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Phosphor-Versorgung von Schweinen ohne Futtermittel tierischer Herkunft

Dr. Age W. Jongbloed, Dr. Paul A. Kemme (Lelystad, Niederlande)

1. Einfihrung

Die Auswirkungen der Tierproduktion auf die Umwelt fin-
den zunehmende Beachtung, speziell in Landern und Ge-
bieten mit hoher Tierdichte wie z. B. in den Niederlanden
oder in Deutschland im Raum Vechta (JONGBLOED et
al., 1999b). In der Vergangenheit wurden die Tiere mit
wirtschaftseigenem Futter gefUttert und der produzierte
Mist wurde als knapper und wertvoller Rohstoff fur die Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit angesehen. Auf diese
Weise verblieben die Nahrstoffe innerhalb des Kreislau-
fes - abgesehen von gewissen Verlusten durch Lagerung,
Transport und Nahrstoffeinlagerung in Milch, Fleisch und
Eiern. Diese Art der tierischen Erzeugung hat sich in den
letzten Jahrzehnten in den meisten L&ndern erheblich ver-
andert. Es wurden intensive Haltungssysteme fir Nutz-
tiere auf begrenzter Flache entwickelt. Abgesehen von
den zweifellosen Vorteilen groBer Tierhaltungssysteme,
kénnen auch verschiedene Nachteile festgestellt werden.
Diese haben in einigen Landern bereits zu gesetzlichen
Regelungen gefuhrt.

Wegen des Risikos der Bovinen Spongiformen Enzepha-
lopathie (BSE) ist seit Januar 2001 in der gesamten Eu-
ropdischen Gemeinschaft der Einsatz von Futtermitteln
tierischer Herkunft wie Tiermehl, Fleischknochenmehl,
Blutmehl und Federmehl im Futter fur sémtliche landwirt-
schaftliche Nutztiere verboten. Dies ist durch die Tatsa-
che begrindet, dass der Konsum von tierischen Produk-
ten von BSE-kranken Tieren zur Creutzfeld-Jakob Krank-
heit fihren kann. Das Verbot von Futtermitteln tierischer
Herkunft hat zu Veranderungen in der Rationsgestaltung
gefuhrt.

Ziel dieses Beitrages ist es, die Umwelteffekte der inten-
siven Schweineerzeugung im Hinblick auf Phosphor (P)
zu beschreiben. Dabei werden auch FutterungsmaBnah-
men zur Reduzierung der Phosphorausscheidung im Hin-
blick auf das Verbot von Tiermehlen im Futter fur Schwei-
ne dargestellt.

2. Auswirkungen auf die Umwelt

Die Umwelteffekte von Phosphor lassen sich unterteilen
in solche, die den Boden (Anreicherung von Nahrstoffen),
oder die Gewasser (Eutrophie) betreffen. Die Hauptauf-
gabe in den meisten L&ndern ist es, ein akzeptables
Gleichgewicht zwischen dem Mineralstoffeintrag und dem
Entzug pro ha landwirtschaftlicher Nutzflache zu finden. Ei-
nige Mineralstoffe wie P, reichern sich im Boden an und
tragen Uber Ausschwemmung und Erosion zur Eutrophie
von Grund- und Binnengewd&ssern bei. Tabelle 1 zeigt
den Beitrag von Phosphor (P) aus tierischen Exkremen-
ten und DUngemitteln in den Niederlanden (FONG, 1999).

Bedenkt man, dass Getreide im Durchschnitt 20 bis 30
kg P pro ha aufnimmt, wird klar, dass sich trotz einer be-
trachtlichen Verminderung der P-Menge pro ha landwirt-
schaftlicher Nutzflache in den Niederlanden Phosphor im
Boden anreichert. Dies kann zu Eutrophie fihren und tber-
méaBiges Algenwachstum auslésen, was wiederum mas-
sives Fischsterben nach sich ziehen kann (ROLAND et
al., 1993). Generell kann die Anreicherung der Umwelt zu
verminderter biologischer Vielfalt fUhren. Dieser Aspekt
wird in verschiedenen L&ndern mehr und mehr beachtet.

Tabelle 1: Phosphormenge in tierischen Exkremen-
ten und Diingern (verschiedener Regio-
nen) in den Niederlanden (kg/ha landwirt-
schaftlicher Nutzflache; verdndert nach
Fong,1999 und CBS, 2001)

Provinz 1970 1980 1987 1990 1998
Noord-Brabant 48,2 854 107,3 87,6 kA,
Gelderland 50,4 745 876 76,7 kA,
Limburg 482 723 94,2 701 KA,

Niederlande (Gtlle) 342 499 543 480 420
Niederlande (Dunger) 215 184 193 165 155

Niederlande (gesamt) 55,6 683 736 685 64,0

k.A. = keine Angaben

3. Phosphor

Phosphor ist ein essentielles Element, daher sollte die P-
Versorgung von Tieren ausreichend sein. Eine zu gerin-
ge Versorgung kann die Knochenmineralisierung redu-
zieren, die Fruchtbarkeit von Zuchtvieh vermindern und
die tierische Leistung beeintrachtigen. Kurzlich haben
POULSEN und Mitarbeiter (1999) die Bedeutung von Phos-
phor in der Erndhrung von Schweinen ausfuhrlich be-
schrieben, so dass im vorliegenden Artikel nur kurz darauf
eingegangen wird.

3.1 Scheinbare Verdaulichkeit des Phosphors

Die Umweltwirkung von P hat zu betréchtlichen For-
schungsanstrengungen in verschiedenen Landern ge-
fuhrt, um tabellierte Daten Uber den nutritiven Wert von P
in Futtermitteln fur Schweine zu erhalten. Fur P werden ta-
bellierte Werte fur die Praxis zur Verfligung gestellt, welche
auf der Verfugbarkeit, Absorbierbarkeit oder scheinbaren
Verdaulichkeit in Einzelfuttermitteln fur Schweine basie-
ren. Man sollte jedoch bedenken, dass eine Vielzahl von
Faktoren die Verdaulichkeit von Mineralstoffen beeinflus-
sen (JONGBLOED, 1987). Am bekanntesten ist die Wech-
selwirkung zwischen Ca und P (POINTILLART et al., 1987).
Far die Bewertung der P-Verdaulichkeit in Futtermitteln
sollte der Ca-Gehalt in der Ration standardisiert sein. Er-
gebnisse der P-Verdaulichkeit in Futtermitteln pflanzlicher
und tierischer Herkunft sowie von Futterphosphaten sind
in Tabelle 2 aufgefuhrt. Weitere Daten zur P-Verdaulich-
keit von Einzelfuttermitteln fir Schweine wurden vom CVB
(2001) verdffentlicht.

