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Thermogenese im Bereich der Oberern ihrung 
bei Verabreichung von Oliven61 und Fisch61 
im Modellversuch an Sauen 

Effect of fish oil and olive oil 
overfeeding on thermogenesis in 
SOWS 

Zusammenfassung Zur Messung 
einer fettsaureninduzierten Thermo- 
genese wurde ein Gesamtstoffwech- 
selversuch mit 8 nichtgraviden, 
nichtlaktierenden Sauen tiber 8 Peri- 
oden von jeweils 16 Tagen Dauer 
durchgeftihrt. Die Tiere erhielten in 
der ersten und letzten Versuchsperi- 
ode eine den energetischen Erhal- 
tungsbedarf deckende Grundration. 
In Periode 2 bis 7 wurden in zufiil- 
liger Reihenfolge OlivenN, Fischrl 
bzw. ats Referenzn~hrstoff Weizen- 
quellst~irke in jeweils 2 Mengenstu- 
fen bis 50 % tiber das Erhaltungsni- 
veau zugelegt. Alle Rationen 
wurden aufgrund der Anfangsmasse 
der Sauen eingestellt und tiber den 
gesamten Versuch in unver~inderter 
Menge beibehalten. Die Ftitterung 
erfolgte zweimal t~glich. Von allen 
Tieren wurde in jeder Stoffwechsel- 
periode eine vollst~indige Bilanzmes- 
sung mit Sammeltechnik (Futter, 
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Kot, Ham) und 48sttindiger Mes- 
sung des Gaswechsels in der Respi- 
rationskammer durchgeftihrt. 

Die K61-permasse der Sauen 
stieg im Versuchsablauf linear um 
5,8 kg je Zulageperiode an. Die 
drei Zulagearten hatten keinen Ein- 
flul3 auf die Ktirpermasse der Tie- 
re, sie wogen im Mittel bei St~ke- 
zulage 205,5 kg, bei Oliven61 und 
Fischtil 204,8 bzw. 205,8 kg. Die 
Verdaulichkeit der Energie 
(DE/GE) betrug bei allen drei Zula- 
gen 100 %, die Umsetzbarkeit der 
Energie (ME/GE) einen Prozent- 
punkt weniger. Der Kohlenstoff- 
und Energieansatz zeigte eine ausge- 
pr~igte lineare Abh~ingigkeit zur Zu- 
lagenh6he sowie einen signifikan- 
ten Effekt der Zulagenart. Die 
W~rmebildung betrug bei alleiniger 
Ftitterung der Grundration 20,9 MJ 
und im Mittel der beiden Zulagestu- 
fen bei StSxkeftitterung 21,6 MJ 
und bei Oliven61 und Fisch61 21,0 
bzw. 20,6 MJ/d. Die Abh~ingigkeit 
des Energieansatzes yon der Zufuhr 
an ME ergab Regressionskoeffizien- 
ten von 0,9 MJ/MJ bei Verabrei- 
chung von St~ke und 1,0 MJ/MJ 
bei Fiitterung der beiden 131e. Aus 
den Ergebnissen ist zu folgern, dab 
eine Zulage yon Fetten mit einfach 
oder mehrfach unges~ttigten Fetts~iu- 
ren fiber dem energetischen Erhal- 
tungsbedarf unter der Bedingung 
stark eingeschr~inkter Bewegungsak- 
tivitfit (Respirationskammer) keinen 

Einflug auf die Thermogenese und 
somit einen energetischen Ansatz 
entsprechend der zugeftihrten Ener- 
gie des Nahrungsfettes bewirkt. 

Summary A trial on total 
metabolism was conducted in eight 
nonpregnant, nonlactating sows 
over eight periods, each of 16 days 
duration, to measure potential fatty 
acid induced thermogenesis. During 
the first and last experimental 
periods, the animals received a 
basal ration which just covered the 
energy maintenance requirement. In 
the second to seventh periods 
supplements of olive oil, fish oil, 
or puffed wheat starch as reference 
nutrient were added to the diet in 
random sequence at two levels up 
to 50 % above the maintenance 
requirement. All rations were 
calculated with reference to the 
sows' initial weight and remained 
quantitatively unchanged 
throughout the experiment. The 
animals were fed twice daily. 
During each metabolism period a 
complete energy balance was 
assessed for all sows by means of 
collection technique (feed, feces, 
urine), and 48-h measurements of 
the gas exchange in a respiration 
chamber. 

The sows' body mass increased 
linearly during the course of the 
experiment by 5.8 kg per period. 
The three supplement types had 
no influence on the animals' final 
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body weight, wich averaged 
205.5 kg with the starch 
supplement, 204.8 kg with olive 
oil, and 205.8 kg with fish oil. 
Energy digestibility (DE/GE) was 
100 % for all three supplements, 
and metabolizability of energy 
(ME/GE) one percentage point less. 
Carbon and energy depositions 
showed a pronounced linear 
relationship to the level of 
supplementation and were also 
influenced by the type of 
supplement. Heat production was 
20.9 MJ/d after feeding the basal 
ration alone and, taking the 

average of the two supplementation 
levels, 21.6 MJ for the starch 
supplement, 21.0 MJ for olive oil, 
and 20.6 MJ for fish oil. The 
relationship between energy 
deposition and the supply of ME 
resulted in regression coefficients 
of 0.9 MJ/MJ after feeding starch 
and 1.0 MJ/MJ after feeding the 
two oils. It can be concluded from 
these results that supplementation 
of the diet with fat containing 
mono- or polyunsaturated fatty 
acids above the energetic 
maintenance requirement under 
conditions of severely restricted 

movement (respiration chamber) 
has no influence on thermogenesis 
and consequently causes a 
deposition of energy equivalent to 
the amount supplied with the 
dietary fat. 

