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1. Einleitung

Die Futterung von Milchkihen in der Trockenstehzeit bt nicht nur auf das fotale Wachstum sondern
auch auf Milchleistungskriterien, Gesundheit und Fruchtbarkeit in der Folgelaktation einen ent-
scheidenden Einfluss aus. Der Ubergang von der Hochtrachtigkeit in die Laktation, die sogenannte
Transitphase, stellt fir den Stoffwechsel eine besondere Herausforderung dar. Da die Futteraufnahme zu
Laktationsbeginn nicht in gleichem MaRe wie die Milchleistung ansteigt, besteht in der Regel eine
negative Energiebilanz. Um den zusatzlichen Bedarf an Nahrstoffen zu decken, mobilisieren die Tiere
Korperreserven. Dadurch werden alternative energieliefernde Substrate — freie Fettsduren und Keton-
korper — fir den Stoffwechsel zur Verfiigung gestellt. Uber physiologische Grenzen gehende Belastungen
verursachen Storungen dieses homdostatischen Regelmechanismus und fihren zu Azetondmie und
Fettlebersyndrom. In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Studien zur Fitterungsstrategie in der
Trockenstehzeit und zur Vorbereitungsfitterung durchgefihrt. Im vorliegenden Versuch wurde der Ein-
fluss mangelnder und Uberhdhter Energiezufuhr gegentiber normgerechter Versorgung vor und nach der
Abkalbung auf Produktionsdaten und Stoffwechselparameter von Milchkiihen geprift.

2. Material und Methoden

Der Versuchszeitraum umfasste 12 Wochen vor bis 15 Wochen nach der Abkalbung. Die Gruppen
unterschieden sich hinsichtlich der Energieversorgung (75, 100 und 140 bzw. 125 % des Bedarfes nach
GfE 2001, Tabelle 1). Die unterschiedliche Energieversorgung wurde sowohl durch eine differenzierte
Grundfutterration [Anteile an Maissilage, unterschiedliche Heuqualitaten (Heu gut (g)/schlecht (s))], vor
allem jedoch durch stark verschiedene Kraftfutteranteile erreicht. Wenn die Energieaufnahme mit der
jeweiligen Ration den Bedarf der Versuchsgruppe Uberstieg, wurde die Futteraufnahme beschrankt.
Dies galt nicht fur die Gruppe 125 postpartum (.../125), da eine Uber dieses Niveau hinausgehende
Energieaufnahme nicht zu erwarten war (daher Ftterung ad libitum). Die Zusammensetzung der Grund-
futterrationen und die Kraftfutteranteile sind in Tabelle 2 dargestelit.

Von den Versuchstieren wurden wdchentlich Blutproben an der Schwanzvene gezogen, welche unmittel-
bar nach der Entnahme gekihlt, nach 30 Minuten zentrifugiert und das gewonnene Serum bis zur
Analyse bei -18°C tiefgefroren wurde. Zur Beurteilung des Energie- und Leberstoffwechsels wurden die
Parameter Aspartat-Amino-Transferase (AST), Glutamat-Dehydrogenase (GLDH), Gesamtbilirubin,
Cholesterol, Glukose, B-Hydroxybutyrat und nichtveresterte freie Fettsduren (NEFA) bestimmt.

