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Energieumsatz: Einflussfaktoren, Modellierung und energetische Futterbewertung
2. Mitteilung: Das ATP-Konzept - Basis fir Interpretation und Modellierung
des Energiewechsels

Dr. Arthur Chudy (Rostock)

1. Einfihrung

Jede Forschungsrichtung, so auch die Energieforschung,
benotigt fur eine erfolgreiche wissenschaftliche Arbeit ein
klares und moglichst interdisziplinar fundiertes theoreti-
sches Konzept. Ein solches Konzept bildet die Richtschnur
fur die Weiterentwicklung des Fachgebietes, die Basis fur
theoretische Ansatze und Denkmodelle wie auch fur die
Gestaltung der experimentellen Arbeit, fir den Zweck und
das fUr die spezifische Fragestellung abgeleitete Design
von Experimenten. Es unterliegt einer permanenten Uber-
pridfung und Fortschreibung entsprechend dem Erkennt-
nisfortschritt.

Angesichts der bereits in der Einleitung zur 1. Mitteilung
(CHUDY, 2000) aufgefuhrten kritischen Aspekte zu den
derzeit vorherrschenden Auffassungen in der Energiefor-
schung und vor allem in Anbetracht des enorm ange-
wachsenen Kenntnisstands auf den Gebieten der Bio-
chemie und Physiologie war es ein dringendes Erforder-
nis, ein neues theoretisches Konzept fur die Interpretation
des Energiewechsels homdothermer Organismen im all-
gemeinen und landwirtschaftlicher Nutztiere im beson-
deren zu kreieren. Dieses theoretische Grundgerust soll
dazu dienen, einige Ergebnisse und Erscheinungen bes-
ser zu verstehen, spezifische Fragen in den intermediéren
Umsetzungen zu klaren sowie Konzepte fir moderne Ex-
perimente und Forschungsaktivitdten mit hohem Erkennt-
nisgewinn zu entwickeln.

Aufgabe dieser 2. Mitteilung ist es dementsprechend, ein
neues Denkmodell der n&hrstoff- bzw. substratspezifi-
schen Verwertung der Energie des Futters im Organis-
mus als Bilanz der ATP-gebundenen Energie, bezeichnet
als , ATP Konzept®, zu prasentieren.

2. Biochemische Aspekte und Grundlagen des Stoff-
und Energieumsatzes

2.1 Nahrstoffsynthese und -abbau

Die Verwertung der nutzbaren Energie in Futter- und Kor-
pernahrstoffen ist stofflich und energetisch determiniert
durch die nahrstoffspezifischen Stoffwechselwege fir den
Stofftransfer und damit abhangig von den Nahrstoffen/Sub-
straten selbst. Die Kardinalfrage ist daher, wie durch den
theoretischen Ansatz (Modell) die Ubereinstimmung zwi-
schen der Verwertung des Futters in Abhangigkeit von
der Nahrstoffzusammensetzung und dem Bedarf der Tie-
re entsprechend ihres physiologischen Status reflektiert
werden kann.

Der Stoff- und Energieumsatz im tierischen Organismus -
schematisch dargestellt in Abbildung 1 - ist durch den
Stoff- und Energietransfer von Futter- in Kérpernéhrstoffe
charakterisiert. Dem Tier steht dabei das ATP-Potential
der absorbierten Futter- und mobilisierten Kérpernahr-
stoffe zur Disposition. ATP (Adenosintriphosphat) ist die
SchlUsselsubstanz beim Energietransfer im Organismus.
Es wird taglich in der GréBenordnung der Kérpermasse
synthetisiert und abgebaut. Es fungiert gewissermaBen
als die , einheitliche Energiewahrung* im Organismus. ATP

steht daher stellvertretend fur den gesamten biochemi-
schen Mechanismus der biologischen Energienutzung.
Es hangt in erster Linie von den tierseitigen Faktoren, ins-
besondere vom physiologischen Status des Tieres und
den exogenen Faktoren ab, wie das energetische Poten-
tial (ATP-Potential) fur die verschiedenen metabolischen
Funktionen genutzt wird.

Abbildung 1: Energieumsatz
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Das ATP-Potential der Futtermittel wird graduell auf den
einzelnen Ebenen des Stoffwechsels fUr die verschiedenen
Stoffwechselfunktionen genutzt; gegebenenfalls bis hin
zu einem Uberschuss an Substraten und ATP-Potentia-
len, der substanziell als Kérpersubstanz (Kérperfett
und/oder -protein) gespeichert und/oder als Sekretions-
produkte (Milch, Eimasse) sezerniert wird. Alle Prozesse
der Substrat- und Energieverwertung stehen daher direkt
oder indirekt mit der ATP-Synthese in Verbindung. Fur die
anabolen Prozesse gibt es im intermediaren Stoffumsatz
zwei Hauptwege:

¢ die Inkorporation - den direkten Einbau von Substra-
ten in die Korpersubstanz und Sekrete; insbesondere
die direkte Inkorporation von Aminos&uren und Fettséu-
ren in Kérperprotein bzw. Kérperfett und

e den Abbau bis zur C,-Stufe, dem Acetyl-CoA, als
Schlusselsubstanz zur Synthese bzw. Resynthese von
Korperfett aus allen Nahrstoffen.
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Der Umfang ist jeweils von der Art der synthetisierten Kér-
perprodukte und vom physiologischen Zustand abhan-
gig. Beide Wege der Synthese benoétigen ATP-gebunde-
ne Energie fur Aktivierung, Transport und Kondensation
(Einbau). Dabei ist der Energie-(ATP-) Verbrauch bei der
Inkorporation von Fett- und Aminosauren wesentlich ge-
ringer zu veranschlagen als bei der Synthese bzw. Re-
synthese aus Acetyl-CoA. Das erklart u. a. die hohe Effi-
zienz beim kompensatorischen Wachstum durch eine stark
erhohte Inkorporation der Aminosauren bzw. die im Uber-
erndhrungsbereich nachgewiesene hohe Verwertung des
Fettes durch die direkte Inkorporation der Futter-Fettsau-
ren (gemessener Anteil bis zu 75 %) in das Kérperfett
(CHUDY, 1967 und CHUDY, 2000).

Bei der Proteinsynthese wird insbesondere im Hinblick
auf die essentiellen Aminos&uren - erganzt durch die Syn-
these nicht essentieller Aminosauren - nahezu aussch-
lieBlich nur der erste Weg beschritten. Dabei wird das in
den einzelnen Aminosauren akkumulierte ATP-Potential
direkt in das Kdrperprotein transferiert ( = 100 % Verwer-
tung). Die Effizienz wird durch den ATP-Verbrauch (mol
ATP/mol Aminoséaure bzw. mol ATP/mol Protein) bestimmt,
wobei der Verbrauch von Substratenergie (ME), d. h. die
Totalverwertung (kJ ME/kJ AS bzw. Protein), durch die Ef-
fizienz der dazu umgesetzten Substrate in der ATP-Syn-
these bestimmt wird. Nur diese Unterschiede in der Effi-
zienz der Substrate bei der ATP-Synthese fuhren, ther-
moneutrale Bedingungen vorausgesetzt, zu Differenzen
in der Warmeproduktion.

Bei der Inkorporation geht das insgesamt in dem betref-
fenden Substrat akkumulierte ATP-Potential direkt Gber in
das daraus synthetisierte Tierprodukt (Ansatz und/oder
Sekret). Bei Aminosduren und Fettsauren wird somit das
gesamte ATP-Potential (vergl. Tab. 2) und bei der Fett-
synthese aus Acetyl-CoA dessen ATP-Potential in der Kor-
persubstanz bzw. in den Sekretionsprodukten akkumu-
liert. Die Inkorporation gibt es nicht zum Nulltarif. Sie er-
fordert ATP-gebundene Energie. Nach BERGNER (1996)
wird dieser Energiebedarf bei der EiweiBsynthese auf min-
destens 8 mol ATP/mol Peptidbindung geschatzt, der aus
dem Abbau von anderen Substraten (z. B. Glukose) ab-
gedeckt werden muss.

