Einsatz organischer
Spurenelementverbindungen
zur Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere

Prof. Dr. Hans Schenkel
Landesanstalt fiir Landwirtschaftliche Chemie,
Universitat Hohenheim, Stuttgart

Einleitung

Essentielle Spurenelemente erflllen vielféltige Funktionen im
Organismus unserer landwirtschaftlichen Nutztiere. Sie missen
daher in ausreichender Menge mit dem Futter aufgenommen
werden. 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 Ver-
haltens kommt dabei der enteralen Absorption sowie den
unterschiedlichen Ausscheidungswegen zu. Meist sind die ver-
schiedenen Mechanismen allerdings noch nicht im einzelnen
bekannt (Kirchgessner, 1987).

Die Herleitung von Versorgungsempfehlungen erfolgt in der Regel
anhand von Dosis-Wirkungsuntersuchungen. Hierbei spielen be-
kanntlich die Kriterien, die fir die Herleitung herangezogen wer-
den, die jeweiligen Versuchsbedingungen, die Bindungsform, in
der das Element verabreicht wurde, und viele andere Faktoren ei-
ne Rolle. In der Regel wird daher ein gewisser Sicherheitszuschlag
eingerdumt. Daher ist es nicht verwunderlich, dass gewisse Diffe-
renzen feststellbar sind, wenn man die Empfehlungen verschie-
dener wissenschaftlicher Gremien miteinander vergleicht. In der
Abbildung 1 sind beispielhaft einige Empfehlungen fur die Spu-
renelementversorgung bei Schweinen zusammengestellt und
den derzeit geltenden Regelungen flir die Héchstmengen an Zu-
satzstoffen (Spurenelementen) gegentibergestellt (Entel et al.,
1999).

Haufig reichen die nativen Elementgehalte der verschiedenen
Komponenten einer Futterration nicht aus, um den Bedarf zu
decken, sei es weil der Gehalt zu gering ist oder die Elementein ei-
ner schwer verfligbaren Bindungsform vorliegen, so dass eine zu-
sétzliche Supplementierung notwendig wird (Abb.2). Fur die ein-
zelnen Spurenelemente sind im Rahmen der Futterzusatzstoffre-
gelungen (Futtermittelverordnung Anlage 3, Punkt 9) die jeweili-
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Abbildung 1:
Versorgungsempfehlungen und Hoéchstmengenregelung an Spurenele-
menten fiir Schweine (Zusammenfassung nach Schenkel, in Vorbereitung)

Element NRC ARC INRA GfE Hoéchstwerte
It. FMV bzw. EU 70/524
mg/kg TM | mg/kg TM [ mg/kg TM | mg/kg TM mg/kg (88 % TM)
Fe 40-100* | 10-40 80-100 | 80-120 1250
| 0,14 0,46-0,6 | 0,2-0,6 | 0,15-0,6 10
Co 0,14 0,1-0,5 10
Cu 3-6 4-15 10 4-10 35-175
Mn 2-10 10 40 15-25 250
Zn 50-100 50 100 50-100 250
Se 0,1-0,3 | 0,1-0,4 | 0,1-0,3 | 0,1-0,3 0,5

* wenn Bandbreite angegeben, je nach Alter und Nutzung

gen Spurenelementverbindungen, die zur Supplementierung her-
angezogen werden kdnnen, geregelt. Fir die einzelnen Spuren-
elementzusétze sind, z.T. tierartspezifisch Hochstgehalte (s. Ab-
bildung 1) festgelegt, die sich jeweils auf den Gesamtgehaltim
Alleinfutter bzw. der Tagesration beziehen.(Entel et al., 1999). Dies
ist u.a. insofern von Interesse, da teilweise Spurenelemente in Do-
sierungen verabreicht werden, die mehr oder weniger Uber den
Versorgungsempfehlungen liegen, um gewisse Sondereffekte zu
erzielen (Abbildung 3). Bekanntes Beispiel ist die in der Vergan-
genheit haufiger praktizierte Cu-Supplementation von Schweine-
rationen, um einen wachstumsférdernden Effekt auszunutzen.

Abbildung 2:
Supplementierung von Spurenelementen

Spurenelemente werden in einer futtermittelrechtlich zugelassenen Form vor
allem dann supplementiert

¢ wenn Elemente nicht in ausreichender Menge im Futter enthalten sind

¢ wenn die Elemente in einer schwer verfiigbaren Bindungsform vorliegen

e wenn das Futter Inhaltsstoffe enthélt, welche die Verwertung der Spuren-
elemente beeintrachtigen

¢ wenn die Elemente in ungiinstigen Verhaltnissen zueinander vorliegen

Zum Teil auch

e wenn aufgrund bestimmter Ursachen (z.B. Stress) ein erhohter Bedarf
vorliegt
e wenn zusatzliche Effekte einer erhdhten Zufuhr genutzt werden sollen




Abbildung 3:
Mogliche Sondereffekte bei der Verabreichung bedarfsiiberschreitender
Spurenelementgaben (nach Schenkel und Flachowsky, 1999)

Element | Effekte Tierart
Kupfer Wachstum, Futteraufwand Ferkel, Mastschwein
(Kotkonsistenz)
Vermeidung von Aortenrupturen Mastputen
Cholesterin in Eiern und Fleisch Geflugel (Versuchsstadium)
Zink Wachstum, Futterverwertung Schwein
Durchfall Schwein, Ferkel
Eutergesundheit, Fruchtbarkeit Milchkuh
Glanz, Geschmeidigkeit des Fells | Hund, Katze
Selen Eutergesundheit, Fruchtbarkeit Milchkuh
Gelenkprobleme
Mangan | Fruchtbarkeit, Milchkuh
Geschlecht der Nachkommen
Chrom Muskelfleischanteil Schwein (Versuchsstadium)
Lebendgeborene Ferkel Zuchtsau (Versuchsstadium)
Stressresistenz Jungrinder (Versuchsstadium)
Nachgeburtverhaltung Milchkuh (Versuchsstadium)

Intensiv in der Diskussion sind gegenwartig v.a. hohe Zinkoxid-
gaben an Ferkel im Zusammenhang mit E.coli bedingten
Durchféllen.

