorlag.
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Tabelle 41: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Selenverbindungen bei

Schweinen
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Ortman & 1) 0,3 ppm Gehalt in Vollblut selenangereicherte
Pehrson Natriumselenit Hefe (0,3 ppm):
(1998) + 33,96 %'
2) 0,1 ppm
selenangereicherte selenangereicherte
Hefe Hefe (0,1 ppm):
+ 26,42 %'
3) 0,3 ppm
selenangereicherte | Gehalt in Leber selenangereicherte
Hefe Hefe (0,3 ppm):
+35 %'
selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+ 35 %'
Speight u.a. | 1) Kontrolle Selengehalt Vollblut selenangereicherte
(2012) Hefe: + 644,94 %
2) Natriumselenit
Natriumselenit:
3) 0,3 ppm + 541,95 %
selenangereicherte
Hefe
Mahan & 1) Kontrolle Selengehalt Milch selenangereicherte
Peters Hefe (0,3 ppm):
(2004) 2) 0,15 ppm +152,5 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,3 ppm Hefe (0,15 ppm):
Natriumselenit + 67,50 %
4) 0,15 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,3 ppm):
Hefe + 40,00 %
5) 0,3 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,15 ppm):
Hefe + 37,50 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Selengehalt Kolostrum

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+124 %

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 101,33 %

Natriumselenit
(0,3 ppm):
+ 26,67 %

Natriumselenit
(0,15 ppm):
+ 25,33 %

Selengehalt Serum

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 108,14 %

Natriumselenit
(0,3 ppm): + 88,37 %

Natriumselenit
(0,15 ppm):
+ 86,05 %

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 67,44 %

Selengehalt Leber

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 162,08 %

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 95,64 %

Natriumselenit

(0,3 ppm):
+91,61%

Natriumselenit
(0,15 ppm):
+51,01 %
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Selengehalt Lunge

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 189,19 %

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 78,38 %

Natriumselenit
(0,3 ppm): + 24,32 %

Natriumselenit
(0,15 ppm):
+ 24,32 %

Selengehalt Niere

Natriumselenit
(0,3 ppm):
+ 31,84 %

Natriumselenit
(0,15 ppm):
+ 20,18 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+12,11 %

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 7,62 %

Yoon &
McMillan
(2006)

1) Kontrolle

2) 0,3 ppm
Natriumselenit

3) 0,3 ppm

selenangereicherte

Hefe

Selengehalt Serum

selenangereicherte
Hefe: + 13,37 %

Natriumselenit:
+ 3,49 %

Selengehalt Kolostrum

selenangereicherte
Hefe: + 45,95 %

Natriumselenit:
+ 10,81 %
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2) 3 ppm
Natriumselenit

3) 7ppm
Natriumselenit

4) 10 ppm
Natriumselenit

5) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

6) 3 ppm
selenangereicherte
Hefe

7) 7 ppm
selenangereicherte
Hefe

8) 10 ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Zhan u.a. 1) 0,3 ppm Selengehalt Kolostrum selenangereicherte
(2011) Natriumselenit Hefe: + 11,76 %'
2) 0,3 ppm Selengehalt Milch selenangereicherte
selenangereicherte Hefe: +18,18 %'
Hefe
Kim & 1) 0,3 ppm Selengehalt Serum selenangereicherte
Mahan Natriumselenit Hefe (0,3 ppm):
(2001) +18,79 %'

selenangereicherte
Hefe (3 ppm):
-9,61 %'

selenangereicherte
Hefe (7 ppm):
+8,51 %'

selenangereicherte
Hefe (10 ppm):
+10,95 %'

Selengehalt Leber

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 11,46 %'

selenangereicherte
Hefe (3 ppm):
- 21,02 %'

selenangereicherte
Hefe (7 ppm):
+41,6 %'

selenangereicherte
Hefe (10 ppm):
+ 5,44 %'

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mahan 1) Kontrolle Selengehalt Kolostrum selenangereicherte
(2000) Hefe (0,3 ppm):
2) 0,15 ppm +102,15 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,3 ppm Hefe (0,15 ppm):
Natriumselenit + 40,86 %
4) 0,15 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,3 ppm): 0 %
Hefe
Natriumselenit
5) 0,3 ppm (0,15 ppm):
selenangereicherte - 34,41 %
Hefe
Selengehalt Milch selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 356,52 %
selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 213,04 %
Natriumselenit
(0,3 ppm):
+ 56,52 %
Natriumselenit
(0,15 ppm):
+ 17,39 %
Mahan & 1) 0,1 ppm Selengehalt Milch selenangereicherte
Kim (1996) Natriumselenit Hefe (0,1 ppm):
+ 24,39 %'
2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
3) 0,1 ppm + 104,55 %'
selenangereicherte
Hefe

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
4) 0,3 ppm Selengehalt Serum selenangereicherte
selenangereicherte | Ferkel Hefe (0,1 ppm):
Hefe + 2,07 %'
selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 2,05 %'
Selengehalt Kolostrum selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+ 2,33 %'
selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+5,45 %'
Mahan & 1) Kontrolle Selengehalt Leber selenangereicherte
Parrett Hefe (0,5 ppm):
(1996) 2) 0,1 ppm + 305,86 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,3 ppm Hefe (0,3 ppm):
Natriumselenit + 231,98 %
4) 0,5 ppm Natriumselenit
Natriumselenit (0,5 ppm):
+ 214,86 %
5) 0,1 ppm
selenangereicherte Natriumselenit
Hefe (03 ppm):
+ 204,05 %
6) 0,3 ppm
selenangereicherte Natriumselenit
Hefe (0,1 ppm):
+121,62 %
7) 0,5 ppm

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+ 110,36 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Selengehalt Nieren

Natriumselenit

(0,5 ppm):
+ 166,19 %

Natriumselenit

(03 ppm):
+ 150,50 %

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+ 116,83 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 113,27 %

Natriumselenit

(0,1 ppm):
+ 85,38 %

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+ 52,64 %

Selengehalt Pankreas

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+ 97,01 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 66,85 %

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+ 33,15 %

Natriumselenit
(03 ppm):
+ 31,52 %

Natriumselenit
(0,5 ppm):
+24,73 %

Natriumselenit

(0,1 ppm):
+18,21 %
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selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Zhan u.a. 1) Kontrolle Selengehalt Leber selenangereicherte
(2007) Hefe: + 166,67 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 96,30 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Cao u.a. 1) Kontrolle Selengehalt Plasma selenangereicherte
(2014) Hefe (0,7 ppm):
2) 0,3 ppm +122,22 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,1 ppm Hefe (0,5 ppm):
selenangereicherte +100 %
Hefe
selenangereicherte
4) 0,3 ppm Hefe (0,3 ppm):
selenangereicherte + 88,89 %
Hefe
selenangereicherte
5) 0,5 ppm Hefe (0,1 ppm):
selenangereicherte + 55,56 %
Hefe
Natriumselenit:
6) 0,7 ppm + 33,33 %
selenangereicherte
Hefe
Quesnel 1) 0,3 ppm Selengehalt Kolostrum selenangereicherte
u.a. (2008) Natriumselenit Hefe: + 20,45 %'
2) 0,3 ppm Selengehalt Milch selenangereicherte

Hefe: + 107,00 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Yuan u.a. 1) 0,15 ppm Selengehalt Leber selenangereicherte
(2011) Natriumselenit Hefe (0,3 ppm):
+ 33,68 %'
2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
3) 0,15 ppm + 21,43 %'
selenangereicherte
Hefe Selengehalt Nieren selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
4) 0,3 ppm +31,39 %'
selenangereicherte
Hefe selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 13,03 %'
Selengehalt Pankreas selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 31,39 %'

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 13,03 %'

Selengehalt Muskulatur | selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 31,39 %'

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 13,03 %'

Ortman und Pehrson (1998) beobachteten, dass Ferkel, die mit 0,3 ppm Natriumselenit oder
selenangereicherter Hefe zugefittert wurden, nach 103 Tagen durch organische
Supplementation signifikant hohere Selenkonzentrationen in der Leber aufwiesen. Speight
u.a. (2012) untersuchten den Einfluss von 0,3 ppm organischem und anorganischem Selen
auf die Entwicklung von 117 Saugferkeln. Hierbei konnte festgestellt werden, dass der Einsatz
von organischem Selen zu héheren Selenkonzentrationen in Lunge, Leber und Niere der

Ferkel flhrte. Yuan u.a. (2011) konnten durch selenangereicherte Hefe und Selenmethionin

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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im Vergleich zu Natriumselenit (jeweils 0,3 ppm) hohere Selengehalte in Leber, Niere,
Pankreas und Brustmuskulatur feststellen. Ebenfalls konnten Cao (2014), Mahan und Peters
(2004) und Svoboda u.a. (2008) durch 0,3 ppm organisches Selen im Vergleich zur gleichen
Konzentration von anorganischem Selen eine Steigerung der Selenkonzentration im Blut
beobachten. Mahan und Parrett fuhrten eine Studie Uber Selensupplementierung mit
Mastschweinen durch (Mahan & Parrett, 1996). Die Studie enthielt sechs Gruppen, von denen
drei jeweils ansteigende Konzentrationen von Natriumselenit oder selenangereicherter Hefe
erhielten (Selengehalt jeweils 0,1 ppm, 0,3 ppm oder 0,5 ppm). Der Selengehalt der Muskeln
nahm mit zunehmender Selenkonzentration der Nahrung in der selenangereicherten
Hefegruppe starker zu als in der Natriumselenitgruppe. Ebenfalls konnten Yoon & McMillan
(2006) in Abhangigkeit von der Selenquelle (je 0,3 ppm) eine erhéhte Kolostrum- und Serum-
Selenkonzentration bei einer organischen Selenfltterung feststellen. In einer weiteren Studie
stellte Mahan fest, dass eine dosisabhangige Selenaufnahme (jeweils 0,15 ppm oder 0,3 ppm)
in das Kolostrum und die Milch bei der Fitterung von Muttersauen mit selenangereicherter
Hefe wesentlich effektiver war als bei der Futterung mit Natriumselenit (Mahan, 2000). Die
Schweine in der Selen-Hefe-Gruppe hatten auch dosisabhangige
Selenplasmakonzentrationen, die ebenfalls héher waren als die der Natriumselenitgruppe.
Auch eine Analyse von Kolostrum und Milch von Zhan u.a. konnte zeigen, dass eine Fltterung
mit 0,3 ppm Selenomethionin wahrend der Trachtigkeit eine Erhéhung des Selengehalts im
Kolostrum um 21,2 % nach sich zog und dieser Effekt auch in der Milch nachgewiesen werden
konnte (Zhan u.a., 2011). Quesnel u.a. (2008) beobachteten bei Schweinen, die mit einer
organischen Selenquelle geflttert wurden, erhdhte Selenkonzentrationen im Kolostrum (33
%), 89 % in der Milch und 28 % im Vollblut im Vergleich zur Fltterung von 0,3 ppm
Natriumselenit. Kim & Mahan (2001) verglichen ebenfalls 0,3 ppm Selen in Form von
selenangereicherter Hefe und Natriumselenit. Sowohl die Selenkonzentrationen im Blutserum
als auch in der Leber wurden durch organisches Selen signifikant erhéht (p < 0.01). Ahnliche
Ergebnisse in Bezug auf den Selengehalt in der Leber bemerkten Zhan u.a. (2007). Bei einer
Supplementierung mit 0,3 ppm Selen zeigten sowohl die organische als auch die mineralische
Selengruppe erhohte Leber-Selen-Konzentrationen, wobei der Lebergehalt durch organisches

Selen am hochsten lag.

Mahan und Kim (1996) konnten zeigen, dass sowohl eine Zufutterung bei Ferkeln und
Muttersauen mit 0,1 ppm als auch 0,3 ppm organischem Selen zu hoheren
Selenanreicherungen im Blutserum der Ferkel und in der Milch der Sauen fiihrte als bei einer
anorganischen  Selenform  gleicher  Konzentration. Demgegeniber wurde die

Selenkonzentration im Kolostrum der Muttersauen nicht durch die Selenform beeinflusst.
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Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Schweinen

auf die Leistungseigenschaften ist in Tabelle 42 dargestellt.

Die Kérpermassenentwicklung konnte in zwei Studien durch selenangereicherte Hefe starker
gesteigert werden als durch eine anorganische Verbindung und wurde in drei weiteren Studien

nicht durch die Selenform beeinflusst.

Weder die Trachtigkeitsrate noch die Anzahl der Nachkommen wurde in den untersuchten

Studien durch die Selenform beeinflusst.

Tabelle 42: Untersuchung zu den Auswirkungen verschiedener Selenverbindungen

auf Leistungseigenschaften bei Schweinen

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Speight 1) Kontrolle Kérpermassenentwicklung | selenangereicherte
u.a. (2012) Hefe: + 3,20 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit: 0 %
3) 0,3 ppm Gewicht Hoden selenangereicherte
selenangereicherte Hefe: + 10,82 %
Hefe
Natriumselenit:
- 3,08 %
Gewicht akzessorische selenangereicherte
Geschlechtsdriisen Hefe: + 4,88 %

Natriumselenit:
+ 2,37 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mahan & 1) Kontrolle Kérpermassenwachstum | Natriumselenit
Peters (0,15 ppm):
(2004) 2) 0,15 ppm + 3,74 %

Natriumselenit

3) 0,3 ppm
Natriumselenit

4) 0,15 ppm
selenangereicherte
Hefe

5) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+2,00 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 0,26 %

Natriumselenit

(0,3 ppm):
-2,09 %

Anzahl Nachkommen

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+17,61 %

Natriumselenit

(0,3 ppm):
+ 15,49 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 14,58 %

Natriumselenit
(0,15 ppm):
+ 10,77 %

Anzahl lebender
Nachkommen

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
+ 18,27 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+17,33 %

Natriumselenit

(0,3 ppm):
+14,30 %

Natriumselenit
(0,15 ppm):
+7.41%
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mahan u.a. | 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | Natriumselenit
(1999) (0,3 ppm):
2) 0,15 ppm - 3,59 %
Natriumselenit
Natriumselenit
3) 0,3 ppm (0,15 ppm):
Natriumselenit -4,62 %
4) 0,15 ppm selenangereicherte
selenangereicherte Hefe (0,3 ppm):
Hefe -4,62 %
5) 0,3 ppm selenangereicherte
selenangereicherte Hefe (0,15 ppm):
Hefe -5,12 %
Mahan & 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
Parrett Hefe (0,5 ppm):
(1996) 2) 0,1 ppm +1,25%
Natriumselenit
Natriumselenit
3) 0,2 ppm (0,1 ppm): 0%
Natriumselenit
Natriumselenit
4) 0,5 ppm (0,5 ppm): 0 %
Natriumselenit
selenangereicherte
5) 0,1 ppm Hefe (0,2 ppm):
selenangereicherte -25%
Hefe
selenangereicherte
6) 0,2 ppm Hefe (0,1 ppm):
selenangereicherte -3,75%
Hefe
Natriumselenit
7) 0,5ppm (0,2 ppm):
selenangereicherte -3,75%
Hefe
Ma u.a. 1) 0,3 ppm Anzahl Nachkommen selenangereicherte
(2014) Natriumselenit Hefe: + 13,33 %'
2) 0,3 ppm Trachtigkeitsrate selenangereicherte
selenangereicherte Hefe: - 2,18 %'
Hefe

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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In einer Untersuchung von Shipp u.a. (2008) wurde durch Supplementierung von 0,3 ppm
organischem Selen eine hohere Kodrpermassenentwicklung festgestellt als durch
Natriumselenit gleicher Konzentration. Mahan und Parrett flihrten eine Studie Uber
Selensupplementierung mit Mastschweinen durch (Mahan & Parrett, 1996). Die Studie
enthielt sechs Gruppen, von denen drei jeweils ansteigende Konzentrationen von
Natriumselenit oder selenangereicherter Hefe erhielten (Selengehalt jeweils 0,1 ppm, 0,3 ppm
oder 0,5 ppm). Die Nahrungsaufnahme und Gewichtszunahme unterschieden sich hierbei
nicht signifikant zwischen den verschiedenen Gruppen. In einer weiteren Studie verglich
Mahan (1999) 0,3 ppm organisches und mineralisches Selen. Weder die Futteraufnahme noch

das Sauengewicht wurde von der Selenquelle hierbei beeinflusst.

Speight u.a. (2012) untersuchten den Einfluss von organischem und anorganischem Selen
auf die Entwicklung von 117 Saugferkeln. Wahrend sich die Kérpermassenentwicklung nach
der Saugephase nicht zwischen den Selenformen unterschied, konnte in der folgenden
Aufzuchtphase durch selenangereicherte Hefe ein hoheres Kérpergewicht erzielt werden.
Zusatzlich konnten bei Ferkeln von Muttersauen der organischen Selengruppe hdhere

Selenkonzentrationen in den akzessorischen Geschlechtsdrusen festgestellt werden.

In einem Experiment von Mahan und Peters (2004) wurde u.a. die Kérpermassenentwicklung
von 126 neugeborenen Ferkeln untersucht, deren Muttersauen hierflir entweder mit 0,15 ppm
oder 0,3 ppm Selen als selenangereicherte Hefe oder Natriumselenit zugefittert wurden. Es
konnte festgestellt werden, dass sich weder die Selenquelle noch die Selenkonzentration auf

die Anzahl der Nachkommen und die Gewichtsentwicklung der Ferkel auswirkte.

In einer Studie von Ma u.a. (2014) wurden Schweine ebenfalls mit 0,3 ppm Selen aus einer
organischen und einer mineralischen Quelle geflttert. Sowohl die Trachtigkeitsrate als auch

die Anzahl der Nachkommen konnte durch selenangereicherte Hefe erhdht werden.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Schweinen

auf die Immunitat ist in Tabelle 43 dargestellt.

Die Aktivitat der Glutathionperoxidase konnte durch die organische Selenform in flinf Studien
starker gesteigert werden als durch die anorganische Vergleichsgruppe. Demgegentber
wurde die GSH-Px-Aktivitat im Blutserum in sechs Studien nicht von der Selenverbindung
beeinflusst. Ferner blieb der Immunglobulin G-, M- und A- Gehalt im Serum in zwei Studien
durch die Selenform unbeeinflusst. Zusatzlich konnte auch der IgG-Gehalt im Kolostrum in

zwei weiteren Studien nicht durch die Selenverbindung beeinflusst werden.