Uberschiisse an Acetyl-CoA miinden in die Fettsynthe-
se ein, indem diese C,-Molekule stufenweise zu langket-
tigen gesattigten Fettséuren und Glycerin kondensiert und
in Fettdepotgeweben abgelagert bzw. in Tierprodukten
sezerniert werden. Die Kondensation von Acetyl-CoA zu

Fettsauren und Glyzerin, d. h. die Fettsynthese, bendtigt
ATP-gebundene Energie aus dem ATP-Pool. Der kalku-
lierte ATP-Bedarf fur die Fettsynthese (nach BERGNER,
1996) ist in Tabelle 1 fur Palmiat und Laurinat sowie Gly-
zerin aus verschiedenen Ausgangssubstraten aufgefthrt.
Er kann im Mittel mit 0,45 mol ATP/mol ATP der Fetts&u-
re bzw. mit 0,2 mol ATP/mol ATP des Glyzerins bzw. mit
» 0,4 mol ATP/mol ATP, gespeichert im Fett, veranschlagt
werden. Allerdings ist dieser ATP-Verbrauch teilweise auch
als eine Art Energiespeicherung zu werten, da davon ein
bedeutender Teil bei der Spaltung des Koérperfetts zu
Acetyl-CoA zurickgewonnen werden kann.

Bei der direkten Inkorporation von Aminosduren und
Fettsduren und auch bei der Fettsynthese findet ein an
Stoffgruppen (ganze Molekule bzw. die C,-Gruppen) ge-
bundener Energietransfer (Energiepotentiale) in die Kér-
persubstanz und/oder -sekrete (Milch, Ei) statt. Dabei wer-
den die transferierten Stoffgruppen und Energiepotentia-
le unverandert weitergeleitet und als Kérpersubstanz
akkumuliert, ohne dass sie am eigentlichen Energieum-
satz beteiligt sind. Nur der Transfer und der Einbau ver-
brauchen ATP-gebundene Energie. Demzufolge sind auch
die Protein- und Fettsynthese ATP-&quivalent, d. h. auch
bei der Energielieferung fur die Protein- und Fettsynthe-
se gilt die ATP-aquivalente Vertretung der Nahrstoffe, vor-
ausgesetzt es gibt keine Warmekompensation (d. h. es
herrschen strikt thermoneutrale Bedingungen). Darlber
hinaus sind in Abhangigkeit vom physiologischen Zustand
der Tiere die Auswirkungen der Prioritaten im Stoff- und
Energieumsatz zu berucksichtigen.

Der Nahrstoffabbau und damit die katabolen Prozesse
verlaufen Uber das Acetyl-CoA als Schllsselsubstanz und
universelle C,-Stufe. Ab der C,-Stufe, dem Acetyl-CoA,
der entscheidenden Unifizierung aller N&hrstoffe im Stoff-
und Energieumsatz, wird im Stoffwechselgeschehen nicht
mehr zwischen den Substraten, d.h. nach der Herkunft
der Bausteine, differenziert. Entscheidend ist die Stoff-
wechsellage, ob der Abbau zur ATP-Energiegewinnung
Uber den Zitronensaurezyklus fortgefthrt wird oder ob bei
Energietberschuss eine Kondensation der C,-Elemente
zu Fettsauren, d. h. die Fettsynthese einsetzt.

Bei den Aminos&uren ist der Abbau zu Acetyl-CoA mit der
Desaminierung verbunden; sie ist fur die Energiegewin-
nung von untergeordneter Bedeutung, fuhrt aber zu be-
deutenden Energieverlusten (Harnstoff). Der weitere Stoff-
abbau fuhrt nach der Desaminierung der Aminosauren
ebenso wie bei Kohlenhydraten und Fetten Uber das

Tabelle 1: ATP-Bedarf bei der Fettsynthese
Nahrstoff | bis Ace- | Citrat- | Gesamt Fettsynthese Bedarf ATP-Verbrauch ATP-Akku-| ATP-Einsatz
tyl-CoA | cyclus mulation | (gesamt)
3 ATP/ 3 ATP/ | Produkt | mol mol bis mol mol |mol ATP | mol mol mol mol | mol ATP/ mol ATP
NADH NADH AcCoA | AcCoA |AcCoA | ATP fur ATP/ | ATP/mol | ATP/g | ATP/ | mol (3mol/ (3mol/
NADH |mol FS| ATPFS | FS MJ FS| NADH) NADH)

Kohlenhydrat

Glukose 14 24 38,0 Palmiat 5 10 70 8 49 12 61 0,47 0,24 6,12 129 181

Glukose 14 24 38,0 |Laurinat | 4 6 56 6 35 8 43 0,45 0,22 5,82 95 139

Glukose 14 24 38,0 Glyzerin 1 8 2 8 0,18 0,04 2,41 44 46

flichtige Fettsauren

Acetat -2 12 10,0 Palmiat 16 16 -32 8 49 6 55 0,43 0,21 5,52 129 247

Acetat -2 12 10,0 | Laurinat | 12 6 -24 6 35 4 39 0,41 0,20 5,28 95 158

Butyrat 4 24 28,0 | Palmiat 6 12 24 8 49 10 59 0,46 0,23 5,92 129 209

Lactat 6 12 18,0 | Palmiat 8 8 48 8 56 0 56 0,43 0,22 5,62 129 152

Alkohol 4 12 16,0 | Palmiat 8 8 32 8 49 7 56 0,43 0,22 7,58 129 152

Propionat 6 12 18,0 | Glyzerin 2 2 10 0,23 0,05 3,01 44 54
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Tabelle 2: ATP-Potentiale der Hauptnahrstoffe (Substrate) beim oxydativen Abbau (hach BERGNER, 1996)