In der jungsten Vergangenheit wird aus verschiedenen Grinden
verstérkt der Einsatz sogenannter organischer Spurenelement-
verbindungen diskutiert. Eines der wesentlichen Argumente ist,
dass die Elemente aus diesen speziellen Bindungsformen eine
héhere Bioverfligbarkeit aufweisen bzw. die Elemente ein
abweichendes Stoffwechselverhalten und verbunden damit ein
spezifisches Wirkungsspektrum aufweisen (Spears, 1996,
Flachowsky, 1997).

Wie umfangreich derzeit bereits organische Spurenelementver-
bindungen eingesetzt werden, 1aBt sich schwer abschéatzen. In
einer &lteren Studie in 60 Milchviehbetrieben in den USA lag
der Einsatz organischer Zinkverbindungen bei 47, 5 % (Jordan
und Fourdraine, 1993). Bei einer neueren Umfrage in ausge-
wéhlten deutschen Milchviehbetrieben gaben je 2 Prozent der
Betriebe an, organische Spurenelementverbindungen regel-
maBig bzw. versuchsweise einzusetzen (WeiB et al., 1999).
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Definitionen

Die Gruppe organischer Spurenelemente ist in der Literatur
nicht eindeutig definiert. Haufig wird in der Literatur eine
Beschreibung der Association of American Feed Control Offici-
als (Spears, 1996; Ward et al., 1997) zitiert (Abbildung 4). Im
Zentrum des Interesses stehen die Chelatverbindungen mit
verschiedenen Aminosauren, in denen das betreffende Spuren-
element durch mindestens zwei Ligandatome meist in einem
funf- bis sechsgliedrigen Ring fest eingebunden ist .

Abbildung 4:

Definitionen fiir organische Spurenelementverbindungen in Anlehnung an
die Association of American Feed Control Officials (zitiert nach Spears,
1996)

57.150 Metal amino acid complex: The product resulting from complexing
of a soluble metal salt with an amino acid(s)

57.142 Metal amino acid chelate. The product resulting from the reaction
of a metal ion from a soluble metal salt with amino acids with a mole
ratio of metal to one to three (preferable two) moles of amino
acids to form coordinate covalent bonds. The average weight of the
hydrolized amino acids must be approximately 150 and the resulting
molecular weight of the chelate must not exceed 800

57.32 Metal proteinate: The product resulting from the chelation of a
soluble salt with amino acids and/or hydrolized protein

57.29 Metal polysaccaride complex: The product resulting from comple-
xing of a soluble salt with polysaccaride solution

Die Gruppe der in der Abbildung 4 genannten Verbindungen
kann allerdings erweitert werden. Beispiele hierflir sind u.a. die
verschiedenen Chrom-lll-Verbindungen, die in der Literatur
sehr intensiv diskutiert werden (NRC, 1997). Ein anderes Bei-
spiel waren die Selenaminosduren. Ausgangspunkt hierfir sind
die schwefelhaltigen Aminosduren. Hier kann das Schwefel-
atom durch Selen, das ein ahnliches physikochemisches Ver-
halten aufweist, ersetzt werden (Wolffram, 1999). Fir Chrom
und Selen liegen dariliber hinaus mit diesen Elementen angerei-
cherte Hefen vor, in denen die Elemente an eine Reihe ver-
schiedener Liganden gebunden sein kdnnen. Zu nennen sind
nattrlich auch die in der FMV zugelassenen Spurenelementver-
bindungen mit organischen Sauren (Entel et al., 1999).



Analytik

Die derzeitigen analytischen Arbeiten konzentrieren sich vor
allem auf die Charakterisierung und Identifikation der einzelnen
Substanzen (Leach und Patton, 1997; Pastore et al., 1999).
Hierbei werden meist chromatographische und spektroskopi-
sche Verfahren (z.B. Circular Dichroismus ) mit Methoden des
Elementnachweises (Atomspektroskopie) kombiniert. Ein
Gebiet, in dem noch einige Fragen offen sind, ist der analyti-
sche Nachweis bzw. die Identifikation solcher organischer Bin-
dungsformen in der Futtermischung sowie die Reinheit und
Stabilitat der einzelnen komplexen Verbindungen.

Bioverfiigbarkeit

Eine der wesentlichen Griinde, die flr einen mdglichen Einsatz
organischer Spurenelementverbindungen sprechen, ist die hau-
fig zitierte bessere Bioverfligbarkeit. In vielen Fallen wird hier-
unter eine verbesserte enterale Absorption verstanden. In der
Praxis liegen allerdings kaum Untersuchungen vor, in denen
vergleichend tatsachlich quantitativ die Absorption und gege-
benenfalls die Verwertung des absorbierten Spurenelements,
zum Beispiel im Hinblick auf den Einbau in spezifische Metal-
loenzyme, ermittelt wurde. In der Regel wurde die relative Ver-
fugbarkeit im Vergleich mit einer Referenzsubstanz ermittelt.
Hierzu wurden Test- und Referenzverbindung 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
sparallel line“- Auswertung die relative ,Verfligbarkeit“ ermittelt
(Wedekind et al., 1992; Ammerman 1995). Manchmal wird
auch, insbesondere wenn Wirkungsparameter erfasst worden
sind, von ,,Biopotency* gesprochen.