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, bestehen relativ groBe
Differenzen zwischen den Futtermitteln hinsichtlich ihrer
P-Verdaulichkeit. Der Unterschied in der P-Verdaulichkeit
zwischen herkdmmlichem Weizen und Weizen mit inakti-
vierter pflanzeneigener Phytase zeigt, dass Weizen-Phyta-
se einen groBen Einfluss hat. Dieses Ergebnis wurde auch
durch Untersuchungen von FOURDIN und Mitarbeitern
(1986) sowie EECKHOUT und De PAEPE (1992) bestatigt.
Die Verwendung von konventionellem Weizen in der Ration
hat demnach einen positiven Effekt auf die Verdaulichkeit
der gesamten Ration, vorausgesetzt die Phytase wurde
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Tabelle 2: P-Verdaulichkeit (%) einiger Futtermittel
pflanzlicher und tierischer Herkunft sowie
von Futterphosphaten bei Schweinen er-
mittelt am ID TNO Tiererndhrung

Futtermittel Anzahl | Mittel- | Standard- | Spanne

Versuche| wert |abweichung

Gerste 5 39 4 34-44
Mais 10 19 6 12-26
Weizen 4 48 2 46-51
Weizen, inakt.” 2 26 1 26-27
Erbsen 4 45 4 42-51
Bohnen 3 37 8 29-48
Lupinen 3 50 4 47-56
Fleischknochenmehl 2 81 1 80-81
Knochenprez. A** 1 87 - -

Knochenprez. B** 1 61 - -

Magermilchpulver 1 90 - -

Fischmehl 2 72 17 61-84
Maisnachmehl 8 21 8 13-34
Rapsschrot 3 27 4 22-33
Reiskleie 6 14 4 9-20
Sojaschrot, extr. 9 39 4 33-46
Sonnenbl.schrot, extr. 10 15 4 9-20
Weizennachmehl 3 30 5 24-35
Tapioka 4 6 5 1-13
DCP-0H,0 (A,B)** 4 64 2 63-66
DCP-2H,0 (A,B)** 3 69 1 69-71
MDCP-xH,0 3 80 5 76-86
MCP-1H,0 4 82 2 80-84
MSP-1H,0*** 3 90 3 88-93

*

Pflanzeneigene Phytase durch Warmebehandlung inaktiviert
** A und B sind aus verschiedenen Herstellungsprozessen
*** bezogen auf chemisch reines Mono-Natrium-Phosphat

nicht durch Hitzebehandlung inaktiviert. Die groBe Varia-
tion innerhalb eines Futtermittels wird Unterschieden im
Gehalt an Phytat-P, Phytase-Aktivitat und der Verarbei-
tung zugeschrieben (JONGBLOED und KEMME, 1990).

Die Ergebnisse in Tabelle 2 zeigen auch, dass die schein-
bare P-Verdaulichkeit zwischen verschiedenen Arten von
Futterphosphaten und tierischen Produkten betrachtlich
differiert. Zwischen den Mono-Dicalcium-Phosphaten exi-
stieren groBBe Unterschiede bedingt durch unterschiedli-
che Ca/P-Verhaltnisse. Unterschiede in der P-Verdau-
lichkeit zwischen verschiedenen Produkten tierischer Her-
kunft kommen vermutlich durch Unterschiede in der
Herkunft und der Fraktion der Knochen sowie der tech-
nologischen Verarbeitung und physikalisch-chemischen
Struktur der Produkte zustande.

Es liegen also verl&ssliche tabellierte Daten fur P-Ver-
daulichkeitskoeffizienten in verschiedenen Futtermitteln
fr Schweine vor. Uber die anzuwendende Technik der
Verdaulichkeitsbestimmung wird allerdings noch disku-
tiert. Daher gibt es immer noch Unterschiede zwischen
einzelnen Landern hinsichtlich der Verdaulichkeitskoeffi-
zienten fur P beim Schwein (z. B. in Deutschland, Dane-
mark und den Niederlanden).

Angaben zur Verdaulichkeit beim Geflugel unterscheiden
sich in vielen Fallen von denen flr Schweine. Bei den mei-
sten Einzelfuttermitteln pflanzlicher Herkunft sind die Wer-
te fur Gefllgel héher als fur Schweine.

3.2 Phosphorbedarf wachsender Schweine

Die Schatzung des genauen P-Bedarfs von Schweinen ist
eine schwierige Aufgabe. Meist wird zu diesem Zweck auf
zwei Methoden zurlck gegriffen: die empirische und die
faktorielle Methode, wobei die letztere flr P mehr und mehr
gebrauchlich ist (ARC, 1981; GUEGUEN und PEREZ,
1981; DLG, 1997; NRC, 1998; JONGBLOED et al., 1999a).

Der P-Bedarf hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie
vom Tiermaterial (physiologischer Status, Leistungsniveau,
Produktionsrichtung), dem Futter (eingesetzte Hauptbe-
standteile, chemische Zusammensetzung, chemische Bin-
dungsform und verschiedene Wechselwirkungen), der
Futterungsstrategie (verabreichte Futtermenge), der Um-
welt (Temperatur, Gesundheitsstatus, Management, Hal-
tungsbedingungen, Produktionsziel) und den genutzten
Kriterien (minimale oder sichere P-Bedarfsabdeckung,
Untersuchungsmethode oder Responskriterium (Zehen-
asche, Futterverwertung etc.)). Das bedeutet, dass der
geschatzte Bedarf aufgrund von Unterschieden in den
Voraussetzungen einige Variation aufweisen kann. Aus
wissenschaftlichen Grinden und fir das Verstandnis be-
vorzugen wir die faktorielle Ableitung, bei der eine Be-
wertung fUr Erhaltung und fur Leistung angegeben wird. In
den nachsten Kapiteln wird dies nur kurz ftr Ferkel und
flr die Schweinemast dargestellt; ausfuhrlichere Informa-
tionen sind bei JONGBLOED und Mitarbeitern (1998,
1999a) zu finden. Vor kurzem wurde aufgrund von Er-
gebnissen vergleichender Schlachtanalysen am ID TNO
Tierernahrung in Lelystad der P-Bedarf junger Schweine
neu bewertet. Schatzungen fir den Bedarf an Ca kénnen
aus denen fUr P abgeleitet werden.

3.2.1 Erhaltungsbedarf an Phosphor

Der Erhaltungsbedarf an P wird bestimmt durch den Ver-
lust an endogenem P mit dem Kot und dem P-Verlust mit
dem Urin. JONGBLOED und Mitarbeiter (1998) schlos-
sen, dass der gesamte ,Erhaltungsbedarf* an P fur alle
Kategorien von Schweinen mit 7 mg P/kg Lebendgewicht
(LG) und Tag angenommen werden kann. Die DLG (1997)
nimmt einen Erhaltungsbedarf von 10 mg P/kg LG und
Tag an.