Nahrstoff Gehalt ATP zur C,-Stufe ATP gesamt ATP relativ zu Glukose
gper kdper kdper mol Prozent mol mol mol per per per
mol mol o] perg per MJ mol g MJ
Glukose 180 2820 15,7 14 36,8 38,0 0,21 13,5 100 100 100
Flichtige Fettsauren
Acetat 60 876 14,6 -2 -20,0 10,0 0,17 11,4 26,3 79 85
Propionat 74 1537 20,8 6 33,3 18,0 0,24 11,7 47,4 115 87
Butyrat 88 2197 25,0 4 14,3 28,0 0,32 12,7 73,7 151 95
Isobutyrat 102 2195 21,5 15 55,6 27,0 0,26 12,3 711 125 91
Valeriat 102 2838 27,8 11 31,4 35,0 0,34 12,3 92,1 163 92
Isovaleriat 102 2838 27,8 -1 -2,9 35,0 0,34 12,3 92,1 163 92
Lactat 74 1373 18,6 6 33,3 18,0 0,24 13,1 47,4 115 97
Alkohol 46 1367 29,7 4 25,0 16,0 0,35 11,7 42,1 165 87
Formiat 46 0,0 0 0,0 0,0 0,00 0,0 0
Fett
Glycerin 92 1662 18,1 10 45,5 22,0 0,24 13,2 57,9 113 98
Fettsauren (FS), gesattigt
Capronat 116 3497 30,1 8 18,2 44,0 0,38 12,6 115,8 180 93
Caprylat 144 0,0 13 21,3 61,0 0,42 160,5 201 0
Caprinat 172 6091 35,4 18 23,1 78,0 0,45 12,8 205,3 215 95
Laurinat 200 7392 37,0 23 24,2 95,0 0,48 12,9 250,0 225 95
Myristat 228 8694 38,1 28 25,0 112,0 0,49 12,9 294,7 233 96
Palmitat 256 9970 38,9 33 25,6 129,0 0,50 12,9 339,5 239 96
Stearat 284 11300 39,8 38 26,0 146,0 0,51 12,9 384,2 244 96
Arachinat 312 12657 40,6 43 26,4 163,0 0,52 12,9 428,9 247 96
Fettsauren, ungradzahlige
Propionat 74 1537 20,8 6 33,3 18,0 0,24 11,7 47,4 115 87
Valeriat 102 2838 27,8 11 31,4 35,0 0,34 12,3 92,1 163 92
Fettsauren, ungesattigt
Linols&ure 280 0,0 34 23,9 142,0 0,51 373,7 240 0
Protein (Aminoséauren)
Glycin 75 983 13,1 -1,56 -33,3 4,5 0,06 4,6 11,8 28 34
Alanin 89 1625 18,3 1,5 11,1 13,5 0,15 8,3 35,5 72 62
Serin 104 1437 13,8 -1,56 -14,3 10,5 0,10 7,3 27,6 48 54
Cystin 89 2227 25,0 4,5 27,3 16,5 0,19 7,4 43,4 88 55
Prolin 115 2727 23,7 16,5 57,9 28,5 0,25 10,5 75,0 117 78
Hydroxyprolin 131 1979 15,1 4.5 21,4 21,0 0,16 10,6 553 76 79
Glutaminsaure 117 2261 19,3 13,5 52,9 25,5 0,22 11,3 67,1 103 84
Glutamin 132 2924 22,2 13,5 52,9 25,5 0,19 8,7 67,1 92 65
Asparaginséure 132 1619 12,3 0 0,0 12,0 0,09 7,4 31,6 43 55
Threonin 119 2100 17,6 55 31,4 17,5 0,15 8,3 46,1 70 62
Threonin 119 2100 17,6 7,5 38,5 19,5 0,16 9,3 513 78 69
Methionin 117 3558 30,4 7,5 38,5 19,5 0,17 55 51,3 79 41
Valin 117 2930 25,0 18,5 60,7 30,5 0,26 10,4 80,3 123 77
Leucin 131 3580 27,3 1,5 4,0 37,5 0,29 10,5 98,7 136 78
Isoleucin 131 3580 27,3 14,5 37,7 38,5 0,29 10,8 101,3 139 80
Lysin 146 3682 25,2 7 22,6 31,0 0,21 8,4 81,6 101 62
Arginin 174 3790 21,8 15 55,6 27,0 0,16 7,1 711 74 53
Histidin 155 3317 21,4 10,5 46,7 22,5 0,15 6,8 59,2 69 50
Tryptophan 204 5565 27,3 6,5 15,3 42,5 0,21 7,6 111,8 99 57
Phenylalanin 165 4646 28,2 0,5 1,4 36,5 0,22 7,9 96,1 105 58
Tyrosin 180 4478 24,9 3,5 8,9 39,5 0,2 8,8 103,9 104 65

Acetyl-CoA. Im Ergebnis dieser Prozesse entstehen ATP-
gebundene Energiepotentiale (ATP-Aquivalente) und par-
tiell Warme, wobei nach Verbrauch der ATP-Aquivalente
die gesamte Energie der Substrate in Warme Uberflhrt
wird.

Acetyl-CoA verkérpert eine gravierende Zasur im Stoff-
und Energiewechsel. Es untergliedert den Umsatz einer-
seits in den unifizierenden Abbau der Nahrstoffe bis zur

C,-Stufe und andererseits in die Verwertung der C,-Stu-
fe durch Oxidation zur Energiegewinnung bzw. durch Syn-
these zur Energiespeicherung. In Tabelle 2 werden die
bioenergetischen Berechnungen von BERGNER (1996)
unter diesem Aspekt systematisiert und vergleichend dar-
gestellt.

Der ATP-Gewinn aus dem Abbau bis zur C,-Stufe ist sub-
stratspezifisch. Bei Kohlenhydraten (Glukose) ist bis zur
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C,-Stufe ein relativ hoher ATP-Gewinn (14 mol ATP/mol
Glukose) zu verzeichnen, weshalb die Kohlenhydrate die
hochste Effizienz bei der ATP-Synthese erreichen. Er be-
tragt in Prozent der Gesamtausbeute bei Glukose 36,8 %,
bei den fllichtigen Fettséduren schwankend zwischen -20 %
(= ATP-Verbrauch) bei der Essigsaure (Acetat) und 55,6 %
bei Isobutyrat, bei den Fettsauren zwischen 11,1 beim
Butyrat und 33,3 % beim Propionat bzw. bei den Ami-
nosauren zwischen -33,3 % bei Glycin und 57,9 % bei
Prolin. Die Besonderheit besteht nun darin, dass dieser
ATP-Gewinn sowohl bei der ATP-Synthese als auch bei
der Fettsynthese wirksam wird und im ATP-Pool nicht dif-
ferenziert werden kann. Dem Organismus steht somit ein
Mix aus dem insgesamt im Vorabbau anfallenden ATP-
Gewinn und der ATP-Synthese Uber den Zitronensaure-
zyklus aus Acetyl-CoA zur Verfligung. Die Folge davon
ist, dass je nach den Proportionen zwischen ATP- und
Fettsynthese eine nicht erfassbare Variation in der Ver-
wertung der Energie zu verzeichnen ist. Schlieft man in
diese Uberlegungen die substratspezifischen Wechsel-
wirkungen und den , Turn-over” bei Amino- und Fetts&uren
ein, ergeben sich berechtigte Zweifel an der objektiven
Messbarkeit der energetischen Verwertung Uberhaupt.

Die Differenzen in der Effizienz der Substrate bei der
ATP-Synthese insgesamt sind in Relation zur Glukose in
Tabelle 2 (letzte Spalte) - relativ per MJ - aufgefuhrt. Die
Differenzen zwischen den Nahrstoffen und innerhalb die-
ser zwischen den einzelnen Substraten sind betrachtlich.
So variieren die Verwertungsrelationen bei Fettsauren zwi-
schen 85 % (Acetat) und 97 % (Laktat), bei Aminosauren
zwischen 34 % (Glyzin) und 84 % (Glutaminsaure) des
ATP-Potentials der Glukose. Diese Verwertungsdifferen-
zen bestimmen bei ATP-Aquivalenz die Differenzen in der
Wéarmeproduktion und mussen bei allen experimentellen
Untersuchungen und theoretischen Konzepten bis hin zur
praktischen Futterung im Zusammenhang mit der ener-
getischen Futterbewertung geblhrende Berlcksichtigung
finden!

Die Korpernahrstoffe (Fett und EiweiB) werden bei Unter-
erndhrung ebenso wie die im Rahmen des , Turn-over*
freigesetzten Amino- und Fettsduren zur Energiegewin-
nung bzw. zum Stoffansatz Uber diese Stoffwechselwege
umgesetzt. Bei den freien Aminosauren und Fettsauren
wird im Intermediarstoffwechsel nicht nach der Herkunft
der Substrate differenziert.

Alle Arbeits- und Syntheseprozesse verbrauchen ATP-
Energie. Ebenso wird auf Zellebene ATP-Energie fur die
Aufrechterhaltung der lebenserhaltenden Funktionen,
Potentiale und anderer statuserhaltender Reaktionen auf-
gewendet. Das bedeutet letztlich, dass alle Stoffwech-
selreaktionen mit Ausnahme der chemischen Warme-
regulation durch ATP-gebundene Energie aus dem
gemeinsamen ATP-Pool gespeist werden. Daraus folgt,
dass generell die energetische Wirkung der Nahrstoffe
(Substrate) nur diejenige sein kann, die ihrer Effizienz
bei der ATP-Synthese entspricht.