Tabelle 43: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Selenverbindungen auf die

Immunitat bei Schweinen

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Ortman & 1) 0,3 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
Pehrson Natriumselenit Hefe (0,3 ppm):
(1998) +9 %'
2) 0,1 ppm
selenangereicherte selenangereicherte
Hefe Hefe (0,1 ppm):
+0,67 %'
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Mahan & 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
Peters Hefe (0,3 ppm):
(2004) 2) 0,15 ppm + 18,32 %

Natriumselenit
Natriumselenit

3) 0,3 ppm (0,15 ppm):
Natriumselenit + 15,77 %

4) 0,15 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,3 ppm):
Hefe +7,95%

5) 0,3 ppm selenangereicherte
selenangereicherte Hefe (0,15 ppm):
Hefe + 4,97 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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selenangereicherte
Hefe

0,1 ppm
selenangereicherte
Hefe

0,2 ppm
selenangereicherte
Hefe

0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Zhan u.a. 1) 0,3 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(2011) Natriumselenit Nachkommen Hefe: + 15,48 %'
2) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Mahan u.a. | 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(1999) Hefe (0,2 ppm):
2) 0,05 ppm + 106,23 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,1 ppm Hefe (0,3 ppm):
Natriumselenit + 98,36 %
4) 0,2 ppm Natriumselenit
Natriumselenit (0,3 ppm):
+ 94,59 %
5) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit
(0,2 ppm):
6) 0,05 ppm +90,98 %

selenangereicherte
Hefe (0,05 ppm):
+ 86,56 %

Natriumselenit
(0,1 ppm):
+ 85,90 %

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+82,13 %

Natriumselenit
(0,05 ppm):
+ 76,39 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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0,5 ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mahan & 1) 0,1 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
Kim (1996) Natriumselenit Hefe (0,1 ppm):
+ 4,55 %'
2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
3) 0,1 ppm -13,73 %'
selenangereicherte
Hefe
4) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Mahan & 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum Natriumselenit
Parrett (0,5 ppm):
(1996) 2) 0,1 ppm +132,12 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,3 ppm Hefe (0,5 ppm):
Natriumselenit + 124,58 %
4) 0,5 ppm selenangereicherte
Natriumselenit Hefe (0,3 ppm):
+ 122,63 %
5) 0,1 ppm
selenangereicherte Natriumselenit
Hefe (0,3 ppm):
+ 109,50 %
6) 0,3 ppm
selenangereicherte Natriumselenit
Hefe (0,1 ppm):
+ 100,56 %

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+7570 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Zhan u.a. 1) Kontrolle Aktivitdt GSH-Px Leber selenangereicherte
(2007) Hefe: + 60,87 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 50,00 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte | Aktivitat GSH-Px selenangereicherte
Hefe Muskulatur Hefe: + 60,00 %
Natriumselenit:
+ 40,00 %
Cao u.a. 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(2014) Hefe (0,3 ppm):
2) 0,3 ppm +12,28 %

Natriumselenit

3) 0,1 ppm
selenangereicherte
Hefe

4) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

5) 0,5 ppm
selenangereicherte
Hefe

6) 0,7 ppm
selenangereicherte
Hefe

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+9,87 %

selenangereicherte
Hefe (0,7 ppm):
+9,11%

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+6,37 %

Natriumselenit:
- 1,66 %

Gehalt IgA Serum

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+8,41%

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+ 6,54 %

selenangereicherte
Hefe (0,7 ppm):
+2,8%

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
+1,87 %

Natriumselenit:
-1,87 %
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Gehalt IgM Serum

selenangereicherte
Hefe (0,7 ppm):
+6,82 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+3,41%

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm): 0 %

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
-4,55%

Natriumselenit:
-11,36 %

Gehalt IgG Serum

selenangereicherte
Hefe (0,7 ppm):
+ 3,33 %

selenangereicherte
Hefe (0,5 ppm):
+0,92 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+ 0,46 %

selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
-1,84 %

Natriumselenit:
-2,07 %

Quesnel
u.a. (2008)

1) 0,3 ppm
Natriumselenit

2) 0,3 ppm

selenangereicherte

Hefe

Gehalt IgG Kolostrum

selenangereicherte
Hefe: - 26,84 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Yoon & 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
McMillan Hefe: + 3,17 %
(2006) 2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 2,47 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Mahan 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(2000) Hefe (0,3 ppm):
2) 0,15 ppm + 16,04 %

Natriumselenit
selenangereicherte

3) 0,3 ppm Hefe (0,15 ppm):
Natriumselenit + 14,87 %

4) 0,15 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,3 ppm):
Hefe + 10,16 %

5) 0,3 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,15 ppm):
Hefe - 21,39 %

Durch selenangereicherte Hefe konnte in Studien verschiedener Autoren der Gehalt an
Antioxidantien im Vergleich zu Natriumselenit deutlich gesteigert werden (Mahan, 1999). Zhan
u.a. (2007, 2011) und Cao u.a. (2014) wiesen diesen positiven Effekt auch flir Selenmethionin
nach. So konnten Cao u.a. durch den Vergleich von 0,3 ppm Natriumselenit mit 0,1 ppm, 0,3
ppm, 0,5 ppm oder 0,7 ppm Selenmethionin zum einen durch die organische Selenform eine
gesteigerte Aktivitdt der GSH-Px im Serum feststellen, aber zum anderen keine
unterschiedlichen Effekte auf die Serumgehalte von IgA, IgM und IgG. Demgegeniber
konnten in Studien von Ortman & Pehrson (1998), Mahan & Kim (1996), Svoboda u.a. (2008),
Yoon & McMillan (2006) und Mahan & Peters (2004) keine unterschiedlichen GSH-Px Gehalte
im Vollblut von Schweinen in Abhangigkeit von der Selenquelle bei einer Konzentration von
0,3 ppm Se nachgewiesen werden. Ahnliche Ergebnisse konnte Mahan feststellen. Die GSH-
Px-Plasmakonzentration, die 7 und 14 Tage post partum gemessen wurde, war jeweils in den
beiden 0,3 ppm Gruppen (Se-Hefe und Natriumselenit) niedriger als in den 0,5 ppm Gruppen.
Der 14-Tage-Wert in den beiden 0,5 ppm Gruppen war héher als der 7-Tage-Wert, jedoch
unterschieden sich die Se-Hefe-Gruppen nicht von den Natriumselenitgruppen in Bezug auf

post partum Selenplasmagehalt (Mahan, 2000). Ebenso konnten Quesnel u.a. (2008) keinen
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Einfluss unterschiedlicher Selenquellen (je 0,3 ppm) auf den IgG-Gehalt im Kolostrum
feststellen. Ahnliche Ergebnisse zeigte auch eine frilhere Studie derselben Gruppe, in der
Mast- und Zuchtschweine mit selenangereicherter Hefe oder mit Natriumselenit
supplementiertem Futter gefittert wurden (Mahan & Parrett, 1996). Auch hier erhéhten sich
der Selenplasmagehalt sowie die GSH-Px-Konzentration mit héherer Selendosierung flr
beide Darreichungsformen bis zum Erreichen eines Plateaus. Signifikante Unterschiede in der
GSH-Px-Konzentration zwischen Se-Hefe und Natriumselenit wurden bei hoheren
Selenkonzentrationen nicht festgestellt. In der geringsten Konzentrationsgruppe (0,1 ppm) war
die GSH-Px-Konzentration in der Natriumselenitgruppe héher als in der Se-Hefe-Gruppe,
woraus die Autoren schlossen, dass die Bioverfiigbarkeit von Selen flr die GSH-Px-Aktivitat
mit Natriumselenit hoher war. Ferner konnten Shipp u.a. (2008) bei einer organischen
Selensupplementierung einen Rickgang der Ferkelsterblichkeit im Vergleich zu

Natriumselenit bei gleicher Selenkonzentration (0,3 ppm Se) feststellen.
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11.3.3 Gefliigel
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Gefliigel ist

in Tabelle 44 dargestellt.

Durch eine organische Selenzufltterung konnte in einer Studie sowohl der Selengehalt im
Plasma als auch in einer weiteren Studie der Selengehalt im Serum gegeniber einer
anorganischen Selenzufitterung gesteigert werden, wahrend in einer Studie kein Unterschied

im Selenplasmagehalt gemessen werden konnte.

Die Selenanreicherung in der Leber lag in allen drei untersuchten Studien durch eine
organische Selenform hoher als durch eine anorganische Selenverbindung. Ahnliche
Ergebnisse konnten in Bezug auf die Selenanreicherung in der Brustmuskulatur (vier Studien),
den Nieren (drei Studien), den Eiern (sechs Studien), und dem Pankreas (drei Studien)

beobachtet werden.

Tabelle 44: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Selenverbindungen bei

Geflugel
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe
Wang & Xu | 1) Kontrolle Selengehalt Nieren selenangereicherte
(2008) Hefe: + 163,89 %
2) 0,2 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 116,67 %
3) 0,2 ppm
selenangereicherte | Selengehalt Leber selenangereicherte
Hefe Hefe: + 100,00 %
Natriumselenit:
+ 58,82 %
Selengehalt Pankreas selenangereicherte
Hefe: + 133,33 %
Natriumselenit:
+ 91,67
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2) 0,15 ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Payne & 1) Kontrolle Selengehalt Plasma selenangereicherte
Southern Hefe: + 23,08 %
(2005) 2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 5,39 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte | Selengehalt Muskulatur selenangereicherte
Hefe Hefe: + 147,88 %
Natriumselenit:
+ 15,46 %
Wangu.a. | 1) 0,15 ppm Selengehalt Serum selenangereicherte
(2011) Natriumselenit Hefe: + 8,96 %'

Selengehalt Leber

selenangereicherte
Hefe: + 9,76 %'

Selengehalt Nieren

selenangereicherte
Hefe: + 15,22 %'

Selengehalt Pankreas

selenangereicherte
Hefe: + 13,33 %'

Selengehalt Muskulatur

selenangereicherte
Hefe: + 30 %'

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Payne u.a. | 1) Kontrolle Selengehalt Ei selenangereicherte
(2005) Hefe (3 ppm):
2) 0,15 ppm + 786,35 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,3 ppm Hefe (0,6 ppm):
Natriumselenit + 169,08 %
4) 0,6 ppm Natriumselenit
Natriumselenit (3 ppm):
+ 157,43 %
5) 3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
6) 0,15 ppm + 98, 80 %
selenangereicherte
Hefe selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
7) 0,3 ppm + 47,00 %
selenangereicherte
Hefe Natriumselenit
(0,6 ppm):
8) 0,6 ppm + 31,33 %
selenangereicherte
Hefe Natriumselenit
(0,3 ppm):
9) 3 ppm + 20,08 %
selenangereicherte
Hefe Natriumselenit
(0,15 ppm):
+14.06 %
Wang u.a. | 1) Kontrolle Selengehalt Nieren selenangereicherte
(2007) Hefe: + 163,89 %
2) 0,2 ppm

Natriumselenit

3) 0,2 ppm
selenangereicherte
Hefe

Natriumselenit:
+ 116,67 %

Selengehalt Leber

selenangereicherte
Hefe: + 100,00 %

Natriumselenit:
+ 58,82 %

Selengehalt Pankreas

selenangereicherte
Hefe: + 133,33 %

Natriumselenit:
+ 91,67 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Arpasova 1) Kontrolle Selengehalt Vollblut selenangereicherte
u. a. (2009) Hefe (0,9 ppm):
2) 0,4 ppm + 205,88 %
Natriumselenit
Natriumselenit
3) 0,4 ppm (0,4 ppm):
selenangereicherte + 152,94 %
Hefe
selenangereicherte
4) 0,9 ppm Hefe (0,4 ppm):
selenangereicherte + 147,06 %
Hefe
Leeson 1) 0,1 ppm Selengehalt Muskulatur selenangereicherte
u.a. (2008) Natriumselenit Hefe (0,1 ppm): 0 %'
2) 0,3 ppm selenangereicherte
Natriumselenit Hefe (0,3 ppm):
+ 25,00 %'
3) 0,1 ppm
selenangereicherte | Selengehalt Ei selenangereicherte
Hefe Hefe (0,1 ppm):
+0,83 %'
4) 0,3 ppm
selenangereicherte selenangereicherte
Hefe Hefe (0,3 ppm):
+1,56 %'
Selengehalt Plasma selenangereicherte
Hefe (0,1 ppm):
- 11,90 %'
selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
+6,74 %'
Dobrzaski | 1) 0,5 ppm Selengehalt Ei selenangereicherte
u.a. (2003) Natriumselenit Hefe: + 10,39 %'
2) 0,5ppm
selenangereicherte
Hefe

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Briens u.a. | 1) Kontrolle Selengehalt Muskulatur selenangereicherte
(2013) Hefe (0,3 ppm):
2) 0,1 ppm +533,3 %

Natriumselenit
selenangereicherte

3) 0,3 ppm Hefe (0,1 ppm):
Natriumselenit +166,7 %

4) 0,1 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,3 ppm):
Hefe +120,0 %

5) 0,3 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,1 ppm):
Hefe +100,0 %

Wang u.a. (2007) verglichen 0,2 ppm Selen (Natriumselenit und selenangereicherte Hefe).
Wahrend das Endgewicht der untersuchten Hihner von der gewahlten Selenquelle
unbeeinflusst blieb, zeigten sich bei organischem Selen starkere Selenkonzentrationen in
Niere, Leber und Pankreas. In einer Studie von Leeson u.a. (2008) wurden die Auswirkungen
von organischem und anorganischem Selen auf Hiuhner untersucht. In ihrem Experiment
wurden 48 Zuchthennen mit 0,1 ppm bzw. 0,3 ppm Selen beider Quellen Uber 45 Tage
gefluttert. Wahrend der Plasmaselengehalt nicht durch die Selenform und —konzentration
beeinflusst wurde, wurde der Selengehalt in der Brustmuskulatur und im Ei durch organisches
Selen starker erhoht als durch die jeweilige anorganische Selenkonzentration. Arpasova u.a.
(2009) konnten durch organisches Selen keine héheren Anreicherungen von Selen im Vollblut
im Vergleich zu Natriumselenit in gleicher Konzentration (0,4 ppm) beobachten. Wang und Xu
(2008) fiuhrten einen Futterungsversuch mit 90 Broilern tber 21 Tage durch. Hierbei wurden
zwei Versuchsgruppen mit 0,2 ppm Selen in organischer oder anorganischer Form gefittert
und die Selenanreicherungen in Niere, Leber und Pankreas gegenibergestellt. Es konnte
gezeigt werden, dass innerhalb der Versuchsdauer kein Unterschied zwischen Natriumselenit
und selenangereicherter Hefe bestand. In einer Studie von Payne und Southern (2005)
wurden Eintagskiken mit 0,3 ppm Selen (organisch oder anorganisch) Gber 49 Tage geflttert
und beobachtet. Die Anreicherung von Selen in die Brustmuskulatur und im Blutplasma lag
hierbei hdher als durch die Fitterung mit Natriumselenit der gleichen Konzentration. Eine
weitere Studie von Payne u.a. (2005) verglich organisches und anorganisches Selen (0,15

ppm, 0,3 ppm, 0,6 ppm oder 3 ppm) Uber 28 Tage bei durchschnittlich 40 Wochen alten
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Legehennen. Die Selenkonzentration der Eier stieg linear mit dem Gehalt des zugefitterten
Selens, wobei die Eier von Hennen der organischen Selengruppe jeweils einen héheren
Selengehalt aufwiesen. Wang u.a. (2011) verglichen in ihrer Studie den Einfluss von 0,15 ppm
Selen aus einer organischen oder anorganischen Quelle bei 600 Eintagskiken. Organisches
Selen konnte hierbei die Anreicherung von Selen in dem Blutserum, der Leber, der Nieren,
der Brustmuskulatur und der Pankreas tendenziell starker erhdhen als Natriumselenit. In einer
Studie von Dobrzaski u.a. (2003) wurden 80 Hennen mit 0,5 ppm Selen aus organischer oder
anorganischer Quelle geflttert. Die Selenanreicherung im Ei lag durch selenangereicherte
Hefe hierbei um 10 % hoéher als durch Natriumselenit. Briens u.a. (2013) stellten in ihrer Studie
fest, dass sich die Selenanreicherung in der Muskulatur der Hiihner durch selenangereicherte

Hefe steigern lies.
Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Gefligel auf

die Leistungseigenschaften ist in Tabelle 45 dargestellt.

Die Kérpermassenentwicklung wurde in zwdlf Studien nicht durch die Selenquelle beeinflusst.
Die Legeleistung blieb in drei Studien von der Selenquelle unberihrt, wahrend sich in einer

Studie durch selenangereicherte Hefe eine hohere Legeleistung feststellen liel3.

