mittel. Sie enthalten neben EiweiB, Fett und Kohlenhydraten nicht

. M ilch und ihre Produkte sind hochwertige und beliebte Nahrungs-
nur wichtige Mineralstoffe, Spurenelemente und Vitamine, ihr Ge-

sundheitswert ist auch durch den Gehalt an spezifischen Fettsauren, insbe-
sondere konjugierten Linolsduren (CLA), begrindet. Der Verbraucher er-
wartet heute schmackhafte Milch und Milchprodukte, die von gesunden,
sich wohl fithlenden, fruchtbaren Kiihen stammen und sich durch einen ho-
hen Gesundheitswert auszeichnen. Ein Schliissel dazu liegt in der Ernéh-

rung der Milchkiihe.

Milchproduktion
auf hohem
Stoffwechselniveau

In der Milchproduktion vollzieht sich
seit Jahren eine Entwicklung, die in die-
sem AusmaB friiher nicht absehbar war.
Okonomische Zwinge fiihrten zu einem
kontinuierlichen Anstieg der jéhrlichen
Milchmenge je Kuh. In der Bundesrepublik
Deutschland betragt die mittlere Milch-
leistung je Kuh und Jahr gegenwartig
7.350 kg mit 3,4% EiweiB und 4,16 %
Fett. Der jahrliche Zuwachs betrug in den
letzten 10 Jahren 140 kg/Kuh. Ein Ende
dieses Anstiegs ist vorerst nicht abzuse-

Futter

25 bis26 kg Trockensubstanz
15 his16 kg Kohlenhydrate
4,5 bis50 kg Rohprotein
0,6 bis0,8 kg Rohfett

400 bis430 MJ Energie

hen.  Einzelkuhleistungen von  (ber
15.000 kg/Jahr und Herdenleistungen von
iiber 10.000 kg/Jahr sind nicht selten zu
beobachten. In Israel liegt die landesweite
mittlere jahrliche Milchleistung deutlich
iiber 10.000, in Japan Uber 8.500 kg/Kuh.

Der Leistungsanstieg vollzieht sich auf
der Grundlage des erreichten Zuchtfort-
schrittes. Der Stoffwechsel der Hochleis-
tungskuh ist hormonell so reguliert, dass
nach dem Einsetzen der Laktation die
Milchdriise auf Kosten anderer Organe be-
vorzugt mit Nahrstoffen versorgt wird. Bei
unzureichender Nahrstoff- bzw. Energie-
aufnahme mit dem Futter wird mehr Kor-
pergewebe ab- als aufgebaut — die Kuh
magert ab. In Phasen geringerer Milchab-

Milch

6,0 bis6,5 kg
23 bis2,4 kg
1,6 bis1,8 kg
1,8 bis2,0 kg
155 bis 160 MJ

Ernahrung der
Ielstungsmllchkuh

 Neue Herausforderungen an die Forschung

urgen Voigt, Wilhelm Kanitz, Falk Schneider, Frank Becker, Ulrike Schénhusen,
Cornelia C. Metges, Hans Hagemeister (Dummerstorf) und Dietz Precht (Kiel)

gabe gleicht die Kuh diesen Kérperverlust
wieder aus. Dabei ist Insulin das Schliissel-
hormon. Es bewirkt, dass die Nahrstoffe
des Blutes, vor allem Glucose, im Kér-
pergewebe in Fett Uberfihrt werden.
Wie Hochleistungssportler besitzen auch
Hochleistungskiihe sehr niedrige Insulin-
spiegel im Blut. Der physiologische Effekt:
Die verfigbaren Nahrstoffe im Blut gehen
in geringerem Ausmal in das Kérperge-
webe (iber und stehen dem Sportler fiir
seinen hohen Energiebedarf bzw. der Kuh
fur die Milchsynthese im Euter zur Verfu-

gung.

Das Problem

Die Inanspruchnahme von Korpersub-
stanz fiir die Milchsynthese ist bis zu ei-
nem gewissen AusmaB fiir die Hochleis-
tungskuh als physiologisch normal anzu-
sehen und kann auf den Stoffumsatz von
Tieren in freier Wildbahn zurlickgefiihrt
werden, die in Zeiten guter Futterversor-
gung Fett ansetzen, um es in Mangelzei-
ten zu nutzen. In den ersten 12 Laktations-
wochen nach der Geburt verliert die Kuh
Korpermasse, zwischen der 2. bis 6. Woche
taglich bis zu 1,5 kg. In der letzten Laktati-
onsphase wird dieser Substanzverlust
wieder kompensiert.

