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Anpassung der Aminosaurenversorgung an das Wachstumsvermégen von Schweinen

Prof. Dr. Andreas Susenbeth (Kiel)

Die mit dem Titel dieses Beitrags angesprochene Fra-
gestellung ergibt sich aus der Beobachtung, dass Mast-
schweine unterschiedlicher genetische Herkunft bei glei-
cher Rationszusammensetzung Unterschiede im Wachs-
tum und in ihrer Kérperzusammensetzung aufweisen oder
dass sie verschieden auf eine Futteraufnahmesteigerung
reagieren.

Die zurzeit in Deutschland gultigen Empfehlungen zur Ver-
sorgung mit Energie und Néahrstoffen (GfE, 1987) sind nur
unzureichend in der Lage, auf diese Frage eine Antwort
zu geben. Es sind vor allem drei Kritikpunkte anzufthren:

1. Kann eine gleich hohe Wachstumsleistung bei unter-
schiedlichem Protein- und Fettansatz zustande kom-
men, was einen entsprechenden Unterschied im En-
ergie- und Proteinbedarf nach sich zieht?

2. Kénnen durch unterschiedliche Kombinationen in der
Zufuhr von Energie, Protein bzw. Aminos&uren gleiche
Wachstumsleistungen erzielt werden? Die Versor-
gungsempfehlungen gelten daher nur flr eine mittlere
Zusammensetzung des Kdrperzuwachses und lassen
keinen Spielraum fur 6konomische Betrachtungen
auBerhalb des vorgegebenen Rahmens zu.

3. BerUcksichtigen sie dartber hinaus auch nicht die Ener-
gie- und Nahrstoffwirkungen auf die Schlachtkdrper-
zusammensetzung, welche bei einer umfassenden Ra-
tionsoptimierung mit einbezogen werden mussen? Die
ausschlieBliche Orientierung der Energie- und Nahr-
stoffversorgung an der Wachstumsleistung bzw. dem
Futteraufwand wird daher den heutigen Erfordernissen
nicht mehr gerecht.

Auf der anderen Seite muss jedoch deutlich herausge-
stellt werden, dass diese Versorgungsempfehlungen nach
wie vor auch fur hohe Leistungen Gultigkeit besitzen und
als wichtige und sehr stabile OrientierungsgréBe ange-
sehen werden kénnen.

Das Proteinansatzvermdgen

Bei den Uberlegungen zur Frage einer adaquaten Pro-
tein- und Aminos&urenversorgung wachsender Tiere
kommt der Kenntnis des Proteinansatzes eine entschei-
dende Bedeutung zu.

Tabelle 1: Bedeutung des Proteinansatzes fiir die
Leistung beim Mastschwein
Protein- Fett- Gewichts- Futter- Muskel-
ansatz ansatz zuwachs aufwand  wachstum
g/d g/d g/d ka/kg g/d
130 250 840 2,61 330
150 240 920 2,39 380

Korpergewicht: 60 kg Futteraufnahme: 2,20 kg/d: (13,0 MJ ME/kg)
ME,, = 0,475 MJ/kg BW®7® kpf = 0,70
22 % XPin dFFS 56 % des Gesamtkorperproteins in Muskulatur
1 g RP entspr. 2,55 g Muskelwachstum

In Tabelle 1 wird beispielhaft gezeigt, wie sich ein Unter-
schied im Proteinansatz (130 bzw. 150 g pro Tag) bei glei-

cher Futteraufnahme auf den Gewichtszuwachs, den Fut-
teraufwand und das Muskelwachstum auswirkt. In der Re-
gel ist es sinnvoll, das Proteinansatzvermdgen der Tiere
auszuschopfen, um eine hohe Wachstumsleistung, einen
geringen Futteraufwand und geringe Néahrstoffverluste zu
erreichen. Dabei sollte mdglichst ein Versorgungsniveau
realisiert werden, bei dem dieses Ansatzvermdgen gera-
de noch erreicht werden kann, da eine geringere Versor-
gung die Leistung und u. U. auch die Né&hrstoffverwer-
tung reduziert, eine Uberversorgung die Leistung nicht
weiter steigern kann und damit der Bereich einer optima-
len Versorgung verlassen wird (Abb. 1).