Tabelle 45; Untersuchung zu den Auswirkungen verschiedener Selenverbindungen

auf die Leistungseigenschaften bei Gefliugel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Nayloru.a. | 1) 0,1 ppm Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2000) Natriumselenit Hefe (0,1 ppm):
-0,23 %'
2) 0,25 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe (0,25 ppm):
3) 0,1 ppm +1,98 %'
selenangereicherte
Hefe
4) 0,25 ppm
selenangereicherte
Hefe

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Deniz u.a. 1) Kontrolle Kdrpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2005) Hefe: + 4,45 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+3,21 %
3) 0,3 ppm Selen-
angereicherte-
Hefe
Wang & Xu | 1) Kontrolle Koérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2008) Hefe: + 0,79 %
2) 0,2 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 0,26 %
3) 0,2 ppm
selenangereicherte
Hefe
Payne & 1) Kontrolle Kdrpermassenentwicklung | Natriumselenit:
Southern -2,13%
(2005) 2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe: - 2,58 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Wang u.a. 1) 0,15 ppm Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2011) Natriumselenit Hefe: + 6,91 %'
2) 0,15 ppm
selenangereicherte
Hefe
Choctu.a. | 1) 0,1 ppm Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2004) Natriumselenit Hefe: +0,63 %'
2) 0,1 ppm

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mikulski 1) Kontrolle Koérpermassenentwicklung | selenangereicherte
u.a. (2009) Hefe: + 0,55 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+0,13 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Payne u.a. | 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | Natriumselenit (0,6
(2005) ppm): - 3,02 %
2) 0,15 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe (0,6 ppm):
3) 0,3 ppm -5,49 %
Natriumselenit
selenangereicherte
4) 0,6 ppm Hefe (3 ppm):
Natriumselenit -577 %
5) 3 ppm selenangereicherte
Natriumselenit Hefe (0,15 ppm):
-7,59 %
6) 0,15 ppm
selenangereicherte selenangereicherte
Hefe Hefe (0,3 ppm):
-7,87 %
7) 0,3 ppm
selenangereicherte Natriumselenit
Hefe (0,15 ppm): - 8 %
8) 0,6 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (3 ppm): - 9,05 %
Hefe
Natriumselenit
9) 3 ppm (0,3 ppm): - 9,24 %
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Autor

Versuchsgruppen

Indikator

prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Legeleistung

Natriumselenit

(3 ppm):
-0,91%

Natriumselenit
(0,6 ppm):
-1,82 %

selenangereicherte
Hefe (0,6 ppm):
-1,52 %

selenangereicherte
Hefe (3 ppm):
-2,13 %

Natriumselenit
(0,3 ppm):
-3,95%

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
- 6,38 %

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
- 4,56 %

Natriumselenit
(0,15 ppm):
-5,78 %

selenangereicherte
Hefe (0,15 ppm):
- 6,38 %

Cantor u.a.
(2000)

1) Kontrolle

2) 0,3 ppm
Natriumselenit

3) 0,3 ppm

selenangereicherte

Hefe

Legeleistung

Natriumselenit:
-3,93 %

selenangereicherte
Hefe: - 4,04 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Wang u.a. 1) Kontrolle Koérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2007) Hefe: + 0,79 %
2) 0,2 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 0,26 %
3) 0,2 ppm
selenangereicherte
Hefe
Gjorgovska | 1) 0,3 ppm Legeleistung selenangereicherte
u.a. (2012) Natriumselenit Hefe (0,16 ppm):
+12,17 %'
2) 0,3 ppm
Natriumselenit + selenangereicherte
0,08 ppm Hefe (0,08 ppm):
selenangereicherte +12,13 %'
Hefe
3) 0,3 ppm
Natriumselenit +
0,16 ppm
selenangereicherte
Hefe
Briens u.a. | 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2013) Hefe (0,3 ppm):
2) 0,1 ppm +4,97 %
Natriumselenit
Natriumselenit
3) 0,3 ppm (0,1 ppm):
Natriumselenit + 3,67 %
4) 0,1 ppm selenangereicherte
selenangereicherte Hefe (0,1 ppm):
Hefe +3,55 %
5) 0,3 ppm Natriumselenit
selenangereicherte (0,3 ppm):
Hefe + 2,60 %

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Yoon u.a. 1) Kontrolle Koérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2007) Hefe (0,1 ppm):
2) 0,3 ppm +4,63 %
Natriumselenit
selenangereicherte
3) 0,1 ppm Hefe (0,3 ppm):
selenangereicherte + 3,49 %
Hefe
selenangereicherte
4) 0,2 ppm Hefe (0,2 ppm):
selenangereicherte +1,32 %
Hefe
Natriumselenit
5) 0,3 ppm (0,3 ppm):
selenangereicherte -2,55%
Hefe
Peric u.a. 1) 0,3 ppm Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
(2009) Natriumselenit Hefe: 0 %’
2) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Juniper 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | selenangereicherte
u.a. (2011) Hefe: + 1,25 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
-0,77 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Leesonu.a. | 1) 0,1 ppm Legeleistung selenangereicherte
(2008) Natriumselenit Hefe (0,1 ppm):
-7,03 %'
2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
3) 0,1 ppm + 8,03 %'
selenangereicherte
Hefe
4) 0,3 ppm

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Downs u.a. | 1) Kontrolle Kdérpermassenentwicklung | Natriumselenit:
(2000) +1,91 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe: - 0,38 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Chinrasri 1) Kontrolle Legeleistung Natriumselenit:
u.a. (2009) -3,33%
2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe: - 6,84 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

Wang u.a. (2007) verglichen 0,2 ppm Selen (Natriumselenit und selenangereicherte Hefe).
Hierbei blieb das Endgewicht der untersuchten Hihner von der gewahlten Selenquelle
unbeeinflusst. Wang und Xu (2008) fuhrten einen Fltterungsversuch mit 90 Broilern tber 21
Tage durch. Hierbei wurden zwei Versuchsgruppen mit 0,2 ppm Selen in organischer oder
anorganischer Form geflttert und die Gewichtszunahme gegenibergestellt. Es konnte gezeigt
werden, dass innerhalb der Versuchsdauer kein Unterschied zwischen Natriumselenit und
selenangereicherter Hefe bestand. In einer Studie von Payne und Southern (2005) wurden
Eintagskiken mit 0,3 ppm Selen (organisch oder anorganisch) Uber 49 Tage gefittert und
beobachtet. Hierbei blieb die Kérpermassenentwicklung unbeeinflusst von der dargereichten
Selenform. Eine weitere Studie von Payne u.a. (2005) verglich organisches und
anorganisches Selen (0,15 ppm, 0,3 ppm, 0,6 ppm oder 3 ppm) Uber 28 Tage bei
durchschnittlich 40 Wochen alten Legehennen. Sowohl die Legeleistung als auch die
Gewichtszunahme der Hennen wurde Uber die Versuchsdauer von der Selenform (im direkten
Vergleich) nicht beeinflusst. Wang u.a. (2011) verglichen in ihrer Studie den Einfluss von 0,15
ppm Selen aus einer organischen oder anorganischen Quelle bei 600 Eintagskiken. Es
konnte gezeigt werden, dass sich die Kérpermassenentwicklung der Kiuken nicht durch die
Selenquelle beeinflussen lie. In einer Studie von Leeson u.a. (2008) wurden die
Auswirkungen von organischem und anorganischem Selen auf Hiihner untersucht. In ihrem

Experiment wurden 48 Zuchthennen mit 0,1 ppm bzw. 0,3 ppm Selen beider Quellen Uber 45
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Tage geflttert. Zwar stieg die Legeleistung mit der Selenkonzentration der Futterration, jedoch
unterschied sie sich nicht zwischen den Selenformen. Naylor u.a. (2000) verglichen in ihrer
Studie den Einsatz von 0,1 ppm oder 0,25 ppm Selen (organisch bzw. anorganisch) bei
Eintagskiken. Hierbei wurde festgestellt, dass weder die Selenform noch die
Selenkonzentration des Futters die Gewichtsentwicklung der Kiiken beeinflusste. Ahnliche
Ergebnisse konnten Deniz u.a. (2005) feststellen. 273 Eintagskiken wurden entweder mit 0,3
ppm Natriumselenit oder selenangereicherter Hefe Uber 42 Tage gefittert. Die
Gewichtszunahme der Kuken wurde durch die Selenform hierbei nicht beeinflusst. Auch
Mikulski u.a. (2009) konnten zwischen 0,3 ppm Selen keine Unterschiede in der
Koérpermassenentwicklung des Gefliigels feststellen. Gjorgovska u.a. (2012) untersuchten den
Einfluss von 0,38 ppm oder 0,46 ppm Selen (selenangereicherte Hefe bzw. Natriumselenit)
an 80 Legehennen. Die Legeleistung (Menge und Eigewicht) der Hennen konnte hierbei
signifikant durch organisches Selen gesteigert werden. Briens u.a. (2013) stellten in ihrer
Studie fest, dass sich die Gewichtsentwicklung der Huhner nicht zwischen der Selenform
(selenangereicherte Hefe oder Natriumselenit) und der Selenkonzentration (0,1 ppm oder 0,3
ppm) unterschied. Auch Yoon u.a. (2007) konnten nach 42 Tagen keinen Gewichtsunterschied
bei Eintagskiiken zwischen organischer und anorganischer Selenquelle (jeweils 0,1 ppm, 0,2
ppm oder 0,3 ppm) feststellen. Weitere Studien von Peric u.a. (2009), Juniper u.a. (2011) und
Downs u.a. (2000) konnten ebenfalls zwischen organischen und anorganischen Selenformen

in der Konzentration von 0,3 ppm keine unterschiedliche Gewichtsentwicklung beobachten.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Selenverbindungen bei Gefliigel auf

die Immunitat ist in Tabelle 46 dargestellt.

Die Aktivitat der Glutathionperoxidase konnte in sechs Studien durch den Einsatz von
selenangereicherter Hefe gegenliber Natriumselenit gesteigert werden, wahrend in zwei
weiteren Studien der Einsatz unterschiedlicher Selenquellen ohne Einfluss auf die Aktivitat der
GSH-Px blieb.

Die Mortalitdt der Hihner blieb in allen vier untersuchten Studien von der Selenverbindung

unbeeinflusst.

Tabelle 46: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Selenverbindungen auf die

Immunitat bei Gefliigel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Wang & Xu | 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(2008) Hefe: + 72,42 %
2) 0,2 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 50,63 %
3) 0,2 ppm
selenangereicherte | Sterblichkeit selenangereicherte
Hefe Hefe: 0 %
Natriumselenit: 0 %
Payne & 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum Natriumselenit:
Southern +6,1%
(2005) 2) 0,3 ppm
Natriumselenit selenangereicherte
Hefe: - 1,85 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte | Sterblichkeit selenangereicherte
Hefe Hefe: - 19,89 %
Natriumselenit:
- 30,32 %
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2) 0,3 ppm
Natriumselenit

3) 0,1 ppm
selenangereicherte
Hefe

4) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Wangu.a. | 1) 0,15 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(2011) Natriumselenit Hefe: - 1,71 %'
2) 0,15 ppm
selenangereicherte
Hefe
Mikulski 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px selenangereicherte
u.a. (2009) Hefe: + 50,92 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 6,73 %
3) 0,3 ppm
selenangereicherte | Sterblichkeit selenangereicherte
Hefe Hefe: - 44,00 %
Natriumselenit:
- 31,58 %
Wang u.a. | 1) Kontrolle Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
(2007) Hefe: + 72,42 %
2) 0,2 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 50,63 %
3) 0,2 ppm
selenangereicherte
Hefe
Leeson 1) 0,1 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. (2008) Natriumselenit Hefe (0,1 ppm):

- 32,95 %'

selenangereicherte
Hefe (0,3 ppm):
- 35,63 %'

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Denizu.a. | 1) Kontrolle Sterblichkeit selenangereicherte
(2005) Hefe: - 33,43 %
2) 0,3 ppm
Natriumselenit Natriumselenit: 0%
3) 0,3 ppm
selenangereicherte
Hefe
Gajcevicé 1) 0,2 ppm Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. (2009) Natriumselenit Hefe: + 39,07 %'
2) 0,4 ppm
selenangereicherte
Hefe
Mahmoud | 1) Kontrolle: Aktivitat GSH-Px Serum selenangereicherte
u.a. (2003) Hefe: + 74,52 %
2) 0,2 ppm
Natriumselenit Natriumselenit:
+ 63,88 %
3) 0,2 ppm
selenangereicherte
Hefe

Wang und Xu (2008) fuhrten einen Fltterungsversuch mit 90 Broilern Uber 21 Tage durch.
Hierbei wurden zwei Versuchsgruppen mit 0,2 ppm Selen in organischer oder anorganischer
Form geflttert und u.a. die Verlustrate der Broiler gegenubergestellt. Es konnte gezeigt
werden, dass innerhalb der Versuchsdauer kein Unterschied zwischen Natriumselenit und
selenangereicherter Hefe bestand. Dem gegeniber konnte durch organisches Selen bei
Broilern eine héhere Aktivitat der GSH-Px im Plasma nachgewiesen werden. Wang u.a. (2011)
konnten durch organisches Selen keine erhdhte Blutaktivitat der GSH-Px nachweisen. Hierflr
verglichen sie in ihrer Studie den Einfluss von 0,15 ppm Selen aus einer organischen oder
anorganischen Quelle bei 600 Eintagskuken. In einer Studie von Payne und Southern (2005)
wurden Eintagskiken mit 0,3 ppm Selen (organisch oder anorganisch) Gber 49 Tage gefuttert
und beobachtet. Die Verlustrate und Aktivitat der GSH-Px im Plasma der Kuken blieb von der

dargereichten Selenform unbeeinflusst. Ahnliche Ergebnisse stellten Deniz u.a. (2005) fest.
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273 Eintagskiuken wurden entweder mit 0,3 ppm Natriumselenit oder selenangereicherter
Hefe Uber 42 Tage gefuttert. Die Sterblichkeit der Kiken wurde hierbei nicht durch die
Selenform beeinflusst. Auch Mikulski u.a. (2009) konnten zwischen 0,3 ppm Selen keine
Unterschiede in der Verlustrate des Gefllgels feststellen, wahrend Hihner mit organischer
Selenzufltterung héhere (p < 0.05) GSH-Px-Aktivitaten im Vollblut aufwiesen als in den
anorganischen Vergleichsgruppen. In einer Studie von Leeson u.a. (2008) wurden die
Auswirkungen von organischem und anorganischem Selen auf Hihner untersucht. In ihrem
Experiment wurden 48 Zuchthennen mit 0,1 ppm bzw. 0,3 ppm Selen beider Quellen Uber 45
Tage gefittert. Hierbei wurde die Aktivitat der GSH-Px im Blut durch die organische Selenform
signifikant gesteigert (p < 0.01). Ahnliche Ergebnisse in Bezug auf die Aktivitat der GSH-Px
erzielten GajCevi¢ u.a. (2009) und Wang u.a. (2007), die keinen Unterschied zwischen

organischer und anorganischer Form feststellten.
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11.4 Mangan

In den untersuchten Studien wurde die Bioverfligbarkeit von Mangan in der Regel anhand von
Mn-Gehalten in Leber, Plasma und Serum bestimmt. Speziell bei Gefligel wurden zusatzlich

Eiqualitat und Gehalt von Mangan in Tibia genannt.

Insgesamt wurden 23 Studien zu Mangan naher untersucht. Hierbei entfielen 11 auf Rinder, 8

auf Gefligel und 4 auf Schweine. Die verwendeten organischen Manganformen waren hierbei:

Tabelle 47: Ubersicht zum Einsatz von organischem Mangan

Verbindung Anzahl der Versuchsgruppen
Manganproteinat 28
Mangan-Aminosaure-Komplex 21
Manganmethionin 18

11.4.1 Rinder

Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Manganverbindungen bei Rindern

ist in Tabelle 48 dargestellt.

Der Mangan-Gehalt im Blut-Serum lag in einer Studie mit Manganproteinat-Supplementation
hoéher als mit Mangansulfat. Demgegenuber konnte durch die Manganverbindung in jeweils
einer Studie weder der Mangan-Vollblutgehalt, der Mangan-Plasmagehalt noch der

Mangangehalt im Kolostrum, der Milch und Leber beeinflusst werden.



Tabelle 48: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Manganverbindungen

bei Rindern
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Mondal | 1) Kontrolle: Mangangehalt Serum MnSQg4 (24,2 ppm):
u.a. 121 ppm Mn +29,3%
(2008)
2) Kontrolle + MnSQO;4 (48,4 ppm):
24,2 ppm MnSO4 + 35,67 %
3) Kontrolle + MnProt (24,2 ppm):
48,4 ppm MnSO. + 46,5 %
4) Kontrolle + MnProt (12,1 ppm):
24,2 ppm MnProt + 42,04 %
5) Kontrolle + MnProt (6,05 ppm):
12,1ppm MnProt +12,74 %
6) Kontrolle +
6,05 ppm MnProt
Weiss 1) Kontrolle: Mangangehalt Vollblut MnSOg: + 8,50 %
u.a. 43 ppm Mn
(2005) MnMet: 0%
2) Kontrolle +
200 mg/d MnSO4
3) Kontrolle + Mangangehalt Kolostrum MnMet: + 3,17 %
200 mg/d MnMet
MnSO4: - 4,61 %
Nemec 1) 53 ppm MnMet Mangangehalt Milch Mn-Met: + 47,37 %'
u. a.
(2012) 2) 53 ppm MnSO4
Nocek 1) 16,7 ppm MnProt Mangangehalt Leber MnMet: + 6 %'
u.a.
(2006) 2) 16,7 ppm MnProt

Mondal u.a. (2008) beobachteten bei Kalbern, die entweder mit 200 oder 400 ppm

Manganproteinat oder Mangansulfat geflttert wurden, dass bei der organischen

Supplementation eine bessere Manganserumkonzentration erzielt werden konnte. In einer

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Studie von Weiss u.a. (2005) wurden trachtige Kiihe mit Manganmethionin oder Mangansulfat
gleicher Konzentration gefittert und tGber den Abkalbetermin hinweg beobachtet. Sowohl die
Mangananreicherung im Vollblut der Muttertiere und Kalber als auch im Kolostrum wurde
hierbei nicht durch die Manganquelle beeinflusst. Nemec u.a. (2012) verglichen in ihrem
Fltterungsversuch den Einsatz von einer Mischration aus 17 ppm Kupfer, 53 ppm Mangan
und 85 ppm Zink als anorganische Sulfate oder organische Methionine. Hierbei konnte
festgestellt werden, dass sich die Spurenelementquelle weder auf die Elementanreicherung
im Blutplasma, noch in der Milch auswirkte. In einer Studie von Nocek u.a. (2006) wurde der
Einsatz einer Mischration aus Zink, Kupfer und Mangan entweder als Zn-Met, Cu-Lys, Mn-Met
oder als Sulfat miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer organischen
Futterung der Kuper- und Zinkgehalt in der Leber héher lag als durch eine Fitterung mit
Sulfaten. Demgegentber wurde der Mangangehalt der Leber durch die Futterungsform nicht

signifikant beeinflusst.
Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Manganverbindungen bei Rindern

auf die Leistungseigenschaften ist in Tabelle 49 dargestellt.