Aus energetischer Sicht miinden letztlich alle Umset-
zungsprozesse in eine Bilanz der ATP-gebundenen Ener-
gie (ATP-Aquivalente) ein. Der substanzielle Umsatz (Turn-
over bzw. Proteinsynthese im Pansen) ist dabei im
Gegensatz zur stofflichen Betrachtung der Stoffwechsel-
vorgé&nge unbedeutend, da die energetischen Umset-
zungen nicht differenziert werden kénnen und letztlich al-
le in einen einheitlichen ATP-Pool (ATP-Bilanz) einmUn-
den. Es ist auch unerheblich, wo und auf welcher Ebene
diese Prozesse stattfinden. Ob sie - wie beispielsweise
beim Wiederkauer - in den vorgeschalteten Verdauungs-

prozessen im Pansen (wie z. B. die Bildung von Mikro-
benprotein und dessen anschlieBende Resorption und
Umsetzung im Intermediérstoffwechsel) - oder - wie bei
Monogastriden - faktisch ausschlieBlich im postabsorpti-
ven Intermediarstoffwechsel ablaufen. Insofern ist auch
die , Bilanz des Verdauungstraktes®, d. h. z. B. bei Wie-
derkduern auch das , verdauliche Rohprotein®, eine rele-
vante stoffliche BezugsgroBe flr die energetische Futter-
bewertung.

Alle Kérpernahrstoffe und Sekrete (Tierprodukte) entste-
hen unter Verbrauch ATP-gebundener Energie. Ebenso
ist der nicht-thermische , Erhaltungsbedarf* die Bilanz aus
dem Energiegewinn bei den lebensnotwendigen und den
Organismus entsorgenden Abbaureaktionen und dem
Energieverbrauch der lebenserhaltenden Synthesen bzw.
Resynthesen, also letztlich ein Bedarf an ATP-Aquivalen-
ten zur Aufrechterhaltung der Potentiale und zur sub-
stanziellen Reproduktion des Korpers.

ATP-Aquivalente kénnen im Organismus nicht gespei-
chert werden, sodass ATP-Synthese und ATP-Verbrauch
stets im Gleichgewicht stehen und alle energetischen Um-
setzungen auf dieser Ebene letztlich unmittelbar in Form
von Warme (Warmeproduktion) in Erscheinung treten.

Die absolute Héhe der Energieverwertung bei der ATP-
Synthese kann experimentell nicht bestimmt werden.
Fur diese Uberaus wichtigen energetischen Verwer-
tungsprozesse kénnen lediglich die Verwertungsrelatio-
nen zwischen den Nahr- (Substraten) und Futterstoffen
ermittelt werden. Diese Verwertungsrelationen kénnen nur
im Unterern&hrungsbereich gemessen werden und zwar
in Differenz-(Ersatz-)versuchen mit ausgewachsenen Tie-
ren im Bereich zwischen ca. 45 und 95 % des Energieer-
haltungsbedarfs unter thermoneutralen Bedingungen sowie
unter Ausschaltung des Einflusses der Glukoneogenese.

Als wesentliche Schlussfolgerung ergibt sich aus diesen
Betrachtungen als Ausgangspunkt flr alle weiteren For-
schungen die folgende Arbeitshypothese:

e Es gibt objektiv nur einen wesentlichen Prozess der En-
ergiegewinnung (-verwertung), die ATP-Synthese, d. h.
den Nahrstoffabbau Uber Acetyl-CoA und den Zitro-
nenséurezyklus (Verbrennung von H, und O, zu H,0
mit der Abspaltung des CO, durch Decarboxylierung
ohne Energiegewinn). Demzufolge sind die einzigen
objektiven VerwertungsgréBen die Relationen in der
Verwertung bei der ATP-Synthese zwischen den N&hr-
stoffen bzw. zwischen den einzelnen Substraten (Ami-
nosauren, Fettsauren, Glyzerin, Glukose und flichtige
Fettsauren usw.), die aus der Spaltung der Nahrstoffe
(Futter- und Kérpernahrstoffe) in ihre Bestandteile her-
vorgehen.

* Alle bisherigen VerwertungsgréBen - fur Erhaltung (K.,),
fUr Ansatz (kg), oder differenziert fur Protein- (kp) und
Fettansatz (ki) - sind demgegenuber sekundare Er-
scheinungen. Sie sind das Ergebnis (Resultanten) von
Wechselwirkungen und Uberlagerungen der verschie-
denen Teilprozesse, worauf bereits in der 1. Mitteilung
(CHUDY, 2000) n&her eingegangen wurde.

2.2 Energieumsatz - eine Bilanz der ATP-gebundenen
Energie

Die Bilanz der ATP-gebundenen Energie ist im Zusam-
menhang mit den stofflichen Umsetzungen fur Wieder-
k&uer in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Dem tieri-
schen Organismus steht das in den Futterndhrstoffen
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bzw./und bei Abbauprozessen das in den Kérpernahr-
stoffen gebundene Potential an ATP-Aquivalenten zur Ver-
fugung. Die Effizienz seiner Nutzung hangt somit fast aus-
schlieBlich von den tierseitigen Faktoren ab, insbesonde-
re vom physiologischen Zustand der Tiere. Ab der Stufe
der Resorption (Verdauung) besteht - unabh&ngig von
Tierart, Rasse sowie Produktionsrichtung - eine direkte
Beziehung sowohl zu den unproduktiven lebenserhalten-
den als auch zu den produktiven Leistungen (Akkumula-
tion und Sekretion von Kérpernahrstoffen) des tierischen
Organismus. Das ATP-Potential der Futtermittel, Fut-
ternahrstoffe und Substrate steht somit in direkter Bezie-
hung zur Leistung des tierischen Organismus.

Abbildung 2: Stoff- und Energieumsatz der Wiederkauer

| Stoffumsatz | rATP-BiIanz
| Futter (N&hrstoffe, Substrate) I ATP-Potential des Futters
+ }
Pansen y -
ATP -Potential der Futtermittel (Ndhrstoffe) ATP‘V"'“SW. b_e' der
=Futterprotein —> Mikrobenprotein Verdauung (mikrobielle
=>N-freie Ndhrstoffe — Abbau - fliichtige Fettséuren Fermentation)
Duodenum Energietransfer
Resorption ATP-Verbrauch fir
= E einschl. Mi proteit o Erhaltungsfunktionen
(Ami flichtige 4 * Synthesen
1 *  Arbeit (Muskel)
Intermediérstoffwechsel — v
= substratspezifische Verwertung der resorb. Uberschuss
Substanzen ATP-Potentiale
—» Erhaltung + Synthese + Arbeit — substanziell akkumuliert in
- Energieretention (Ansatz und/oder Sekretion) Kérperndhrstoffen
= i i (Ansatz und Sekretion)
(ATP-Potentiale)

Das mit dem Futter aufgenommene ATP-Potential wird
zundchst im Pansen unter energetischen Verlusten um-
gesetzt bzw. aufbereitet. Dabei sind die mikrobiellen Um-
setzungen - wie z. B. die mikrobielle Proteinsynthese -
ebenso ATP-abhangig wie die entsprechenden interme-
diaren Stoffwechselprozesse im Tier. Die Resorption der
Endprodukte der Fermentation und der Mikroorganismen
erfolgt Uber die Pansenmucosa bzw. im Duodenum. Das
mit den resorbierten Substraten verfugbare ATP-Potential
wird far Erhaltungsfunktionen, Synthesen und fur die phy-
sische Arbeit genutzt. Der Uberschuss wird stofflich und
energetisch reaktivierbar in Kérpernahrstoffen (Protein
und Fett) akkumuliert bzw. in Sekreten (Milch, Eier) aus-
geschieden.