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Néhr-
stoffwirkung auf den Proteinansatz
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Né&hrstoffaufnahme

Man kann daher die Dosis-Wirkungs-Beziehung im we-
sentlichen in die nahrstoffabhangige Phase, die weitge-
hend linear verlauft, und in die Plateauphase, die von der
Nahrstoffversorgung unabhéngig ist und deren Héhe nur
von den Eigenschaften der Tiere abhangt, unterteilen. Der
Bereich des nicht-linearen Ubergangs scheint fir einige
Aminos&duren sehr eng zu sein und soll in diesem Zu-
sammenhang nicht naher untersucht und berucksichtigt
werden.

Die experimentelle Bestimmung des theoretischen Pro-
teinansatzvermdgens ist jedoch wegen der begrenzten
Energieaufnahme, auch bei gunstigsten Haltungsbedin-
gungen und energiereichen Rationen, zumindest fur Tie-
re wahrend der intensiven Wachstumsphase nicht még-
lich, wahrend eine ausreichend hohe Versorgung mit Pro-
tein und Aminosduren durch Anheben der jeweiligen
Gehalte ohne Einschrénkung realisiert werden kann. Ei-
ne zweckmaBige Definition des Proteinansatzvermdégens,
das auch experimentell bestimmt werden kann, ist dann
nicht derjenige Proteinansatz, der nur durch die Eigen-
schaften des Tieres ohne jegliche Begrenzung durch die
Erndhrung erzielt werden kénnte, sondern derjenige, der
bei einer bestimmten Energieaufnahme ohne Begrenzung
durch andere Nahrstoffe erreicht wird. Das so bestimmte
Proteinansatzvermdgen gibt damit nicht das theoretische
Potential an, das sich nur aus Dosis-Wirkungs-Beziehun-
gen durch Extrapolation mit einer groBen Unsicherheit
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schatzen lieBe, sondern den Proteinansatz, der mit Aus-
nahme der Energieaufnahme nicht von nutritiven Fakto-
ren abh&ngt und die Faktoren von Seiten des Tieres wie Al-
ter, Geschlecht und Rasse widerspiegelt. Das Proteinan-
satzvermdgen entspricht dem in Abbildung 1 dargestellten
Plateauwert.

Beeinflusst das Proteinansatzvermégen auch die nahr-
stoffabhéngige Phase?

Die Antwort auf diese Frage ist fur die praktische Rati-
onsgestaltung von nicht unerheblicher Bedeutung. Be-
einflusst das Proteinansatzvermégen auch die nahrstof-
fabhangige Phase der Dosis-Wirkungs-Beziehung, kann
dieser Zusammenhang wie in der linken Graphik von Ab-
bildung 2 dargestellt werden. Das heifit, dass Tiere mit
unterschiedlichem Wachstumspotential bei submaxima-
ler Aminosdurenversorgung unterschiedliche Leistungen
aufweisen, was nur durch eine verbesserte Nahrstoffver-
wertung moéglich ist. Umgekehrt wirde dies bedeuten,
dass bei gleicher Leistung eine geringere Aminosauren-
versorgung bei Tieren mit hoherem Potential ausreicht.
Unter maximaler Aminos&urenversorgung wird genauer
das Aminosaurenaufnahmeniveau verstanden, bei dem
das Proteinansatzvermégen gerade erreicht ist, also bei
Beginn der Plateauphase. Aus Grinden der Vereinfachung
wird jedoch hier auf die suboptimale Aminoséurenver-
sorgung Bezug genommen (vergl. oben).

Wird jedoch der Proteinansatz in der nadhrstoffabhangi-
gen Phase ausschlieBlich von der limitierenden Aminoséaure
bestimmt, besteht also keine Interaktion zwischen Nahr-
stoffwirkung und Proteinansatzvermdgen, muss der Zu-
sammenhang zwischen Néahrstoffaufnahme und Pro-
teinansatzvermogen wie in der rechten Graphik von Ab-
bildung 2 dargestellt werden. Trifft diese zu, dann kann
sich die Uberlegenheit eines Tieres erst bei sehr hoher
Versorgung manifestieren, wahrend eine submaximale
Versorgung dazu fuhrt, dass jegliche Unterschiede zwi-
schen den Tieren aufgehoben werden. Als praktische Kon-
sequenz wirde sich daraus ergeben, dass in Betrieben,
bei denen aufgrund der Haltungsbedingungen nur mitt-
lere Futteraufnahmen erreicht werden, eine Differenzie-
rung von Futtermischungen fUr verschiedene Tierherkinfte
nicht sinnvoll ist. Erst Haltungsbedingungen, die hohe Fut-
teraufnahmen zulassen, wlrden es sinnvoll machen, Tie-
ren mit héherem Proteinansatzvermégen auch Rationen
mit héheren Aminosaurengehalten anzubieten.