Die Korpermassenentwicklung konnte in zwei Studien durch den Einsatz von organischem
Mangan (jeweils eine Studie zu Mn-Met und Mn-Prot) im Vergleich zu Mangansulfat gesteigert
werden. In zwei weiteren Studien wirkte sich die Manganquelle nicht auf die

Kdrpermassenentwicklung aus (Manganmethionin).

In zwei Studien zur Milchleistungsmenge konnte durch Manganmethionin- bzw. Mangan-
Aminosaure-Komplex-Zufitterung eine héhere Milchleistung als durch eine Mangansulfat-
Zuflitterung beobachtet werden, wahrend in zwei weiteren Studien (Manganproteinat und
Mangan-Aminosaure-Komplex) keine Auswirkung der Manganverbindung auf die

Milchleistung vorlag.
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Tabelle 49:

Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Manganverbindungen auf

die Leistungseigenschaften bei Rindern

2) Kontrolle +
200 mg/d MnSO4

3) Kontrolle +
200 mg/d MnMet

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Bhanderi | 1) 75,8 ppm MnSO4 Kdérpermassenentwicklung | MnMet (74,7 ppm):
u.a. (2010) +72,2 %'
2) 49,8 ppm MnMet
MnMet (106,6 ppm):
3) 56,8 ppm MnMet + 35,61 %'
4) 74,7 ppm MnMet MnMet (56,8 ppm):
+ 20,49 %'
5) 106,6 ppm MnMet
MnMet (49,8 ppm):
+0,49 %'
Mondal 7) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | MnProt (24,2 ppm):
u.a. (2008) 121 ppm Mn + 38,58 %
8) Kontrolle + MnSQ;4 (24,2 ppm):
24,2 ppm MnSQO4 + 34,67 %
9) Kontrolle + MnProt (12,1 ppm):
48,4 ppm MnSO4 + 28,65 %
10) Kontrolle + MnSQj4 (48,4 ppm):
24,2 ppm MnProt + 27,17 %
11) Kontrolle + MnProt (12,1 ppm):
12,1ppm MnProt + 28,65 %
12) Kontrolle + MnProt (6,05 ppm):
6,05 ppm MnProt + 11,31 %
Wang u.a. | 1) 14 ppm MnSO4 Milchleistung MnMet: + 8,02 %'
(2011)
2) 14 ppm MnMet
Weiss u.a. | 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | MnSOa: + 6%
(2005) 43 ppm Mn

MnMet: - 3,35 %

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Ballantine | 1) 200 ppm MnSO4 Milchleistung MnAS: + 3 %'
u.a. (2002)
2) 200 ppm MnAS

DeFrains | 1) 200 ppm MnSQO4 Milchleistung MnAS: - 0,25 %'
u.a. (2009)

2) 200 ppm MnAS
Formigoni | 1) 500 ppm MnSO4 Milchleistung Mn-Prot: -1,11 %'
u. a.
(2011) 2) 500 ppm MnProt

Bhanderi u.a. (2010) untersuchten die Auswirkungen von Manganmethionin und Mangansulfat
(je 75 ppm Mn) auf Bullenkalber. Nach 75-tagiger Mast konnten durch Manganmethionin, im
Vergleich zu Mangansulfat, hdhere Kérpergewichte gemessen werden. Auch Mondal u.a.
(2008) beobachteten bei Kalbern, die entweder mit Manganproteinat oder Mangansulfat
geflttert wurden, dass bei der organischen Supplementation sowohl eine bessere Absorption
als auch eine bessere Wachstumsleistung und Manganserumkonzentrationen erzielt werden
konnte. In einer Studie von Wang u.a. (2011) wurden 14 ppm Mangan als Mangansulfat oder
Manganmethionin verfittert. Wahrend die Milchleistung durch organisches Mangan gesteigert
werden konnte, waren keine Unterschiede bei der Futterverwertung ersichtlich. In einer Studie
von Weiss u.a. (2005) wurden trachtige Kihe mit Manganmethionin oder Mangansulfat
gleicher Konzentration geflttert und Uber den Abkalbetermin hinweg beobachtet. Die
Gewichtsentwicklung der Kuhe blieb hierbei von der Manganverbindungsform unbeeinflusst.
In einer Studie von Ballantine u.a. (2002) wurden 150 Holstein-Kuhe entweder mit einer
Mischration bestehend aus Aminosaure-Komplexen (360 ppm Zink, 200 ppm Mangan, 125
ppm Kupfer) oder ihren entsprechenden Sulfaten gefittert. Es konnte hierbei gezeigt werden,
dass die Futterung mit Aminosaure-Komplexen zu einem Anstieg der Milchproduktion (p <
0.05) fuhrte. DeFrains u.a. (2009) verglichen Aminosaure-Komplexe mit Sulfaten (360 ppm
Zn, 200 ppm Mn, 125 ppm Cu), wobei die Autoren hierbei ebenfalls keine Auswirkung der

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Spurenelementquelle auf die Milchleistung feststellten (p > 0.15). Dies deckt sich mit einer
alteren Studie von Formigioni u.a. (2011) die ebenfalls zwischen organischen und
mineralischen Spurenelementen keine veranderte Milchleistung beobachteten (500 ppm Zn,

Cu und Mn als Sulfat bzw. Proteinat).
Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Zinkverbindungen bei Rindern auf die

Immunitat ist in Tabelle 50 dargestellt.

Der Gehalt an Immunglobulinen im Kolostrum konnte durch organisches Mangan in einer
Studie gegeniber anorganischem Mangan gesteigert werden (Manganproteinat). Der Gehalt
an somatischen Zellen in der Milch von Kihen wurde in einer weiteren Studie mit Mangan-
Aminosaure-Komplexen gegenuber Mangansulfat gesenkt. In einer weiteren Studie konnte
ebenfalls durch einen Mangan-Aminosaure-Komplex die Blutglucosekonzentration im Blut von

Neugeborenen gegenuber der anorganischen Manganquelle reduziert werden.

Tabelle 50: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Manganverbindungen auf

die Immunitat bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe

Formigoni | 3) 500 ppm MnSQO4 Ig-Konzentration Mn-Prot: + 19,12 %'
u. a. Kolostrum
(2011) 4) 500 ppm MnProt
Kinalu.a. | 1) 63 ppm MnSO. somatische Zellen Milch MnAS (12,6 ppm):
(2005) - 25,18 %'
2) 50,4 ppm MnSO, +
12,6 ppm MnAS MnAS (18,9 ppm):
- 33,99 %'

3) 44,1 ppm MnSO, +
18,9 ppm MnAS

Jacometo | 1) 20 ppm MnSQ, Blutglucose Nachkommen | MnAS: - 13,84 %'
u.a.
(2015) 3) 20 ppm MnAS

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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In einer weiteren Studie konnte gezeigt werden, dass eine partielle Substitution von Zink-,
Kupfer- und Mangansulfaten mit organischen Spurenelementen den Fettgehalt der Milch
sowie den Immunglobulinanteil des Kolostrums steigerte, jedoch die
Spurenelementkonzentration unbeeinflusst lie®. Auch die Kalbermortalitdt konnte in der mit
organischen Spurenelementen gefitterten Gruppe gegeniiber den Kontrolltieren signifikant
gesenkt werden (Formigoni u. a., 2011). Des Weiteren wurde erforscht, dass der Ersatz
mineralischer Spurenelemente (40 ppm Zn-Sulfat, 20 ppm Cu-Sulfat, 5 ppm Mn-Sulfat) durch
organischen Spurenelementen (40 ppm Zn-AS, 20 ppm Cu-AS, 5 ppm Mn-AS) die
Immunfunktion von Rindern wahrend stressiger Episoden, wie beispielsweise der
Peripartalperiode, verbessern konnte. Dies hat auch einen Einfluss auf die Kalber, welcher
durch epigenetische Mechanismen meditiert wird. Organisch gefiitterte Kiihe gebaren Kalber
mit einer gesteigerten Schulterhéhe, wahrend die Kalber aus der anorganisch gefitterten
Gruppe beispielsweise einen gesteigerten Blutzuckerpegel aufwiesen. (Jacometo u. a., 2015).
Der partielle Austausch von mineralischen Spurenelementen durch organische Verbindungen
wurde von Kinal u.a. (2005) untersucht. Eine Mischration aus Zink, Mangan und Kupfer wurde
zu 20 % bzw. 30 % durch organische Aminosaure-Komplexe ersetzt. Hierbei zeigte sich, dass
durch beide Substitutionsvarianten eine signifikante Reduktion der somatischen Zellzahlen in
der Milch erzielt werden konnte (p < 0.01). Der Gehalt der somatischen Zellen reduzierte sich
bei einem 20 %igem Ersatz durch organische Spurenelemente um 25 % und bei einem 30

%igem Ersatz um 34 %.
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Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Sonderleistungen von unterschiedlichen Manganverbindungen bei Rindern

ist in Tabelle 51 dargestellt.

In den beiden vorliegenden Studien zur Manganausscheidung bei Rindern konnte sich weder

ein Unterschied der Mangankonzentration im Kot noch im Urin feststellen.

Tabelle 51: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Manganverbindungen bei

Rindern
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Weiss u.a. | 1) Kontrolle: faecale MnSOs: + 47,33 %
(2005) 43 ppm Mn Manganausscheidung
MnMet: + 34,46 %
2) Kontrolle +
200 mg/d MnSO4 | renale MnMet: + 50 %
Manganausscheidung
3) Kontrolle + MnSOs: 0%
200 mg/d MnMet

In einer Studie von Weiss u.a. (2005) wurden trachtige Kihe mit Manganmethionin oder
Mangansulfat gleicher Konzentration geflittert und Uber den Abkalbetermin hinweg
beobachtet. Hierbei wurde festgestellt, dass sich die Manganform nicht auf die
ausgeschiedene Manganmenge auswirkte. Olson u.a. (1999) verglichen die
Manganausscheidung von Milchkihen. Kihe wurden Uber zwei Jahre taglich mit 200 mg
Mn/Tag in Form von Manganmethionin oder Mangansulfat gefuttert und es konnte kein

Unterschied in der Mn-Faeces-Konzentration festgestellt werden.



224

11.4.2 Schweine
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Manganverbindungen bei

Schweinen ist in Tabelle 52 dargestellt.

Wahrend in einer der beiden zu Manganproteinat untersuchten Studien der Mangangehalt im
Blutserum, Herzen, der Leber, Nieren und Lungen durch organisches Mangan starker
gegenuber anorganischem Mangan gesteigert wurde, blieb in der zweiten Studie der

Manganserumgehalt von der Manganverbindung unbeeinflusst.

Tabelle 52: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Manganverbindungen

bei Schweinen

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Novotny | 1) 39 ppm MnSO4 Mangangehalt Serum MnProt: + 6,57 %'
?égbsa) 2) 39 ppm MnProt Mangangehalt Herz MnProt: + 33,95 %'
Mangangehalt Leber MnProt: - 17,94 %'
Mangangehalt Nieren MnProt: + 9,76 %'
Mangangehalt Lunge MnProt: + 14,61 %'
Novotny | 1) 30 ppm MnSO4 Mangangehalt Serum MnProt: + 2,49 %'
(3003b) | 2) 30 ppm MnProt

In einer Studie von Novotny u.a. (2003a) wurden Ferkel mit organischem oder anorganischem
Mangan zugefuttert. In der Ferkelgruppe mit Manganproteinat (9,6 ppm) wurden hohere Werte
von Mangan im Blutserum und in den Geweben von Herz, Leber, Niere und Lunge als in der
Vergleichsgruppe gefunden. Demgegenuber konnten Novotny u.a. (2003b) keine signifikanten
Effekte von Manganproteinat auf die Manganwerte im Blutserum im Vergleich zur

anorganischen Gruppe mit gleicher Mangankonzentration feststellen.

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.



225

Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Manganverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Schweinen ist in Tabelle 53 dargestellt.

Sowohl die Anzahl der Nachkommen als auch die Anzahl der lebenden Nachkommen wurde

durch die Manganverbindung in einer untersuchten Studie nicht beeinflusst.

Tabelle 53: Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Manganverbindungen auf

die Leistungseigenschaften bei Schweinen

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Acda u.a. 1) 40 ppm MnSO4 Anzahl Nachkommen MnProt (40 ppm):
(2002) +9,37 %'

4) 20 ppm MnProt
MnProt (20 ppm):

5) 40 ppm MnProt - 6,28 %'
Anzahl lebender MnProt (40ppm):
Nachkommen +16,3 %'

MnProt (20 ppm):
-33 %'

In einer Studie zum Einfluss verschiedener Spurenelementsupplemente auf die Fortpflanzung
fanden Acda und Chae, dass weder das durchschnittliche Geburtsgewicht noch die
Gesamtgeburtenzahl oder die Anzahl der Lebendgeburten und Absetzer von der
Darbietungsform (Metalloproteinate oder anorganisch) oder der Dosis (niedrig oder hoch)
signifikant beeinflusst wurden (Acda u.a., 2002). Die Tiere wurden in dieser Studie in vier
Gruppen eingeteilt, die entweder niedrig dosiertes Fe (50 ppm), Cu (17,5 ppm), Zn (45 ppm)
und Mn (20 ppm) in anorganischer Form oder Metalloproteinatform erhielten oder dieselben
Spurenelemente jeweils anorganisch oder als Metalloproteinate in hoher Dosierung (100 ppm
Fe, 35 ppm Cu, 90 ppm Zn und 40 ppm Mn). Die Wachstumsrate der Ferkel in der
niedrigdosierten organischen Gruppe war dieselbe wie in der anorganisch hochdosierten

Gruppe. Insgesamt verwerteten aber Ferkel in den organischen Gruppen ihr Futter besser.

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Manganverbindungen bei Schweinen

auf die Ausscheidung ist in Tabelle 54 dargestellt.

In der einzigen vorliegenden Studie zur Manganausscheidung bei Schweinen konnte durch

organisches Mangan die Manganausscheidung gegeniiber Mangansulfat reduziert werden.

Tabelle 54: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Manganverbindungen auf

2) Kontrolle +
10 ppm MnSO,4

3) Kontrolle +
10 ppm MnProt

Schweine
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Creech u.a. | 1) Kontrolle: faecale MnSOQq: - 41,07 %
(2004) 40 ppm Mn-Sulfat | Manganausscheidung

MnProt: - 46,39 %

Creech u.a. (2004) untersuchten auch den Einfluss von Mangan als Manganproteinat und

Mangansulfat

(10 ppm). Nach 40-tagiger Versuchsdauer konnte,

Mangansulfat, ein niedrigerer Mangangehalt im Kot der Ferkel festgestellt werden.

im Vergleich zu
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11.4.3 Gefliigel
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Manganverbindungen bei Gefliigel

ist in Tabelle 55 dargestellt.

Der Mangangehalt im Herzen wurde in vier untersuchten Studien nicht von der
Manganverbindung beeinflusst. Auch der Mangangehalt im Eigelb von Legehennen blieb in

einer Studie durch die Manganform unbeeinflusst.

Ferner konnte in Studien zur Mangankonzentration in der Tibia in zwei Studien durch
Manganmethionin und Mangan-Aminosaure-Komplexe eine hdhere Mangananreicherung
gegenuber der anorganischen Form festgestellt werden. Demgegeniber dokumentierten funf
Futterungsversuche keinen Unterschied durch die Manganform in Bezug auf die Anreicherung
von Mangan in der Tibia (jeweils zwei Versuche zu Manganproteinat und Mangan-

Aminosaure-Komplexen und ein Versuch zu Manganmethionin).