Sehliisselwiirter Fischrl - Oliventil 
- 0berern~rung - Sauen - Energie- 
bilanz - Thermogenese - Gaswechsel 

Key words Fish oii - olive oil - 
overfeeding - sows - energy balance 
- thermogenesis - gaseous exchange 

Einleitung 

Die thermogene Wirkung der Nahrung h~ingt neben der 
aufgenommenen Menge auch von ihrer N~hrstoffzusam- 
mensetzung ab. Dabei stellt sich im Hinblick auf die 
Energiebilanz insbesondere in der Humanernahrung die 
Frage, ob mit einseitig zusammengesetzten Di~ten dutch 
Stimulierung der Thermogenese eine gewichtssteigernde 
Wirkung bei fiberhrhter Energiezufuhr neutralisiert oder 
zumindest abgeschw~icht werden krnnte. Altere Befunde 
mit fettreicher Kost liegen sich mit einer solchen di~ttin- 
duzierten relativ fiberhrhten WNmebildung deuten, wobei 
die Wirkung mehr den unges~ttigten Fetts~iuren zuge- 
schrieben wurde (5, 9, 10). Exakte Bilanzversuche mit 
fettreichen Di~iten beim Menschen wie auch im Modell- 
versuch mit Sauen zeigten, dab die energetische Verwer- 
tung der umsetzbaren Energie weitgehend derjenigen bei 
kohlenhydratreicher KontrollernSJ~rung entsprach (11, 12, 
24). Auch bei einseitiger Zufuhr einfach oder zweifach 
ungesattigter Fetts~iuren war die Thermogenese im Ver- 
gleich zu einer fettfreien, st~kereichen Ration nicht er- 
hrht (14). Die Zugabe von FischrI mit hohen Gehalten 
an mehrfach unges~ittigten Fetts~iuren tendierte im Ver- 
gleich zur SN'rke sogar zu einer Reduzierung der W~rme- 
produktion (19). Die Hrhe der Energiezufuhr einschlieg- 
lich der geprtiften Fette lag in allen diesen Bilanzexperi- 
menten im Bereich des Erhaltungsumsatzes, so dab die 
Fette im wesentlichen oxidativ genutzt wurden. Im fol- 
genden Versuch sollte deshalb tiberpriift werden, wieweit 
thermogene Effekte auftreten, wenn Fette mit hohen Ge- 
halten an unges~ttigten Fetts~iuren zu einer den energeti- 
schen Erhaltungsbedarf deckenden Basisration zugelegt 
werden und Energie angesetzt wird. 

Material und Methoden 

Der Versuch wurde nach einem Change-over-Plan mit 8 
nichtgraviden Sauen durchgeftihrt. Die Lebendmasse der 
Tiere betrug zu Versuchsbeginn 179 + 3 kg. Die Tiere 

erhielten eine den Erhaltungsbedarf deckende Grundration 
sowie die zu prfifenden Zulagen an Weizenquellsf~ke, 
Oliven/51 bzw. Fischrl (Olivenrl extra vierge; Marine/51 
Omega-3; Fa. Henry Lamotte, Bremen). Ffir die Berech- 
nung der entsprechenden Futtermengen wurde ein aus 
frfiheren Versuchen ermittelter Erhaltungsbedarf von 0,43 
MJ ME/kg W °,75 (ME = umsetzbare Energie, W = K/Sr- 
permasse) und eine Umsetzbarkeit der Energie der Grund- 
ration von 74 % zugrundegelegt (14, 18). 

Die Grundration bestand aus 74,3 % Wintergerste, 
10 % Sojaextraktionsschrot, 12 % Hafersch~ilkleie, 1% 
Sojat~l und 2,7 % Mineralstoff-Vitaminmischung. Die 
Auswahl der Komponenten richtete sich nach der Rations- 
zusammensetzung eines vorausgehenden Versuchs ver- 
gleichbarer Problemstellung (19). Die verabreichte Menge 
betrug 36 g Frischmasse/kg W °,75 und Tag. Durch die 
Zumischung yon 1% Sojai31 sollte sichergestellt werden, 
dab die Versorgung der Sauen mit essentiellen Fetts~iuren 
in allen Rationen gew~ihrleistet war. Die Nahrstoffanteile 
sind in Tabelle 1 aufgezeigt. Die Fettsgurenzusammenset- 
zung der verwendeten Ole zeigt Tabelle 2. Die beiden 
Ole wurden in einer Ktihlkammer gelagert. 