Aus energetischer Sicht ist diese zwei-
fache Stoffumwandlung (Futterenergie in
Korperenergie und Korperenergie in
Milchenergie) jedoch als nachteilig anzu-
sehen, weil jede Transformation mit Ver-
lusten verbunden ist. Hinzu kommt, dass
ein extrem hohes Energiedefizit (Energie-
aufnahme mit dem Futter minus Energie-
bedarf fiir Kdrpererhaltung und Milchab-
gabe) intensive Stofftransformationen be-
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wirken, die die Leistungsfahigkeit beson-
ders der Leber Uberfordern. AuBerdem
kann es zu Ungleichgewichten an einzel-
nen Stoffwechselprodukten kommen, die
kompensiert werden miissen. Die mogli-
chen Folgen: Fir die Leber besteht die Ge-
fahr der Verfettung, in die Milch gelangen
in hoherer Konzentration unerwiinschte
Stoffwechselprodukte wie Aceton und
Harnstoff, und die Eierstécke werden nicht
mit genligend Energie versorgt, sodass
sich die Uterusinvolution verzogert und
die Kuh nicht empfangnisbereit ist.

Bei der Zucht ist in erster Linie auf die
Erhéhung der Milchleistung geachtet wor-
den, das Futteraufnahmevermdgen trat
demgegeniiber in den Hintergrund und
wurde nicht in gleicher Weise verbessert.
Dadurch ist die Differenz zwischen der
Energieaufnahme mit dem Futter und der
Energieabgabe mit der Milch groBer ge-
worden. Folge ist, dass sich mit dem Leis-
tungsanstieg die Trachtigkeitsrate (Anteil

Propionat

AS Glucose

P i

ATP 2 Tea ~‘.Citrat
1

tragender Kiihe nach ein- oder mehrmali-
ger Besamung) im Mittel deutlich verrin-
gert hat, was sich unginstig auf die Le-
bensleistung der Kuh auswirkt. Eine hohe
Milchleistung muss aber nicht zwangslau-
fig mit einer verringerten Fruchtbarkeit
einhergehen. Wenn Ungleichgewichte im
Stoffwechsel rechtzeitig erkannt oder bes-
ser vermieden werden, kann die Frucht-
barkeitsrate auch bei Hochleistungskiihen
durchaus befriedigend sein.

Stoffumsatz der
Milchkuh

Eine Kuh mit einer Milchleistung von
10.000 kg/Laktation (305 Tage) gibt in der
Phase der hdchsten Leistung (etwa 4. bis
8. Laktationswoche) taglich 50 kg Milch
und mehr. Die dazugehérige Nahrstoffbi-
lanz ist in Abbildung 1 dargestellt.

Co; o o feeices
Oxalacetat
A Ketonkorper
Pyruvat ’
"
Ribose + B
Glucose-6P Pentose-P-Zyklus
Glycerol-P

@i

Lactat

Lactose

Fett

MILCHDRUSE

Milch

Fir die Hohe der Milchleistung ist ent-
scheidend, wie viel Glucose der Milchdrii-
se fir die Synthese des Milchzuckers
(Lactose) zur Verfiigung steht, da der
Lactosegehalt der Milch mit 4,8 % relativ
konstant ist (aus Grinden des osmoti-
schen Gleichgewichts). Zwei Punkte sind
wesentlich:

1. Infolge der mikrobiellen Umsetzungen
in den Vormégen der Kuh wird im Darm
pro Tag hochstens 1 kg Glucose absor-
biert. Der iiberwiegende Teil des Gluco-
sebedarfs von ca. 3,6 kg muss daher in
der Leber durch Neusynthese bereitge-
stellt werden, vor allem aus Produkten
der Fermentation der Kohlenhydrate
und Proteine (Propionsdure, Aminosau-
ren) in den Vormagen. Die Glucoseneu-
bildung ist ein energieaufwandiger
Vorgang. Sie verlduft iiber Oxalacetat,
das auch im Citratzyklus benétigt wird
(Abb. 2). Fehlt es, kommt es zur ver-
starkten Bildung von Ketonkdrpern —in