Ein Blick auf verschiedene zusammenfassende Auswertungen
in der Literatur (z.B. Ammerman et al., 1995) ergibt fir Ami-
nosaurenkomplexe oder Elementproteinate eine mehr oder
weniger ausgepréagte verbesserte Verfiigbarkeit (Abb. 5). Als
Referenzverbindungen werden meist die jeweiligen Elementsul-
fate herangezogen. Allerdings ist in Abhangigkeit von der jewei-
ligen Versuchsanstellung (Vordepletion der Tiere, Dosierung der
Testverbindungen, Rationsgestaltung, Versuchsdauer etc.) eine
erhebliche Variation zu beobachten. Auch scheinen deutliche
tierartliche Unterschiede aufzutreten (Wedekind et al., 1992,
Wedekind et al.,, 1994, Ammerman et al., 1995, Cheng et al.,
1998, House, 1999).
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Zum Teil wurden die Ergebnisse im hohen Dosierungsbereich
ermittelt und kdnnen nicht ohne weiteres auf den ,nutritiven
Bereich® Ubertragen werden. In der Regel lassen solche Unter-
suchungen nur bedingt erkennen, welche Mechanismen einer
solchen verbesserten Bioverfligbarkeit zugrunde liegen.

Abbildung 5:
Relative Bioverfiigbarkeit von Spurenelementen (hach Ammermann et al.,
1995)

Element | Verbindung Relative Verfugbarkeit
Elementsulfat = 100
Kupfer Cu-Sulfate 100
Cu-Lysin 100-105
Cu-Methionin 90-110
Cu-Proteinat 130
Basisches Cu-Carbonat 115
Cu-Chlorid 110
Cu-Oxid 0-30
Eisen Fe (ll)-Sulfat 100
Fe-Methionin 185
Fe-Proteinat 125
Fe (I)-Carbonat (85-95)
Fe (Il) Chlorid 100
Fe (Ill)-Chlorid 60-91
Fe (I)-Fumarat 100
Mangan | Mn-Sulfat 100
Mn-Proteinat 110
Mn-Methionin 120-125
Mn-Carbonat 30-55
Mn-Chlorid 100
Zink Zn-Sulfat 100
Zn-Proteinat 100
Zn-Methionin 100-125
Zn-Acetat 100
Zn-Chlorid 100
Zn-Carbonat 60-105
Zn-Oxid 50-100




Stoffwechselverhalten und Wirkungen organischer Spuren-
elementverbindungen in verschiedenen Bereichen

Organische Spurenelementverbindungen kénnen sich von
anorganischen Verbindungen auf verschiedenen Ebenen hin-
sichtlich ihres stoffwechselkinetischen Verhaltens und ihrer Wir-
kungsentfaltung unterscheiden. Zum einen kann die Bindungs-
form wesentlichen EinfluB haben auf die Faktoren, welche die
Elementemenge bestimmen, die potentiell fir die Absorption
zur Verfugung steht. Zum anderen kann der Anteil beeinflusst
werden, der schlieBlich enteral absorbiert wird bzw. der, wel-
cher postabsorptiv verwertet wird (House, 1999, Wolffram,
1999).

Bevor auf diese einzelnen Phasen der Elementverwertung
naher eingegangen wird, soll kurz noch ein anderer Einflussbe-
reich organischer Spurenelementverbindungen angesprochen
werden. Bekanntlich besteht bei machen Vormischungen die
Gefahr, daBB es durch freie Spurenelementionen zu Redoxreak-
tionen kommt, die zu einem Abbau von Vitaminen flihren. Von
Shurson et al. (1996) liegt eine Zusammenstellung von Untersu-
chungen vor, die zeigen, dass bei Verwendung von Spurenele-
mentaminosdurenkomplexen eine verbesserte Stabilitdt von
Vitaminen in entsprechenden Mischungen beobachtet werden
konnte.

Zur Stoffwechselkinetik organischer Spurenelementverbin-
dungen

Wechselwirkungen im Darmlumen

Matsui und Yano (1998) und Susaki et al. (1999) konnten bei
Ferkeln, die Zinkzulagen als Zn-Aminosédurechelat oder als Zn-
Sulfat erhielten, anhand der Zinkkonzentration im Plasma und
verschiedenen Organen zeigen, dass das chelierte Zink eine
verbesserte Verfligbarkeit aufwies. Zwischen den Zinkgehalten
in den Organen und der Ldslichkeit des Zinks in der Ingesta
des Dunndarms ergab sich eine enge Beziehung (Abbildung 6).