Abbildung 2: Mégliche Zusammenhinge zwischen
Nahrstoffwirkung und Proteinansatzver-

mégen
Leistung Leistung
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H, M, G = hohes, mittleres, geringes Leistungspotential

Dieser Frage soll im Folgenden anhand einiger besonders
illustrativer und aussagefahiger Experimente nachge-
gangen werden. BATTERHAM und Mitarbeiter (1990) konn-
ten zeigen, dass die Wirkung von Lysinaufnahmesteige-
rungen auf den Proteinansatz bei Ebern und Sauen nicht
unterschiedlich war (Abb. 3). Erst bei relativ hoher Lysin-
versorgung wurde die Uberlegenheit der Eber hinsicht-
lich ihres Proteinansatzvermégens deutlich.

Abbildung 3: Einfluss der Lysinaufnahme auf den Pro-
teinansatz bei Ebern und Sauen im Ge-
wichtsbereich 20 bis 45 kg (BATTERHAM

et al., 1990)
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Wie aus Abbildung 4 zu ersehen ist, wirkt sich auch das
Energieaufnahmeniveau in entsprechender Weise auf die
Lysinwirkung aus: Erst bei hdherer Lysinaufnahme treten
energieaufnahmebedingte Unterschiede im Proteinansatz
auf, wahrend bei submaximaler Aufnahme von Lysin kein-
erlei Unterschiede im Proteinansatz (trotz deutlicher Un-
terschiede in der Energieaufnahme) beobachtet wurden
(CAMPBELL et al., 1985).

Abbildung 4: Einfluss der Lysinaufnahme auf den Pro-
teinansatz bei unterschiedlicher Energie-
versorung bei Schweine im Gewichtsbe-
reich 20 bis 45 kg (CAMPBELL et al., 1985)
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Auch in einer eigenen Untersuchung (SUSENBETH et al.,
1999) konnte festgestellt werden, dass Tiere der Deut-
schen Landrasse und der Rasse Pietrain bei submaxi-
maler Lysinaufnahme keinen Unterschied im Proteinan-
satz aufweisen. Diese und auch andere Experimente zei-
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gen damit ganz klar die absolut dominierende Wirkung
des erst-limitierenden Nahrstoffs bzw. der erst-limitieren-
den Aminoséure, die in keiner Weise durch die Energie-
aufnahme oder durch Eigenschaften der Tiere beeinflusst
oder modifiziert werden kann. Ein Einfluss von Seiten der
Energieaufnahme und des Proteinansatzvermégens auf
die Lysinverwertung bzw. Lysinwirkung ist damit nicht vor-
handen.

Daraus ergeben sich u. a. folgende Konsequenzen: Tiere
mit hohem Proteinansatzvermdgen, bei denen jedoch auf-
grund von Haltungseinfllissen oder begrenzter Nahrstoff-
aufnahme dieses nicht ausgeschopft wird, haben ge-
genuber weniger leistungsfahigeren keinen anderen
Protein- bzw. Aminosaurenbedarf. Wird jedoch das Pro-
teinansatzvermdgen ausgeschdpft, unterscheiden sich
die Herkunfte deutlich hinsichtlich ihrer Nahrstoffanspriche.
Eine Anpassung bzw. Differenzierung der Aminoséauren-
gehalte in den Rationen ist dann sinnvoll. Eine weitere in-
teressante Konsequenz ist, dass durch die Zuchtung auf
hohen Fleischanteil und geringen Futteraufwand die Héhe
der Verwertung von Aminosauren flr den Ansatz nicht ver-
andert wurde.