Die Hrhe der Zulagen war in zwei Stufen bis 50 % 
fiber den energetischen Erhaltungsbedarf vorgesehen. Da 
Weizenquellst~ke eine sehr hochverdanliche Futterkom- 
ponente darstellt, wurde davon 1/5 weniger Bruttoenergie 
als von den beiden Olen zugelegt, um auf der Energie- 
stufe der ME in etwa eine isoenergetische Zufuhr zu 
erreichen. Die Zulagemengen betrugen bei St~irke 93 kJ 
und bei Olivenrl/Fisch/51 113 kJ in der 1. Stufe und 186 
bzw. 226 kJ Bruttoenergie/kg W °,75 in Stufe 2. Dies 
entsprach folgenden Substanzmengen (pro kg W °,75 und 
Tag): 5,8/11,6 g St~ke (16,1 kJ/g), 2,87/5,74 g Olivenrl 
(39,4 kJ/g) und 2,88/5,76 g Fischrl (39,2 kJ/g). Der 
Energiegehalt der Gesamtration wies damit in den hohen 
Zulagestufen auf der Basis der umsetzbaren Energie rech- 
nerisch eine Relation von 2/3 Grundration zu 1/3 Zulage 
auf. 
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Tabelle 1 N~ihrstoffzusammensetzung der Grundration 

Trockenmasse, % 88,4 
in der Trockenmasse: 

Stickstoff, % 2,3 
Bruttoenergie, kJ/g 18,3 
Rohfett, % 3,4 
Rohfaser, % 8,5 
Asche, % 4,0 

Tabelle 2 Zusammensetzung yon OlivenS1 und Fisch61, % 

Fettsiiure Oliven~l Fisch61 Fettsliure OlivenOl Fisch61 

C14:0 7,9 C20:1 0,2 1,4 
C16:0 7,9 16,3 C20:2 0,1 
C16:1 0,4 8,8 C20:3 0,2 
C16:4 2,6 C20:4 0,9 
C17:0 0,5 C20:4n3 0,8 
C17:t 1,6 C20:5n3 19,3 
C18:0 3,3 3,1 C22:0 0,1 
CI8:I 79,1 10,7 C22:1 0,1 
C18:2 7,1 1,0 C22:4 0,8 
C18:3 0,6 0,3 C22:5 0,3 
C18:3n3 0,5 C22:5n3 2,5 
C18:4 2,8 C22:6n3 12,7 
C18:4n3 0,3 C24:1 0,5 
C20:0 0,4 0,2 

nach Analysenzertifikat des Herstellers 

Die zur Erstellung der Energiebilanz erforderlichen 
MelMaten an N, C und Energie in Futter, Fiizes und Ham 
wurden mit Hilfe des Kjel-Foss-Automatic-Gefiits, der 
konduktometrisch arbeitenden W6sthoff-Apparatur sowie 
eines adiabatischen Bombenkalorimeters besfirnmt. Mit 
Ausnahme alter Stickstoffbesfimmungen sowie des C-Ge- 
haltes im nicht anges~uerten Frischharn wurden die Ana- 
lysen mit gefriergetrocknetem Material durchgeftihrt. 

Die Energieretention (RE) und die Wfirmeproduktion 
(als Differenz H = ME - RE) der Tiere wurden nach der 
Kohlenstoff-Stickstoff-Bilanzmethode ermittelt. AuBer- 
dem wurde die Wiirmeproduktion auch nach der RQ-Me- 
thode (H [kJ] = 16,18"Oz [1] + 5,02"CO2 [1] - 2,17"CH[1] 
- 5,99*Harn-N [g]) erfaBt (4). Da die Lebendmasse tier 
Sauen w~2arend des Versuchsablaufs zunahm, wurde zu- 
s~itzlich eine Korrektur der ermittelten RE-Werte auf- 
grund des sich ver~indernden Erhaltungsbedaffs vorge- 
nommen. 

Die statisfische Auswertung der Versuchsdaten erfolg- 
te mit Hilfe der Varianzanalyse unter Berticksichtigung 
der Faktoren Znlagenart und Zulagenh6he sowie des Tie- 
res als Blockungsfaktor. Der Effekt der Zulagenh~She 
(2 Freiheitsgrade) wurde in eine lineare und eine quadra- 
tische Trendkomponente zerlegt (16). In den Ergebnista- 
bellen sind neben den Mittelwerten der Behandlungen und 
dem Standardfehler der Mittelwerte (SE) auch die exakten 
Wahrscheinlichkeiten des F-Tests (m-Levels, P>F) auf die 
Behandlungseffekte angegeben. Zur Sch~itzung partieller 
Zulageeffekte wurde die lineare Regressionsrechnung ver- 
wendet. 