Andererseits wurde bei in vitro Inkubation im Pansensaft gefun-
den, dass beispielsweise Kupfer aus organischen Verbindun-
gen ebenfalls in Lésung geht. Zum anderen wird vermutet,
dass Aminoséuren bzw. kurzkettige Peptide, an denen das Ele-
ment gebunden war, von den Pansenbakterien als Substrat
genutzt wurde und deshalb in einigen Untersuchungen keine
Unterschiede hinsichtlich der Verfugbarkeit ermittelt werden
konnten (Du et al., 1996).
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Abbildung 6:
Zn in Organen und Zn-Léslichkeit in der Digesta

mg/kg T

%
BEX
4
5
g
£3
5
£
3
bk

Femur Leber Niere Loslichkeit*

Kontrolle E125 Zn-As 50 Zn-As E100 Zn-As 100 ZnSulf
Zulagen: mg Zn/kg

* Loslichkeit: Ldsliches Zn/Gesamt-Zn) x 100 Quelle: Susaki et al., 1999
zn: Kontroll-Didt 45 mg/kg
Schweine, Versuchsdauer 30 Tage

Spurenelemente stehen untereinander bzw. mit verschiedenen
Mineralstoffen in enger Wechselbeziehung. Aber auch andere
Nahrungsinhaltsstoffe kénnen das Stoffwechselverhalten ein-
zelner Spurenelemente wesentlich beeinflussen. Am Beispiel
Eisen konnte vielfach gezeigt werden, dass die Zulage
verschiedener Nahrungsbestandteile, Inhaltsstoffe wie Ascor-
binsdure oder bestimmte Proteinabbauprodukte, (u.a. aus
Fleisch) bewirken, dass Eisen im Gastrointestinaltrakt in einer
fur die Absorption giinstigen Form gehalten werden (Forth und
Rummel, 1992).

Es gibt eine Reihe von Versuchsergebnissen, die zeigen, dass
organische  Spurenelementverbindungen  entsprechenden
Wechselwirkungen teilweise entzogen sind.

Es ist bekannt, dass Phytate Uber eine Komplexbildung mit
verschiedenen Spurenelementen, deren Absorbierbarkeit
beeintrachtigen (House, 1999). Matsui und Yano (1998) konn-
ten in Versuchen an Ratten zeigen, dass Zulagen steigender
Mengen an Phytat das Stoffwechselverhalten von Zink bei Rat-
ten wesentlich beeintrachtigten. Wurde Zn als Zn-Aminoséure-
chelat im Vergleich zu Zn-Carbonat supplementiert, wurde der
Zinkstoffwechsel in geringerem Umfang gestort.

Wedekind et al. (1992) fanden bei Kiken eine verbesserte Bio-
verfugbarkeit von Zn-Methionin gegeniiber Zn aus Zinksulfat.



Allerdings war der Response deutlich von der Rationsgestal-
tung (synthetische, halbsynthetische Diat und konventionelle,
phytathaltige Di&t) abh&ngig. Cheng et al. (1998) konnten bei
Ferkeln nach Verfutterung von Mais-Sojaschrot-Rationen keine
Unterschiede in der Verfligbarkeit zwischen Zn-Sulfat und Zn-
Lysin finden.

Beim Wiederkduer fuhrt eine erhdhte Aufnahme an Molybdén
und Schwefel zur Bildung von Thiomolybdaten (Suttle, 1991).
Diese wiederum kdnnen Kupfer binden und dadurch zu einer
wesentlichen  Beeintrachtigung des  Kupferstoffwechsels
fUhren. In einer Reihe von Untersuchungen an wachsenden
Rindern konnte gezeigt werden, dass bei héherer Molybdénzu-
fuhr gemessen an der Cu-Konzentration in der Leber oder der

Abbildung 7:
Untersuchungen zur Bioverfiigbarkeit verschiedener Kupferverbindungen
beim wachsenden Wiederkauer

Autoren Tierart Cu- Cu- Befunde
Verbindungen Antagonisten
Olson et al., 1999 | Jungkiihe | Cu-Sulfat Gleichzeitige Cu-AS = Cu-Sulfat
Cu.Aminosédure- | Gaben von
Komplex Mn, Co, Zn
Rabiansky et al., |Wachsende |Cu-Sulfat Fe, Mo, S Cu-Lysin > Cu-Sulfat
1999 Rinder Cu-Lysin v.a. bei vordeple-
tierten Tieren und
Antagonisten
Duetal., 1996 |Wachsende |Cu-Sulfat Cu-Prot. = Cu-Sulfat
Rinder Cu-Proteinat
Jungkiihe
Ward et al., 1996 |Wachsende |Cu-Sulfat Mo Cu-Prot. = Cu-Sulfat
Rinder Cu-Carbonat Cu-Prot. > Cu-Sulfat
Cu-Proteinat wenn erhohte
Mo-Zufuhr
Kegley und Wachsende | Cu-Sulfat, Cu-Oxid Cu-Lysin = Cu-Sulfat
Spears, 1994 Rinder Cu-Lysin Culys, CuSul > Cu0
Nockels et al., Wachsende | Cu-Sulfat Cu-Lysin > Cu-Sulfat
1993 Rinder Cu-Lysin bei vordepl. Tieren
Ward et al., 1993 |Wachsende | Cu-Sulfat Mo, S Cu-Lysin = Cu-Sulfat
Rinder Cu-Lysin Auch bei Antagonisten
De Bonis etal., |Wachsende |Cu-Sulfat Mo Cu-Lysin < Cu-Sulfat
1992 Rinder Cu-Lysin
Wittenberg et al., |Wachsende |Cu-Sulfat Cu-Prot. = Cu-Sulfat
1986 Rinder Cu-Proteinat
Kincaid et al., Wachsende | Cu-Sulfat Mo Cu-Prot. > Cu-Sulfat
1986 Rinder Cu-Proteinat
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Coeruloplasminaktivitdt im Blut bei Gaben von Cu-Lysin oder
Cu-Proteinat eine deutlich geringere Beeintrachtigung des
Kupferstoffwechsels ermittelt wurde (Abb.7). Demgegenilber
konnte hinsichtlich der Bioverfiigbarkeit von Kupfer teilweise
kein Unterschied zwischen anorganischen und organischen
Bindungsformen ermittelt werden, wenn kein Antagonist vor-
handen war.