3.2.2 Leistungsbedarf an Phosphor

Bei Ferkeln und wachsenden Schweinen wird P in Mus-
kelgewebe, Organen und Knochen eingelagert. Zur Schat-
zung des P-Bedarfs fur das Wachstum wurde eine allo-
metrische Gleichung von JONGBLOED und Mitarbeitern
(1999a) verwendet. Die Daten wurden unterteilt in solche
von vor und nach 1985. Die Gleichungen basieren auf den
Ergebnissen von jeweils 65 bzw. 35 Datensétzen. Es be-
steht die Vermutung, dass die Daten, die nach 1984 ver-
offentlicht wurden, auf einem moderneren (magereren)
Schweinetyp beruhen. Diese Datenséatze stammen aus
der Literatur und eigenen Versuchen, in denen die P-Men-
ge in Schweinen im LG-Bereich von 5 bis 110 kg ermittelt
wurde (JONGBLOED et al., 1999a). Es wurden nur sol-
che Daten verwendet, die eine maximale Knochenmine-
ralisation erlaubten. FUr beide Datensatze erwiesen sich ei-
ne lineare und eine quadratische Komponente des Leer-
koérpergewichtes (empty body weight (EBW), kg) als beste
Anpassung. Die Untersuchungsergebnisse, verdffentlicht
vor 1985, resultierten in Gleichung 1; Gleichung 2 gilt fur
die Daten nach 1984 (P in g, EBW in kg):
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(1) InP =1,247 + 1,284 In EBW - 0,042 (In EBW)?
R2 = 0,994, n = 62

() InP=1,510 + 1,071 In EBW - 0,0074 (In EBW)2
R2=0,994, n = 35

Auf Ferkel mit einem Lebendgewicht unter 5 kg trafen die-
se Gleichungen nur ungentgend zu. Dies wird der Mine-
ralstoffmenge in neugeborenen Ferkeln zugeschrieben,
die sich erheblich von der alterer Schweine unterschei-
det.

Bedauerlicherweise gab es nach 1984 nur wenige Da-
tensatze von Schweinen von der Geburt bis 25 kg, wie sie
kurzlich untersucht wurden (JONGBLOED et al., 2001b).
In gleicher Weise wie bereits beschrieben, wurden allo-
metrische Funktionen fir Schweine zwischen 3 und 115
kg Lebendgewicht entwickelt. Im Gegensatz zu friheren
Schatzungen zeigte sich, dass die quadratische Kompo-
nente keinen signifikanten Beitrag zu dem Model leistete.
Daher wurde diese Komponente weggelassen und es er-
gab sich folgende Gleichung (3):

(3 InP=1,673 + 0,999 In EBW,
R?=0,992; n = 40

Mit Hilfe der o. g. Gleichung lasst sich die gesamte P-
Menge im Korper berechnen. Die Gleichungen wurden
als Exponent zu e berechnet, was fur Gleichung 3 fol-
gendes ergibt:

(4) P =-exp (5,328 + 0,999 x In EBW)

Die P-Menge, die bei einem bestimmten Leerkdrperge-
wicht eingelagert wurde, lasst sich durch die erste Ablei-
tung aus Gleichung 4 ermitteln:

(5) dP = exp (5,328 + 0,999 In EBW) x (0,999/EBW)

Um den P-Ansatz bei einem bestimmten Lebendgewicht
anstelle des Leerkérpergewichts zu berechnen, muss das
Ergebnis mit 0,95 multipliziert werden. Es wird angenom-
men, dass kein P im Magen-Darm-Inhalt vorliegt. Falls er-
forderlich, kann eine entsprechende Korrektur vorge-
nommen werden. Die Kalkulationsergebnisse sind in Ta-
belle 3 aufgeflhrt.

Beim Vergleich mit friheren Daten zum P-Bedarf fur
Wachstum im Bereich 5 bis 115 kg ergibt sich keine Ab-
nahme bei héheren Lebendgewichten. Dies wird auch aus
Abbildung 1 deutlich und hangt zweifellos mit den heuti-
gen magereren Schweinen im Vergleich zu denen von vor
1985 zusammen. Im Fett wird kein P eingelagert. Eine
Menge von 5,05 g P/kg Lebendgewicht-Zunahme bis zu
einem Lebendgewicht von 80 kg stimmt nahezu mit den
Angaben der DLG (1997) Uberein. Aber 4,5 g P/kg Le-
bendgewicht-Zunahme bei Uber 80 kg LG laut DLG (1997)
ist deutlich geringer als der von uns angegebene Wert.
Allerdings nimmt die DLG (1997) an, dass nur 95 % des
verdaulichen P genutzt werden kann, so dass die Ver-
sorgung mit verdaulichem P um 5 % gesteigert wird.

Abbildung 1: P-Ansatz in wachsenden Schweinen in Re-
lation zum Lebendgewicht (Daten vor
1985, nach 1984 und neueste Daten nach
1984)
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Der Gesamtbedarf an P von Ferkeln und Mast-/Endmast-
schweinen lasst sich nun berechnen. Dazu sollte man das
Lebendgewicht des Tieres (Erhaltung) sowie die tagliche
Zunahme bei diesem Lebendgewicht kennen. Der tagli-
che Bedarf an verdaulichem P steigt bis zu 80 bis 90 kg
Lebendgewicht meist an. Danach nimmt er leicht ab. Der
Gehalt an verdaulichem P in g/kg der Ration (mit 8,79 MJ
NE oder 12,55 MJ ME) sinkt allm&hlich bei einem guten
Mastschweinetyp mit hoher Futteraufnahmekapazitat von
2,4 bei 25 kg Lebendgewicht auf 1,8 bei 110 kg Lebend-
gewicht ab. Es ist klar, dass sich die erforderliche Men-
ge an verdaulichem P bei anderen Wachstumsraten &n-
dert.