Die Bilanz der ATP-gebundenen Energie ist die einzige
additive Nettoenergiebilanz im Organismus, weil die Fut-
terenergie, der Energiebedarf fur Erhaltungs- und Syn-
thesefunktionen wie auch die Kérpernahrstoffe selbst (An-
satz, Sekrete) und der Energiebedarf fur die physische
Arbeit in einem additiven MaBstab, der ATP-bezogenen
Energie, abgeleitet aus experimentell ermittelten bzw. kal-
kulierten Relationen der Energieverwertung bei der ATP-
Synthese, erfasst und ausgedrlckt werden kénnen:

ATP-Energie (Potential) des Futters =

ATP-Energie Bedarf fur Erhaltungsfunktionen (nicht ther-
mischer Energiebedarf)

+ ATP-Energie Bedarf fur die Synthese von Kérpernahr-
stoffen (-substanzen)

- ATP-Energie Synthese aus katabolisierten Kor-
pernéhrstoffen (inkl. Turn over)

+ ATP-Energie Bedarf fur Muskelarbeit

+ ATP-Energie (Potentiale) reteniert in Ansatz und/oder
Sekretionsprodukten (Fett, Protein, Laktose)

Diese globalen Betrachtungen mussen jedoch zur Auf-
deckung von Kausalzusammenhéngen weiter vertieft wer-
den. Die an stoffliche Prozesse gebundenen energeti-
schen Umsetzungen mussen im Detail betrachtet, syste-
matisiert und maoglichst realitadtsnah modelliert werden,
um Klarheit und Erkenntnisgewinn bzw. Grundlagen fur
neue Konzepte und experimentelle Anséatze in der Ener-
gieforschung zu schaffen.

2.3 ATP-Konzept

Die vorstehenden Ausflhrungen zusammenfassend kann
das ATP-Konzept mit folgenden Fakten charakterisiert
werden:

1. Alle energetischen metabolischen Prozesse auf den
substratspezifischen Stoffwechselwegen bendtigen
oder produzieren ATP-gebundene Energie. Einzige
Ausnahme ist die chemische Warmeregulation. Sie ist
mit hdchster Prioritdt durch den Warmebedarf (WB) der
Tiere (siehe 1. Mitteilung, Abb. 2), hauptsachlich in Ab-
hangigkeit von Umgebungstemperatur, Kérpermasse
und Futterungsniveau reguliert. Hierbei werden unab-
hangig vom Bedarf an ATP-Energie Futter- und/oder
Korpernahrstoffe oxidiert, wenn der Warmebedarf aus
dem Wéarmeanfall bei den Erhaltungs- und Synthese-
prozessen zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur
nicht gedeckt werden kann. In diesen speziellen Féllen
werden sogar ATP-Potentiale ungenutzt in Warme um-
gesetzt, da ATP-Energie nicht gespeichert werden kann.

2. Synthetisierte Kérpernahrstoffe, reteniert als Fett- und
Proteinansatz und /oder Sekretionsprodukte (z. B. Milch,
Eier), sind transferierte ATP-Potentiale (Substrate) von
Futter- oder beim Turn-over teilweise von Kérpernahr-
stoffen. Sie sind Substrate und Energiepotentiale, die
lediglich von einem Status in einen anderen transfe-
riert, real energetisch nicht umgesetzt werden und dem-
zufolge auch nicht in den oxidativen Energiewechsel
involviert sind.

3. Schlussfolgernd daraus ergibt sich, dass im Organis-
mus nur eine reale Energieverwertung stattfindet -
die ATP-Synthese aus Substraten der Futternahrstoffe
und Koérpernéhrstoffe (letztere aus dem Turn-over
und/bzw. aus dem Nahrstoffabbau bei Untererndhrung),
unterteilt in zwei Schritte, den Vorabbau zu Acetyl-CoA
als ersten und die Oxidation von Acetyl-CoA im Zitro-
nensaurezyklus als zweiten Schritt. Demzufolge be-
stimmt letztlich allein die Effizienz der bei der ATP-Syn-
these partiell umgesetzten Substrate den Energieum-
satz, speziell die Warmeproduktion, und zwar quantitativ
und qualitativ.

4. ATP-gebundene Energie kann vom Organismus nicht
gespeichert werden. Dementsprechend befindet sich
der ATP-Pool permanent in einem Gleichgewicht zwi-
schen ATP-Synthese und ATP-Verbrauch. ATP wird
taglich in Mengen, die in der GréBenordnung der Kor-
permasse liegen, synthetisiert und abgebaut. Auf der
Ebene des ATP-Pools kann nicht mehr nach der sub-
stratspezifischen Herkunft differenziert werden.

5. Uberschiisse an ATP-gebundener Energie (ATP-Po-

tentialen) kann der Organismus nur durch den Trans-
fer der Substrate (ATP-Potentiale) in Koérperfett
und/oder -protein (Ansatz und Sekretion von Tier-
produkten (Milch, Eier usw.)) speichern und/oder fiir
physische Arbeit nutzen.

6. Der ,nicht thermische” Energiebedarf fir die Erhal-

tungsfunktionen ist im wesentlichen ein Bedarf an
ATP-gebundener Energie. Das Wirkungspotential der
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Nahrstoffe fur diese Stoffwechselleistung entspricht
ihrem ATP-Bildungsvermégen (ATP-Aquivalenz).

7. Bezogen auf die durch den Organismus nutzbare Ener-
gie gilt ber alle Stoffwechselbereiche hinweg fur al-
le Futter- und Koérpernahrstoffe - vergleichbar mit Rub-
ner’s ,Gesetz von der isodynamischen Wirkung der
Nahrstoffe* - die energetische Vertretungsaquivalenz
der Nahrstoffe entsprechend ihrem ATP-Potential,
d. h. ihrem Gehalt an ATP-bezogener Energie. Eine
Ausnahme bildet lediglich die chemische Wéarmere-
gulation, wo sich die Nahrstoffe gemaB Rubner’s , Ge-
setz von der isodynamischen Wirkung der Nahrstoffe*
entsprechend ihrem Gehalt an umsetzbarer Energie
bei der Deckung des Warmebedarfs gegenseitig ver-
treten.

8. ATP-Potentiale bzw. ATP-gebundene Energie der
Nahr- und Futterstoffe (Substrate) kdnnen tierexpe-
rimentell direkt absolut nicht gemessen werden. Ex-
perimentell bestimmbar sind nur die Verwertungsre-
lationen zwischen den Nahrstoffen (Substraten), d. h.
die Vertretungsaquivalenz der Nahrstoffe (Substrate)
bei der ATP-Synthese. Dazu sind entsprechende Ersatz-
bzw. Differenzversuche im Untererndhrungsbereich un-
ter thermoneutralen Bedingungen mit - in der Regel - aus-
gewachsenen (mannlichen) Tieren erforderlich.

9. Die Bilanz der ATP-gebundenen Energie ist die einzi-
ge additive Nettoenergiebilanz im Organismus, weil
die Futterenergie, der Energiebedarf fur Erhaltungs-
und Synthesefunktionen wie auch die Kérpernahrstof-
fe selbst (Ansatz, Sekrete) und der Energiebedarf fur

Absolute (messbare) Parameter
Resorbierte Energie (RE) = a,[MJ/g]S; [g]

Energieansatz (EA) a4[MJ/g] Sj[g]

die physische Arbeit in einem additiven MaBstab, der
ATP-bezogenen Energie (abgeleitet aus experimentell
ermittelten bzw. kalkulierten Relationen der Energie-
verwertung bei der ATP-Synthese), erfasst und aus-
gedrickt werden kénnen.

3. Modell des Energieumsatzes
3.1 Modellaufbau

Die Problematik der mathematischen Formulierung des
Energieumsatzes auf der Basis des ATP-Konzeptes be-
steht hauptséchlich darin, dass ATP und damit die ATP-ge-
bundene Energie quantitativ absolut nicht gemessen wer-
den kann. Demzufolge kann nur mit relativen, aus den Re-
lationen in der Effizienz der Substrate abgeleiteten GréBen
gearbeitet werden.

Angesichts der Tatsache, dass die Deckung des War-
mebedarfs bei homdothermen Organismen hdchste Pri-
oritat hat, wird der Energieumsatz bis zur Erreichung des
Gleichgewichtes im Warmeaustausch mit der Umgebung
durch die Deckung des Warmebedarfs in Abhangigkeit
von der Umgebungstemperatur und Kérpermasse be-
stimmt. Der Warmebedarf kann Uber entsprechende Funk-
tionen definiert werden (siehe 1. Mitteilung, CHUDY, 2000).