Neben einem unterschiedlichen Verhalten im Lumen des
Gastrointestinaltraktes, das bestimmend flir die potentielle
absorbierbare Spurenelementmenge ist, kommen der Absorpti-
on und dem postabsorptiven Stoffwechselverhalten eine wich-
tige Bedeutung zu.

Absorption

Das Wissen Uber den Umfang der enteralen Absorption in
Abhéangigkeit von den vielfaltigen Einflussfaktoren sowie die
daran beteiligten Mechanismen ist begrenzt. So ergeben sich
im Zusammenhang mit der Elementaufnahme in unterschiedli-
chen Bindungsformen eine Vielzahl von Fragen, z.B. ob unter-
schiedliche Absorptionsmechanismen zum Tragen kommen, ob
dadurch Unterschiede in der Absorptionsrate auftreten und ob
dadurch auch Verdnderungen im postabsorptiven Stoffwech-
selverhalten stattfinden.

Dass organische Bindungsformen effizienter absorbiert werden
kénnen, zeigt das schon langer bekannte Beispiel der Absorpti-
on von Ham-Eisen im Vergleich mit der Absorption zwei- bzw.
dreiwertiger Eisenionen (House, 1999). Wolffram (1999) ver-
weist auf die verschiedenen Absorptionsmechanismen Uber
welche die einzelnen Selenformen absorbiert werden. Offen-
sichtlich haben die unterschiedlichen Absorptionswege keinen
EinfluB auf die anschlieBende Verwertung des Selens in Form
selen-spezifischer Proteine, z. B. Selenoenzyme.

Spears (1989) ermittelte in einem Versuch mit LA&mmern, dass
Zn aus Zn-Methionin und ZnO in &hnlichem Umfang absorbiert
wurde, sich das postabsorptive Verhalten jedoch unterschied.
Nockels et al. (1993) fanden bei vordepletierten Jungrindern
ebenfalls keinen Unterschied bei der scheinbaren Absorption
von Zink aus Zn-Methionin und Zn-Sulfat, wahrend die Absorp-
tion von Kupfer aus Cu-Lysin wesentlich hdher lag als fir Cu
aus Cu-Sulfat. Bei Schweinen ermittelten Cheng et al. (1998)
keinen Unterschied in der scheinbaren Absorption aus Dinn-
und Dickdarm nach Gaben von Zn-Sulfat bzw. Zn-Lysin.



Speicherung und Verteilung

Nach der Verabreichung aequimolarer Dosen verschiedener Spu-
renelemente in unterschiedlicher Bindungsform konnte eine er-
hohte Einlagerung des Elementes in verschiedene Gewebe
und/oder ein vermehrter Ubergang in Produkte wie Milch und Eier
ermittelt werden. In den meisten Féllen 148t es sich nichtim einzel-
nen kléren, ob hierfliir Unterschiede in der enteralen Absorption,
der Ausscheidung oder der Verteilungskinetik innerhalb des Or-
ganismus verantwortlich sind. Spears (1989) und Nockels et al.
(1993) fanden beispielsweise eine geringere renale Ausscheidung
nach Zn-Methioningaben an Lammer bzw. Jungrinder als nach
Applikation anorganischer Zinkverbindungen.

Eine erhohte Retention in einzelnen Organen kdnnte bedingt
durch eine erhéhte Konzentration am Targetorgan eine verbesser-
te Spurenelementwirkung nach sich ziehen. Sie kdnnte aber auch
durch die Bildung mobilisierbarer Speicher dazu dienen, eine
voribergehende Unterversorgung zu Uberbricken. Ein verstark-
ter Ubergang in die sich entwickelnden Foeten, in die Milch oder
Eier kann zu einer signifikanten Verbesserung des Versorgungs-
status der Jungtiere beitragen (Close, 1999). SchlieBlich fuhrt die
erhdhte Konzentration zu einer verbesserten Spurenelementver-
sorgung der Konsumenten von Lebensmitteln tierischer Herkunft
(Close, 1999, Wolffram, 1999).

Bekannte Beispiele, in denen durch eine Zufuhr organischer Spu-
renelementverbindungen der Versorgungsstatus der Jungtiere
verbessert wurde, sind u.a. neue Studien von Pehrson et al.
(1999), in denen eine Zufuhr von Selen als Selenhefe an laktieren-
de Kihe zu einem Anstieg der Selenkonzentration im Blut und der
Milch der Muttertiere und damit auch des Selenstatus der Saug-
kalber (erhdhte Konzentration im Blut, erhdhte Aktivitét der Gluta-
thionperoxidase im Blut) flihrte. Close (1999) weist auf eine ver-
besserte Eisenversorgung neugeborener Ferkel bei Gaben von
Eisen-Aminosaurenkomplexe an die Muttersauen hin.