Der Versuch umfaBte ftir jedes Tier 8 Stoffwechselpe- 
rioden. In Periode 1 und 8 wurde nut die Grundration 
verabreicht. In den Perioden 2 bis 7 erhielten die Sauen 
zur Grundration die verschiedenen Zulagen in randomi- 
sierter Reihenfolge. Die vorgesehenen Rationsmengen 
wurden anhand der unmittelbar vor Versuchsbeginn an 
drei aufeinanderfolgenden Tagen ermittelten Anfangsmas- 
se ftir jedes einzelne Tier eingestellt und fiber den gesam- 
ten Versuch unver~indert beibehalten. Die Zulagen wurden 
erst zum Zeitpunkt der Ftitterung im Futtertrog mit der 
Grundration vermischt. Die Rationen wurden t~iglich 
zweimal vorgelegt und stets vollst~indig aufgenommen. 
Jedes Tier erhielt pro Mahlzeit zusammen mit der Futter- 
ration 5 1 Trinkwasser. 

Von jedem einzelnen Tier wurde in jeder Stoffwech- 
selperiode eine vollstandige Bilanzmessung (Sammeltech- 
nik und Respirationskalorimetrie) durchgeftihrt. Die L~n- 
ge der Pefioden betrug jeweils 16 Tage, aufgegliedert in 
8 Tage Vorperiode, 6 Tage Sammlung yon Kot und Harn 
und 48 h Gaswechselmessung in der Respirationskammer. 
Aui]erhalb der Respirationsmessung wurden die Tiere in 
den Sauenboxen eines Stoffwechselstalls gehalten. Die 
Lufttemperatur war im ganzen Versuch auf 20-21°C re- 
guliert. Wghrend der Sammelperiode waren die Tiere mit 
einem Harnkatheter versehen. 

Versuchsergebnisse 

Die K6rpermasse der Sauen betrug am Ende der ersten 
Versuchsperiode nach Verabreichung der Grundration im 
Mittel 184 kg. In den Zulageperioden nahm die K6rper- 
masse von Periode zu Pefiode linear um 5,8 kg zu, er- 
reichte in der letzten Zulageperiode 218,6 kg und fiel am 
Ende der darauffolgenden Pefiode mit Grundration nur 
gefingfiigig auf 218,1 kg ab. Im Gegensatz dazu war 
zwischen den Behandlungen, die im Versuchsablauf zeit- 
lich zuf~illig aufeinander folgten, kein Unterschied in tier 
K6rpermasse der Tiere festzustellen. Die Sauen wogen im 
Mittel bei der St~irkeration 205,5 kg, bei der Oliven61ra- 
tion 204,8 kg und bei der Fisch61rafion 205,8 kg. 

Tab. 3 enthalt Angaben tiber den Gasumsatz und die 
Harnzusammensetzung sowie die mittleren Bilanzdaten 
yon Kohlenstoff und Stickstoff. Der Oz-Verbrauch betrug 
im Mittel beider Grundrationen 996 1/d und erreichte in 
der 1. Zulagestufe mit 1003 1 und in der 2. Zulagestufe 
mit 1022 l/d nur geringftigig h6here Werte, die sich aber 
statistisch nicht absichern liel3en (p = 0,27). Die Abgabe 
von CO2 stieg von 981 l/d bei Ftitterung der Grundration 
auf 1050 bzw. 1105 1/d bei Zulage yon Sf~rke deutlich 
an, wahrend sich die beiden Stufen der Olrationen nicht 
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Tabelle 3 Behandlungsmittel bei Verabreichung yon Grundration plus Zulage sowie der alleinigen Grundration zu Versuchsanfang und 
zu Versuchsende 

Zulagestufe 1 Zulagestufe 2 

Ganfang S1 O1 F1 $2 02 F2 Gende SE A H A*H 

Gasumsatz, Liter/Tier und Tag 

02 946 1013 1010 987 1033 1014 1019 
COa 941 1050 983 959 1105 987 982 
CH4 6,9 7,7 6,9 7,3 8,5 7,7 7,1 
RQ 0,994 1 ,037  0 , 9 7 4  0 , 9 7 2  1 ,071  0 , 9 7 4  0,965 
Ham 
Menge kg/d 8,7 8,9 8,9 8,8 8,6 8,7 8,9 
N % 0,24 0,25 0,27 0,23 0,24 0,25 0,24 
C % 0,23 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 
Energie J/g 102 111 110 106 113 112 115 

Kohlenstoffumsatz, g/Tier und Tag 

Aufnahme 703,3 8 1 7 , 6  810 ,1  812 ,5  9 3 2 , 4  917 ,5  922,2 
Kot 140,1 131,1 129 ,9  120 ,2  139 ,2  140 ,2  134,8 
Harn 19,6 21,9 21,2 20,9 20,6 20,9 22,3 
CH4 3,7 4,1 3,7 3,9 4,6 4,1 3,8 
CO2 504,1 5 6 2 , 6  5 2 6 , 9  5 1 4 , 0  592 ,1  5 2 8 , 9  526,4 
Retention 35,9 97,8 128 ,5  153 ,5  175 ,9  2 2 3 , 4  235,0 

Stickstoffumsatz, g/Tier und Tag 

N-Aufnahme 35,5 37,0 35,5 35,5 38,5 35,5 35,5 
Kot-N 6,6 6,6 6,0 5,7 7,0 6,3 6,0 
Harn-N 20,6 22,6 24,0 20,2 20,6 21,8 20,9 
N-Retention 8,3 7,8 5,5 9,7 10,9 7,4 8,6 