Der Bedarf von Schweinen an Ca und verdaulichem P ist
in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Bedarf an Ca und verdaulichem P (g/8,79
MJ NE) beim Schwein
Ca Verdaulicher P

Ferkel
0 bis 2 Wochen nach Absetzen 6,0 2,4
2 Wo. nach Absetzen bis 25 kg 8,7 3,1
Mast-/Endmastschweine
25-35 kg 6,5 2,4
35-70 kg 6,3 2,1
>70 kg 55 1,8
Zuchtsauen
< 70. Tag der Tréachtigkeit 50 1,5
70. - 98. Tag der Tréchtigkeit 6,6 2,0
>98. Tag der Trachtigkeit 6,7 2,1
Laktierend 8,0 2,8

Tabelle 3: Kalkulierter Netto-Bedarf an P fir Wachstum (g/kg Lebendgewichtszunahme) bei wachsenden Schwei-
nen (Daten vor 1985, nach 1984 und neueste Ergebnisse (Jongbloed et al. 1999a; Jongbloed et al., 2001b)
Lebendgewicht (kg)
Zeitraum 5 10 20 30 50 60 70 80 90 100 110 115
Vor 1985 538 554 547 532 503 490 4,78 467 457 448 439 435
Nach 1984 495 505 511 513 514 513 513 512 512 511 511 510
Aktuell 505 505 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504
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3.3 Mikrobielle Phytasen

Mikrobielle Phytasen lassen sich in zwei Gruppen unter-
teilen, je nach dem Ort des ersten Hydrolyseschrittes am
Phytinsauremolekdul. Es gibt 3-Phytasen wie z. B. Natu-
phos (produziert von Aspergillus niger) und 6-Phytase wie
z. B. ZY Phytase |l (produziert von Peniophora lycii.).

3.3.1 Mikrobielle Phytase in Rationen fur wachsende
Schweine

Zur Quantifizierung der Effekte auf die scheinbare Ver-
daulichkeit/Verfugbarkeit des Phosphors wurden ver-
schiedene Experimente mit exogener mikrobieller Phyta-
se veroffentlicht. Einen Uberblick Uber einen groBen Teil
dieser Versuche geben JONGBLOED und Mitarbeiter
(2000). Bei den meisten Untersuchungen zeigt sich eine
exponentielle Dosis-Wirkungs-Kurve (Abb. 2). Auf Basis
dieser Auswertung wird geschétzt, dass eine Menge von
500 U 3-Phytase /kg Futter gleichwertig zu 0,8 g verdau-
lichem P/kg Fultter ist.

Abbildung 2: Dosis-Wirkungs-Effekt von 3-Phytase in
verschiedenen Versuchen des ID TNO zur
Menge des verdaulichen P aus Rationen
mit mehr als 50 % Mais und Sojaschrot

08 /:
1/
Y

0 450 900 1350 1800
Phytase (FTU/kg)

Anstieg an verdaulichem P (g/kg)

== BEERS&JONGB. 92a JONGBLOED et al. 92 BEERS8&JONGB 92b MROZ et al. 94
—%— KEMME et al. 95 —8—JONGBLOED etal. 95 —+—JONGB.&JONGB. 96

Die ersten mikrobiellen Phytasen wiesen eine geringe Hit-
zestabilitat auf, jedoch wurde dieses bei den neueren
Phytasen entweder durch eine Bearbeitung der Phytase
(z. B. Coating) oder durch weitere Selektion auf Hitzesta-
bilitat verbessert. Man muss sich dartber bewusst sein,
dass die Wirksamkeit pro Einheit (U) aufgrund von Unter-
schieden in den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften und des pH-Wertes, bei dem die Phytase-Akti-
vitat bestimmt wird, variieren kann. Bisher haben sich aus
dem Einsatz mikrobieller Phytase keine negativen Folgen
ergeben und werden auch nicht erwartet, da es sich um
ein Protein handelt, das im Gastrointestinaltrakt verdaut
wird.

Zusatzlich zum positiven Effekt auf die P-Verdaulichkeit
erhoht mikrobielle Phytase die Verdaulichkeit von Ca, Na
und K sowie einiger Spurenelemente (JONGBLOED et al.,
2000). Die Wirkung mikrobieller Phytase auf die Verdau-
lichkeit von Ca wurde als Verhéltnis zwischen dem An-
stieg in der Menge an verdaulichem Ca und der Menge
an verdaulichen P berechnet. Durch eigene Untersu-
chungen und in Literaturangaben wurden Verhaltniszah-
len zwischen 0,55 und 0,84 gefunden. Eine héhere Ca-

Verdaulichkeit bedeutet, dass in Rationen mit mikrobiel-
ler Phytase der Zusatz von Ca etwas reduziert werden
kann. Bei Verwendung von 500 U 3-Phytase/kg Futter wer-
den 0,4 bis 0,7 g verdauliches Ca/kg generiert.

In verschiedenen in vitro-Studien wurde die Bildung von
Komplexen aus Phytinsdure und Proteinen aufgezeigt, die
von der Art des Proteins, dem pH-Wert und dem Ca- und
Mg-Niveau abhangt. In vivo-Versuche belegen, dass die
(ileale) Protein- und Aminoséaurenverdaulichkeit durch mi-
krobielle Phytase um 1 bis 3 %-Punkte verbessert werden
(MROZ et al., 1994; KEMME et al., 1999).

Die Leistung von Schweinen, die mit mikrobieller Phytase
gefUttert werden, ist gleich oder besser gegenlUber Ra-
tionen ohne Zusatz oder gegendber einer positiven Kon-
troll-Ration (JONGBLOED et al., 2000). Die Verbesserung
der Futterverwertung kann der erhdhten Verdaulichkeit
von Proteinen/Aminosauren und einer etwas besseren En-
ergieverdaulichkeit zugeschrieben werden. Das Ausmal
dieses Effekts hangt auch vom Phytat-Gehalt der Ration
ab.

3.3.2 Mikrobielle Phytase in Rationen fiir Zuchtsauen

In neuerer Zeit wurden von uns zwei Versuche mit Sauen
durchgefthrt, einer mit laktierenden (JONGBLOED et al.,
2001a) und einer mit tragenden Tieren (KEMME et al., un-
verdffentlicht), um die Wirkung von Phytase (6-Phytase,
Ronozyme P) zu untersuchen. Bei den laktierenden Sau-
en wurden funf Versuchsgruppen gebildet:

1) negative Kontrolle
) wie 1) + 750 U Phytase/kg Futter
) wie 1) + 1.000 U Phytase/kg Futter
4) wie 1) + 10.000 U Phytase/kg Futter
)

positive Kontrolle wie 1) + 1,5 g verdaulichem P (aus
Mono-Calcium-Phosphat)/kg Futter

Der P-Gehalt in den Rationen der Gruppen 1 bis 4 bzw.
5 lag bei 5,0 bzw. 6,8 g/kg. Das Verhéaltnis von Ca zu ver-
daulichem P betrug fur alle Gruppen gleichermaBen 2,9:1.
Pro Gruppe wurden sechs Sauen eingesetzt, die ihre ent-
sprechenden Rationen von zwei Wochen vor dem Abfer-
keln bis zum Absetzen der Ferkel mit vier Wochen erhiel-
ten. Kotproben wurden am Tag 15 und am Tag 21 nach
dem Abferkeln genommen. Die Verdaulichkeit der Trocken-
masse und der zu untersuchenden Mineralstoffe wurde
mit Hilfe von Cr als unverdaulichem Marker bestimmt. Die
zusammengefassten Ergebnisse dieses Versuchs sind in
Tabelle 5 dargestellt (JONGBLOED et al., 2001a).