Nicht immer muss die Zufuhr organischer Spurenelementverbin-
dungen mit einem vermehrten Anstieg der Elementkonzentration
in verschiedenen Geweben verbunden sein. Bei neuen Untersu-
chungen von Eckert et al (1999) an Schafen mit hoher Cu-Exposi-
tion fihrten Cu-Sulfat-Zulagen dosisabhangig zu einer Steige-
rung der Kupfereinlagerung in die Leber, wéhrend bei entspre-
chenden Cu-Gaben als Cu-Proteinat keine adaquate Steigerung
der Cu-Einlagerung in die Leber, verbunden mit dem Risiko einer
Kupfer-bedingten Zellnekrose, zu beobachten war.
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Statt dessen wurde eine effektivere Verwertung fir die Caerulo-
plasminsynthese sowie eine Verbesserung von Parametern der
Wollbildung festgestellt. Coffey et al. (1994) hatten bei hohen Zu-
lagen an Cu-Lysin geringere Cu-Konzentrationen in der Leber er-
mittelt als nach Cu-Sulfatgaben, obwohl die Zuwachsleistung
verbessert war.

Wirkungen organischer Spurenelemente im Stoffwechsel

Versucht man sich einen Uberblick tiber die vorhandene Literatur
zu verschaffen, ist festzustellen, dass Berichte Uber eine Vielzahl
von Sonderwirkungen vorliegen. Eine Gewichtung dieser Befun-
de ist nichtimmer einfach, da es sich zum Teil um Einzelbefunde
handelt. Teilweise fehlt es an systematisch angelegten Versuchen
mit entsprechenden Kontrollgruppen und Dosiswirkungsversu-
chen. Eine Reihe von Befunden konnte allerdings von unabhangi-
gen Gruppen reproduziert werden. In Abbildung 8 ist eine Reihe
von Sonderwirkungen, die in der Literatur beschrieben werden,
zusammengestellt.

Abbildung 8:
Mogliche Effekte von Zulagen organischer Spurenelmentverbindungen
(nach Spears, 1996; Flachowsky et al., 1997; Close, 1999)

* Verbesserte Reproduktionsleistungen
- durch geringere embryonale Friihsterblichkeit
- durch verbesserte Bedingungen im Uterus
- durch ein vermindertes Auftreten von Ovarzysten
- durch gesteigerte Ostrusintensitat
- erhohte Vitalitdt der Embryonen beim Embryotransfer

geringere Rickenspeckbildung beim Schwein

vermindertes Auftreten von Skelettschaden bei Pferden und Gefliigel
verminderte Zellzahlen in der Kuhmilch

verbesserte Qualitdt von Hufen, Klauen und Haaren

verbesserter Immunresponse

erhéhte Elementkonzentration in Blut und Milch

verbesserte Spermaqualitét beim Schwein

So konnten Effekte, die sich mit sehr hohen Gaben an anorgani-
schen Verbindungen erreichen lieBen, mit einer wesentlich gerin-
ger Dosierung des Elementes in organischer Bindung erzielt wer-
den. Nach Daten von Ward et al.(1997) konnten bei jungen Ferkeln
nach Gabenvon 250 mg/kg Zink als Zn-Methionin oder 100 mg/kg
Kupfer als Cu-Lysin vergleichbare Wachstumssteigerungen erzielt
werden als nach Einsatz von 2000 mg/kg Zn als Zn-Oxid bzw. 250
mg/kg Kupfer als Cu-Sulfat. GUnstige Effekte auf Zunahmen und



Futteraufwand wurden vor allem erzielt, wenn Zn-Methionin und
Zn-Sulfat bzw. diese beiden Zn-Verbindungen mit Cu-Lysin kom-
biniert wurden. Auch Coffey et al. (1994) haben teilweise Vorteile
hinsichtlich der Zuwachsleistung von Ferkeln bei Cu-Lysin ge-
genlber Cu-Sulfatgaben beschrieben. In mehreren Versuchen
waren die Effekte jedoch nichtimmer reproduzierbar. Andererseits
ergaben sich additive Effekte der Cu-Zulage mit einem Antibioti-
kum unabhangig von der Bindungsform des Cu.

Allerdings zeigen diese Untersuchungen, dhnlich wie Versuche zur
Verbesserung der Immunitét, z.B. bei Kihen, verbunden mit einer
deutlichen Reduktion der Mastitisanfalligkeit beim Rind (Spears,
1996), dass auch beim Einsatz organischer Spurenelementverbin-
dungen u.U. Dosierungen erforderlich sind, die wesentlich Uber
den bislang publizierten Versorgungsempfehlungen liegen
(s.z.B. Abbildung 1).

Ein Element, welches seit langerem vor allem hinsichtlich seiner
Wirkungen in der Diskussion steht, ist dreiwertiges Chrom in ver-
schiedenen organischen Verbindungen (Picolinat, Nikotinsaure,
Chrom-Hefe, Aminosaurechelat). Eine Zusammenfassung bisher
in der Literatur genannter Effekte findet sich in Abbildung 9.