Tabelle 55: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Manganverbindungen

bei Gefliigel
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Yanu.a. | 1) Kontrolle Mangangehalt Tibia MnAS (800 ppm):
(2006) +492,13 %
2) 100 ppm MnSOQO4
MnSO4 (800 ppm):
3) 200 ppm MnSOq4 + 389,35 %
4) 400 ppm MnSO. MnAS (600 ppm):
+ 317,36 %
5) 600 ppm MnSO4
MnSO4 (600 ppm):
6) 800 ppm MnSO4 +309,5 %
7) 100 ppm MnAS MnSQO4 (400 ppm):
+ 248,84 %
8) 200 ppm MnAS
MnSO4 (400 ppm):
9) 400 ppm MnAS + 216,44 %
10) 600 ppm MnAS MnAS (200 ppm):
+ 159,03 %
11) 800 ppm MnAS
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
MnSQO4 (200 ppm):
+132,18 %
MnAS (100 ppm):
+ 96,3 %
MnSOs (100 ppm):
+ 75,93 %
Miles 1) Kontrolle: Mangangehalt Tibia MnSO4 (1500 ppm):
u.a. 118 ppm Mn +1729,03 %
(2003)
2) Kontrolle + MnAS (1500 ppm):
500 ppm MnSO4 +1316,13 %
3) Kontrolle + MnSQO4 (1000 ppm):
1000 ppm MnSO4 + 961,29 %
4) Kontrolle + MnAS (1000 ppm):
1500 ppm MnSOg4 + 958,07 %
5) Kontrolle + MnAS (500 ppm):
500 ppm MnAS + 500,00 %
6) Kontrolle + MnSO4 (500 ppm):
1000 ppm MnAS + 493,55 %
7) Kontrolle +
1500 ppm MnAS
Bao u.a. | 1) Kontrolle: Mangangehalt Tibia MnSOg4: + 116,67 %
(2010) 14,6-15,4 ppm Mn
MnProt: + 77,78 %
2) Kontrolle +
40 ppm MnSO4
3) Kontrolle +
40 ppm MnProt
El- 1) 120 ppm MnO Mangangehalt Tibia MnMet: + 60,26 %'
Husseiny
u. a. 2) 120 ppm MnMet
(2012)

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Mabe 1) Kontrolle: Mangangehalt Eigelb MnAS (60 ppm):
u.a. 24,7 ppm Mn +49,21 %
(2003)
2) Kontrolle + MnO (60 ppm):
30 ppm MnO + 47,62 %
3) Kontrolle + MnO (30 ppm):
60 ppm MnO + 25,40 %
4) Kontrolle + MnAS (30 ppm):
30 ppm MnAS +14, 29 %

5) Kontrolle +
60 ppm MnAS

Li u.a. (2004) verglichen den Einsatz von Manganmethionin, Manganproteinat, Mangan-
Aminosaure-Komplexen und Mangansulfat in den Konzentrationen 60 ppm, 120 ppm oder 180
ppm. Hierbei konnte keine signifikant unterschiedliche Mangananreicherung in Tibia und Herz
der untersuchten Tiere innerhalb der Manganquellen und —konzentrationen festgestellt
werden. Liu.a. (2005) untersuchten die Auswirkungen von unterschiedlichen Manganformen
auf Legehennen, wobei sie feststellten, dass sich weder die Manganquelle (Manganmethionin
und Mangansulfat) noch die Mangankonzentration (60, 120 oder 180 ppm) auf die
Anreicherung im Herzen auswirkte. In einer Untersuchung von Yan u.a. (2006) wurden tber
20 Tage organisches und anorganisches Mangan an junge Broiler verfuttert (100 ppm, 200
ppm, 400 ppm oder 800 ppm). Es konnte hierbei ein signifikanter Unterschied der
Mangananreicherung in der Tibia festgestellt werden. Organisches Mangan fuhrte zu einem
16 % héheren Mangangehalt in der Tibia als durch Mangansulfat der gleichen Konzentration.
Miles u.a. (2003) verglichen in ihrem Experiment Mangansulfat und Mangan-Aminosaure-
Komplexe. Hierflir wurden Hihner ber 21 Tage zu einer Basaldiat mit 500 ppm, 1000 ppm
oder 1500 ppm Mangan gefittert. Nach der Versuchsdauer lag keine unterschiedliche
Manganeinlagerung in der Tibia unterhalb der Manganformen und —konzentrationen vor. Bao
u.a. (2010) untersuchten Uber 35 Tage den Einfluss verschiedener Spurenelementquellen an
800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20
ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder Proteinate verfuttert. Nach Ende der
Versuchsreihe konnte weder ein Unterschied der Ca-, P-, Cu-, Fe-, noch der Zn-Konzentration

in der Tibia zwischen den Spurenelementformen festgestellt werden. El-Husseiny u. a. (2012)
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verglichen den Einsatz einer Mischration aus organischen und anorganischen
Spurenelementen an Eintagskiken. Hierfur wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16
ppm Kupfer entweder als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat,
Manganmethionin und Kupfermethionin zugeflttert. Nach der Versuchsdauer von neun
Wochen, war der Tibiagehalt an Zink und Mangan durch organische Zufutterung héher als
durch anorganische Zuflitterung, wahrend der Kupfergehalt niedriger war. In einer Studie von
Mabe u.a. (2003) wurden Legehennen zu einer Basaldiat Gber funf Wochen entweder mit 30
ppm Zink, 30 ppm Mangan und 5 ppm Kupfer oder 60 ppm Zink, 60 ppm und 10 ppm Kupfer
in Form von Zinksulfat, Manganoxid, Kupfersulfat bzw. deren Aminosaure-Komplexen
geflttert. Der Gehalt an Zink und Mangan im Eigelb blieb hierbei von der Spurenelementform

unbeeinflusst.
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Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Manganverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Gefllgel ist in Tabelle 56 dargestellt.

Die Kérpermassenentwicklung von Huhnern wurde in zwei untersuchten Studien durch die
Manganform beeinflusst. Hierbei konnte durch den Einsatz von Manganmethionin und
Manganproteinat gegentber einer anorganischen Manganform eine  hdhere
Gewichtsentwicklung festgehalten werden. Demgegeniber konnte in neun Versuchsgruppen
keine Beeinflussung durch die Manganverbindung festgestellt werden (vier Gruppen mit

Mangan-Aminosaure-Komplexen, drei mit Manganmethionin und zwei mit Manganproteinat).
In einer weiteren Studie blieb das Eigewicht durch die Manganform unbeeinflusst.

Tabelle 56: Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Manganverbindungen auf

die Leistungseigenschaftenbei Gefliigel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Scheideler | 1) 30 ppm MnO Kérpermassenentwicklung | MnMet (30 ppm):
(1991) -3,17 %'

2) 60 ppm MnO
MnMet (60 ppm):

3) 200 ppm MnO + 14,52 %'
4) 30 ppm MnMet MnMet (200 ppm):
0%’

5) 60 pp MnMet

6) 90 ppm MnMet

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Smith u.a. | 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | MnSO4 (1000 ppm):
(1995) 26 ppm Mn +514 %
2) Kontrolle + MnSQO4 (3000 ppm):
1000 ppm MnO + 2,57 %
3) Kontrolle + MnProt (1000 ppm):
2000 ppm MnO +2,44 %
4) Kontrolle + MnProt (2000 ppm):
3000 ppm MnO +0,81 %
5) Kontrolle + MnSulfat (2000 ppm):
1000 ppm MnSOq4 -1,76 %
6) Kontrolle + MnO (3000 ppm):
2000 ppm MnSO4 -4,47 %
7) Kontrolle + MnO (2000 ppm):
3000 ppm MnSOg4 -5,32%
8) Kontrolle + MnO (1000 ppm):
1000 ppm MnProt - 6,36 %
9) Kontrolle + MnProt (3000 ppm):
2000 ppm MnProt - 19,49 %
10) Kontrolle +
3000 ppm MnProt
Miles u.a. | 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | MnAS (500 ppm):
(2003) 118 ppm Mn +4,20 %
2) Kontrolle + MnSO, (1000 ppm):
500 ppm MnSO4 +2,85%
3) Kontrolle + MnSO4 (500 ppm):
1000 ppm MnSO4 +1,63 %
4) Kontrolle + MnAS (1000 ppm):
1500 ppm MnSOg4 +1,36 %
5) Kontrolle + MnAS (1500 ppm):
500 ppm MnAS -3,52 %
6) Kontrolle + MnSO, (1500 ppm):
1000 ppm MnAS -7,45%
7) Kontrolle +
1500 ppm MnAS
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Bao u.a. 1) Kontrolle: Kdérpermassenentwicklung | MnSOa: + 99,80 %
(2010) 14,6-15,4 ppm Mn
MnProt: + 97,35 %
2) Kontrolle +

40 ppm MnSO4

3) Kontrolle +
40 ppm MnProt

El- 1) 120 ppm MnO Koérpermassenentwicklung | MnMet: + 7,12 %'
Husseiny
u. a. 2) 120 ppm MnMet
(2012)
Mabe u.a. | 1) Kontrolle: Eigewicht MnO (30 ppm):
(2003) 24,7 ppm Mn -4.14 %
2) Kontrolle + MnO (60 ppm):
30 ppm MnO -59,
3) Kontrolle + MnAS (60 ppm):
60 ppm MnO -5,29 %
4) Kontrolle + MnAS (30 ppm):
30 ppm MnAS -6%

5) Kontrolle +
60 ppm MnAS

Li u.a. (2005) untersuchten die Auswirkungen von Mangan auf die Leistung von Legehennen,
wobei sie feststellten, dass sich weder die Manganquelle (Manganmethionin und
Mangansulfat) noch die Mangankonzentration (60, 120 oder 180 ppm) auf die Futteraufnahme
und Gewichtszunahme der Versuchstiere auswirkte. Ahnliche Ergebnisse ergaben
Untersuchungen von Scheideler (1991). Mangan wurde in Form von Manganmethionin und
Manganoxid in unterschiedlichen Konzentrationen verfittert (30, 60 oder 200 ppm). Es konnte
gezeigt werden, dass sich die Manganquelle nicht auf das Kérpergewicht der Tiere auswirkte.
Demgegeniber beobachteten Smith u.a. (1995) héhere Endgewichte bei Hihnern, die mit
anorganischen Manganquellen geflttert wurden gegenidber Manganproteinat. Li u.a. (2004)

verglichen den Einsatz von Manganmethionin, Manganproteinat, Mangan-Aminosaure-

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Komplexen und Mangansulfat in den Konzentrationen 60 ppm, 120 ppm oder 180 ppm. Hierbei
konnte keine signifikant unterschiedliche Koérpermassenentwicklung innerhalb der
Manganquellen und -konzentrationen festgestellt werden. In einer Untersuchung von Yuan
u.a. (2006) wurden Utber 20 Tage organisches und anorganisches Mangan an junge Broiler
verflttert (100 ppm, 200 ppm, 400 ppm oder 800 ppm). Es konnte hierbei kein signifikanter
Unterschied bei der Gewichtszunahme zwischen den Manganformen gleicher Konzentration
festgestellt werden. Miles u.a. (2003) verglichen in ihrem Experiment Mangansulfat und
Mangan-Aminosaure-Komplexe. Hierfur wurden Huhner Uber 21 Tage zu einer Basaldiat mit
500 ppm, 1000 ppm oder 1500 ppm Mangan gefittert. Nach der Versuchsdauer lag keine
unterschiedliche Gewichtsentwicklung bei den Manganformen und —konzentrationen vor. Bao
u.a. (2010) untersuchten Uber 35 Tage den Einfluss verschiedener Spurenelementquellen an
800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20
ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder Proteinate verfittert. Wahrend des Versuchs
konnte kein Unterschied in der Kdrpermassenentwicklung zwischen den eingesetzten
Spurenelementquellen festgestellt werden. El-Husseiny u. a. (2012) verglichen den Einsatz
einer Mischration aus organischen und anorganischen Spurenelementen an Eintagskiken.
Hierfur wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16 ppm Kupfer entweder als Zinkoxid,
Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat, Manganmethionin und Kupfermethionin
zugefittert. Uber die Versuchsdauer von neun Wochen konnte die Kérpermassenzunahme
durch die organischen Spurenelemente merklich gesteigert werden. In einer Studie von Mabe
u.a. (2003) wurden Legehennen zu einer Basaldiat Uber finf Wochen entweder mit 30 ppm
Zink, 30 ppm Mangan und 5 ppm Kupfer oder 60 ppm Zink, 60 ppm und 10 ppm Kupfer in
Form von Zinksulfat, Manganoxid, Kupfersulfat bzw. deren Aminosaure-Komplexen gefittert.

Das Eigewicht blieb hierbei von der Elementform unbeeinflusst.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Manganverbindungen bei Geflligel

auf die Immunitat ist in Tabelle 57 dargestellt.

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Manganverbindungen auf die Mortilitat von Geflligel
wurden in drei Studien untersucht. Hierbei konnte in allen drei Studien gezeigt werden, dass

die Sterblichkeitsrate nicht durch die Manganform beeinflusst wurde.

Tabelle 57: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Manganverbindungen auf

die Immunitéat bei Gefligel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe

Yan u.a. 1) Kontrolle Sterblichkeit MnSQO4 (100 ppm):
(2006) - 100 %

2) 100 ppm MnSO4
MnSOs (800 ppm):

3) 200 ppm MnSOg4 - 100 %
4) 400 ppm MnSO4 MnAS (100 ppm):
- 50,07 %

5) 600 ppm MnSOQO4
MnSO4 (200 ppm):

6) 800 ppm MnSO4 - 50,07 %
7) 100 ppm MnAS MnSO4 (400 ppm):
- 50, 07 %

8) 200 ppm MnAS
MnAS (200 ppm):

9) 400 ppm MnAS 0 %
10) 600 ppm MnAS MnAS (400 ppm):
0%

11) 800 ppm MnAS
MnAS (800 ppm):

0%
Bao u.a. 1) Kontrolle: Sterblichkeit MnO: - 36%
(2010) 14,6-15,4 ppm
Mn MnMet: - 40%

2) Kontrolle +
40 ppm MnSO4

3) Kontrolle +
40 ppm MnProt
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

El-Husseiny | 1) 120 ppm MnO Sterblichkeit MnProt: - 80 %'
u. a. (2012)

2) 120 ppm MnMet

In einer Untersuchung von Yan u.a. (2006) wurden Uber 20 Tage organisches und
anorganisches Mangan an junge Broiler verfittert (100 ppm, 200 ppm, 400 ppm oder 800
ppm). Es konnte hierbei kein signifikanter Unterschied der Verlustrate zwischen den
Manganformen gleicher Konzentration festgestellt werden. El-Husseiny u.a. (2012)
verglichen den Einsatz einer Mischration aus organischen und anorganischen
Spurenelementen an Eintagskiken. Hierfir wurden 100 ppm Zink, 120 ppm Mangan und 16
ppm Kupfer entweder als Zinkoxid, Manganoxid, Kupfersulfat oder Zinkproteinat,
Manganmethionin und Kupfermethionin zugefittert. Uber die Versuchsdauer von neun
Wochen konnte kein Unterschied in der Sterblichkeitsrate zwischen den Spurenelementen
gemessen werden. Bao u.a. (2010) untersuchten lber 35 Tage den Einfluss verschiedener
Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm),
Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration entweder in Form von Sulfaten oder
Proteinaten verfuttert. Wahrend des Versuchs konnte kein Unterschied in der

Sterblichkeitsrate zwischen den eingesetzten Spurenelementquellen festgestellt werden.

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Manganverbindungen bei Gefliigel ist

in Tabelle 58 dargestellt.

Durch die Supplementierung mit Manganproteinat konnte in zwei untersuchten Studien die
ausgeschiedene Menge an Mangan mit dem Kot, im Vergleich zu Mangansulfat, reduziert

werden.

Tabelle 58: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Manganverbindungen auf

Geflugel
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontroligruppe
Nollet u.a. 1) 70 ppm MnSO4 faecale MnProt: - 53,42 %'
(2007) Manganausscheidung
2) 10 ppm MnProt

Nollet u.a. (2007) verglichen Mangan, Zink, Eisen (je 10 ppm) und Kupfer (2,5 ppm) als
Proteinate mit 70 ppm Mangan, 37 ppm Zink, 45 ppm Eisen und 12 ppm Kupfer als Sulfate.
Die faecale Ausscheidung der Elemente war im Falle der Proteinate im Vergleich zu den
Sulfaten signifikant niedriger (Mn 46 %, Zn 63%, Fe 73 %, Cu 55 %).

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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11.5 Eisen

In den untersuchten Studien wurde die Bioverflugbarkeit von Eisen in der Regel anhand der

Kdrpermassenentwicklung bestimmt. Daneben dienten die Fe-Gehalte in Leber, Plasma und

Serum als weitere Indikatoren zur Verwertbarkeit von Eisen im Tierkdrper.

Insgesamt wurden 14 Studien zu Eisen naher untersucht. Hierbei entfielen 1 auf Rinder, 5 auf

Geflugel und 8 auf Schweine. Die verwendeten organischen Eisenformen waren hierbei:

Tabelle 59: Ubersicht zum Einsatz von organischem Eisen

Verbindung Anzahl der Versuchsgruppen
Eisenmethionin 12
Eisenglycin 25
Eisen-Aminosaure-Komplexe 19
Eisenproteinat 10
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11.5.1 Rinder
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Eisenverbindungen bei Rindern ist

in Tabelle 60 dargestellt.

In einer untersuchten Studie mit Eisen-Aminosaure-Komplexe wurde, im Vergleich zu

Eisensulfat, der Eisengehalt im Blut-Serum, nicht durch die Eisenverbindung beeinflusst.

Tabelle 60: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Eisenverbindungen bei

Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Weiss 1) Kontrolle: Eisengehalt Serum FeAS: 0 %

u.a. 282-336 ppm Fe

(2010)

2) Kontrolle +
30 ppm FeAS

In einer Studie von Weiss u.a. (2010) wurden Holstein-Kihe 60 Tage vor dem erwarteten
Abkalbetermin bis 60 Tage post partum mit 60 ppm Eisen als Eisen-Aminosaure-Komplex
zugefittert. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Eisenform nicht auf die Fe-Anreicherung

im Blutserum der Milchkuhe auswirkte.
Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Eisenverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Rindern ist in Tabelle 61 dargestellt.

Durch einen Eisen-Aminosaure-Komplex konnten im Vergleich zu Eisensulfat in einer Studie
weder die Korpermassenentwicklung noch die Milchleistungsmenge unterschiedlich

beeinflusst werden.
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Tabelle 61:Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Eisenverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Rindern

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Weiss 1) Kontrolle: Korpermassenentwicklung | FeAS: - 2,08 %
u.a. 282-336 ppm Fe
(2010) Milchleistung FeAS: + 0,72 %

2) Kontrolle +
30 ppm FeAS

In einer Studie von Weiss u.a. (2010) wurden Holstein-Kihe 60 Tage vor dem erwarteten
Abkalbetermin bis 60 Tage post partum mit 60 ppm Eisen als Eisen-Aminosaure-Komplexe
zugefittert. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Eisenform nicht auf die

Gewichtsentwicklung und Milchmenge der Milchkihe auswirkte.

11.5.2 Schweine
Resorption

Eine Ubersicht Uber Studien zur Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Eisenverbindungen

bei Schweinen ist in Tabelle 62 dargestellt.

In zwei Studien wurde weder durch organisches Eisen (jeweils Eisenproteinat und
Eisenmethionin) noch durch anorganisches Eisen die Eisenkonzentration in der Leber
beeinflusst, wahrend in einer weiteren Studie (Eisen-Aminosaure-Komplexe) die Anreicherung

von Eisen in der Leber durch die organische Eisenquelle hdher lag als durch Eisensulfat.