Tabelle 5: Effekt von 6-Phytase auf die durchschnitt-
liche Verdaulichkeit (%) der Trockenmasse
(TM) und einiger Mineralstoffe bei laktie-

renden Sauen

Behandlung Negative 750U 1.000 U 10.000 U Positive
Kontrolle Kontrolle
™ 78,231 78,83  79,0P 78,420 78330
P 21,42 36,80 38,1P 44,9¢ 34,90
Ca 19,52 29,4 28,80 29,00 24,620
Mg 16,74 15,92 19,40 20,80 21,80
Cu 1,42 2,02 7,6b¢ 9,6° 5,5ab

T abc Werte mit unterschiedlichen Buchstaben in einer Zeile unterschei-
den sich signifikant bei P < 0,05



Januar - Marz 2002 1/2002, Seite 5

Lohmann
Information

Die Phytase erwies sich als sehr effektiv bei der Verbes-
serung der Verdaulichkeit verschiedener Mineralstoffe,
vor allem bei P. Eine Menge von 750 und 1.000 U Phyta-
se/kg Futter erzeugte 0,77 bzw. 0,83 g verdaulichen P/kg
Futter. Selbst bei 10.000 U Phytase/kg Futter ergab sich
noch ein Anstieg in der Freisetzung von verdaulichem P
auf 1,17 g/kg Futter.

Far die Untersuchung mit tragenden Sauen wurden 24
Kreuzungssauen verwendet, die vier Versuchsgruppen
zugeteilt wurden:

1) negative Kontrolle

) wie 1) + 750 U Phytase/kg Futter
3) wie 1) + 1.000 U Phytase/kg Futter
4)

N

positive Kontrolle wie 1) + 1,0 g verdaulichem P (aus
Mono-Calcium-Phosphat) /kg Futter.

Die Ration mit geringem P-Niveau basierte auf Neben-
produkten ohne Phosphat oder Phytase. Der P-Gehalt der
Rationen in den Gruppen 1 bis 3 bzw. 4 betrug 3,9 bzw.
5,2 g/kg. Das Verhaltnis von Ca zu verdaulichem P wur-
de konstant gehalten (3,3:1) mit einem Minimum von 5,0 g
Ca/kg. Das Futterangebot richtete sich nach den nieder-
landischen Empfehlungen fur tragende Sauen. In jeder
Gruppe befanden sich sechs Sauen, die die entspre-
chenden Rationen vom 49. bis 100. Tag der Tré&chtigkeit
erhielten. Kotproben wurden mit Hilfe rektaler Stimulation
am 70. bis 71. Tag und am 98. bis 99. Tag der Trachtigkeit
genommen. Die Verdaulichkeitskoeffizienten der Trocken-
masse und der zu untersuchenden Mineralstoffe wurde
mit Hilfe von Cr als unverdaulichem Marker bestimmt. Die
Wirkung der Phytase war am 100. Trachtigkeitstag gréBer
als am 70 Tag. Dies ist durch den héheren P-Bedarf am
100. Tag der Trachtigkeit zu erklaren. Daher werden in
Tabelle 6 nur die Ergebnisse fur den 100. Trachtigkeits-
tag gezeigt (Tab. 6).

Tabelle 6: Effekt von 6-Phytase auf die Verdaulich-
keit (%) der organischen Substanz (OS)
und verschiedener Mineralstoffe bei tra-

genden Sauen am 100. Trachtigkeitstag

Behandlung Negative 750 U/kg 1.000 U/kg Positive
Kontrolle Kontrolle
0s 80,02 80,72 79,42 80,22
P 21,78 32,5¢ 32,0° 26,7°
Ca 28,12 34,22 29,32 27,52
Mg 25,52 28,32 26,42 23,82
Na 80,72 87,62 87,52 84,92
Zn -2,52 3,8° -1,92 -0,42

1 abc Werte mit verschiedenen Buchstaben in einer Zeile unterscheiden
sich signifikant bei P< 0,05

Die P-Verdaulichkeit am 100. Tag der Trachtigkeit betrug
in den Versuchsgruppen 1 bis 4 jeweils 22, 33, 32 bzw.
27 Prozent. Die P-Verdaulichkeit wurde am 100. Trach-
tigkeitstag im Vergleich zur Basis-Ration um 10,8 Pro-
zentpunkte erhoht. Durch Zusatz von 750 U 6-Phytase/kg
Futter wurden am 100. Tag 0,42 g verdaulicher P/kg Fut-
ter erzeugt. In Ubereinstimmung mit anderen Berichten
(z. B. KEMME et al., 1997) verbesserte der Zusatz von
Phytase zum Futter flr tragende Sauen die P-Verdaulich-
keit signifikant.

4. Auswirkungen des Verbots von Fleischmehl in
Schweinerationen

Seit dem ersten Ausbruch von BSE im Jahr 1989 in GroB-
britannien wurden in den Mitgliedsstaaten der EU ver-
schiedene MaBnahmen ergriffen. Tabelle 7 gibt einen
Uberblick Uber die MaBnahmen in den Niederlanden.

Tabelle 7: Ubersicht tiber die verschiedenen MaB-
nahmen zur Vermeidung weiterer BSE-In-
fektionen bei Rindern in den Niederlanden

Jahr Monat MaBnahme

1989 Januar Verbot von Fleischmehl in Rationen

fur Wiederkauer

1990 September Importverbot fur Fleischmehl

aus GroBbritannien

1993 Januar Verbot Futter fir Wiederkauer in der
gleichen Produktionslinie herzustellen,
in der auch Futtermittel mit mehr als

6 % Fleischmehl produziert werden

1994 August Europaweites Verbot fur Fleischmehl
aus jeglichen Saugetieren in Futter-

mitteln fur Wiederkauer

1997  Juni Gesetzliche Verpflichtung Ausgangs-
materialien fur Fleischmehl zu sterili-
sieren und zwar fur 20 Minuten bei
133 °C und 3 bar bei einer maximalen

PartikelgréBe von 50 mm

1997 August Trennung einiger Gewebeteile von
Wiederkauerschlachtkorpern, die als

Risikomaterial gelten

1999 Marz Verbot Futtermittel fur Wiederk&uer mit
Proteinen tierischer Herkunft herzu-

stellen

2001 Januar Ganzliches EU-weites Verbot Futter-
mittel fUr Nutztiere mit Proteinen

tierischer Herkunft zu produzieren

Obwohl bei Schweinen und Gefligel keine Spongiforme
Enzephalopathie beobachtet wurde, ist es nicht zuldssig
Fleischmehl in Rationen fUr diese Spezies einzusetzen.
Es ist offensichtlich, dass solch ein Verbot eine groBe Aus-
wirkung auf die tierische Erzeugung haben kann. Die Ver-
wendung anderer Ausgangsstoffe in der Rationsgestal-
tung kann sich sowohl auf die Futterpreise auswirken als
auch die Umwelt beeinflussen.