Abbildung 9:
Maogliche Effekte einer Zulage an organischen Chromverbindungen

Tierart/Kategorie Effekte Literatur (Auswahl)*
® Schwein
Ferkel Verbesserte Glucoseverwertung bei Baldi et al., 1999

starkem Stress

Mastschwein Verbesserung Zunahmen, Verminderung | Amiokon et al., 1995,
Futteraufwand; veranderte Glucosekinetik | Lindemann et al., 2000
im Belastungstest, Insulinempfindlichkeit,
Veranderung Schlachtkérper-Zusammen-
setzung ( TFleisch, ¢ Fett)

e Zuchtsau Reproduktion Tabgesetzte Ferkel/Sau Lindemann et al., 1995

o Gefliigel Verbesserung Zunahmen (uneinheitlich) | Sands und Smith, 1999
1 Cholesterin Ei, Serum;
Wechselwirkung Vanadium

o Pferd Verbesserte Glucoseverwertung 0Ott und Kivipelto, 1999
e Rind
Kalb Verbesserung Immunitét unter Stress Kegley et al., 1996
Jungrind/Mastrind | Positive Effekte bei Aufstallung (Crowding), | Moonsie-Shagar und
(Feedlot) verminderte Morbiditat Mowat, 1993; Chang
(¢ Cortisol), 'Blastogenese Lymphozyten | und Mowat, 1992
Milchkuh | Plazentaverhaltungen Villalobos et al., 1997
1 Ketonkorper, Insulinempfindlichkeit Burton et al., 1996

TBlastogenese Lymphozyten

* umfangreiche Literaturzusammenstellung in NRC (1997)
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Eine umfangreichere Darstellungistz.B. bei NRC (1997) zu finden.
Die Befunde sind nicht einheitlich. Zum Teil ist die Variation der Er-
gebnisse auf die Zusammensetzung der Rationen (Proteingehalt,
Proteinqualitat, Kohlenhydratzusammensetzung) zurlickzu-
fihren (Lemme et al., 2000). Aber auch die Tierart sowie Rasse
und Alter sind ebenso wie die Gestaltung der Umwelt (u.a. bei den
Stressuntersuchungen) von groBer Bedeutung.

Im Hinblick auf eine sehr geringe Dosierung, liegen kaum Arbeiten
hinsichtlich der Retention in Geweben oder einer 6kologischen
Wirkung vor. In den meisten Arbeiten betragen die Dosierungen
fir Chromzulagen im Bereich von 200 bis 300 ug/kg Futter.

Da es bislang nicht gelungen ist, den erndhrungsphysiologischen
Bedarf landwirtschaftlicher Nutztiere nédher zu charakterisieren,
ist es schwer zu entscheiden, ob es sich bei diesen Wirkungen um
den Ausgleich eines mdglichen Versorgungsdefizits in Richtung
einer bedarfsgerechten Versorgung handelt oder ob hier eher
(pharmakologische) Sonderwirkungen vorliegen. Eine Arbeits-
gruppe des National Research Council (1997) hat daher vor kur-
zem die Vorbehalte gegenliber einem Einsatz von Chromverbin-
dungen in der Futterung landwirtschaftlicher Nutztiere nochmals
zusammengefasst und einen Katalog an offenen Fragen ausgear-
beitet, die noch zu kléaren sind.

Green et al. (1988) fanden bei Zulagen von Zinkmethionin eine
Verbesserung von Kennwerten der Schlachtkérperzusammen-
setzung und Fleischbeschaffenheit bei Mastrindern im Vergleich
zu Zinkoxidzulagen, ohne dass Unterschiede im Zinkgehalt des
Plasma oder hinsichtlich der taglichen Zunahmen ermittelt wer-
den konnten. Die Autoren lassen offen, ob es sich um einen Zink
und /oder einen Methionineffekt handelt. Die Komplexierung von
Zn durch Methionin stellt einen Schutz gegen den ruminalen Ab-
bau dar (Puchalaetal., 1996).

Auch Chirase et al. (1991), die positve Effekte nach einer Zn-Me-
thioninzulage (einen geringeren Einbruch in der Futteraufnahme,
einen geringeren Anstieg der Rektaltemperatur) nach gezielter In-
fektion mit boviner Rhinotracheitis fanden, diskutieren sowohl ei-
ne Zink- wie auch eine Methioninwirkung.Eine Zinkoxidgabe hat-
te keine positiven Effekte gebracht.

Puchala et al. (1996) konnten bei Ziegen nach Zn-Methioninzula-
genim Vergleich zu Zinkoxidzulagen einen postiven Effekt auf die
Lebendmasseentwicklung, nicht jedoch auf das Wollwachstum
finden. Zn-Methioningaben erhdhten den Methioningehalt im
Plasma.



Olson et al. (1999) berichten Uber eine Beeintrédchtigung der Re-
produktionsleistung von Jungkiihen, wenn mehrere organisch
gebundene Spurenelemente (Cu, Mn, Co, Zn) im relativ hohen Do-
sierungsbereich (das doppelte (Cu, Mn, Zn) bis mehrfache (Co)
der Versorgungsempfehlungen) verabreicht wurden.Andere Au-
toren hatten durch Zulage einer Kombination organisch gebunde-
ner Spurenelemente (Cu, Zn, Co, Mn) bei gleichzeitiger Applika-
tion von antagonistisch wirkenden Elementen (Mo, S, Fe) im Ver-
gleich zu Elementgaben in anorganischer Bindungsform eine
glinstige Beeinflussung der Fruchtbarkeit gefunden (Swenson et
al., 1996).