Tab. 2: Grundfutterration und Kraftfutteranteile in den Versuchs-

Tab. 1: Versuchsplan gruppen
Energieversorgung Eir\]/ee;?je 75 100 140/125
prapartum postpartum
75 (n=9) Grundfutter-Zusammensetzung (% der GF-TM)
75 (n=27) | 100 (n=9) Heus 40 20 -
125 (n=9) Heug - 20 40
75 (=9 Grassil. 40 30 20
100 (n=27) | 100 (h=9) Maissil. 20 30 40
1;2 EE f g; Kraftfutteranteile (% der IT)
140 (n=27) | 100 (n=9) prap. -0,250+0,014xECM  -0,275+0,028xECM  -0,183+0,037xECM
125 (n=09) postp. -0,250+0,014xECM  -0,275+0,028xECM  -0,300+0,060xECM
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Die Auswertung der Blutparameter erfolgte getrennt fur die Versuchszeitrdume vor und nach der
Abkalbung mit der Prozedur Mixed (Varianzkomponentenschitzung Methode REML, Freiheitsgrad-
approximation KR) des Softwarepakets SAS, Version 9.2 (2010). Nicht normalverteilte Daten wurden
vor der statistischen Analyse logarithmisch transformiert. Das Modell beinhaltete die fixen Effekte der
,Energieversorgung prapartum‘ und ,.Energieversorgung postpartum* sowie deren Interaktion, ,,Rasse*
und ,,Laktationszahl®. Die wochentlich erhobenen Blutwerte wurden im repeated statement als wieder-
holte Messungen am Einzeltier beriicksichtigt. Bei jenen Parametern, bei denen eine signifikante
Interaktion zwischen ,,Energieversorgung x Woche* auftrat, wurde dieser Effekt ins statistische Modell
integriert. Zur Modellierung der Kovarianz wurden mehrere Strukturen geprift, aufgrund des Akaike-
Informationskriteriums (AIC) die autoregressive Struktur AR(1) gewahlt.

3. Ergebnisse

Die Energieversorgung vor der Abkalbung wirkte sich signifikant auf die postpartale Milchleistung aus
(25.4, 28.5 und 30.0 kg ECM in den Gruppen 75, 100 bzw. 140). Die differenzierte Energieversorgung
nach der Abkalbung wirkte sich erwartungsgemaR starker auf die Milchleistung (21.4, 30.0 und 32.5 kg
ECM in den Gruppen 75, 100 bzw. 125) und weitere Produktionsdaten aus. Eine detaillierte Darstellung
dieser Ergebnisse ist in Urdl et al. (2007) angefuhrt, die Stoffwechselparameter in Tabelle 3.

Versuchszeitraum Trockenstehzeit

Signifikant erhohte NEFA-Werte in der Gruppe 75pupaum Z€1igen, dass eine (zu) niedrige Energie-
versorgung schon vor der Abkalbung zu einem Einschmelzen von Kérperreserven fihrt. Ebenso weist
der hohere Bilirubingehalt auf die Energiemangelsituation bei den Tieren dieser Gruppe hin. Die
Blutglukosekonzentration war bei der Gruppe 140 signifikant héher (3,34 mmol/l gegeniiber 3,20 und
3,09 in den Gruppen 100 bzw. 75). Die Leberenzymwerte (AST, GLDH) lagen trotz statistisch abzu-
sichernder Differenzen generell auf einem niedrigen Niveau (im Schnitt < 30 U/l bzw. zwischen 3 und
6 1U/1). Obwohl die Differenzierung der Energieversorgung zwischen Mangel- und (berversorgter
Gruppe ca. 30 MJ NEL ausmachte, waren keine dementsprechend grof3en Unterschiede bei p-Hydroxy-
butyrat festzustellen (0,71 vs. 0,65 mmol/l in den Gruppen 75 bzw. 140).