Um den Effekt des Fleischmehlverbots in Schweinefuttern
abzuschatzen, wurden beispielhaft die Rationszusam-
mensetzungen kurz vor (Oktober 2000) und nach dem
Verbot miteinander verglichen. Dabei wurden die Preise
von August 2001 verwendet. Es ist klar, dass fur jeden
Futtermittelhersteller die Rationen aufgrund unterschied-
licher Ausgangssituationen verschieden sein kdnnen. Es
wurden Berechnungen flr ein Absetzerfutter (Absetzen
bis 25 kg LG) und fur ein Vormastfutter fir Schweine von
25 bis 45 kg LG vorgenommen. In Tabelle 8 wird die che-
mische Zusammensetzung und der Nahrwert verglichen,
wahrend Tabelle 9 Angaben zur komponentenseitigen Ra-
tionszusammensetzung enthalt.

Die Tabellen zeigen, dass es in den Niederlanden nur zu
geringen Veranderungen in den Futterrezepturen und
-zusammensetzungen kam. Im Absetzerfutter wurde das
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Tabelle 8: Effekt des Verbots von Fleischmehl auf die
chemische Zusammensetzung (g/kg) und
den Nahrwert von Schweinefutter fiir die

Abschnitte ,,Absetzen bis 25 kg“ und ,,25

bis 45 kg“
Futterbestandteile Absetzen bis 25 kg 25 bis 45 kg
Vor Nach Vor Nach

Verbot | Verbot | Verbot | Verbot
Preissteigerung
(EUR/100 kg) - + 0,20 - + 0,25
Rohprotein 185,0 178,5 177,0 | 177,0
Rohfett 54,7 55,4 52,9 50,2
Rohfaser 47,7 48,1 45,3 41,0
Calcium 7,2 7,2 7,2 7,2
P, gesamt 5,6 55 4,6 4,6
Verdaulicher P 3,5 3,5 2,7 2,7
P aus Futterphosphat 0,45 0,74 0,11 0,43
Phytase-Zusatz (U/kg) 500 500 500 500
lleal verdauliches Lysin 9,9 9,9 9,0 9,0
lleal verdauliches
Methionin + Cystin 6,0 6,0 53 53
Nettoenergie (MJ/kg) 9,58 9,58 9,49 9,49

Tabelle 9: Effekt des Fleischmehlverbots auf die Fut-
terzusammensetzung (g/kg) fiir Schweine
vom Absetzen bis 25 kg sowie von 25 bis
45 kg in den Niederlanden

Futterkomponenten Absetzen bis 25 kg 25 bis 45 kg
Vor Nach Vor Nach
Verbot | Verbot | Verbot | Verbot
Gerste 250 359,8 150,0 | 200,0
Mais 97,5 50,0 35,8 18,1
Weizen 200,0 | 200,0 200,0 | 200,0
Anderes Getreide 0,0 0,0 10,0 53,3
Weizennachmehl 18,2 4,9 75,0 72,8
Sojaschrot 125,0 125,0 159,0 | 159,0
Sonnenblumenschrot 75,0 75,0 20,0 0,0
Tapiokamehl 38,7 0,0 181,3 78,1
Kartoffelprotein 2,9 0,0 0,0 0,0
Zuckerrohrmelasse 15,0 15,0 25,0 25,0
Fleischmehl 20,0 0,0 25,2 0,0
Fischmehl 0,0 2,8 0,0 0,0
Molkenpulver 45,9 47,4 0,0 0,0
Tierisches Fett 30,0 30,0 25,0 25,0
Sojadl 3,8 9,6 0,0 0,0
Erbsen 50,0 50,0 30,0 100,0
Anderes 8,0 8,0 40,0 40,0
Premix 9,0 9,0 9,0 9,0
L-Lysin 3,3 3,8 2,2 1,9
DL-Methionin 1,1 1,2 0,9 0,9
L-Threonin 0,8 1.1 0,4 0,4
L-Tryptophan 0,2 0,2 0,1 0,1
Kalk 0,0 0,0 8,7 12,0
Monocalciumphosphat 2,0 3,3 0,5 1,9
Salz 3,7 3,9 2,0 2,5

Protein aus Fleischmehl hauptséachlich durch Fischmehl
ersetzt, wobei etwas mehr Molkenpulver und freie Ami-
noséuren eingesetzt wurden. Eine andere Mdglichkeit wa-
re der Einsatz von Kartoffelprotein als EiweiBquelle in die-
sen Futtertypen, wenn die Verwendung von Fischmehl zu
problematisch ist, wie derzeit in den meisten deutschen

Mischfutterwerken. Im Vormastfutter wurden vermehrt Erb-
sen verwendet, aber kein zusétzliches Sojaschrot, wahrend
weniger Tapioka eingesetzt wird. Im Vormastfutter war
kein erhdhter Einsatz von freien Aminoséuren zu beob-
achten.

Nach dem Verbot wurde in beiden Futterarten zwar mehr
Monocalcium-Phosphat eingesetzt, aber keine zusatzli-
che mikrobielle Phytase zur Kompensation des fehlenden
Fleischmehls. Der Grund dafur ist wahrscheinlich der oh-
nehin schon recht hohe Gehalt an mikrobieller Phytase in
diesen Futtertypen. Ware dies nicht der Fall gewesen, wa-
re sicherlich vermehrt mikrobielle Phytase eingesetzt wor-
den. Die Preise fUr diese beiden Futtertypen lagen um et-
wa 0,20 und 0,25 EUR /100 kg héher als vor dem Verbot.
Da der Gehalt an tierischen Nebenprodukten im Geflu-
gelfutter zwischen 4 und 6 % lag, erhéhten sich die Prei-
se von Geflugelfutter durch das Verbot um 0,40 bis 0,50
EUR/100 kg.