Umweltrelevante Aspekte

Ein weiterer Gesichtspunkt, der fir den Einsatz organisch
gebundener Spurenelemente spricht, ist der Umweltaspekt
(Ward et al., 1997). Hinsichtlich der Versorgung landwirtschaftli-
cher Nutztiere ist festzustellen, dass der Uberwiegende Anteil
der aufgenommen Elemente wieder Uber Kot und Harn ausge-
schieden wird. Haufig, insbesondere bei Dosierungen, die mehr
oder weniger deutlich Gber den Versorgungsempfehlungen lie-
gen, liegt der Anteil deutlich Gber 90 Prozent der aufgenomme-
nen Elementmenge. Diese Elementanteile gelangen Uber die
wirtschaftseigenen Dinger auf landwirtschaftliche Nutzflache.
Hierbei kénnen die anfallenden Spurenelemente, soweit es sich
um essentielle Elemente fir die Pflanzen handelt, durchaus zu
deren Versorgung beitragen. In den meisten Féllen liegt aber
der Spurenelementeintrag Uber die Wirtschaftsdiinger deutlich
Uber der Abfuhr durch die erzeugten Produkte, so dass langer-
fristig eine Akkumulation der Elemente in den B&den nicht aus-
zuschlieBen ist (CréBmann, 1999). Weiterhin sind 6kologische
Wirkungen erhdéhter Spurenelementeintrdge durch eine Verla-
gerung in das Grundwasser und/oder Oberflachenwasser mdg-
lich. Gerade im Rahmen der neuen Bodenschutzgesetzgebung
wird daher den Auswirkungen erhdhter Elementeintrdge auf
verschiedene Funktionsbereiche des Bodens groBe Bedeutung
beigemessen.

In der Abbildung 10 ist beispielhaft der Zinkeintrag in landwirt-
schaftliche Nutzflachen in Beispielsrechnungen flr verschiede-
ne Szenarien der Tierhaltung (Besatzdichte, H6he der Supple-
mentierung) wiedergegeben. Dabei zeigt sich deutlich, dass bei
einer Supplementation im Bereich der futtermittelrechtlich
geregelten Hoéchstwerte erhebliche Elementmengen in die
Flachen eingetragen werden.
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Abbildung 10:

Zinkeintrag in landwirtschaftliche Nutzflaichen bei unterschiedlicher
Supplementation (Modellrechnungen) im Vergleich mit Frachten iiber
Klarschlamme und Kompost

Zn-Eintrag: g/ha und Jahr
Tierart Intensitat Zn im Futter Zn im Futter
Stallplatze je ha | Schwein 50/80 mg/kg | 200 mg/kg
Gefligel 100 mg/kg
Zuchtsau 3,5-5,5 306-481 1397-2195
Ferkelaufzucht 40-50 660-825 2360-2950
7620-9525*
Schweinemast 8-14 205-358 1184-2072
Legehennen 200-300 790-185 2110-3165
Masth&hnchen 500-700 812-1137 2238-3132
Mastputen 100-120 738-885 1968-2361
Klarschlamm Mittel: 2100 Max: 3340/4170
Kompost Mittel: 2500 Max: 5000
Abfuhr Je nach Frucht- 130-500
folge u. Abfuhr
Nebenprodukte

* Unterstellt iber 2 Wochen hinweg 2500 mg Zn/kg,
restliche Periode 120 mg/kg

Da verschiedene organische Spurenelementverbindungen eine
verbesserte Bioverfliigbarkeit aufweisen, ist es in einer Reihe
von Féllen mdglich, die bisherige Hohe der Supplementierung
deutlich zurickzunehmen und damit trotzdem die Versorgung
der Tiere mit den essentiellen Elementen sicherzustellen, ande-
rerseits aber den Eintrag der Elemente in die Flachen zu redu-
Zieren.

Zusammenfassung

Die Gruppe organischer Spurenelemente ist derzeitig noch
nicht eindeutig definiert. Meist handelt es sich dabei vorwie-
gend um Komplexe oder Chelate mit Aminosduren oder ande-
ren Bioliganden. Ein weiterer Bereich sind Mikroorganismen wie
Hefen, in denen einzelne Elemente angereichert sind. Insge-
samt sind Methoden, die eine Charakterisierung der einzelnen
Verbindungen, insbesondere in kompletten Futtermischungen,
zulassen, erst in der Entwicklung.



FlUr organische Spurenelemente sind eine Reihe positiver
Effekte beschrieben, die zumeist auf ihre relativ feste Bindung
an einen organischen Liganden zurtckzufihren sind. In Verbin-
dung damit steht haufig der Hinweis auf eine verbesserte biolo-
gische Verfligbarkeit, wobei allerdings meist unklar ist, ob dies
auf einer verbesserten enteralen Absorption und/oder einer
veranderten intermedidren Verwertung beruht.

Die positiven Effekte duBern sich zum Teil in einer erhéhten
Retention in verschiedenen Organen oder einem effektiveren
Ubergang in Eier oder Milch. Hierdurch kann es zu einer ver-
besserten Versorgung der Jungtiere kommen bzw. durch den
Verzehr der daraus gewonnenen Lebensmittel verbessert sich
die Versorgung des Menschen.

Ein anderer Gesichtspunkt ist eine effektivere intermediare Ver-
wertung, die sich beispielsweise in einer verbesserte Aktivitat
von verschiedenen Metalloenzymen auBert und positive Ein-
flisse auf Immunabwehr, Reproduktion etc. hat. Werden diese
Effekte nur mit einer realtiv hohen Dosierung erreicht, sind sie
gegen die 6kologischen Wirkungen eines erhdhten Austrags
Uber Wirtschaftsdlinger zu setzen.

Durch die verbesserte Bioverfligbarkeit eréffnet sich auch die
Mdglichkeit, in verschiedenen Fallen die Hohe der Spurenele-
mentsupplementation zu reduzieren und damit den Austrag
von Spurenelementen Uber wirtschaftseigene Dunger merklich
zu verringern. Dieser Aspekt dirfte in intensiven Veredelungs-
gebieten zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Eine Ubersicht (iber die Literaturangaben ist beim Verfasser
erhéltlich.
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