1046 20 0,73 0,27 0,94 
1021 17 0,00 0,01 0,00 

7,6 0,4 0,15 0,18 0,45 
0,976 0,008 0,00 0,04 0,00 

0,1 0,72 0,15 0,43 
0,01 0,17 0,61 0,55 
0,01 0,91 0,07 0,89 
5 0,95 0,03 0,94 

703,3 
140,1" 4,6 0,31 0,00 0,78 Q 
19,6" 0,8 0,88 0,02 0,59 L 
4,0 0,2 0,15 0,18 0,45 

547,4 9,2 0,00 0,01 0,00 L 
-7,8 10,3 0,00 0,00 0,03 L 

m 

0,2 0,01 0,02 0,24 
1,0 0,15 0,11 0,32 
1,0 0,02 0,24 0,06 

Q 

Ganfang: Grundration Versuchsperiode 1 
Gende: Grundration Versuchsperiode 8 
S: St~rkeration, O: Otiven/51ration, F: FischOlration (Reihenfolge in den Versuchsperioden 2 bis 7 zuF~illig) 
* Werte yon Ganfang tibernommen 
A: P > F fiir Effekt der Zulagenart 
H: P > F fiir Effekt der Zulagenh6he 
A'H: P > F fiir Effekt der Interaktion 
L: signifikanter linearer Effekt der ZulagenhShe (p < 0,01) 
Q: signifikanter quadratischer Effekt der Zulagenh6he (p < 0,01) 

vom Mittelwert der Grundrationen unterschieden. Dem- 
zufotge lag der respiratorische Quotient (CO2/O2) bei 
St~rkezulage tiber dem Niveau der Grundration und der 
131zulagen. Die CH4-Bildung betrug im Mittel aller Mes- 
sungen 7,5 1/d und wurde durch die einzelnen Rationen 
nicht wesentlich vergndert. Dasselbe gilt fur die Harn- 
menge und die N-Konzentration im Ham. Hingegen lagen 
der C-Gehalt und der Energiegehalt des Harns im Mittel 
der Zulagen gegentiber der Grundration um 6 % bzw. 9 % 
h6her. Der Kohlenstoffumsatz wurde bei allen Kriterien 
mit Ausnahme von CH4-C yon der Zulagenh6he beein- 
flugt. Die C-Retention betrug im Mittel beider Grundra- 
tionen 14 g/d, in der ersten Zulagestufe 127 g und in der 

zweiten Stufe 211 g, so dab ein ausgepr~gter linearer 
Effekt zu verzeichnen war. Daneben traten auch Effekte 
der Rationsart und Interaktionen zur Zulagenh6he auf. 
Aus den Daten des N-Umsatzes der Sauen geht hervor, 
dab der gr6Bte Teil des aufgenommenen Stickstoffs in 
Kot und Ham wieder ausgeschieden wurde. Der N-Ansatz 
war insgesamt leicht positiv und zeigte keine wesentliche 
Abh~ingigkeit zur Zulagenhtihe (p = 0,24). Der signifikan- 
te Effekt der Rationsart beruhte haupts~ichlich nur auf 
dem relativ niedrigen Wert der Oliven61gruppe 1, so dab 
insgesamt gesehen keine systematische Ver~nderung des 
N-Umsatzes durch die verschiedenen Rationen bewirkt 
wurde. 
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Tabelle 4 Mittelwerte des Energieumsatzes, M J/Tier und Tag 

Zulagestufe 1 Zulagestufe 2 

Ganfang S1 O1 F1 $2 02 F2 Gende SE A H A*H 

GE 28,52 3 3 , 0 6  3 4 , 0 5  3 4 , 0 6  3 7 , 6 0  39 ,57  3 9 , 5 8  28,52 - 

Kot 5,84 5,51 5,42 5,04 5,88 5,91 5,69 5,84* 0,18 0,3I 0,00 0,79 Q 

DE 22,68 2 7 , 5 5  2 8 , 6 3  29 ,01  3 1 , 7 2  3 3 , 6 6  33 ,89  22,68* 0,t9 0,00 0,00 0,00 L 

Ham 0,89 0,99 0,97 0,93 0,97 0,97 1,01 0,89* 0,03 0,99 0,01 0,68 L 

CH4 0,272 0 , 3 0 5  0 ,271  0 , 2 8 7  0 , 3 3 6  0 ,305  0 , 2 8 2  0,298 0,02 0,t7 0,18 0,48 

ME 21,52 2 6 , 2 6  27 ,39  2 7 , 7 9  30 ,41  3 2 , 3 8  3 2 , 6 0  21,50 0,19 0,00 0,00 0,00 L 

Hen 19,83 2 1 , 3 5  2 0 , 8 4  2 0 , 0 4  2 1 , 5 2  20 ,96  2 0 , 6 0  22,06 0,44 0,17 0,75 0,72 

Hrq 19,89 2 1 , 5 0  21 ,11  2 0 , 6 5  22 ,11  21 ,21  2 1 , 2 7  21,91 0,40 0,21 0,16 0,71 