Erforderliche Lysingehalte im Futter zur Ausschépfung
des Proteinansatzvermégens

Weiterhin stellt sich die Frage, in welchem Umfang das
Proteinansatzvermogen unterschiedlicher Genotypen bzw.
das Energieaufnahmeniveau die zur Ausschopfung die-
ses Vermogens erforderlichen Gehalte an Aminosauren
im Futter verdndern. Dieser Zusammenhang soll exem-
plarisch anhand von Daten eines Versuchs dargestellt
werden (SUSENBETH u. NICKL, 1994), bei dem die For-
derung entsprechend der oben gemachten Definition des
Proteinansatzvermdégens erflllte wurde. Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass diese Daten nicht ver-
allgemeinert werden kénnen, da die Auswahl der Ver-
suchstiere aufgrund der StichprobengréBe nicht als re-
prasentativ fur die jeweilige Population angesehen wer-
den kann.

In dieser Untersuchung wurde bei Kastraten der Rasse
Large White und der Rasse (Large White x Deutsche Land-
rasse)x Pietrain bei zwei Energieaufnahmeniveaus der
Proteinansatz im Verlauf der Mast mit Hilfe der N-Bilanz-
Technik ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dar-
gestellt und zeigen, dass der Proteinansatz bei beiden
Energieaufnahmeniveaus zunéchst bis etwa 60 kg Kor-
pergewicht ansteigt, dann aber ziemlich konstant bleibt.
Der Effekt der Energieversorgung auf das Proteinansatz-
vermdgen ist deutlich ausgeprégt. Interessant ist vor al-
lem die Tatsache, dass sich das Proteinansatzvermdgen
bei etwas reduzierter Energieaufnahme zwischen den Her-
kUnften nicht unterscheidet. Bei hoher Energieaufnahme
sind klare Differenzen zu erkennen, die jedoch erst bei
hoheren Gewichten deutliche AusmaBe annehmen. Es be-
steht offensichtlich eine Interaktion zwischen Kérperge-
wicht und Rasse hinsichtlich des Proteinansatzvermégens.

Mit Tabelle 2 wurde der Versuch unternommen, in Anleh-
nung an diese Ergebnisse den Lysingehalt im Futter ab-
zuleiten, der zur Ausschépfung des Proteinansatzvermo-
gens erforderlich ist, wobei gewisse Rundungen vorge-
nommen wurden. Nicht weiter erklarungsbedurftig ist der
abnehmende Lysingehalt mit zunehmendem Kérperge-
wicht. Wird der Einfluss des Futter- bzw. des Energieauf-
nahmeniveaus betrachtet, ist deutlich, dass die Lysinge-
halte angehoben werden mussen. Dies zeigt, dass der

Abbildung 5: Proteinansatzvermégen im Verlauf des
Wachstums von zwei Rassen bei unter-
schiedlicher Energieversorgung (LW = Lar-
ge White, BW = (LW x Deutsche Landras-
se) x Pietrain; SUSENBETH u. NICKL, 1994
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Lysinbedarf gegenltber der Energieaufnahme Uberpro-
portional ansteigt. Dieser Effekt ist jedoch bei den ver-
schiedenen Rassen unterschiedlich stark und im Bereich
der héchsten Zuwachsleistung am deutlichsten ausge-
pragt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer gene-
rell hohen Aminosaurenversorgung bis in den Gewichts-
bereich von 80 kg, erst bei héheren Gewichten sind dann
deutlich geringere Gehalte ausreichend. Nicht ausge-
schopftes Wachstum kann zu einem spéteren Zeitpunkt
nicht mehr kompensiert werden.

Tabelle 2: Erforderliche Lysingehalte! im Futter (g/kg)
zur Ausschoépfung des Proteinansatzver-
maogens (in Anlehnung an SUSENBETH u.
NICKL, 1994)
Genotyp? Futter- Korpergewicht (kg)

aufnahme-| 20 40 60 80 | 100 | 120
Niveaus

Typ 1und 2 mittel (13,0 | 11,0 | 95 | 8,0 | 7,0 |<6,04
Typ 1 hoch 13,0 (11,0 [105| 85 | 7,0 |<6,04
Typ 2 hoch |13,0 11,5 (11,0 | 9,5 | 7,0*| 6,0