Neben der Eisenkonzentration im Blut-Serum, welche in einer Studie mit Eisenproteinat gleich
auflag wie in der anorganischen Vergleichsgruppe, konnten der Eisengehalt in der Milz (eine
Studie mit Eisen-Aminosaure-Komplexen) und im Blut-Plasma (eine Studie mit Eisen-
Aminosaure-Komplexen) durch die organische Eisenquelle gegentber der anorganischen

Gruppe gesteigert werden.
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Tabelle 62: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Eisenverbindungen bei

Schweinen
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Weiu.a. | 1) Kontrolle: Plasma Nachkommen FeAS: + 8,66 %
(2005) 80 ppm Fe
FeSOq: + 3,44%
2) Kontrolle +
120 ppm FeSO,
3) Kontrolle +
120 ppm FeAS
Yu u.a. 1) Kontrolle: Eisengehalt Milz FeAS (90 ppm):
(2000) 100 ppm Fe + 65,45 %
2) Kontrolle + FeAS (120 ppm):
120 ppm FeSOq4 + 55,96 %
3) Kontrolle + FeSO4 (120 ppm):
30 ppm FeAS + 53,65 %
4) Kontrolle + FeAS (30 ppm):
60 ppm FeAS +42,98 %
5) Kontrolle + FeAS (60 ppm):
90 ppm FeAS + 29,30 %
6) Kontrolle + Eisengehalt Leber FeAS (120 ppm):
120 ppm FeAS + 37,81 %
FeAS (90 ppm):
+ 11,64 %
FeS0O4 (120 ppm):
-0,93 %
FeAS (60 ppm):
- 11,08 %
FeAS (30 ppm):
- 11,57 %

Dies deckt sich mit Berichten von Yu u.a. (2000), die 120 ppm Eisensulfat mit 30, 60, 90 oder
120 ppm Eisen als Eisen-Aminosaure-Komplexe verglichen. Die Eiseneinlagerung in Leber
und Milz war unabhangig vom Supplementationsgehalt in den Gruppen mit organischem Eisen

héher als durch mineralische Zufltterung, wobei der Eisengehalt linear mit dem
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Supplementationsgehalt der Ration stieg. Auch Wei u.a. (2005) verglichen mineralisches und
organisches Eisen (jeweils 120 ppm) bei trachtigen Sauen und deren Nachkommen. Es
konnte gezeigt werden, dass durch organisches Eisen eine héhere Eisenkonzentration im
Blutplasma der Nachkommen erreicht wurde. Demgegeniber konnten Lewis u.a. (1995) keine
Unterschiede zwischen Eisenmethionin und Eisensulfat bzw. zwischen Eisenproteinat und
Eisensulfat in der Eisenanreicherung in der Leber (Lewis u.a., 1999) bei Absetzferkeln

feststellen.
Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Eisenverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Schweinen ist in Tabelle 63 dargestellt.

Die Kérpermassenentwicklung von Schweinen wurde durch organische Eisenverbindungen,
im Vergleich zu einer anorganischen Eisenquelle, in drei Studien (zwei Studien mit Eisenglycin
und eine Studie mit Eisenproteinat) starker erhoht, wahrend sie in drei weiteren Studien
(jeweils eine Studie mit Eisen-Aminosaure-Komplexen, Eisenmethionin und Eisenproteinat)

nicht beeinflusst wurde.

Die Anzahl der Nachkommen wurde in allen drei untersuchten Studien nicht durch die
Eisenverbindung beeinflusst, wahrend das Gewicht der Nachkommen in einer Studie durch
Eisenproteinat hdher lag als durch die anorganische Eisenform und in zwei weiteren Studien

nicht durch die Eisenverbindung beeinflusst wurde.

Tabelle 63: Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Eisenverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Schweinen

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Creech u.a. | 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | FeProt: - 1,79 %
(2004) 100 ppm FeSO4
FeSO0a: - 2,02 %
2) Kontrolle +

25 ppm FeSOq4

3) Kontrolle +
25 ppm FeProt
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Ettle u.a. 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | FeGly (30 ppm):
(2008) 41 ppm Fe + 59,67 %
2) Kontrolle + FeGly (60 ppm):
30 ppm FeSO4 + 58,56 %
3) Kontrolle + FeSOs4 (30 ppm):
60 ppm FeSO4 + 55,8 %
4) Kontrolle + FeSOs4 (60 ppm):
90 ppm FeSOq4 + 55,25 %
5) Kontrolle + FeGly (90 ppm):
30 ppm FeGly + 54,7 %
6) Kontrolle + FeSO4 (90 ppm):
60 ppm FeGly + 53,04 %
7) Kontrolle +
90 ppm FeGly
Wei u.a. 1) Kontrolle: Anzahl Nachkommen FeAS: + 11,32 %
(2005) 80 ppm Fe
FeSO.: + 2,83 %
2) Kontrolle +
120 ppm FeSO, Gewicht Nachkommen FeSOa: - 2,56 %
3) Kontrolle + FeAS: - 3,85 %
120 ppm FeAS
Yu u.a. 1) Kontrolle: Korpermassenentwicklung | FeAS (120 ppm):
(2000) 100 ppm Fe +5,74 %

2) Kontrolle +
120 ppm FeSO4

3) Kontrolle +
30 ppm FeAS

4) Kontrolle +
60 ppm FeAS

5) Kontrolle +
90 ppm FeAS

6) Kontrolle +
120 ppm FeAS

FeAS (90 ppm):
+4,93 %

FeSO. (120 ppm):

+ 3,96 %

FeAS (60 ppm):
+ 2,87 %

FeAS (120 ppm):
+5,74 %

FeAS (30 ppm):
- 1,32 %
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Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Feng u.a. 1) Kontrolle: Kérpermassenentwicklung | FeGly (90 ppm):
(2007) 78,55 ppm Fe + 11,08 %
2) Kontrolle + FeGly (120 ppm):
120 ppm FeSO4 +9,93 %
3) Kontrolle + FeGly (60 ppm):
30 ppm FeGly +9,7%
4) Kontrolle + FeSO4: + 9,42 %
60 ppm FeGly
FeGly (30 ppm):
5) Kontrolle + +3,32 %
90 FeGly

6) Kontrolle +
120 ppm FeGly

Tummaruk | 1) Kontrolle Anzahl Nachkommen FeGly: - 12,3 %
u.a. (2003)

2) 62,5 ppm FeGly Gewicht Nachkommen FeGly — 3,64 %
Acda u.a. 1) 50 ppm FeSO4 Anzahl Nachkommen, Fe-Prot (50 ppm):
(2002) - 26,85 %'

2) 100 ppm FeSO4
Fe-Prot (100 ppm):

3) 50 ppm FeProt + 9,37 %'
4) 100 ppm FeProt | Anzahl lebender Fe-Prot (50 ppm):
Nachkommen - 12,09 %'

Fe-Prot (100 ppm):
+ 16,30 %'

In 0.g. Studie zu Eisen von Creech u.a. wurden Mastferkel in drei Versuchsgruppen entweder
mit einer Kontrolldiat, einer reduzierten anorganischen (25 ppm Eisensulfat) oder einer
reduzierten organischen Diat (25 ppm Eisenproteinat) gefittert. Es konnte gezeigt werden,
dass trotz reduziertem Eisengehalt in beiden Versuchsgruppen die Futterverwertung
unbeeinflusst blieb (Creech u.a., 2004). Auch Ettle u.a. (2008) untersuchten die Auswirkungen

von Eisen in Form von Eisenglycin und Eisensulfat. Absetzferkeln wurden zu einer Basaldiat

" Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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mit unterschiedlichen Konzentrationen Eisen als Eisenglycin oder Eisensulfat zugefittert.
Hierbei konnte bei Eisenglycin eine minimal bessere Futterverwertung festgestellt werden.
Demgegeniber konnten Yu u.a. (2000), die 120 ppm Eisensulfat mit 30, 60, 90 oder 120 ppm
Eisen als Eisen-Aminosaure-Komplexe verglichen, keinen Unterschied in der
Koérpermassenentwicklung feststellen. Auch Wei u.a. (2005) verglichen mineralisches und
organisches Eisen (jeweils 120 ppm) bei trachtigen Sauen und deren Nachkommen. Weder
die Geburtenzahlen noch das Geburtsgewicht der Nachkommen wurde hierbei von der
Eisenquelle beeinflusst. In einer Studie von Close u.a. (1998) konnte hierzu gezeigt werden,
dass Eisenproteinat im Vergleich zu Eisensulfat in der gleichen Konzentration das Gewicht
der Nachkommen steigern und die Verlustrate der Ferkel minimieren konnte. Ebenfalls
berichteten Close u.a. (1999), dass organisches Eisen im Gegensatz zu anorganischen
Eisenquellen die Koérpermassenentwicklung von trachtigen Sauen und ihrer Nachkommen
positiv beeinflussen kann. Demgegeniber konnten Lewis u.a. (1995) keine Unterschiede in
der Gewichtszunahme zwischen Eisenmethionin und Eisensulfat bei Absetzferkeln feststellen.
Feng u.a. (2007) verglichen Eisenglycin (30 ppm, 60 ppm, 90 ppm oder 120 ppm) und
Eisensulfat (120 ppm) an 180 Ferkeln Gber 40 Tage. Nach der Versuchsdauer konnte gezeigt
werden, dass die Gewichtszunahme der Ferkel mit ansteigendem Eisengehalt der Futterration
linear anstieg, wobei der hdchste Gewichtsgewinn bei 90 ppm Eisenglycin verzeichnet werden
konnte. Eine thaildndische Studie von Tummaruk u.a. (2003) Uber vier Monate mit 600
Schweinen verglich Eisenglycin mit Eisensulfat. Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich die
Eisenform nicht auf die Anzahl und das Gewicht der Nachkommen auswirkte. In einer Studie
zum Einfluss verschiedener Spurenelementsupplemente auf die Fortpflanzung fanden Acda
und Chae, dass weder das durchschnittliche Geburtsgewicht noch die Gesamtgeburtenzahl
oder die Anzahl der Lebendgeburten und Absetzer von Darbietungsform (Metalloproteinate
oder anorganisch) oder Dosis (niedrig oder hoch) signifikant beeinflusst wurden (Acda u.a.,
2002). Die Tiere wurden in dieser Studie in vier Gruppen eingeteilt, die entweder niedrig
dosiertes Fe (50 ppm), Cu (17,5 ppm), Zn (45 ppm) und Mn (20 ppm) in anorganischer oder
Metalloproteinatform erhielten oder dieselben Spurenelemente jeweils anorganisch oder als
Metalloproteinate in hoher Dosierung (100 ppm Fe, 35 ppm Cu, 90 ppm Zn und 40 ppm Mn).
Die Wachstumsrate der Ferkel in der niedrigdosierten organischen Gruppe war dieselbe wie
in der anorganisch hochdosierten Gruppe. Insgesamt verwerteten Ferkel in den organischen

Gruppen ihr Futter besser.
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Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Eisenverbindungen bei Schweinen

auf die Immunitat ist in Tabelle 64 dargestellt.

Eisenglycin konnte in einer Studie den Hdmoglobingehalt von Absetzferkeln starker erhéhen
als Eisensulfat, wahrend in einer weiteren Studie weder der Hamoglobingehalt, noch der
Hamatokrit von Schweinen durch die Eisenverbindung beeinflusst wurde. In einer Studie zur
Mortilitdt von Schweinen konnte Eisenproteinat gegenuber Eisensulfat die Verlustrate von

Schweinen reduzieren.

Tabelle 64: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Eisenverbindungen auf die

Immunitat bei Schweinen

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Feng u.a. 1) Kontrolle: Hamoglobingehalt FeGly (90 ppm):
(2007) 78,55 ppm Fe + 13,08 %
2) Kontrolle + FeGly (120 ppm):
120 ppm FeSOq4 +8,41%
3) Kontrolle + FeSO.: + 7,48 %
30 ppm FeGly
FeGly (60 ppm):
4) Kontrolle + + 6,54 %
60 ppm FeGly
FeGly (30 ppm):
5) Kontrolle + +5,61%
90 FeGly

6) Kontrolle +
120 ppm FeGly

Tummaruk | 1) Kontrolle Hamatokrit Muttertier FeGly: - 7,14 %
u.a. (2003)
2) 62,5 ppm FeGly Hamoglobingehalt FeGly: - 7.69 %
Muttertier

Hamatokrit Nachkommen | FeGly: - 6,49 %

Hamoglobingehalt FeGly: -6,19 %
Nachkommen
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Eine thailandische Studie von Tummaruk u.a. (2003) Uber vier Monate mit 600 Schweinen
verglich Eisenglycin mit Eisensulfat. Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich weder der
Hamoglobingehalt, noch der Hamatokrit der Schweine durch die Eisenform unterschied. Feng
u.a. (2007) verglichen Eisenglycin (30 ppm, 60 ppm, 90 ppm oder 120 ppm) und Eisensulfat
(120 ppm) an 180 Ferkeln Uber 40 Tage. Nach der Versuchsdauer konnte gezeigt werden,
dass der Hamoglobingehalt der Ferkel mit ansteigendem Eisengehalt der Futterration linear
anstieg und unabhangig der Eisenkonzentration des Futters hoéher lag als mit Eisensulfat. In
einer Studie von Close u.a. (1998) konnte gezeigt werden, dass Eisenproteinat im Vergleich

zu Eisensulfat in der gleichen Konzentration die Verlustrate der Ferkel minimieren konnte.
Sonderleistungen

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Eisenverbindungen bei Schweinen

ist in Tabelle 65 dargestelit.

Wahrend in einer vorliegenden Studie zur Eisenausscheidung bei Schweinen ein Rickgang
des Eisengehalts im Faeces durch Eisenproteinat im Vergleich zu Eisensulfat festgestellt
werden konnte, wurde in einer weiteren Studie mit Eisenproteinat keine Auswirkung auf den

Eisengehalt im Kot durch die Eisenverbindung beobachtet.

Tabelle 65: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Eisenverbindungen auf

Schweine
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Deng u.a. 1) 250 ppm FeSO, | faecale FeProt: - 49,11 %'
(2010) Eisenausscheidung
2) 100 ppm FeProt
Creech u.a. | 1) Kontrolle: faecale FeSOs: - 13,00 %
(2004) 100 ppm FeSO4 Eisenausscheidung
FeProt: - 17,67 %
2) Kontrolle +
25 ppm FeSOq4
3) Kontrolle +
25 ppm FeProt

' Keine Kontrollgruppe definiert. Prozentuale Veranderung im Vergleich zur anorganischen Verbindung.
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In 0.g. Studie zu Eisen von Creech u.a. wurden Mastferkel in drei Versuchsgruppen entweder
mit einer Kontrolldiat, einer reduzierten anorganischen (25 ppm Eisensulfat) bzw. einer
reduzierten organischen Diat (25 ppm Eisenproteinat) gefiittert. Es konnte gezeigt werden,
dass in beiden Gruppen die Mineralausscheidung stark gesenkt werden konnte (Creech u.a.,
2004).
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11.5.3 Gefliigel
Resorption

Eine Ubersicht der Resorbierbarkeit von unterschiedlichen Eisenverbindungen bei Geflligel ist

in Tabelle 66 dargestellt.

Der Eisengehalt in der Tibia konnte in einer Studie durch organisches Eisen (eine Studie zu
Eisenglycin) gegenliber anorganischem Eisen gesteigert werden, wahrend in einer weiteren
Studie kein Unterschied zwischen den Eisenverbindungen bestand. In der Leber konnte durch
organisches Eisen (jeweils eine Studie zu Eisenglycin und Eisenmethionin) eine hdhere

Eisenanreicherung gegenuber anorganischem Eisen gemessen werden.

Tabelle 66: Untersuchung zur Resorbierbarkeit verschiedener Eisenverbindungen bei

Gefliigel
Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Seo u.a. | 1) Kontrolle: Eisengehalt Leber FeMet (200 ppm):
(2008) 50 ppm Fe + 42,98 %
2) Kontrolle + FeMet (100 ppm):
100 ppm FeSOq4 + 21,62 %
3) Kontrolle + FeSO4 (200 ppm):
200 ppm FeSO4 + 17,38 %
4) Kontrolle + FeSO4 (100 ppm):
100 ppm FeMet +10,17 %
5) Kontrolle + Eisengehalt Muskulatur FeMet (200 ppm):
200 ppm FeMet + 40,18 %
FeMet (100 ppm):
+ 38,22 %
FeSO4 (200 ppm):
+4,24 %
FeSO4 (100 ppm):
+ 0,82 %
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Autor Fe-Verbindung Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Ma u.a. 1) Kontrolle: Eisengehalt Leber FeGly (160 ppm):
(2012) 79 ppm Fe +18,99 %
2) Kontrolle + FeSO4: + 13,1 %

160 ppm FeSO4
FeGly (120 ppm):
3) Kontrolle + +12,44 %

40 ppm FeGly

Eisengehalt Tibia FeGly (80 ppm):
4) Kontrolle + +723%
80 ppm FeGly
FeGly (40 ppm):
5) Kontrolle + +3,35%
120 ppm FeGly
6) Kontrolle +
160 ppm FeGly
Bao u.a. | 1) Kontrolle: Eisengehalt Tibia FeSOqs: - 2,47 %

(2010) 60,1-69,2 ppm Fe
FeProt: - 4,93 %
2) Kontrolle +

20 ppm FeSOq4

3) Kontrolle +
20 ppm FeProt

In einer Studie zu Eisen von Ma u.a. (2012) konnte durch Zufutterung mit Eisenglycin in einer
Konzentration von 40, 80, 120 und 160 ppm Fe der Eisengehalt im Gewebe bei Mastgeflligel
deutlich gegenuber 160 ppm Eisensulfat erhéht werden. In einer fliinfwochigen Studie von Seo
u.a. (2008) konnte in Abhangigkeit von der Spurenelementquelle festgestellt werden, dass bei
einer Supplementation mit 200 ppm Eisenmethionin der Eisengehalt in der Brustmuskulatur
und Leber signifikant héher in den Gruppen mit Eisenmethionin war im Vergleich zur
anorganischen Supplementation. Bao u.a. (2010) untersuchten uUber 35 Tage den Einfluss
verschiedener Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink
(30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder
Proteinate verfuttert. Nach Ende der Versuchsreihe konnte weder ein Unterschied der Ca-, P-
, Cu-, Fe-, noch der Zn-Konzentration in der Tibia zwischen den Spurenelementformen

festgestellt werden.
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Leistung

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Eisenverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Geflugel ist in Tabelle 67 dargestellt.

Die Kérpermassenentwicklung wurde in zwei Studien weder von einem Eisen-Aminosaure-
Komplex noch von Eisenmethionin im Vergleich zu Eisensulfat unterschiedlich beeinflusst.
Demgegeniiber konnte durch Eisenglycin die Kérpermasse in einer weiteren Studie starker

beeinflusst werden als durch anorganisches Eisen.

Die Legeleistung der untersuchten Hennen konnten in jeweils einem Versuch mit
Eisenmethionin gegenuber Eisensulfat gesteigert und reduziert werden, wahrend in einem

dritten Versuch keine Beeinflussung durch die Eisenverbindung vorlag.