5. Phosphorausscheidung von Schweinen in den Nie-
derlanden

Die verbesserten Kenntnisse Uber die P-Verdaulichkeit in
Futterrohstoffen und Uber den P-Bedarf von Schweinen
haben zusammen mit dem Einsatz von mikrobieller Phyta-
se erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt. Eine Menge
von 500 U 3-Phytase oder 750 U 6-Phytase/kg Futter er-
zeugt etwa 0,8 g verdaulichen P/kg, was1,0 g P aus Mo-
nocalcium-Phosphat oder 1,23 g P aus Dicalcium-Phos-
phat-Anhydrat entspricht. FUr die Endmast ist dies etwa
die Halfte des Bedarfs an verdaulichem Phosphor.

In den Niederlanden wird der Gehalt von einigen Mine-
ralstoffen in Futtermitteln regelmaBig kontrolliert. Daher
kann die P-Ausscheidung der Schweine geschétzt wer-
den. Tabelle 10 gibt fur die Jahre 1973 bis 2000 einen
Uberblick fur Schweine (Mast bis Endmast). In diesem
Zeitraum verbesserte sich die Tageszunahme im Ge-
wichtsabschnitt 25 bis 110 kg Lebendgewicht von 625 auf
768 g/Tag. Trotz der besseren Leistungen (Zuwachs und
Futterverwertung) verminderte sich der P-Gehalt im
Schweinfutter um mehr als 2,0 g/kg. Die Daten in Tabel-
le 10 zeigen, dass die P-Ausscheidung von Schweinen in
der Mast/Endmast von 1,62 auf 0,62 kg sank, d. h. um
1,0 kg! Neben den besseren tiererndhrerischen Kennt-
nissen trugen sicherlich die gesetzlichen Verordnungen
hinsichtlich P und der Einsatz mikrobieller Phytase zu die-
ser Senkung der P-Exkretion bei. Heutzutage wird in den
Niederlanden in 80 % der Futtermittel fur Schweine mi-
krobielle Phytase verwendet. In den nachsten Jahren wird
eine hohere Einsatzrate von mikrobieller Phytase im
Schweinefutter die Phosphor-Ausscheidung der Tiere wei-
ter vermindern.

Tabelle 10:  Mittlere P-Ausscheidung von Schweinen
im Gewichtsabschnitt 25 bis 110 kg in den
Niederlanden

Jahr Futter-P Futter- Ausscheidung
(g/kg) verwertung (kg/Tier)
1973 7.4 3,37 1,62
1983 6,2 3,08 1,18
1988 6,0/5,0 2,96 0,88
1992 5,5/4,9 2,87 0,80
1996 5,3/4,6 2,74 0,67
2000 5,3/4,7 2,60 0,62
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6. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Bodenfruchtbarkeit und die Qualitat von Oberflachen-
und Grundwasser bestimmen in hohem MaBe die Menge
an tierischen Exkrementen, die pro Hektar ausgebracht
werden kann. Da heutzutage auf den meisten intensiven
Schweinemastbetrieben der Eintrag an Phosphor durch
Mist und anorganische Dunger den Entzug Uber Fleisch
Ubersteigt, wurden neue gesetzliche Verordnungen er-
lassen, die den Einsatz von tierischen Exkrementen je ha
Nutzflache begrenzen. Dennoch ist Mist immer noch ein
wertvoller Artikel fUr die Erhaltung oder Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit.

Besonders bei Schweinen kann das Futterungsmanage-
ment betr&chtlich zu einer Verminderung der P-Aus-
scheidung beitragen. Ausreichende Kenntnisse Uber die
Verfugbarkeit/Verdaulichkeit von Phosphor im Futter und
Uber den P-Bedarf der Tiere zu jedem Zeitpunkt der Pro-
duktion und in jeder Produktionsrichtung sind notwendig.
Bei Schweinen kann die P-Verdaulichkeit durch den Ein-
satz mikrobieller Phytase verbessert werden, was zu ei-
ner Absenkung der P-Exkretion um 20 bis 30 % fuhrt.

Trotz des Verbots von Fleischmehl ist es sehr gut még-
lich, bedarfsgerechte Rationen fur Schweine zu formulie-
ren, auch wenn die Preise fur einen Austausch von 2 bis
3 % Fleischmehl im Futter um 1 bis 2 % hoher liegen. Die
vorgestellten Rationen enthalten mehr Futterphosphat,
Fischmehl und freie Aminoséauren. In vielen Fallen kann
der Einsatz an mikrobieller Phytase noch weiter als bis-
her erhéht werden. In den Niederlanden wird derzeit ei-
ne weitere Anhebung des Gehalts an mikrobieller Phyta-
se im Futter erwogen.

Einerseits mag man denken, dass das Problem einer wei-
teren Ausbreitung von BSE durch die Verbrennung von
Fleischmehl geldst ist. Andererseits gibt es einige Nach-
teile, die ebenfalls berlcksichtigt werden sollten. Man
kann darUber streiten, ob die Fleischmehl-Verbrennung
nachhaltig ist, weil tatsdchlich mehr Phosphor- und Pro-
teinquellen importiert werden mussen. In den Niederlanden
machte eine neuere Studie Uber das Verbot von
Fleischmehl in Geflugelfutter (POS, 2001) deutlich, dass
fur Anbau, Produktion und Transport von Sojaschrot und
Monocalciumphosphat fast 10 % mehr fossile Energie
bendtigt wird. Vielleicht kann das verbrannte Fleischmehl
als Dingemittel im Austausch fur die Gblichen Phosphat-
Dunger verwendet werden. Dartber hinaus wird eine Pro-
teinquelle mit einer hohen biologischen Wertigkeit zerstort.

7. Zusammenfassung

In Gebieten mit intensiver Tierproduktion stellt die anfal-
lende Menge tierischer Exkremente ein groBes Problem
dar. Die P-Menge in den Exkrementen Ubersteigt meistens
die Menge an Mineralstoffen, die von den Nutzpflanzen
aufgenommen werden kann. Dies fuhrt zu Anreicherung,
Auswaschung und Mineralstoffverlusten. Der Phosphor in
den Ausscheidungen ist von gréBerer Bedeutung. Seine
Wirkung auf die Umwelt wird umrissen. Um die Belastung
der Umwelt zu minimieren, sollte die P-Versorgung dem
Bedarf der Tiere moglichst nahe kommen. Die Verdau-
lichkeit von Phosphor in verschiedenen Einzelfuttermitteln
fur Schweine wird diskutiert. Ein neueres Experiment zur
Bestimmung der P-Menge im Kérper junger Schweine
wurde durchgefuhrt. Auf der Basis dieser Untersuchung
wurde der Phosphorbedarf von Schweinen neu bewertet
und die Ergebnisse dargestellt. Im Rahmen einer Redu-

zierung und Verbesserung der Bioverfugbarkeit von Phos-
phor wird der Effekt einer mikrobiellen Phytase im Futter
fir Schweine diskutiert. Besondere Beachtung wird neue-
ren Versuchen mit mikrobieller Phytase bei Zuchtsauen
geschenkt. AuBerdem werden die Auswirkungen des Ver-
bots tierischer Produkte im Schweinefutter unter beson-
derer Berucksichtigung von Rationsgestaltung und Um-
welt diskutiert. AbschlieBend werden die vom Schwein
ausgehenden Einflisse auf die P-Ausscheidung darge-
stellt.