Versuchszeitraum Laktation

Die Energieversorgung postpartum (bte den deutlichsten Einfluss auf die untersuchten Stoffwechsel-
parameter aus. Eine nicht bedarfsgerechte Fitterung zu Laktationsbeginn belastet den Stoffwechsel der
Tiere zusétzlich zum in der Regel schon bestehenden Energiedefizit. Auf diese Mangelsituation
reagierten die Variablen Glukose, B-Hydroxybutyrat und nichtveresterte freie Fettsduren am empfind-
lichsten. Anhand des Verlaufs dieser diagnostisch vielfach zur Beurteilung der Stoffwechselsituation
herangezogenen Werte ist erkennbar (Abbildungen 1 bis 3), dass der Blutglukosespiegel bei den
Gruppen 100 und 125 direkt nach der Abkalbung zu steigen beginnt, wahrend dies in der Energie-
mangelgruppe 75 erst ab der 7. Laktationswoche geschieht. Ebenfalls deutlich zu erkennen ist, dass die
Ketogenese zwischen der 4. und 6. Laktationswoche ein Maximum erreicht. Das Niveau von B-Hydroxy-
butyrat lag in der Gruppe 75 wesentlich héher als bei bedarfsgerecht versorgten Tieren, obwohl auch hier
ein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt wurde (1,37 mmol/l gegeniiber 0,88 und 0,70 in den
Gruppen 75, 100 bzw. 125). Die NEFA’s pendeln sich bei den Gruppen 100 und 125 nach 4 Wochen auf
einem Niveau von ca. 0,11 mmol/l ein, wéhrend die unterversorgte Gruppe auch nach 11 Wochen noch
deutlich hohere Werte aufweist. Auch im Gesamtbilirubingehalt spiegelt sich die negative Energiebilanz
der Gruppe 75 (1,70 umol/l) gegeniiber den anderen Gruppen wider (im Schnitt 1,23 pumol/l). Obwohl
auch bei Glutamat-Dehydrogenase signifikante Unterschiede festgestellt wurden, sind die Aktivitats-
werte dieses Leberenzyms in diesem Versuch ungewdhnlich niedrig (5 bi 7 IU/l). Aus den Ergebnissen
bei Aspartat-Aminotransferase ist kein gerichteter Einfluss der Energieversorgung erkennbar.

Die Energieversorgung vor der Abkalbung wirkte sich nicht so stark auf die stoffwechselrelevanten
KenngréRen aus. Die signifikant erhdhte Konzentration freier Fettsduren bei einer energetischen Uber-
versorgung in der Trockenstehzeit (0,19 mmol/l, Gruppe 140g:pawm) deutet auch in diesem Versuch
darauf hin, dass Tiere nicht verfettet zur Abkalbung kommen sollten. Dadurch erhéht sich das Risiko, an
einem Fettlebersyndrom zu erkranken.

66



Forum angewandte Forschung 06./07.04.2011*

Rind

Tab. 3: Stoffwechselparameter in der Trockenstehzeit und Folgelaktation in Abhangigkeit von der Energieversorgung pra- und postpartum (Haupteffekte)

Trockenstehzeit Laktation
préapartum prépartum postpartum

75 100 140 Parameter* 75 100 140 75 100 125
-15,6° -3,2° 14,6° Energiebilanz MJNEL| -83° -134%*  -165° | -33,3° 9,9 4,9°
24,7° 29,0° 28,2 Aspartat-Aminotransferase /| 339° 37,7° 35,6 35,7 34,5 36,9
3,28° 4,29 5,41° Glutamat-Dehydrogenase IUN| 596 6,05 6,42 5,28 6,27 6,99°
1,594° 1,283% 1,188° Bilirubin pmol/l | 1,333 1,352 1,428 1,699  1,238"  1,224°
4,007 3,713% 3,599° Harnstoff mmol/l | 3,621°  4,005°  4,016° | 3,872  4,041°  3,729°
2,699 2,569 2,527 Cholesterol mmol/l | 3,909 4,148 4,079 4,060 4,123 3,953
3,085% 3,197° 3,335° Glukose mmol/l | 2,802 2,798 2,796 2,461 2,926°  3,009°
0,709 0,712 0,646 B-Hydroxybutyrat mmol/l | 0,903 0,980 0,956 1,371° 0,880" 0,702°
0,164° 0,117° 0,116° Nichtveresterte Fettsauren mmol/l | 0,150° 0,166  0,186" | 0,258  0,139*  0,130°
2,504 2,498 2,492 Calcium mmol/l | 2,452 2,454 2,472 2,497°  2455% 2,426
1,852 1,822 1,831 Phosphor mmol/l | 1,829 1,803 1,821 1,828 1,831 1,793
0,997 1,009 1,004 Magnesium mmol/l | 1,068 1,092 1,082 1,095 1,074 1,071

! bei logarithmierten Parametern LSMeans nach statistischer Auswertung riicktransformiert
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Abb. 1: Glukose im Versuchsverlauf in Abhdngig-
keit der Energieversorgung postpartum

Abb. 2: B-Hydroxybutyrat im Versuchsverlauf in
Abhéngigkeit der Energieversorgung postpartum
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Abb. 3: Freie Fettsduren im Versuchsverlauf in
Abhangigkeit der Energieversorgung postpartum
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4, Diskussion