Die nachfolgenden Modellbetrachtungen werden auf den
thermoneutralen Bereich, d. h. auf den Bereich Warme-
produktion > Wéarmebedarf, eingeschrankt. Im Modell sind
folgende GroBen relevant:

(Bruttoenergie der resorbierten Substrate (S;) im Stoffwechselpool)

(Bruttoenergie der Korpernéhrstoffe - S; = Kérperprotein (Aminosauren)

und Korperfett (Fettsduren und Glyzerin))

Fettansatz (FEA) = ay [MJ/g] S[g]

Proteinansatz (PEA) = a\[MJ/g]
Harnenergie (HE) = a,MJ/g] S, [g]
Harn N (HN) = Ng/d]
Wéarmeproduktion (WP) = RE-EA-HE

Relative (indirekt messbare) Parameter
Verwertungsrelation bei der

ATP-Synthese (k)  =Kk;
bis Acetyl-CoA (ky;) = Ky
ab Acetyl-CoA (ky) = Ky,

(S; = Korperfett (Fettsauren (FS;) und Glyzerin (GL)))
Slal (S =Korperprotein (Aminoséuren (ASi)))

(Energie der Harninhaltsstoffe (S,))

(

N Exkretion im Harn)

S, [mol ATP/MJ REJ/ Sguese [MOl ATP/MJ RE] (= 13,5)
S, [mol, ATP/MJ RE)/ Sgukose [MOl; ATP/MJ RE] (= 13,5)
S, [mol, ATP/MJ RE)/ Sgjukose [MOl, ATP/MJ RE] (= 13,5)

i Ky + Ky
Energieumsatz
Inkorporation
Aminosauren = a,[MJ/g] AS|[g] * ks {mol ATP/AS,[MJ RE]}
Fettsauren = ay[MJ/g] FS|[g] * k; {mol ATP/FS[MJ RE]}
Glyzerin = ay[MJ/g] GL[g] * ks {mol ATP/GL,[MJ RE]}
Fettsynthese aus Acetyl-CoA
Fettsauren = §; [mol; ATP/MJ RE] + k, {mol ATP/FS,[MJ RE]}
Glyzerin = S;[mol; ATP/MJ RE] + kg {mol ATP/FS,[MJ RE]}

Aminosaurensynthese

nicht essentielle AS

S, [mol, ATP/MJ RE] + kg {mol ATP/FS,[MJ RE]}
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In Abbildung 3 ist das Modell des Energieumsatzes dar-
gestellt, wobei verallgemeinernd und quantifizierend die
nachfolgend aufgefiuhrten Erkenntnisse in der Bioener-
getik abgeleitet werden kénnen. Um doppelte Darstel-
lungen und Berechnungen zu umgehen, wird in diesen
Modellbetrachtungen als eine Voraussetzung zunéchst
allgemein eine Ausbeute von 3 mol ATP/NADH unterstellt.
Da letztlich nur die Relationen zwischen den Nahrstoffen
(Substraten) von gravierender Bedeutung sind, ist es
schlieBlich unerheblich, ob Kopplungen von 2 oder 3 mol
ATP/NADH angesetzt werden, solange keine nahrstoff-
bzw. substratspezifische Differenzierung angenommen
werden muss. Den Ausgangspunkt bildet der aktuell ver-
fugbare Stoffwechselpool an freien Substraten (S;) (Nahr-
stoffen). Dieser Pool wird gespeist aus

- der Resorption von Futternahrstoffen, den Spaltpro-
dukten der Nahrungsbestandteile, insbesondere Ami-
nosauren, Fettsduren, Glyzerin und Kohlenhydrate (Mo-
nosacharide),

- dem ,Turn-over“ (Aminoséuren, Fettsauren, Glyzerin)
und

- aus mobilisierten Kérpernahrstoffen (Aminoséuren,
Fettséuren, Glyzerin) bei Energie- und speziellen Sub-
stratdefiziten.

Eine Differenzierung der Substrate nach der Herkunft ist
nicht erforderlich. Sie sind gleichrangig und - wie hin-
langlich bekannt - fur die einzelnen Verwendungszwecke
und damit fur die speziellen Stoffwechselwege pradesti-
niert.

Abbildung 3: Modell des Energieumsatzes

Futter, Néhrstoffe Pool (freie Substanzen) Kérper
(Retention)
direkte Inkorporation
Turn over

S, [Mol] ————p §/[mol] ——-r--o S,[mol]

S, [mol] — mol*mol S;' —— acetyl-CoA [mol]— n_nfol AcCoA*mol'—» S;[mol]

12 m ol ATP *mol
m hTP *mol S,

N ATP pool.

fi mol ATP *mol” (fiir Synthesen)

ATP fiir Erhaltungsfunktionen und Arbeit

Wirmeproduktion [MJ]

Desam| inierung groBer:
Wirmebedarf [MJ]

—

N-Bilanz

Bei der Proteinsynthese hat die direkte Inkorporation von
Aminosauren nach genetisch determiniertem Muster (Se-
quenzen) wie auch der direkte Einbau der reaktionstra-
gen Fettsauren in das Kérperfett bei der Fettsynthese Pri-
oritat. Dies gilt sowohl fur den Bereich des , Turn-over*
(ohne Akkumulation ® Abbau = Synthese) als auch dar-
Uber hinaus fUr die Stoffakkumulation (Ansatz bzw. Se-
kretion), faktisch fUr die gesamte EiweiBsynthese, soweit es
zumindest die essentiellen Aminosauren betrifft. Nach
BERGNER (1996) ist bei der EiweiBsynthese mit einem
Energieaufwand von mindestens 8 mol ATP/mol Peptid-
bindung zu rechnen. In dieser GréBenordnung wird auch
der ATP-Aufwand flr den Einbau direkt inkorporierter
Fettsduren veranschlagt.

Der ATP-Bedarf fur die Fettsynthese (nach BERGNER,
1996) kann nach Tabelle 1 im Mittel mit 0,45 mol ATP/ mol
ATP der Fettséure bzw. mit 0,2 mol ATP/mol ATP des Gly-

zerins bzw. mit » 0,4 mol ATP/mol ATP im Fett veranschlagt
werden. Davon kann ein bedeutender Teil bei der Spal-
tung des Korperfetts zu Acetyl-CoA zurlick gewonnen wer-
den. Der ATP-Aufwand fUr die Synthesen ist im Modell mit
dem ATP-Gewinn aus dem Abbau von anderen Substra-
ten (z. B. Glukose) zu verrechnen.

Im Hauptweg des Stoff- und Energieumsatzes werden die
Nahrsubstrate stofflich zu Acetyl-CoA gespalten. Dieser
Abbauprozess liefert gleichermaBen ATP in den ATP-Pool
und zwar unabh&ngig davon, ob Acetyl-CoA weiter zu
Fettsduren und Glyzerin kondensiert oder Uber den Zitro-
nensaurezyklus zur ATP-Synthese genutzt wird. Jedes mol
Acetyl-CoA verkdrpert als Substrat fur die Energiegewin-
nung Uber die ATP-Synthese im Zitronensaurezyklus ein
Potential von 12 mol ATP bei Kopplung von 3 mol
ATP/NADH bzw. 9 mol ATP bei 2 mol ATP/NADH. Es kann
ein permanent vorhandener, aus den Abbauprozessen
regenerierter Pool an freiem Acetyl-CoA vorausgesetzt
werden.

Tabelle 2 enthalt die Berechnungsgrundlagen fur den sub-
stratspezifischen ATP-Gewinn bis zur C,-Stufe und ins-
gesamt fur alle relevanten Nahrsubstrate (mol ATP/mol
Substrat). Die fur den Organismus effektive Vermischung
der ATP-Ausbeute aus dem Vorabbau der Nahrstoffe fur
die Abbau- und Synthesereaktionen erschwert die Diffe-
renzierung der Stoffwechselprozesse und erhéht die Va-
rianz von Energiewechselmessungen in Abhangigkeit von
endogenen und exogenen Faktoren. |hr Einfluss ist durch
eine begrindete Konzeption fur die Versuchsanstellung
und eine gezielte Definition der Versuchsbedingungen
weitestgehend auszuschalten, um bei Energiewechsel-
messungen aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.