Tabelle 67: Untersuchung zur Auswirkung verschiedener Eisenverbindungen auf die

Leistungseigenschaften bei Gefliigel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Paik u.a. | 1) Kontrolle: Legeleistung FeSO4 (100 ppm):
(2009) 121 ppm Fe +1,62 %
2) Kontrolle + FeSO4 (200 ppm):
100 ppm FeSOq4 +1,62 %
3) Kontrolle + FeMet (100 ppm):
200 ppm FeSO4 -2,64 %

4) Kontrolle +
100 ppm FeMet




252

200 ppm FeMet

Autor Fe-Verbindung Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Park u.a. | 1) Kontrolle: Legeleistung FeSO4 (200 ppm):
(2004) 52,5 ppm Fe +547 %
2) Kontrolle + FeMet (100 ppm):
100 ppm FeSO4 0 %
3) Kontrolle + FeSO4 (300 ppm):
200 ppm FeSO4 -1,53 %
4) Kontrolle + FeMet (300 ppm):
300 ppm FeSOq4 -4,71 %
5) Kontrolle + FeSO4 (100 ppm):
100 ppm FeMet -8,87 %
6) Kontrolle + FeMet (200 ppm):
200 ppm FeMet -9,74 %
7) Kontrolle +
300 ppm FeMet
Seo u.a. | 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | FeMet (200 ppm):
(2008) 50 ppm Fe +2,54 %
2) Kontrolle + FeMet (100 ppm):
100 ppm FeSO4 + 0,46 %
3) Kontrolle + FeSO4 (100 ppm):
200 ppm FeSO4 +0,14 %
4) Kontrolle + Fe-Sulfat (200 ppm):
100 ppm FeMet -0,16 %
5) Kontrolle +
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Autor Fe-Verbindung Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Ma u.a. 1) Kontrolle: Kdrpermassenentwicklung | FeGly (160 ppm):
(2012) 79 ppm Fe +79%
2) Kontrolle + FeGly (120 ppm):
160 ppm FeSO4 + 7,67 %
3) Kontrolle + FeGly (80 ppm):
40 ppm FeGly +3,8 %
4) Kontrolle + FeGly (40 ppm).
80 ppm FeGly + 3,77 %
5) Kontrolle + FeSOus:
120 ppm FeGly +3,73%

6) Kontrolle +
160 ppm FeGly

Bao u.a. | 1) Kontrolle: Korpermassenentwicklung | FeSOa4: + 99,80 %
(2010) 60,1-69,2 ppm Fe
FeProt: + 97,35 %
2) Kontrolle +

20 ppm FeSOq4

3) Kontrolle +
20 ppm FeProt

In einer Studie zu Eisen von Ma u.a. (2012) konnte durch Zufutterung mit Eisenglycin in einer
Konzentration von 40, 80, 120 und 160 ppm Fe die Gewichtszunahme bei Mastgeflligel
deutlich gegeniuber 160 ppm Eisensulfat erhéht werden. Bei den Leistungsparametern
Kérpermassenzunahme und Futteraufnahme konnte wahrend der fiinfwdchigen Studiendauer
von Seo wu.a. (2008) kein signifikanter Unterschied in Abhangigkeit zu der
Spurenelementquelle festgestellt werden. Zwar war die Futterverwertung wahrend der
dreiwdchigen Aufzuchtphase bei einer Supplementation mit 200 ppm Eisenmethionin
signifikant hoher als bei allen anderen Gruppen, jedoch verlief sich dieser Vorteil tber die
gesamte Phase der Studie. Paik u.a. (2009) verglichen 120 ppm Eisensulfat mit 100 ppm
Eisenmethionin an 800 Legehennen uber funf Wochen und konnten zeigen, dass die
Legeleistung durch Eisenmethionin reduziert wurde. Park u.a. (2004) futterten 80 Legehennen
mit jeweils 100 ppm, 200 ppm oder 300 ppm in Form von Eisenmethionin oder Eisensulfat. In
Abhangigkeit der Fe-Konzentration in der Futterration konnten unterschiedliche Ergebnisse

erzielt werden. So konnte in Bezug auf die Legeleistung durch eine Zufiitterung mit 100 ppm
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Eisenmethionin eine hohere Produktivitat festgestellt werden, wahrend durch 200 ppm oder
300 ppm eine Supplementierung mit Eisensulfat effektiver war. Bao u.a. (2010) untersuchten
Uber 35 Tage den Einfluss verschiedener Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei
wurden Kupfer (4 ppm), Zink (30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration
entweder als Sulfate oder Proteinate verfittert. Wahrend des Versuchs konnte kein
Unterschied in der  Korpermassenentwicklung  zwischen  den  eingesetzten

Spurenelementquellen festgestellt werden.
Immunitat

Eine Ubersicht der Auswirkungen von unterschiedlichen Eisenverbindungen bei Geflliigel auf

die Immunitat ist in Tabelle 68 dargestellt.

Wahrend in einer Studie zur Auswirkung von Eisen auf die Immunitat von Geflliigel durch
Zufltterung mit Eisenmethionin kein Unterschied in der Sterblichkeitsrate im Vergleich zu
anorganischem Eisen ermittelt werden konnte, konnte in einer weiteren Studie mit
Eisenproteinat die Mortilitdt der Tiere durch organisches Eisen gegeniber anorganischem

reduziert werden.

Tabelle 68: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener Eisenverbindungen auf die

Immunitat bei Gefliigel

Autor Versuchsgruppen Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe

Seo u.a. 1) Kontrolle: Sterblichkeit FeMet (100 ppm):
(2008) 50 ppm Fe 0%
2) Kontrolle + FeMet (200 ppm):
100 ppm FeSO4 - 100 %
3) Kontrolle + FeSO4 (100 ppm):
200 ppm FeSO4 - 100 %
4) Kontrolle + FeSO4 (200 ppm):
100 ppm FeMet 0 %

5) Kontrolle +
200 ppm FeMet
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2) Kontrolle +
20 ppm FeSOq4

3) Kontrolle +
20 ppm FeProt

Autor Zn-Verbindung Indikator prozentuale
Veranderung zur
Kontrollgruppe
Bao u.a. 1) Kontrolle: Sterblichkeit FeSO.: - 36%
(2010) 60,1-69,2 ppm
Fe FeProt: - 40%

Seo u.a. (2008) konnten keinen signifikanten Unterschied der Verlustrate in Abhangigkeit von

der Spurenelementquelle feststellen. Bao u.a. (2010) untersuchten tUber 35 Tage den Einfluss

verschiedener Spurenelementquellen an 800 Broilern. Hierbei wurden Kupfer (4 ppm), Zink

(30 ppm), Mangan (40 ppm) und Eisen (20 ppm) als Mischration entweder als Sulfate oder

Proteinate verfittert. Wahrend des Versuchs konnte kein Unterschied in der Sterblichkeitsrate

zwischen den eingesetzten Spurenelementquellen festgestellt werden.
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12 Diskussion
Bioverfiigbarkeit

Einer der wesentlichen Grinde, der flr einen mdglichen Einsatz organischer
Spurenelementverbindungen spricht, ist die haufig zitierte bessere Bioverflgbarkeit. In vielen
Fallen wird hierunter eine verbesserte enterale Absorption verstanden. In der Praxis liegen
allerdings kaum Untersuchungen vor, in denen vergleichend tatsachlich quantitativ die
Absorption und gegebenenfalls die Verwertung des absorbierten Spurenelement, zum
Beispiel im Hinblick auf den Einbau in spezifische Metalloenzyme, ermittelt wurden. In der
Regel wurde die relative Verfligbarkeit im Vergleich mit einer Referenzsubstanz ermittelt.
Hierzu wurden Test- und Referenzverbindungen in einer oder mehreren Dosierungen der
Ration zugelegt und nach einer gewissen Versuchsdauer die Retention in einem
Indikatororgan und/oder die Reaktion eines biochemischen Parameters (Enzymaktivitat)
ermittelt (Wedekind u.a., 1992; Ammerman, 1995).

Ein gerade im Spurenelementbereich wesentliches Einflusskriterium auf die Bioverfugbarkeit
ist der Homdostase beizumessen, die als komplexe StellgroRe darauf ausgerichtet ist, die
Funktionalitat und damit insbesondere die Aktivitdt von Enzymen mit einem Metall-lon als
aktives Zentrum bzw. als Kofaktor Uiber einen gewissen Zeitraum zu gewabhrleisten und zwar
unabhangig von der Hohe der Aufnahme Uber das Futter (Manner, 2013). Die spezifische
Wechselwirkung der essentiellen Spurenelemente mit dem kdpereigenen Proteom findet
innerhalb enger Grenzen statt. So wird bei den meisten Spurenelementen die Effizienz der
Absorption aus dem Darmlumen, beispielsweise in der Situation des alimentaren Mangels,
durch verstarkte Expression spezifischer Transportproteine auf das Maximum erhéht. Im Falle
einer alimentaren Versorgung Uber dem metabolischen Bedarf wird die Expression dieser
Transportsysteme gezielt reduziert, was den Einstrom aus dem Darmlumen in die Enterozyten
drosselt, die Weitergabe an die Blutzirkulation reduziert und somit eine Uberladung des
Organismus vermeidet (Gross u.a., 1989; Kirchgessner u.a., 1997; Weigand u.a., 1980).
Damit ist die Bioverfligbarkeit eines Spurenelementes unabhangig von der Substratspezifitat
wesentlich durch die Hohe der Aufnahme und die Versorgungslage bestimmt. Zur Minimierung
der homoostatischen Effekte auf die Bioverfugbarkeit sollten die Messungen innerhalb einer
relativ kurzen Repletionsperiode nach vorangegangener Depletionsperiode vorgenommen
werden. Allerdings ist sowohl die Lange der Depletions- als auch der Repletionsperiode
unterschiedlichen Einflissen unterworfen, die eine Standardisierung erschweren. Hinzu
kommt, welches Untersuchungsmerkmal fir die Bestimmung der Bioverfiigbarkeit

herangezogen wird. Soll das Kriterium ,Ausschluss von Mangelerkrankungen“ gewahlt



257

werden, ist die Aufnahme der zu prifenden Spurenelemente vergleichsweise niedrig
anzusetzen. Werden jedoch gesundheitsrelevante Parameter fur die Charakterisierung der
Bioverfugbarkeit eingesetzt, wie beispielsweise Effekte auf die Immunitatslage
(Lymphozytenproliferation etc.), dann muss das Spurenelement bedarfsuberscheitend
eingebracht werden. Die Konsequenz ware eine hohe Bioverfligbarkeit fir den gewahlten
gesundheitsrelevanten Parameter, aber eine sehr geringe Bioverfigbarkeit fir die
Verdaulichkeit bzw. Resorption. Dementsprechend kann die Bioverfligbarkeit streng

genommen nur fur ein bestimmtes Kriterium herangezogen werden (Manner, 2013).

Basierend auf den oben genannten Annahmen, dass der Nutzen organischer Spurenelemente
abhangig ist von der zugeflhrten Spurenelementkonzentration, wurden die in Kapitel 11
dargestellten Studien unter diesem Gesichtspunkt genauer untersucht. Hierfir wurden die

weitgefassten Maximal-Konzentrationen der VO (EG) 1334/2003 herangezogen.

In Bezug auf die Resorptionseigenschaften der zu vergleichenden Spurenelemente (vgl.
Tabelle 69) ist festzuhalten, dass eine Versorgung mit Spurenelementen im unteren Bereich
der zulassigen Héchstgehalte bei Rindern in 65 % der auswertbaren Studien zu keinem
messbaren Unterschied zwischen organischer oder anorganischer Spurenelementquelle
fuhrte, wahrend in 35 % eine positive Auswirkung durch eine organische Elementform
festgestellt wurde (héherer Elementgehalt im Gewebe und/oder in Organen im Vergleich zur
anorganischen Zufitterung). Gegensatzliche Feststellungen treffen auf die Versorgung mit
Spurenelementen im unteren Versorgungsbereich bei Schwein und Gefligel zu. 72 % der
auswertbaren Studien bei Schweinen und 66 % bei Gefligel fuhrten durch organische

Spurenelemente zu héheren Konzentrationen in den Targetorganen bzw. —geweben.

Bei einer Futterung Uber dem zulassigen Hochstgehalt konnte bei Rindern in 83 % und bei
Geflugel in 78 % der auswertbaren Studien eine hohere Resorptionsrate durch organische
Spurenelemente festgestellt werden, wahrend in 75 % der Studien beim Gefligel eine
Supplementierung mit organischen Verbindungen oberhalb der Hbéchstmengen zu einer
niedrigeren Anreicherung flihrten als durch mineralische Elemente und in den restlichen 25

% kein signifikanter Unterschied zwischen den Spurenelementformen bestand.
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Tabelle 69: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener organischer

Spurenelemente auf die Resorption, nach statistischer Signifikanz

Rinder Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 10 9 23 1 0
Nachteil 1 0 0 0 0
keinen Einfluss | 22 6 1 5 1
Schweine Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 2 1 25 5 3
Nachteil 17 0 0 0 0
keinen Einfluss | 15 5 6 1 0
Gefliigel Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 12 14 19 2 4
Nachteil 1 2 0 0 0
keinen Einfluss | 5 3 1 3 1

Die Leistungsparameter der drei untersuchten Tierarten (vgl. Tabelle 70) konnten im unteren
Versorgungsbereich in der Mehrzahl der auswertbaren Studien nicht durch die
Spurenelementform beeinflusst werden. So zeigten 67 % der Studien bei Rindern, 68 % bei
Schweinen und 64 % bei Geflugel keine unterschiedliche Auswirkung der verabreichten
Spurenelementform auf die Leistungsmerkmale der Tierarten. Wahrend die organischen
Spurenelementquellen bei Rindern und Schweinen entweder zu einer Verbesserung der
untersuchten Leistungsparameter flhrten oder kein signifikanter Unterschied zu den
anorganischen Elementen bestand, so lag der Anteil der Studien beim Gefligel, in denen ein
Vorteil durch organische Verbindungen bestand, bei 34 %, wahrend in 2 % der Studien eine
Verschlechterung der untersuchten Werte durch eine organische Spurenelementform

festgestellt wurde.
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Die Zuflihrung von Spurenelementen aus einer organischen oder anorganischen Verbindung
oberhalb der europaweit zuldssigen Hochstmengen zeigte in 56 % der ausgewerteten Studien
bei Rindern und Schweinen und 30 % bei Gefliigel keine nennenswerten Unterschiede.
Erganzend ist anzumerken, dass lediglich bei Schweinen, in 11 % der Studien, eine
Verschlechterung der Leistungsparameter durch eine organische Spurenelementform

beobachtet wurde.

Tabelle 70: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener organischer

Spurenelemente auf die Leistungsparameter, nach statistischer Signifikanz

Rinder Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 21 2 1 4 0
Nachteil 0 0 0 0 0
keinen Einfluss | 22 9 8 3 1
Schweine Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 10 3 1 0 2
Nachteil 3 0 0 0 0
keinen Einfluss | 12 8 9 1 8
Gefliigel Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 12 12 1 2 1
Nachteil 1 0 0 0 2
keinen Einfluss | 4 5 18 4 2
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Immunitatsparameter, die bei Studien im unteren Versorgungsbereich gemessen wurden,
fuhrten bei Rindern in 77 % und beim Gefligel in 60 % der Falle zu einer Verbesserung durch
eine organische Spurenelementsupplementation. Demgegentber fihrten Studien bei
Schweinen nur bei 27 % der ausgewerteten Studienergebnissen zu einem Vorteil durch

organische Spurenelemente und bei 7 % gar zu einer Verschlechterung.

Oberhalb der Versorgungsgrenzen flhrten 67 % der relevanten Studien bei Rindern durch
eine organische Spurenelementquelle zu einer Verbesserung der Immunitatsparametern.
Wahrend dieser Vorteil organischer Verbindungen bei Schweinen nur noch in 50 % der Falle
zutraf, konnten 100 % der auswertbaren Studien bei Gefligel keinen signifikanten Effekt der

Spurenelementverbindungsform feststellen (vgl. Tabelle 71).

Tabelle 71: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener organischer

Spurenelemente auf die Inmunitat, nach statistischer Signifikanz

Rinder Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 20 12 7 3 2
Nachteil 0 0 0 0 0
keinen Einfluss | 3 4 3 0 1
Schweine Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 1 0 6 0 2
Nachteil 2 0 0 0 0
keinen Einfluss | 5 0 8 0 4
Gefligel Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 11 0 6 0 1
Nachteil 0 0 0 0 0
keinen Einfluss | 2 4 6 3 1

Die untersuchten Sondereffekte, wie Reproduktionsdaten und Ausscheidungsverhalten (vgl.

Tabelle 72), fuhrten im unteren Versorgungsbereich bei Rindern 29 % der Studien zu einer
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Verbesserung durch eine organische Spurenelementform. 75 % der aussagekraftigen Studien
bei Schweinen konnten hierbei einen Vorteil organischer Verbindungen aufzeigen, wahrend
in 25 % der Studien kein messbarer Unterschied vorlag. Beim Gefligel wurde festgestellt,
dass 83 % der Studien einen Vorteil durch eine Supplementation mit organischen

Spurenelementen sahen, wahrend 17 % eine Verschlechterung durch selbige feststellten.

Fir Zulagenbereiche oberhalb der zuldssigen Hochstmengen flr Spurenelemente konnten
keine auswertbaren Studien bei Rindern gesichtet werden. Bei Schweinen lag der Anteil der
Studien, die durch organische Verbindungen eine Verbesserung der gemessenen Parameter
bestatigten, bei 82 %, wahrend 18 % keinen Unterschied zwischen mineralischen und
organischen Spurenelementen feststellten. In allen der auswertbaren Studien zum Gefllgel
konnte durch die organische Quelle eine Verbesserung im Vergleich zur anorganischen Form

festgestellt werden.