T bei 13,0 MJ ME/kg Futter; bei héheren Energiegehalten ist eine An-
passung notwendig; die angegebenen Werte kdnnen nicht verallge-
meinert werden

2 Typ 1: mittlerer Fleischanteil (z. B. Large White). Typ 2: hoher Fleischan-
teil (z. B. Kreuzungen mit Pietrain), gultig nur fur Kastrate

3 mittel/noch entspr. 1,1 bzw. 1,35 MJ ME/kg metabolischem Kérperge-
wicht; Gewichtszuwachs fur Typ 1 und 2 mittel: 800 g/d, fur Typ 1 hoch:
950 g/d, fur Typ 2 hoch: 1000 g/d

4 Werte unsicher

Der Bedarf an anderen essentiellen Aminosauren

Die Beziehung zwischen Lysinaufnahme und Proteinan-
satz bzw. die Lysinverwertung sind in der Literatur sehr
gut dokumentiert und erlauben damit die Ableitung der
erforderlichen Lysinversorgung fur einen bestimmten Pro-
teinansatz mit hoher Genauigkeit. Dieser Zusammenhang
ist fir die anderen essentiellen Aminosauren teilweise gar
nicht oder nicht ahnlich gut gesichert. Jedoch kann mit
Hilfe der Kenntnis des Aminosdurenmusters im Futter-
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protein, bei dem die maximale Verwertung des Proteins
eintritt, und das mit dem Begriff ,Ideales Protein* be-
schrieben wird, zum einen die entsprechende Menge der
jeweiligen Aminoséure bestimmt werden, die den Pro-
teinansatz in gleicher Weise wie Lysin limitiert. Zum an-
deren kann bei Gehalten, die unterhalb der Relation im
Idealen Protein liegen, der Effekt einer Zulage der jewei-
ligen Aminosaure abgeschatzt werden. In Relation zur Ly-
sinwirkung entspricht die Wirkung einer anderen limitie-
renden Aminosaure auf den Proteinansatz dem rezipro-
ken Wert ihres relativen Anteils zum Lysin im |dealen
Protein.

Die Zusammensetzung des ldealen Proteins ist in Tabel-
le 3 angegeben. Die Werte wurden aus verschiedenen
Literaturquellen abgeleitet. Mit Hilfe der Kenntnis des |dea-
len Proteins ist es also mdglich, entsprechende Gehalts-
werte flr die anderen essentiellen Aminoséuren festzule-
gen bzw. bei einem Mangel deren Wirkung auf den Pro-
teinansatz und damit auf das Wachstum abzuschatzen.

Tabelle 3: Optimales Aminosaurenmuster im Futter-

protein fiir das wachsende Schwein

Das ,ldeale Protein*

Lysin (6,5 g/16 g N) 100
Methionin + Cystin 50-55
Threonin 65-70
Tryptophan 17-19*
Valin 65-75
Isoleucin 50-60
Leucin 95-110
Histidin 30-40
Tyrosin + Phenylalanin 95-110
Ess. AS : nicht-ess. AS 40 : 60

* bei hoher Lysinaufnahme

Schlussfolgerungen

1. Die Zuchtung von Tieren auf hohen Muskelfleischan-
teil und geringen Futteraufwand hat die Effizienz der
Verwertung von Aminosauren nicht verandert.

2. Bei mittlerer Futteraufnahme unterscheiden sich die
Genotypen nur geringflgig hinsichtlich ihrer Leistung.
Hieraus resultiert ein kaum unterschiedlicher Ami-
nosaurenbedarf bei mittlerer Leistung.

3. Bei hoher Futteraufnahme und hohen Zuwachsleistun-
gen sind Unterschiede im Proteinansatzvermégen zwi-
schen den Genotypen deutlich ausgepragt. Hier ist ei-
ne entsprechende Anpassung der Aminosaurengehalte
im Futter sinnvoll.

4. Voraussetzung fur die prazise Ableitung einer adéa-
quaten Aminosaurenversorgung ist die Kenntnis des
Proteinansatzvermégens, das fir jeden Genotyp und
jeden Gewichtsabschnitt bekannt sein muss. Auf die-
sem Gebiet sind die Kenntnisse jedoch noch sehr
lUckenhaft.
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