Die enge Beziehung der Stoffwechselmetabolite Glukose, B-Hydroxybutyrat und NEFA mit der Energie-
bilanz im vorliegenden Versuch wurde in der erst kirzlich veréffentlichten Arbeit von Kronschnabl
(2010) — anhand eines umfangreichen Datenmaterials aus mehreren Fitterungsversuchen — mittels
multipler Regressionsanalyse ebenfalls als hochst signifikant identifiziert. Bei der Erstellung der
Prognosebereiche (bt in den meisten Féllen auch die Laktationswoche von laktierenden Milchkiihen
einen signifikanten Einfluss auf die Konzentrationen dieser Blutparameter aus. Auch bei Bilirubin kann
diesbeziiglich eine Ubereinstimmung zwischen beiden Studien festgestellt werden.

Bei Kronschnabl (2010) findet sich auch eine Ubersicht publizierter Referenzbereiche von Blut-
parametern beim Rind. Bei GLDH zeigten sich bei Zusammenfassung der Versuchsdaten zur
Berechnung der Prognosebereiche unspezifische Schwankungen und in der Regressionsanalyse konnte
kein signifikanter Zusammenhang mit der Energiebilanz beobachtet werden. Die relativ niedrigen,
jedoch signifikant unterschiedlichen Aktivitatswerte dieses leberspezifischen Enzyms in vorliegendem
Futterungsversuch liegen deutlich unter den meisten der bei Kronschnabl (2010) zitierten Referenzwerte
und erhérten bestehende Zweifel, dass dieser Blutparameter zur Beurteilung von Energiemangel-
situationen herangezogen werden kann. Im Gegensatz dazu wurden in einer friiheren Untersuchung
unserer Arbeitsgruppe (Obritzhauser 2000) GLDH- und AST-Aktivitaten auf ahnlichem Niveau fest-
gestellt und die Glutamat-Dehydrogenase als empfindlichster Parameter einer Leberstoffwechsel-
belastung identifiziert. Nicht grafisch dargestellt, wurde in Ubereinstimmung mit Kronschnabl (2010)
festgestellt, dass der Cholesterolgehalt sehr vom Laktationsstadium beeinflusst wird.

Die B-Hydroxybutyrat-Konzentrationen der postpartal nicht bedarfsgerecht und der nach Norm
versorgten Gruppe liegen tber den Referenzwerten bzw. im subklinischen Ketosebereich und weisen auf
die starke Stoffwechselbelastung zu Laktationsbeginn hin. Die alleinige Betrachtung der ubrigen Blut-
parameter und der Vergleich mit Referenzwerten wiirde keinen Rickschluss auf diese im Versuch
bewusst herbeigefuhrte Situation geben.

5. Fazit

« Eine energetisch differenzierte Fltterung vor der Abkalbung fuhrt zu keinen dramatisch veranderten
Stoffwechselparametern in der Folgelaktation. Bestétigt wurde jedoch, dass eine Uber den Bedarf
hinausgehende Energieversorgung in der Trockenstehzeit eine verstarkte Anflutung nichtveresterter
freier Fettsduren postpartum bewirkt und somit das Risiko eines Fettlebersyndroms erhoht.

« Die am Beginn der Laktation bestehende negative Energiebilanz darf in diesem Zeitraum durch
Unterversorgung nicht zusétzlich verstérkt werden. Das Versagen homgostatischer Regelmechanismen,
damit einhergehende Stoffwechselentgleisungen und das gehdufte Auftreten von Azetondmien fiihren
zu erheblichen 6konomischen Verlusten in der Milchproduktion.

« Energiemangelversorgung vor und nach der Abkalbung wirkt sich in signifikant niedrigeren Milch-
leistungen aus.

Bei regelmaRiger Anwendung eignen sich Stoffwechselscreenings zur prophylaktischen Uberwachung

des Gesundheitszustands von Milchviehherden. Es ist darauf zu achten, dass es bei den Blutwerten hohe

tierindividuelle Schwankungen gibt und nicht von Einzeltieren auf den ganzen Bestand geschlossen
werden kann.
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