REcnrq 1,66 4,84 6,41 7,45 8,60 11 ,29  11,66 -0,49 0,49 0,00 0,00 0,02 L 

RE (204) 0,39 4,99 6,59 7,42 8,66 11 ,22  11,95 0,42 0,45 0,00 0,00 0,01 L 

* Werte yon Ganfang tibernommen 
Hcn, Hrq: Wfirmeprodukfion nach der CN- bzw. RQ-Methode 
REcnrq: Mittelwert aus CN- und RQ-Methode 
RE (204): Energieretention auf die mittlere K6rpermasse der Tiere von 204 kg berichtigt 
A, H, A'H, L, Q: siehe Tabelle 3 

In Tabelle 4 sind die Mittelwerte des Energieumsatzes 
dargestellt. Die Zulagestufen wirkten sich auf die Ener- 
gieverluste in Kot, Harn und Methan nur minimal aus. 
Damit stand die Energie der Zulagen den Tieren praktisch 
vol ls t~dig  als ME zur Verftigung. Die WSxmeproduktion 
der Tiere wurde sowohl nach der CN- als anch nach der 
RQ-Methode ermittelt. Die Obereinstimmung der beiden 
Methoden lag im Bereich yon 1%. Die tagliche W~rme- 
abgabe wurde von den Behandlungen tendenziell beein- 
flugt und betrug im Mittel bei Ftitterung der Grundration 
20,9 MJ, bei den Zulagen St~ke, Oliven61 und Fisch/31 
21,6, 21,0 bzw. 20,6 MJ/d. Die Energieretention (REcnrq) 
zeigte, weitgehend in Analogie zur Kohlenstoffretention, 
eine strenge lineare Abh~ingigkeit zur ZulagenhOhe sowie 
einen signifikanten Effekt der Zulagenart und Interaktion. 
Da die Futtermenge fiir das einzelne Tier im Versuch 
konstant gehalten wurde, die K6rpermasse der Tiere w~ih- 
rend des Versuchs aber laufend zunahm, mul3te der damit 
verbundene Anstieg des energetischen Erhaltungsbedarfes 
auf Kosten tier Energieretention bereitgestellt werden. 
Dieser Bedarfsanteil wurde aus den Megwerten mit Hilfe 
des Regressionsmodells RE = c + Tier + aME + bW 0,75 
ermittelt. Er berechnete sich zu b = -0,32 + 0,055 MJ RE 
je Erh6hung yon W °,75 um eine Einheit. Die RE-Werte 

aller Einzelmessungen wurden dann unter Verwendung 
dieser Zahl auf die mittlere Ktirpermasse yon 204 kg 
standardisiert (RE_204). Die daraus berechneten Mittel- 
werte der einzelnen Zulagerationen unterscheiden sich 
allerdings kanm von den Mittelwerten der direkten Meg- 
werte, was auf die randomisierte Folge der Zutagen zu- 
rfickzuffihren ist. Die Streuung ist bei den auf gleiche 
K6rpermasse korrigierten RE-Werten aber etwas geringer. 
Interessant ist jedoch, dab die Differenz in der Energie- 
retention bei Verabreichung der Grundration zwischen 
Versuchsanfang und Versuchsende verschwindet, wenn 
diese Korrektur auf gleiche Ktirpermasse durchgeffihrt 
wird. 

Zur Ermittlung der energetischen Ausnutzung der Zu- 
lagen wurde ftir jede Rationsart eine Regressionsauswer- 
tung durchgefiihrt, deren Ergebnis in Tabelle 5 aufgezeigt 
ist. Alle drei Zulagen wiesen eine Verdaulichkeit der 
Energie (dDE/dGE) yon 100 % auf, die Umsetzbarkeit der 
Energie (dMEIdGE) lag bei 99 %. Ffir die Abhangigkeit 
des Energieansatzes yon der Zufuhr an ME wurden Re- 
gressionskoeffizienten zwischen 0,90 und 1,05 erhalten. 
Im Mittel lag der Wert ftir Oliven61 um 10 % und der 
von Fisch61 um 13 % fiber dem Koeffizienten yon St~ke. 
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Tabelle 5 Vergnderung yon Energiegr613en bei Zulage von St~irke, Oliven~51 und Fisch61 

Modell: Y = Tier + 13o + I~*X + e 
Y, MJ X, MJ P (Tier) 13o -+ s13o 13 _+ s13 RSD t (13) 

St~trke: 
DE GE 0,18 -5,87 + 0,62 1,003 _+ 0,019 0,41 52,3 
ME GE 0,07 -6,62 _+ 0,59 0,988 + 0,018 0,39 54,0 
ME DE 0,02 -0,83 + 0,09 0,984 + 0,003 0,07 297 
REcnrq ME 0,65 -18,76 + 1,61 0,899 + 0,064 1,35 14,1 
RE (204) ME 0,04 -19,68 :t: 1,05 0,934 + 0,042 0,88 22,4 