8. Literaturverzeichnis

ARC (1981): Agricultural Research Council. The Nutrient Requirements of
Farm Livestock. no. 3. Pigs. Agricultural Research Council, Slough,
London

COSGROVE, D.J. (1980): Inositol phosphates. Their chemistry, biochemi-
stry and physiology. Elsevier Science Publishers, Amsterdam, 175 pp

CBS (2001): Statistisch Jaarboek, 2001, Centraal Bureau voor de Stati-
stiek, Voorburg, The Netherlands

CVB (2001): Futtermitteltabellen. Informationen tber chemische Zusam-
mensetzung, Verdaulichkeit und Nahrwert von Futtermitteln (in Hollan-
disch), Centraal Veevoederbureau, Lelystad, The Netherlands

DLG (1997): Mitteilungen des Ausschusses fur Bedarfsnormen der Ge-
sellschaft fur Ernahrungsphysiologie. Proc. Soc. Nutr. Physiol. 6, 193-
200

EECKHOUT, W., M. De PAEPE (1992): Betere benutting van de voeders.
1.1. Synthetische fytase. 1.1.1. Betekenis van een microbieel fytase-
preparaat voor de schijnbare fosforverteerbaarheid van biggenvoe-
ders. Landbouwtijdschrift-Revue de I’Agriculture 45, 183-192

FONG, P.K.N. (1999): Kwartaalbericht Milieustatistieken 16, no.4, 32-39

FOURDIN, A., N. FONTAINE, A. POINTILLART (1986): [Importance of ce-
real phytase activity for phytate phosphorus utilization by growing pigs
fed triticale or maize diets]. Journées de la Recherche Porcine en Fran-
ce 18, 83-90

GUEQUEN, L., J.M. PEREZ (1981): A re-evaluation of recommended dietary
allowances of calcium and phosphorus for pigs. Proc. Nutr. Soc. 40,
273-278

JONGBLOED, A.W. (1987): Phosphorus in the feeding of pigs; effect of
diet on the absorption and retention of phosphorus by growing pigs,
Ph.D thesis, Agricultural University, Wageningen, Netherlands

JONGBLOED, A.W., P.A. KEMME (1990): Apparent digestible phosphorus
in the feeding of pigs in relation to availability, requirement and envi-
ronment. 1. Digestible phosphorus in feedstuffs from plant and animal
origin. Neth. J. Agric. Sci. 38, 567-575

JONGBLOED, A.W., H. EVERTS, P.A. KEMME, Z. MROZ (1998): Absorb-
ability and requirements of macroelements for pigs. In: |. Kyriazakis
(Ed.), Toward a Quantitative Biology of the Pig. CAB International, Wal-
lingford, Oxon, UK, 275-298

JONGBLOED, A.W., J.Th.M. van DIEPEN, R. van der WEIJ-JONGBLOED,
P.A. KEMME (1999a): Herziene fosfor behoeftenormen voor varkens. ID-
DLO Rapport no. 99.056

JONGBLOED, A.W., H.D. POULSEN, J.Y. DOURMAD, C.M.C. van der
PEET-SCHWERING (1999b): Environmental and legislative aspects of
pig production in The Netherlands, France and Denmark. Livest. Prod.
Sci. 58, 243-249

JONGBLOED, A.W., P.A. KEMME, Z. MROZ, J.Th.M. van DIEPEN (2000):
Efficacy, use and application of microbial phytase in swine produc-
tion. a review. In: Biotechnology in the Feed Industry, Proc. of Alltech’s
16th Annual Symposium, T.P. Lyons and K. Jacques (Eds). Notting-
ham University Press, Nottingham, United Kingdom, p. 111-129

JONGBLOED, A.W., J.Th.M. van DIEPEN, P.A. KEMME, H. DIAS, J. BROZ
(2001a): Efficacy of microbial phytase on mineral digestibility in diets
for lactating sows and on reduction of phosphorus excretion. Short pa-
per N5.5, Book of Abstracts No. 7, 52nd Annual Meeting EAAP, Bud-
apest, Hungary, 26-29 August 2001, p. 122

JONGBLOED, A.W., A. KLOP, M. BARMENTLOO (2001b): [The amount
of minerals and nitrogen in piglets from birth to 25 kg body weight].
Report ID-Lelystad (im Druck)

KEMME, P.A., AW. JONGBLOED, Z. MROZ, A.C. BEYNEN (1997): The
efficacy of Aspergillus niger phytase in rendering phytate phosphorus
available for absorption in pigs is influenced by pig physiological sta-
tus. J. Anim. Sci. 75, 2129-2138

KEMME, P.A., AW. JONGBLOED, Z. MROZ, J. KOGUT, A.C. BEYNEN
(1999): Digestibility of nutrients in growing-finishing pigs is affected by
Aspergillus niger phytase, phytate and lactic acid levels. 1. Apparent
ileal digestibility of amino acids. Livest. Prod. Sci. 58, 107-117

MROZ, Z., AW. JONGBLOED, P.A. KEMME (1994): Apparent digestibili-
ty and retention of nutrients bound to phytate complexes as influence



Januar - Marz 2002 1/2002, Seite 8

Lohmann
Information

by microbial phytase and feeding regimen in pigs. J. Anim. Sci. 72,
126-132

NRC (1998): Nutrient Requirements of Swine. Washington DC

POINTILLART, A., N. FOURDIN, A. DELMAS (1987): Consequences de
I'exces de calcium chez des porcs non supplementés en phosphore
mineral. Journées Recherches Porcine en France 19, 281-287

PQOS, J. (2001): A quantitative analysis of the impact of the European ban
on using meat meal for the Dutch poultry sector. Effects for diet com-
position and nutrient flows. Thesis Department Animal Nutrition, Wa-
geningen University, The Netherlands

POULSEN, H.D., AAW. JONGBLOED, P. LATIMIER, J.A. FERNANDEZ
(1999): Phosphorus consumption, utilization and losses in pig pro-
duction in France, The Netherlands and Denmark. Livest. Prod. Sci.
58, 251-259

ROLAND, D.A., R.W. GORDON, S.K. RAO (1993): Phosphorus solubiliza-
tion and its effect on the environment. In: Proc. Maryland Nutr. Conf.,

138-145. Departments of Poultry Science and Animal Sciences, Uni-
versity of Maryland, College Park, MD, USA