Der ATP-Pool wird aus dem Vorabbau und hauptsachlich
Uber die ATP-Synthese aus Acetyl-CoA im Zitronensau-
rezyklus gespeist. ATP-gebundene Energie kann nicht ge-
speichert werden, so dass der Organismus keine Vor-
ratswirtschaft betreiben kann und somit im Modell Syn-
these und Verbrauch von ATP als im Gleichgewicht
stehend angenommen werden kénnen. Aus dem ATP-
Pool wird in erster Linie der ATP-&quivalente nicht ther-
mische Energiebedarf zur Aufrechterhaltung der Lebens-
funktionen, Potentiale und Transporte sowie der Bedarf fir Ar-
beit usw. gespeist. Dieser ATP-Bedarf ist nicht quantifizierbar
und an materielle GréBen (Synthesen) zu binden.

Da alle Synthesen und lebensnotwendigen Vorgange mit
Ausnahme der chemischen Warmeregulation ATP-ge-
bundene Energie benoétigen und auBerdem Energiere-
tentionen in Kérpersubstanz und/bzw. Sekreten letztlich
eine Transformation und Akkumulation von ATP-Potentia-
len darstellen, kdnnen alle energetischen Umsetzungen
nur Uber die ATP-Potentiale bilanziert werden. Demzufol-
ge wird die Energie der Substrate nur Uber die ATP-Syn-
these verwertet bzw. ATP-aquivalent akkumuliert, sodass
letztlich nur die Effizienz der in der ATP-Synthese umge-
setzten Substrate den Energieumsatz im tierischen Or-
ganismus quantitativ und qualitativ bestimmt, d. h., der
Energieumsatz von der Art und dem Anteil der einzelnen
Substrate bei der ATP-Synthese bestimmt wird.

Parallel zur Synthese und zum Verbrauch von ATP-ge-
bundener Energie wird gleichzeitig die den Substraten in-
newohnende Entropie in Form von Warme freigesetzt. Bei
der Akkumulation der ATP-Potentiale in Kérpersubstanz
(Sekrete) wird die anteilige Entropie mit in den Tierkdrper
Uberfuhrt. Darin integriert ist die freie Enthalpie der Nahr-
substrate (Futter). Die Differenz ergibt die unproduktive
Warmeproduktion.
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Tabelle 3: Modell des Energieumsatzes von Ferkeln (23 kg LM) bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C (eigene
Versuche)
Substrate, resorbiert (Einnahme) Korper, synthetisiert (Ansatz)

Substrate Gehalt  Sub- ATP Enthalpie  Enthal- N Kérper- N Differenz: Enthal- ATP  Enthal-  ATP
strate total total pie") protein Futter pie pie") total
mol* freie g minus freie

g*kg! kg mol kJ kJ g 16gN-" g Retention kJ mol kJ mol
Kasein 1259 Protein
679

Glycin 18,4 0,32 0,180 39,320 58 0,565 58 0,725 -0,028 67,0 0,307 9,879 0,852

Alanin 30,3 0,43 0,726 87,344 23,4 0,747 6,6 0,696 -0,009 101,2 0,841 27,074 1,339

Serin 46,7 0,54 0,709 96,998 22,8 0,939 4,2 0,375 0,035 46,5 0,340 10,936 0,598

Cystin 4,4 0,04 0,083 11,135 2,7 0,075 1,2 0,093 -0,003 17,4 0,129 4,147 0,191

Prolin 96,9 1,00 3,563 340,875 114,7 1,748 4,6 0,375 0,093 86,6 0,906 29,158 1,160

Asparagin 70,5 0,61 0,915 123,449 29,5 2,146 10,6 1,495 0,014 100,0 0,741 23,863 1,235

Glutaminsaure 214,2 1,66 5,291 469,158 170,4 2,906 15,5 0,989 0,127 182,0 2,053 66,102 2,697

Tyrosin 49,6 0,30 1,481 167,925 47,7 0,533 4,0 0,207 0,021 73,6 0,649 20,912 0,781

Threonin 38,5 0,38 0,926 99,750 29,8 0,667 4,6 0,363 0,017 64,1 0,595 19,160 0,839

Valin 55,7 0,56 2,135 205,100 68,7 0,985 55 0,441 0,033 109,1 1,135 36,556 1,433

Leucin 95,6 0,85 3,984 380,375 1283 1,481 8,8 0,630 0,054 186,8 1,957 63,004 2374

Isoleucin 49,8 0,44 2,118 196,900 68,2 0,771 5,0 0,358 0,025 106,1 1,141 36,752 1,379

Lysin 74,6 0,58 2,248 266,945 72,4 2,040 8,8 1,131 0,026 169,6 1,428 45980 1,796

Methionin 26,7 0,20 0,488 88,950 15,7 0,357 2,6 0,164 0,012 47,3 0,259 8,350 0,366

Histidin 28,6 0,21 0,591 87,071 19,0 1,096 4,7 0,853 0,003 76,2 0,517 16,653 0,701

Phenylalanin 52,4 0,36 1,643 209,070 52,9 0,624 4,3 0,244 0,025 91,1 0,715 23,0384 0,872

Arginin 36,2 0,28 0,776 212,463 25,0 1,624 6,8 1,466 0,000 2158 0,789 25391 1,022

Tryptophan 10,7 0,06 0,319 41,738 10,3 0,201 0,9 0,083 0,004 18,0 0,138 4,437 0,164

Protein 999,8 28,173 3124,564 907,175 19,504 | 104,5 10,689 0,451 1758,5 14,639 4714 19,800

Fett 309 Fett 21 g (aus Futterfett)

Palmitat 890 3,72 14,404 1113,275 4638 0,033 779,3 10,083 324,677 10,708

Glycerin 110 1,24 0,819 61,861 26,4 0,011 43,3 0,573 18,457 0,677

15,223 1175,136 490,191 0,045 822,6 10,656 343,134 11,386

Kohlenhydrate 391 g Fett 68 g (synthetisiert aus Acetyl-CoA)

Glukose 1000 556 82544 6125667 26579 Palmitat 2523,4 32,650 1051,33 48,089

82,544 6125,667 2657,931 Glycerin 140,2 1,856 59,766 2,531
2663,6 34,506 1111,1 50,620
Fett89 g (total) 3486,2 45,163 1454,23 62,006
Total 546 125,94 10425,37 4055,297 19,504 | 10,689 5244,7 59,802 1925,62 81,806
Bilanz
Futter ~ Retention Erhaltung Je kg®7® Als Beispiel wird in Tabelle 3 der Energieumsatz von Fer-

Acety-CoA  [mol] 6871 4,021 2,651 0,252 keln mit 23 kg I_“eben_dmasse nachgezeichnep Aus_der

ATP [mo\] 125,94 59,80 66,14 6,297 Substratzufuhr |asst SICh.unter der Annahme einer direk-

N lg] 19,504 10,689 8,815 0,839 ten Inkorporation der Aminosauren, soweit der Bedarf fur

freie Enthalpie” [kJ] 4055 1926 2130 203 den Proteinansatz (EiweiBansatz) aus der Substratbereit-

Entropie [kJ] 10425 5245 5181 493 stellung abgedeckt wird, und einer Inkorporation von ca.