Tabelle 72: Untersuchung zu Auswirkungen verschiedener organischer

Spurenelemente auf Sonderleistungen, nach statistischer Signifikanz

Rinder Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 0 0 0 0 0
Nachteil 2 0 0 0 0
keinen Einfluss | 4 0 0 1 0
Schweine Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 11 8 0 1 1
Nachteil 2 0 0 0 0
keinen Einfluss | 4 0 0 0 1
Gefliigel Zink Kupfer Selen Mangan Eisen
Vorteil 2 4 0 1 0
Nachteil 1 0 0 0 0
keinen Einfluss | 0 0 0 0 0
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Resorption

Fir die Absorption der Spurenelemente Cu, Fe, Mn und Zn werden haufig Werte < 10 %
angegeben die mit zunehmendem Alter der Tiere noch weiter abnehmen kénnen (Flachowsky,
1997). Es wird angenommen, dass Spurenelemente (Metalle) in Verbindung mit organischen
Chelatverbindungen, wie Aminosauren, eine verbesserte Bioverfligbarkeit gegeniber
anorganischen Salzen aufweisen, die zumeist auf ihre relativ feste Bindung an einen
organischen Liganden zurickzufihren sind. Ein Teil der zugeflihrten anorganischen
Metallsalze reagiert namlich mit Nahrungsbestandteilen und bildet schwer |6sliche
Verbindungen etwa mit Phytinsaure, die ausgefallt und so der Resorption entzogen werden
(Lénnerdal u. a., 1988). Mehrere Studien konnten nachweisen, dass eine Chelatbildung mit
Aminosauren bei Nutztieren die Bioverfiigbarkeit des Spurenelements verbessert. Dabei
spielen die jeweiligen Dissoziationskonstanten der verschiedenen Aminosaurekomplexe eine
wichtige Rolle, denn das Geschehen unterliegt dem Massenwirkungsgesetz: die
Bioverfugbarkeit nimmt mit wachsender Stabilitdt der Komplexe, also geringerer
Dissoziationsneigung, zu. Das ist verstandlich, denn geringe Dissoziationskonstanten, also
starke Komplexe, bedeuten wenig freie Metallionen, die etwa mit Phytaten oder Phosphaten
unlésliche Niederschlage bilden koénnten und so der Resorption entzogen werden.
Aminosauren fungieren in diesen Chelatkomplexen als Lewis-Basen, deren Starke die
thermodynamische Stabilitdt des Chelats bestimmt. Zudem ist das gebildete Chelat
mesomeriestabilisiert und die Chelatbildung fihrt zu einem Entropiegewinn (nach der
Chelatbildung sind mehr freie Teilchen vorhanden als vorher). Besonders stabile koordinative
Bindungen bilden Liganden, deren freies Elektronenpaar an einem Atom mit vergleichsweise
niedriger Elektronegativitat sitzt. Fir den Resorptionsprozess der als Chelate vorliegenden
Ubergangsmetalle ist von Vorteil, dass sie auch im basischen Milieu stabil sind, in Lésung

gehalten werden kdnnen und eine starke Annaherung an die intestinale Mukosa maglich ist.

Der Resorptionsprozess fir chelatgebundene Metallionen mit Aminosauren und kurzkettigen
Peptiden ist nicht bekannt. Vorstellungen, dass diese Chelate als intakte Komplexe resorbiert
werden, sind nicht belegt. Es ist aber anzunehmen, dass insbesondere ungeladene Chelate
mit lipophilen Aminosauren, mit kleinen Dissoziationskonstanten passiv durch Diffusion in die
Blutbahn gelangen (Ashmead, 2001) und sich in der Zellmembran auch anreichern.
Thermodynamische Uberlegungen legen jedoch nahe, dass nicht das intakte Chelat resorbiert
wird, sondern eine durch das Massenwirkungsgesetz getriebene Dissoziation des Komplexes
stattfindet.
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Hinsichtlich der Komplexverbindungen von Eisen, Kupfer, Zink und Mangan mit
Aminosauren/kurzkettigen Peptiden kann man folgende Schlussfolgerung ziehen: Die Bildung
von Chelatkomplexen verbessert in der Regel die Resorption dieser Spurenelemente, vor
allem, weil Parallelreaktionen mit Bestandteilen des Nahrungsbreis weitgehend unterdriickt
werden. Die Resorption dirfte im Wesentlichen den Wegen folgen, die fir anorganische
Metallionen gelten. Dafiir sprechen schon thermodynamische Uberlegungen. Besonders
stabile Komplexe mit sehr niedriger Dissoziationskonstante gelangen jedoch durch passive
Diffusion in die Blutbahn (Ashmead, 2001).

Anhand der vorliegenden Ubersicht der untersuchten Literatur in Kapitel 11 ist hierzu
erganzend festzustellen, dass Effekte, die sich mit sehr hohen Gaben an anorganischen
Verbindungen erreichen lieRen, unter Umstanden mit einer wesentlich geringeren Dosierung

des Elements in organischer Bindung erzielbar waren.

Beispielsweise konnte nach Daten von Case & Carlson (2002) bei Mastschweinen nach Gabe
von 500 ppm Zink-Polysaccharid vergleichbare Wachstumssteigerungen erzielt werden wie
nach dem Einsatz von 3000 ppm Zinkoxid. Veum wu.a. (2004) konnten bei einer
Schweinefutterung mit 100 ppm Kupferproteinat eine héhere Cu-Absorption und Retention
feststellen als mit 250 ppm Kupfersulfat. Auch Wei u.a. (2005) stellten fest, dass Ferkel von
Sauen, die mit 80 ppm Eisen-Aminosaure-Komplex wahrend der Trachtigkeit zugefuttert
wurden, héhere Eisenkonzentrationen im Gewebe hatten, als Ferkel von Sauen, die mit 120
ppm Eisensulfat gefittert wurden. Muehlenbein u.a. (2001) untersuchten die Auswirkungen
von organischem Kupfer bei trachtigen Kiuhen vor und nach der Kalbung. 200 ppm
Kupfersulfat wurden mit 100 ppm Kupfer-Aminosaure-Komplex verglichen. Weder das
Korpergewicht der adulten Kihe, noch der Kupfergehalt im Kolostrum wurde hierbei von der
Kupferquelle beeinflusst. Demgegenuber beobachteten Muehlenbein u.a. eine starke
Konzentration von Kupfer in der Leber bei mit organischem Kupfer zugefutterten Kiihen. Engle
u.a. (2000) konnten zeigen, dass 20 ppm Kupferproteinat den gleichen Effekt erzielte wie 40
ppm Kupfersulfat und somit eine héhere Bioverfugbarkeit aufwies. Kumar u.a. (2006)
verglichen bei Bullen 35 ppm Zinkpropionat mit 35 bzw. 70 ppm Zinksulfat. Der Einsatz von
Zinkpropionat konnte bei Bullen, im Vergleich zu 35 oder 70 ppm Sulfatfutterung, eine héhere

Zahl an Spermien pro Ejakulat und eine héhere Spermienmobilitat feststellen.
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13 Schlussfolgerung

Fir organische Spurenelemente sind eine Reihe positiver Effekte beschrieben, die zumeist
auf ihre geringen Wechselwirkungen mit chymalen Substraten zurtckzuflUhren sind. In
Verbindung damit steht haufig der Hinweis auf eine verbesserte biologische Verfugbarkeit. Die
positiven Effekte auRern sich zum Teil in einer erhohten Retention in verschiedenen Organen
oder einem effektiveren Ubergang in Nachkommen, Eier oder Milch. Hierdurch kann es

zusatzlich zu einer verbesserten Versorgung der Jungtiere kommen.

Ein anderer Gesichtspunkt ist eine effektivere intermedidre Verwertung, die sich
beispielsweise in einer verbesserten Aktivitat von verschiedenen Metalloenzymen auf3ert und

positive Einflusse auf Immunabwehr, Reproduktion etc. hat.

Wenn die Spurenelementversorgung im unteren Versorgungsbereich durchgeflihrt wurde,
waren die Spurenelemente aus den Organoverbindungen meist besser verfigbar als aus
mineralischen Quellen. Diese Feststellung trifft auch fir die Spurenelementeinlagerung in die

fur die Indikation geeigneten Organe oder Gewebe zu.

Durch die verbesserte Bioverfiigbarkeit eréffnet sich auch die Méglichkeit, in verschiedenen
Fallen die Hohe der Spurenelementsupplementation zu reduzieren und damit den Austrag von

Spurenelementen Uber wirtschaftseigene Diinger merklich zu verringern.

Obwohl die zumeist kostenglnstigste Méglichkeit der Spurenelementeversorgung den Einsatz
einer hochverfigbaren anorganischen Nahrstoffquelle darstellt, ist die Bioverfligbarkeit
organischer Spurenelemente oft héher, weshalb diese in den letzten Jahren zunehmend
eingesetzt werden. Es ist jedoch nicht vollends wissenschaftlich abgeklart, ob diese Erh6hung
der Bioverflgbarkeit auch mit einer verbesserten Effizienz einhergeht. Abhangig von Spezies
und Studiendesign konnten vergangene Studien gleiche, verminderte oder erhdhte Effizienz
organischer gegenlber mineralischer Spurenelemente zeigen, wobei die Mehrzahl der

untersuchten organischen Spurenelemente eine gleiche Effizienz aufwiese.
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14 Zusammenfassung
Organische Spurenelemente — Eine Literaturiubersicht

Das Ziel der vorliegenden Literaturarbeit war es den aktuellen Wissensstand zum Einsatz
organischer Spurenelemente in der Nutztiernahrung zusammenzufassen und daraufhin zu
Uberprifen, inwiefern sich organische Spurenelemente in Punkto Bioverfligbarkeit und
Leistungsparametern, wie Koérpergewichtentwicklung, Retention in Geweben und Organen,
Immunitat, Fortpflanzung sowie Exkretion unter Bertcksichtigung der Zulagenbereiche von
konventionellen mineralischen Spurenelementverbindungen unterscheiden. Hierfir wurden
zum einen Spurenelemente auf ihre Funktionsmechanismen, Wirkungsspektren und
gesellschaftliche Bedeutung hin untersucht und zum anderen aktuelle Studienergebnisse

unter Berlicksichtigung der o. g. Bezugswerte auf ihre Effektivitat hin verglichen.

Zu einer Ubersichtlichen Darstellung des Komplexes Spurenelemente wurden neben einer
kurzen Skizzierung der untersuchten Elemente Kupfer, Selen, Eisen, Zink und Mangan, der
Einsatz dieser im rechtlichen Rahmen sowie nationaler und internationaler
Versorgungsempfehlungen dargestellt. Des Weiteren wurden neben einer geschichtlichen
Einordnung, organische Spurenelemente vor allem in Bezug auf ihre Herstellung, chemische
Struktur, Bioverfligbarkeit und Resorptionsverhalten in einen aktuellen Kontext gesetzt. Unter
Bezugnahme der tierartlichen Unterschiede wurde schlieBlich in Kapitel 11 der Einsatz
organischer Spurenelemente in der aktuellen Literatur gesammelt und nach Tierart
zusammengefasst. Dabei interessierten neben der Leistung insbesondere Gehalte der o. g.
funf Spurenelemente in den Exkrementen, im Blut sowie die Konzentration dieser Elemente
in Organen und Geweben. Fir die vorliegende Arbeit wurden insgesamt 564 Studien zu
organischen Spurenelementen bei Nutztieren ausgewertet. Unter Bericksichtigung der
Aktualitat (nicht alter als 30 Jahre), der Zielspezies (Schwein, Geflligel, Rind), der
Vergleichbarkeit der Studien (organische und anorganische Untersuchungsgruppe) der
Spurenelemente (Zn, Mn, Cu, Fe, Se) und der Untersuchungsparameter
(Versorgungsbereich, Bioverflugbarkeit, Immunitat, Fortpflanzung, Umwelt) blieben insgesamt

173 Studien Ubrig, die in Kapitel 11 zusammengefasst wurden.
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Die Literaturrecherche erfolgte auf Basis der Cochrane-Richtlinien und die bendtigte Literatur
konnte vorwiegend Uber Fachdatenbanken online bezogen und als PDF-Datei
heruntergeladen werden. Diese Literaturquellen wurden in das Literaturverwaltungsprogramm
Mendeley eingespielt, das automatisch Autor, Jahr etc. aus den Dateien ausliest und mittels
eines MS Word Plug-Ins Textverweise erstellen kann. Des Weiteren ist eine Suche nach
Schlagwartern innerhalb der wie zuvor beschrieben ausgewabhlten Literatur moéglich, wodurch
Querverbindungen besser hergestellt und von mehreren Forschungsgruppen dokumentierte

Ergebnisse aufgezeigt werden kdnnen.

Folgende Aussagen konnten durch die vorliegende Arbeit getroffen werden:

e Fur organische Spurenelemente sind eine Reihe positiver Effekte beschrieben, die
zumeist auf ihre chemische Struktur zurtickzufthren sind. In Verbindung damit steht haufig
der Hinweis auf eine verbesserte biologische Verfligbarkeit. Die positiven Effekte duf3ern
sich zum Teil in einer erhdhten Retention in verschiedenen Organen oder einem
effektiveren Ubergang in Nachkommen, Eiern oder Milch. Hierdurch kann es zusatzlich zu

einer verbesserten Versorgung der Jungtiere kommen.

o Ein anderer Gesichtspunkt ist eine effektivere intermedidre Verwertung, die sich
beispielsweise in einer verbesserten Aktivitat von verschiedenen Metalloenzymen aullert

und positive Einflusse auf Immunabwehr, Reproduktion etc. hat.

o Wenn die Spurenelementversorgung im unteren Versorgungsbereich durchgefuhrt wurde,
waren die Spurenelemente aus den Organoverbindungen meist besser verfligbar als aus
mineralischen Quellen. Die Studienergebnisse lassen erkennen, dass der Einsatz von
organischen Spurenelementverbindungen in Situationen mit suboptimaler Versorgung
positive Effekte auf die Leistungsparameter haben kdénnen. Diese Feststellung trifft auch
fur die Spurenelementeinlagerung in die fur die Indikation geeigneten Organe oder

Gewebe zu.

e Durch den Einsatz geringerer Dosen organischer Spurenelemente eréffnet sich auch die
Méoglichkeit, in verschiedenen Fallen die Hohe der Spurenelementsupplementation zu
reduzieren und damit den Austrag von Spurenelementen Uber wirtschaftseigene Dunger

merklich zu verringern.

o Obwohl die zumeist kostengunstigste Mdglichkeit der Spurenelementeversorgung den

Einsatz einer hochverfligbaren anorganischen Nahrstoffquelle darstellt, ist die
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Bioverfligbarkeit organischer Spurenelemente oft héher, weshalb diese in den letzten
Jahren zunehmend eingesetzt werden. Es ist jedoch nicht vollends wissenschaftlich
abgeklart, ob diese Erhéhung der Bioverfigbarkeit auch mit einer verbesserten Effizienz
einhergeht. Abhangig von Spezies und Studiendesign konnten vergangene Studien
gleiche, verminderte oder erhdhte Effizienz organischer gegeniber mineralischen
Spurenelementen zeigen, wobei die Mehrzahl der untersuchten organischen

Spurenelemente eine ebenblrtige Effizienz aufwiesen.
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15 Summary
Organic trace elements — a review

The objective of the present review was to summarize the current state of knowledge on the
use of organic trace elements in the livestock feed and to examine in what way organic trace
elements based on terms of bioavailability and performance parameters, such as body weight
development, retention in tissues and organs, immunity, reproduction and excretion
considering the allowance ranges are distinct from conventional mineral trace element
compounds. On the one hand, trace elements were examined for their function mechanisms,
effect spectra and social significance, and on the other hand, current study results were

compared with their effectiveness in consideration of the above reference values.

In addition to a brief sketching of the investigated elements copper, selenium, iron, zinc and
manganese, the use of these elements in the legal framework as well as national and
international supply recommendations were presented as a clear overview of the complex
trace elements. Furthermore, in addition to a historical classification, organic trace elements
were put into a current context, especially with regard to their production, chemical structure,
bioavailability and resorption behavior. In chapter 11 the use of organic trace elements was
collected in the current literature and summarized by species. In addition to the performance,
the contents of the above five trace elements in excrement, blood and the concentration of
these elements in organs and tissues were of particular interest. For the present work a total
of 564 studies on organic trace elements in farm animals were evaluated. Taking into account
the timeliness (not older than 30 years), the target species (pigs, poultry, cattle), the
comparability of the studies (organic and inorganic study group), the trace elements (Zn, Mn,
Cu, Fe, Se) and the examination parameters (supply area, bioavailability, immunity,

reproduction, environment) remained a total of 173 studies, summarized in Chapter 11.

The literature research was carried out on the basis of the Cochrane guidelines and the
required literature mostly could be downloaded online as a PDF file. These sources of literature
have been incorporated into the literature management program Mendeley, which
automatically reads author, year etc. from the files and can create text references by means
of a MS Word plug-in. Furthermore, a search for catchwords within the literature selected as
described above is possible, whereby cross-connections can be produced better and

documented results by several research groups can be demonstrated.
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The following conclusions were made:

e For organic trace elements, a number of positive effects are described which are mostly
due to their chemical structure. In connection with this, there is often the indication of
improved biological availability. The positive effects are partly due to increased retention
in different organs or a more effective transition to offspring, eggs or milk. This can lead to

an improved supply of the young animals.

o Another point of view is a more effective intermediate utilization, which manifests itself, for
example, in an improved activity of different metalloenzymes and has positive influences

on immune defense, reproduction, etc.

o When the trace element supply was carried out in the lower supply area, the trace elements
from the organo compounds were usually more readily available than from mineral
sources. The study results show that the use of organic trace element compounds in
situations with suboptimal supply can have positive effects on performance parameters.
This finding also applies to the incorporation of trace elements into the organs or tissues

suitable for the indication.

e Through the use of smaller doses of organic trace elements, it is also possible to reduce
the amount of trace element supplementation in various cases and thus to considerably

reduce the discharge of trace elements via economic fertilizers.

e Although usualy the most cost-effective way to provide trace elements is the use of a highly
available inorganic source of nutrients, the bioavailability of organic trace elements is often
higher, which is why they are increasingly used in recent years. However, it is not
completely scientifically determined whether this increase in bioavailability is accompanied
by improved efficiency. Depending on species and study design, past studies could show
the same, diminished or increased efficiency of organic versus mineral trace elements,

with the majority of the investigated organic trace elements having equal efficiency.
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