f\ut){ré;t VERDAUUNGS-
ceta
BeliBA TRAKT

LEBER

NICHT-LEBER-
GEWEBE

Abb. 2: Vereinfachtes Schema des Nahrstoffumsatzes bei der Milchkuh. Die Glucose-Neubildung ist die wesentliche Quelle des Glucosee-
intritts in den Stoffwechsel. Das dafir benétigte Oxalacetat wird aber auch fir die Oxidation von Acetyl-CoA im Citratzyklus (TCA) bend-
tigt. Fehlt es, kommt es zur Bildung von Ketonkérpern. Die aus dem Verdauungstrakt absorbierten langkettigen Fettsduren umgehen
den Leberstoffwechsel und gelangen direkt zur Milchdrdse. Dadurch wird die Synthese von Fettséuren und folglich auch die daftir bené-
tigte Glucosemenge reduziert. Die so eingesparte Glucose steht in der Milchdrise fur die Lactosesynthese zusétzlich zur Verflgung.
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Abb. 3: Ausscheidung von Fett, EiweiB und Milchzucker (Lactose) mit der Milch von Kiihen
in der 4. bis 14. Laktationswoche. In der Diat der Versuchsgruppe waren 1,8 kg Stérke der
Kontrollration durch geschitztes Fett ersetzt. Die K(ihe der Versuchsgruppe gaben taglich
im Mittel 3,6 kg mehr Milch und sekretierten 170 g mehr Milchzucker (P = 0,032), obwohl
die Aufnahme an glucoseliefernden Verbindungen um ca. 700 g geringer war.
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Abb. 4: *C-Excess (3-%.) im ausgeatmeten Kohlendioxid der Kiihe nach einmaliger intra-
vendser Infusion von "C¢-Glucose. Die geringere *C-Anreicherung bei den Ktihen der Ver-
suchsgruppen zeigt, dass die Glucose bei diesen Kiihen in einem geringeren AusmaB oxi-

diert wurde.

Extremfallen bis hin zum Krankheits-
bild einer subklinischen oder klinischen
Ketose. Ein Uberschuss an Ketonkér-
pern fihrt zu zentral-nervalen Storun-
gen, die sich bereits im Anfangsstadi-
um in einer verminderten Futterauf-
nahme und Leistung auswirken.

2. Fiir die Milchfettbildung ist eine Netto-
synthese von bis zu 2 kg Fett in der
Milchdriise erforderlich. Da die Diéten
der Kuh normalerweise nur wenig Fett
enthalten, stammen die dafiir bendtig-
ten Fettsauren nur zu etwa 35% aus
dem Futter. Neben mobilisierten Kor-
perfettsduren decken neu synthetisier-
te Fettsduren zu etwa 40-50% den
Bedarf. Fiir diese Neusynthese der Fett-
sauren wird Glucose benétigt.

Die Glucosebereitstellung im  Stoff-
wechsel der Kuh ist letztlich der Dreh- und
Angelpunkt fiir hohe Milchleistungen der
gesunden und fruchtbaren Kuh.

Geschiitztes Futterfett -
ein Beitrag zur
Losung des Problems?

Um das Energiedefizit der Kuh zu ver-
ringern und die Glucoseversorgung zu op-
timieren, sind grundsatzlich zwei Ansatze
moglich.

1. Erhéhung der Energieaufnahme. Dies
ist wiederum auf zwei Wegen maoglich:

Durch Erhdhung der Gesamtfutterauf-
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nahme oder durch Erhdhung der Ener-
giekonzentration der Diat. Doch beides
ist nur bedingt realisierbar. Wieviel Fut-
ter die Kuh aufnimmt, wird durch physi-
kalische und chemische Faktoren regu-
liert; energiereiche, starkereiche Didten
erweisen sich oft als nicht wiederkdu-
ergerecht und fiihren leicht zu einer
Ubersauerung der Vormiagen durch
Milchséurebildung.

2. Erhéhung des Fettgehaltes der Diét
durch Verwendung von Fett, das vor ei-
ner Fermentation im Vormagen ge-
schiitzt ist (pansenstabiles Fett). Dem
liegt der Denkansatz zugrunde, dass
die im Darm absorbierten langkettigen
Fettsauren lber das Lymphsystem ,an
der Leber vorbei” ins Blut gelangen
und der Milchdriise direkt zugefiihrt
werden (Abb. 2).

Dieser Weg konnte zwei Vorteile bie-
ten. Da die Fettsauren in langkettiger Form
im Euter angeflutet werden, erlibrigt sich
deren Synthese fiir die Milchfettbildung.
Auch der dafir erforderliche Energie- und
Glucoseaufwand ertibrigt sich. Das konnte
zu einer zusatzlichen Glucoseverfiighar-
keit im Euter fiihren. Dartiber hinaus dirf-
te es durch die Auswahl des Futterfettes
moglich sein, das Fettsduremuster des
Milchfettes zu beeinflussen, also zum Bei-
spiel den Anteil an konjugierten Linolsau-
ren zu erhéhen.

Versuche geben
Aufschluss

Um diese These zur Uberpriifen, fiihrten
wir im Forschungsinstitut fiir die Biologie
landwirtschaftlicher Nutztiere (FBN) fol-
gendes Experiment durch: Zwei Gruppen
von Hochleistungskiihen (n = 15) erhiel-
ten in den ersten 15 Laktationswochen
Diaten mit gleicher Energie- und Protein-
menge. In der Diat der Versuchsgruppe
waren 1,9 kg Starke der Ration der Kon-
trollgruppe durch 0,8 kg pansenstabile
Fettsauren aus Palm-, Soja- und Sonnen-
blumendl ersetzt. Vom Energiegehalt wa-
ren diese beiden Didten ausgeglichen. Die
Milchleistung wurde téglich gemessen
und die Zusammensetzung der Milch wo-
chentlich untersucht.