- 70 % der Fetts&uren, sowie dem Aminosdurenabbau zu

Experiment ] 10.428 5241 494 Acetyl-CoA entsprechend der Harn-N-Exkretion, der Ab-

) = 32,2 kJ/mol ATP

3.2 Simulation des Energieumsatzes

Der Energieumsatz kann auf der Basis der beschriebe-
nen Modellvorstellungen mit folgenden Ausgangsdaten
wie folgt simuliert werden:

- Substratzufuhr (Kohlenhydrate, Aminoséuren, Fettsau-
ren und Glyzerin) —> Menge

- Protein- und Fettansatz (Zusammensetzung) —> ge-
messen bzw. angenommen

- N-Bilanz (Harn-N-Exkretion)

- Warmeproduktion (unter thermoneutralen Bedingun-
gen) oder Energieeinnahme

bau bis zum Acetyl-CoA und der dementsprechende ATP-
Gewinn als auch der Acetyl-CoA-Pool aus dem Vorabbau
nach Tabelle 2 berechnen. Dabei sind die Prioritaten im
Energieumsatz - wie z. B. Kohlenhydrate vorrangig fur die
ATP-Synthese einzusetzen - zu bertcksichtigen. Der Ener-
gieaufwand und die ATP-Retention fur den Fettansatz er-
gibt sich nach Tabelle 1 und 2 aus dem gemessenen bzw.
angenommenen Fettansatz.

Da der Bedarf an ATP-Energie fur die Aufrechterhaltung
der Lebensfunktionen und Potentiale quantitativ nicht er-
fasst werden kann, ist nach den vorgenannten Operatio-
nen die ATP-Synthese so weit zu erhéhen, bis die Entropie
der insgesamt umgesetzten Substrate die Héhe der War-
meproduktion unter thermoneutralen Bedingungen er-
reicht. Die aus diesem Stoffumsatz freigesetzten ATP-Aqui-
valente, ausgedruckt in mol ATP, entsprechen dem ATP-
Erhaltungsbedarf einschlieBlich des zusatzlichen und
bisher nicht erfassten Energiebedarfs fur den , Turn-over®.
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Dieser ATP-Bedarf musste unter definierten Bedingungen
eine ATP-aquivalent konstante GroBe sein, wahrend die
adaquate Warmeproduktion substratabhangig entspre-
chend der Effizienz der umgesetzten Substrate bei der
ATP-Synthese eine variable GroBe darstellt.

Wie ersichtlich, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den experimentellen Messungen (bei
30 °C Umgebungstemperatur) und der Modellrechnung.
Die Modellierung des Energieumsatzes anhand des obi-
gen Modells eroffnet neue Moglichkeiten zur Konzipie-
rung und Durchfthrung von Experimenten mit spurbarem
Erkenntnisgewinn bei gleichzeitiger Versachlichung der
Energieforschung. Auf diese Weise kann das ATP-Kon-
zept als Grundlage fur konzeptionelle Uberlegungen die-
nen und somit der Energieforschung neuen Aufschwung
geben. Insgesamt gesehen sind auf der Basis des ATP-
Konzeptes entsprechend dem gegenwartigen Kenntnis-
stand die energetischen Teilprozesse recht gut zu quan-
tifizieren, und es kann die Dynamik des Nahrstoff- und En-
ergieumsatzes (monogastrischer) Tiere modellmaBig
aussagekraftig nachvollzogen werden.

4. Applikation der Ergebnisse der Modellierung

Basis der Anwendung der Ergebnisse der Modellierung
fur praktische Zwecke der Futterbewertung ist naturgeman
die Bilanz der ATP-Potentiale (ATP-gebundenen Energie)
als die einzige reale additive Nettoenergie-Bilanz des Ener-
gieumsatzes unter thermoneutralen Bedingungen. Der
Weg fur die Ableitung der erforderlichen Parameter ist fol-
gender:

Die Basisdaten, gemessen an ausgewachsenen (mann-
lichen) Tieren im Unterernahrungsbereich unter thermo-
neutralen Bedingungen, sind:

¢ Relationen der Verwertung der umsetzbaren Energie
(uE) im katabolen Energieumsatz zwischen den Haupt-
nahrstoffen (Substraten), relativiert auf Kohlenhydrate
(= 100), wie
Protein : Fett : Zucker : Starke : Faser =
Ky Ky 1 kg (=100) @ k, (=100) : kg

e der Gehalt an umsetzbarer Energie (uE) der adaqua-
ten verdaulichen Néahrstoffe (kJ UE/g)
uE (MJ) = uE4{vRP + UE,VRF + UEVST + UE,vZu+ UEgvFa

Der nominelle Wert fur die ATP-gebundene Energie (ATP-
Aquivalente) wird erhalten, indem die Faktoren der Ver-
wertungsrelationen als relative Effizienz (ki) mit dem Gehalt
an umsetzbarer Energie (uEi) der einzelnen verdaulichen
Nahrstoffe multipliziert werden:

Nominales ATP Potential (NATP-p): a; = k; * UE;

Nominales ATP Potential des Futters
= a,VRP + a,vRF + a,vST + a,vZu + agvFa

Nominales ATP Potential der Kérpernahrstoffe (Retention)
= a,KP + a, KF

Nominales ATP Potential des Futters
= nATP-p Erhaltung + nATP-p fUr Arbeit
+ nATP-p Synthesen + nATP-p Retention

oder insgesamt
Nominales ATP Potential fir metabolische Prozesse
= nATP-p Futter - nATP-p Retention

(Abkurzungen: v = verdaulich, RP = Rohprotein, RF = Rohfett, ST = Star-
ke, Zu = Zucker, Fa = Faser (Rest), KP = Kérperprotein, KF = Kérperfett)

Die nominalen Futterwerte (ATP-Potentiale) kdnnen fakto-
riell auf landesUbliche GréBen umgerechnet werden, da
ohnehin in der Futterbewertung nur die Futterwert Rela-
tionen und nicht die absoluten Werte ergebniswirksam
sind.

Die Bruttoenergie der Substrate, die fur die ATP-Synthese
zur Deckung des Energiebedarfs fur Erhaltungsfunktio-
nen, Arbeit und Synthese von Kérpersubstanz genutzt
werden, abzlglich der Energie der synthetisierten Kor-
pernahrstoffe (Retention) und der Energie der Harnex-
kretion ergibt dann die Warmeproduktion (WP) entspre-
chend der Ublichen Formel:

WP (MJ uE) = absorbierte Energie der Futternahrstoffe
(Substrate) (RE) - Energieretention und/
oder Sekretion (Kérpernahrstoffe)(ER)

- Harnenergie (HE)

Auf der Basis des ,nominalen ATP-Potentials” als ein uni-
verseller MaBstab flr den energetischen Futterwert ist es
madglich, ein neues einheitliches Futterbewertungssystem
fur alle Tierarten und Produktionsrichtungen zu kreieren
(CHUDY, 1998)

Schlussfolgerungen

1. Im tierischen Organismus gibt es nur eine fundamentale
reale Energieverwertung, die den Energieumsatz quan-
titativ und qualitativ determiniert, die ATP-Synthese.
Andere bisher Ubliche Verwertungsparameter sind se-
kundare Erscheinungen, die aus Uberlagerungen, Pri-
oritdten und Kompensationseffekten im Intermediar-
stoffwechsel resultieren.

2. Die Bilanz der ATP-Potentiale (ATP-Aquivalente) ist die
einzige additive Nettoenergiebilanz im tierischen Or-
ganismus.

3. Die Basisdaten - die Verwertungsrelationen fur die ATP-
Synthese - k6nnen unter thermoneutralen Bedingun-
gen im Untererndhrungsbereich an ausgewachsenen
mannlichen (Kastraten) und nicht graviden weiblichen
Tieren experimentell ermittelt werden.

4. Das ATP-Konzept bietet eine neue Grundlage fur ex-
perimentelle Untersuchungen und theoretische Uber-
legungen zur Gewinnung neuer Erkenntnisse auf dem
Gebiet des Energiewechsels landwirtschaftlicher Nutz-
tiere.

5. Die ATP-Verwertungsrelationen der Nahrstoffe sind der
einzige wissenschaftlich begrindbare, objektive und
universelle MaBstab fur die energetische Futterbewer-
tung.
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