OlivenSl: 
DE GE 0,08 -5,80 + 0,66 1,001 + 0,020 0,52 49,9 
ME GE 0,06 -6,71 + 0,67 0,992 + 0,020 0,53 48,8 
ME DE 0,05 -0,96 + 0,09 0,991 _+ 0,003 0,08 303 
REcnrq ME 0,31 -20,84 ± 1,52 0,995 + 0,058 1,50 17,1 
RE (204) ME 0,01 -21,36 5:1,06 1,012 _+ 0,041 1,05 24,9 

Fisch61: 
DE GE 0,41 -6,46 + 0,75 1,026 + 0,023 0,59 44,9 
ME GE 0,47 -7,32 + 0,78 1,015 + 0,024 0,61 43,1 
ME DE 0,28 -0,94 + 0,12 0,990 + 0,004 0,11 234 
REcnrq ME 0,80 -21,04 + 1,36 1,010 +_ 0,052 1,37 19,5 
RE (204) ME 0,19 -22,16 + 0,94 1,052 ± 0,036 0,95 29,3 

P (Tier): Wahrscheinlichkeiten des F-Tests auf den Tiereffekt 
RSD: Wurzel aus Restvarianz 
RE (204): siehe Tabelle 4 

Diskussion 

Die verwendeten Zulagen wurden vollst~indig verdaut. 
Damit reproduzierten sich Ergebnisse, die bei gleichen 
Substanzmengen an Starke und Olen, aber wesentlich 
niedrigerer Zufuhr an Grundration auf dem indirekten 
Wege einer Differenzauswertung erhalten wurden (19). 
Eine weitestgehend prazikale Verdauung der t31e deckt 
sich auch mit dem vorliegenden konstanten Niveau der 
CH4-Bildung aus der Fermentation im Dickdarm, da sich 
eine st~irkere Einstrtimung von Triglyceriden in den Dick- 
darm n~imlich negativ auf die Bildung von Methan aus- 
gewirkt h~itte (12). Weiterhin war die Ausscheidung yon 
Kohlenstoff und Energie mit dem Ham vonder  Rationsart 
unabh~ingig, so dab eine Ausscheidung von Ketonk6rpern 
im Ham nicht zur Diskussion steht. 

Neben tier hohen Umsetzbarkeit der Energie bei allen 
drei Zulagen war auch eine sehr hohe Konvertierung der 
im T0berschuB zugeffihrten umsetzbaren Energie in Ener- 
gieansatz festzustellen. Aus den Daten der C-Retention 
und N-Retention l~iBt sich folgern, dab die retinierte Ener- 
gie dabei fiberwiegend aus Fettansatz bestand (Fettenergie 
= R E  - N-Retention*6,25*0,0238), so dab die Verwer- 
tung der Energie ftir den Ansatz im vorliegenden Versuch 
in erster Linie die Frage der Energietransformation in 
K6rperfett aufwirft. Nach der Regressionsauswertung der 
Daten folgte ffir St~rke eine Verwertung yon 90 % und 

ffir die beiden Ole um 100 %. Die theoretische Effizienz 
der Bildung yon K6rperfett aus Glucose wird auf 80-  
84 % eingesch~itzt (15, 17). Bei Fetten l~iBt sich eigentlich 
nur ein gr6Berer Bereich angeben, da der energetische 
Wirkungsgrad davon abh~ingt, ob die Bildung von Kt~r- 
perfett fiber Abbau und Resynthese von Fetts~uren (theo- 
retische Effizienz = 75 %) oder fiber direkten Einbau yon 
Nahrungsfett erfolgt (Effizienz = 95 %) (7, 20). Die hohe 
Effizienz der Fettzulagen im vorliegenden Versuch 
spricht ftir einen direkten rJbergang in K6rperfett und hat 
zur Folge, dab sich die W~rrneproduktion der Sauen bei 
Verabreichung der Zulagerationen mit O1 gegenfiber der 
alleinigen Ffitterung von Grundration nicht unterscheidet. 