Das Ergebnis der Untersuchungen ent-
sprach Uberraschend gut der These. Die
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mit geschiitztem Fett gefiitterten Kiihe ga-
ben mehr Milch (42,8 gegeniiber 39,1
kg/d; P = 0,024) und sekretierten signifi-
kant mehr Lactose als die Kontrolltiere,
obwohl sie 1,9 kg Stérke weniger mit ihrer
Diat aufnahmen (Abb. 3).

Die Kiihe der Versuchsgruppe wiesen
im Blutplasma einen signifikant geringe-
ren Gehalt an Insulin auf (11,4 gegentiber
14,5 pU/ml, P = 0,01). Dies spricht dafir,
dass die im Blut verfiighare Glucose zu ei-
nem geringeren AusmaB im Muskel- und
Fettgewebe verstoffwechselt wird und in
hoherem Anteil zum Euter transportiert
werden kann, da das dafiir verantwortli-
che Transportprotein insulinunabhéngig
ist.

Um diese Annahme zu iiberpriifen, ver-
folgten wir den Verbleib der Glucose: Wir
markierten die Glucose im Blut einiger
Versuchstiere mit dem stabilen Isotop 13C
und ermittelten dann die '3C-Ausschei-
dung im ausgeatmeten Kohlendioxid. Die
in der Abbildung 4 dargestellten Ergebnis-
se zeigen, dass die Kiihe bei Fettflitterung
die im Blut verfligbare Glucose zu einem
geringeren Ausmal oxidieren als die Kiihe
der Kontrollgruppe.

Die Untersuchungen ergaben weiter-
hin, dass es mdglich ist, tiber die Einbezie-
hung von geschiitztem Fett in die Diat der
Kiihe auch das Fettsauremuster des Milch-

fettes zu beeinflussen. In der Abbildung 5
wird das am Beispiel der Fettsauren mit 18
C-Atomen und jeweils zwei Doppelbin-
dungen verdeutlicht. Es ist zu erkennen,
dass die Gehalte an Linolsaure (cis 9,cis
12) und an der konjugierten Linolsaure
(CLA) (cis 9,trans 11) in etwa verdoppelt
werden konnten. Dieses Ergebnis ist von
besonderem Interesse, da CLA bei Ver-
suchstieren und in Zellkulturen ein Krebs
und Arteriosklerose hemmendes Potenzial
gezeigt hat.

Schlussfolgerungen

Die moderne Milchkuh ist auf eine an-
gepasste Energieversorgung angewiesen,
insbesondere auf ausreichende Glucose-
mengen fir die Milchsynthese. Da fiir den
Wiederkauer das in den Vormégen synthe-
tisierte Acetat die Hauptenergiequelle ist
und der gréBte Teil der benétigten Glucose
im Korper neu synthetisiert werden muss,
verfiigt sie nur (iber begrenzte Mechanis-
men, um den Energiebedarf fir die Le-
bensprozesse und die Milchsynthese zu
decken. Zu diesem Mechanismus gehort
die Nutzung von Korperfett bei negativer
Energiebilanz, wobei jedoch die Gefahr
der Leberverfettung und Ketose besteht.
Die aktuellen Fiitterungssysteme setzen
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Abb.: 5: Fettsduren im Milchfett mit einer Kettenldnge von 18 C-Atomen und zweifachen
Doppelbindungen. Die Gehalte an Linolsédure (c9c12) und konjugierter Linolsdure (CLA,
c9t11) sind in der Versuchsgruppe signifikant erhéht.

1/2005 FORSCHUNGSREPORT

demzufolge auf eine mdglichst hohe Glu-
coseabsorption im Diinndarm, die tber ei-
nen hohen Starkegehalt der Diat erreicht
werden soll. Doch die Ergebnisse in der
Praxis — also die erreichten Milchmengen
— entsprechen nicht den Erwartungen.

Durch vormagenstabile Fette, deren
Fettsduren im Darm absorbiert werden,
kann der spezifische Glucosebedarf pro kg
Milch reduziert werden, ohne den Leber-
stoffwechsel zu belasten. Uber die Aus-
wahl des Fettes ist es gleichzeitig moglich,
das Fettsauremuster des Milchfettes im
Sinne der Verbraucherwiinsche zu beein-
flussen. Daher scheint dieser Weg der
Sinnvollere zu sein, zumal er den Organis-
mus der Kiihe weniger belastet.
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