Verglichen mit den theoretisch berechneten Effizien- 
zen liegen die erhaltenen Regressionskoeffizienten unab- 
hangig yon der Art der Zulage absolut um 5-10 Prozent- 
punkte hfher. Die relative Differenz zwischen St~rke und 
den Olen stimmt jedoch mit der bioenergetischen Erwar- 
tung fiberein. Die Modelle zur theoretischen Herleitung 
der Wirkungsgrade von Biosynthesen gehen im allgemei- 
nen von optimalen Reaktionsverh~iltnissen und optimaler 
ATP-Regenerierung aus, so daB die theoretischen Werte 
eine obere Grenze der Effizienz darstellen. Die vorliegen- 
den Regressionskoeffizienten der Energieverwertung soll- 
ten deshalb als Hinweis darauf gesehen werden, dab im 
Energiestoffwechsel der Tiere bei Verabreichung der Zu- 
lagen Oberlagerungen zwischen dem Energiebedarf ffir 
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den eigentlichen Stoffansatz und anderen energieverbrau- 
chenden Prozessen stattfanden. Die Summe aller Vorg~in- 
ge, die nicht unmittelbar die Synthesekosten betreffen, 
kann als Erhaltungsbedarf zusammengefafSt werden. Die- 
set Umsatz mtil3te nach Beginn der Zulageftitterung ab- 
genommen und die entsprechende Energieeinsparung sich 
in vermehrte Retention niedergeschlagen haben. Als ein 
qualitatives Anzeichen daftir ist die visuelle Beobachtung 
anzuftihren, dab sich die Tiere w~ihrend des ganzen Tages 
unabh~ngig yon der jeweiligen Zulageration ungew6hn- 
lich ruhig verhielten. Aus den Mel3daten l~iBt sich das 
Ausmal3 der Absenkung des Erhaltungsumsatzes nicht be- 
weisen, da die H6he der Energieretention (bzw. der er- 
mittelte Wirkungsgrad) und der Erhaltungsbedarf (am Ko- 
ordinatenpunkt RE = 0) rechnerisch zusammenhangen. 
Man kann aber absch~tzen, welche Ver~inderung in der 
Erhaltung eingetreten sein mtiBte, damit sich die gefun- 
denen Wirkungsgrade den theoretischen Werten ann~hern. 
Hierzu wurde zun~tchst der Erhaltungsumsatz gem~iB der 
Formel MEm = ME - RE/k unter Vorgabe yon Wirkungs- 
graden, die geringftigig unter den theoretischen Werten 
angenommen wurden, ftir die Perioden mit St~irke (k = 
0,8) sowie Oliven- und Fisch61 (k = 0,9) errechnet. Die 
erhaltenen MEm-Werte wurden dann mit Hilfe einer Re- 
gression mit der gemessenen Energieretention in Bezie- 
hung gesetzt. Das Ergebnis zeigt eine lineare Abnahme 
des Erhaltungsumsatzes um 0,22 + 0,034 MJ pro MJ 
Anstieg der RE (Abb. 1). Bei einer RE von 4 bis 12 
M J/Tag entspricht dies im Mittel etwa 8 % weniger Er- 
haltungsaufwand. Die in einem vorangegangenen Versuch 
(19) beobachtete tendenziell verminderte Thermogenese 
bei Verabreichung von Fischtil gegentiber Oliven61 ist im 
vorliegenden Versuch nur sehr schwach zu erkennen. Die 
Relation Wfirme zu ME (Tab. 4) liegt zwar bei der Fisch- 
61ration um etwa zwei Prozentpunkte niedriger als bei 
Oliven61, kann aber als Differenz statistisch nicht abge- 
sichert werden. 

Das vorliegende Ergebnis zeigt insgesamt im Oberer- 
n~ihrungsbereich nicht nur eine optimale energetische Ver- 
wertung der unges~ttigten Fetts~iuren wie auch der Quell- 
st~rke, sondern zus~itzlich einen unspezifischen positiven 
Effekt auf den Energieansatz, der sich als verringerte 
Erhaltung interpretieren l~ t .  Hinweise auf eine Steuerung 
der Energiebilanz durch Erh6hung der Thermogenese bei 
tiberschtissiger Fettzufuhr lieferte der vorliegende Ver- 
such somit in keiner Weise. Im allgemeinen sind Resul- 
tate vom Schwein auf die Humanern~thrung tibertragbar, 
da die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zwischen beiden 
Spezies durch zahlreiche Experimente belegt ist (3, 13). 
Die Messungen des vorliegenden Versuchs wurden aller- 
dings bei ganzt~gigem Aufenthalt der Tiere in den Respi- 
rationskammern durchgefiJhrt, so dab die Thermogenese 
aus Bewegungsaktivit~it versuchsbedingt eingeschr~inkt 
war. In einigen Versuchen an Menschen wurde festge- 
stellt, da6 k/3rperliche Belastung (Fahrradergometer) den 
thermischen Effekt der Nahrung bei Gesunden mit Nor- 
malgewicht verst~kt (21, 22, 25), jedoch gibt es auch 
kontroverse Ergebnisse dazu (6, 23). Die erhaltenen ener- 
getischen Effizienzen des Modellversuchs an den Sauen 
dtirften deshalb auf den Menschen unter Alltagsbedingung 
transformiert im absoluten Zahlenwert geringftigig nied- 
riger anzusetzen sein. Was die Stfirke anbelangt, so 
scheint beim Menschen ihre Umwandlung in K6rperfett 
nur yon geringer Bedeutung zu sein, da fur Kohlenhydrate 
aus der Nahrung, soweit diese nicht oxidativ genutzt wer- 
den, die Umwandlung in Glykogen Vorrang besitzt. Erst 
bei lfingerer hoher Zufuhr findet eine de novo Lipogenese 
statt (1, 2, 8). Beim vorliegenden Ergebnis 0ber die St~ir- 
keration, die im Versuch als Referenzration 'verwendet 
und zu einem starken Fettansatz fiihrte, muB deshalb in 
der Folgerung ftir den Menschen neben der H6he der 
Zufuhr unbedingt auch die Daner der Verabreichung be- 
rticksichtigt werden. 

Abb. 1 Ver~inderung des Erhal- 
tungsumsatzes in Abh~ingig- 
keit der Energieretention (Be- 
rechnung des Erhaltungsumsat- 
zes s. Text) 
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