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Abkiirzungsverzeichnis

Neben den iiblichen Abkiirzungen des Dudens (Die deutsche Rechtschreibung, 27. Auflage,

Dudenverlag 2017), den iiblichen Abkiirzungen und Einheiten des internationalen

Einheitensystems sowie den Symbolen fiir chemische Elemente und Verbindungen werden

folgende Abkiirzungen verwendet:

Ala
AMEN

Arg
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b
Cys
FA
FS
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GE
GK
Glu
Gly
His
HM
IAAR
Ile
LAS
Leu
LM
LM
LMZ
LT
Lys
ME
Met
NfE

Alanin

N korrigierte umsetzbare Energie, engl.: metabolisable energy corrected for
nitrogen

Arginin

Aminosdure

Asparaginsiure

Proteinqualititsparameter (Gottinger Modell)
Cystein

Futteraufwand

Frischsubstanz

Futteraufnahme, engl.: feed intake
Bruttoenergie, engl.: gross energy

Ganzkorper

Glutaminsdure

Glycin

Histidin

Hermetiamehl

ideales Aminosdurenverhéltnis, engl.: ideal amino acid ratio
Isoleucin

limitierende Aminosdure

Leucin

Lebendmasse

metabolische Lebendmasse
Lebendmassezunahme

Lebenstag

Lysin

umsetzbare Energie, engl.: metabolisable energy
Methionin

Stickstoff-freie-Extraktstoffe
X



NMR N-Erhaltungsbedarf, engl.: N maintenance requirement

NPN Nicht-Protein-Stickstoff

NPU physiologischer Proteinnutzwert, engl.: net protein utilization

NPUsq standardisierter physiologischer Proteinnutzwert

NRumaxT theoretisches Maximum der N-Retention, engl.: theoretical maximum for N
retention

pcV praecaecale Verdaulichkeit

Phe Phenylalanin

PPW Produktiver Protein- (Eiwei3-) wert

Pro Prolin

SAS schwefelhaltige Aminosduren

SD Standardabweichung, engl.: standard deviation

Ser Serin

SES Sojaextraktionsschrot

SM Spirulinamehl (getrocknetes Endprodukt)

spcV scheinbare praecaecale Verdaulichkeit

Thr Threonin

Trp Tryptophan

Tyr Tyrosin

TS Trockensubstanz

Val Valin

XA Rohasche

XF Rohfaser

XL Rohfett

XP Rohprotein



Zusammenfassung
Erndhrungsphysiologische Bewertung von Spirulina platensis fiir den Einsatz in nachhaltig

ressourcenschonenden Erndhrungskonzepten der Schweine- und Hihnchenmast

Das traditionell eingesetzte Sojaextraktionsschrot (SES) dient mit relativ gilinstiger
Aminosdaurenzusammensetzung als Hauptproteinquelle in der Erndhrung von Schwein und
Gefliigel. Aufgrund der ansteigenden Weltbevolkerung und der damit verbundenen
Konkurrenzsituation zur Humanerndhrung sowie der Verknappung der landwirtschaftlichen
Nutzflichen konnen alternative Proteinquellen wie Algenmehle an Bedeutung in der
Tierernihrung gewinnen. Fragen nach den Substitutionsmoglichkeiten von SES als
Proteinquelle durch Mikroalgenmehl von Spirulina platensis (SM) wurden im Rahmen des
vom Niedersidchsischen Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK) geforderten
Projektes ,,Sustainability Transitions: Alternative Proteinquellen in sozio-technischer
Perspektive® bearbeitet und insbesondere die Voraussetzungen fiir hohe Anteile an
Mikroalgenmehl im Futter von Masthdhnchen und Schweinen erforscht. Hierzu wurden
Wachstums- und N-Bilanzversuche mit Ferkeln, Mastschweinen und Masthihnchen
durchgefiihrt. Ziel war es, den Proteintrager SES zu 50 %, 75 % und 100 % durch SM bei
unterschiedlichem Ergénzungsniveau durch kristalline Aminosiuren (AS) zu ersetzen. Die
Effekte wurden durch die Bewertung der Akzeptanz der Futtermischungen, der
zootechnischen Parameter, der Ganzkorperanalysen (Masthdhnchen), der
Verdaulichkeitsuntersuchungen und der Proteinqualitit der Futtermischungen auf Grundlage
des Gottinger N-Verwertungsmodells evaluiert. Bei den Masthdhnchen (Ross 308) gelang der
50 — 100 %-ige Austausch von SES durch das Mikroalgenmehl ohne signifikante
Verschlechterung von Wachstum und Futteraufwand, sofern ein an das ideale AS-Verhiltnis
angelehnter AS-Ausgleich (Lys, Met, Arg, Thr, His) vorgenommen wurde. Blieb die AS-
Supplementation auf gleichem Niveau wie in der Kontrolle mit SES oder wurde die
kalkulatorisch erstlimitierende AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt, kam es zu
signifikant schlechteren Wachstumsparametern. Der Rohproteinansatz (XP-Ansatz) der
Broiler, die mit SM und einer addquaten AS-Supplementierung gefiittert wurden, war im
Vergleich zur Kontrolle geringer. Die praecaecale Rohproteinverdaulichkeit (XP-
Verdaulichkeit) war bei einer Substitution von 50 % bzw. 75 % signifikant geringer im
Vergleich zur Kontrollgruppe. Bei einer Austauschrate von 100 % SES traten keine
Unterschiede in der praecaecalen XP-Verdaulichkeit auf. Ebenso zeigten sich Grenzen fiir

eine 100 %-ige Substitution von SES durch SM auf Ebene der Proteinqualitit. Die Ergebnisse
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aus N-Bilanzversuchen und Wachstumsversuchen zeigten, dass die aktuell vorgenommenen
AS-Ergidnzungen noch keine zur Kontrolle addquate Proteinqualitidt erzielen konnten. Bei
Ferkeln [PIC 408 x (Large White x Landrace)] zeigten sich bei Einhaltung optimaler AS-
Relationen im Futter keine signifikanten Verdnderungen der zootechnischen Parameter. Diese
Beobachtung konnte sowohl bei 50 %-iger als auch bei 75 %-iger Substitution des SES durch
das verwendete Mikroalgenmehl beobachtet werden. Erfolgte kein addquater AS-Ausgleich
(50 % und 75 % Substitution von SES), waren tendenziell bzw. signifikant schlechtere
zootechnische Ergebnisse festzustellen. Durch parallele Untersuchungen zur praecaecalen
XP-Verdaulichkeit (Schlachtmethode) bei 50 %-iger bzw. 75 %-iger Substitution von SES
war diese Beobachtung nicht zu erkennen. Mit einem Teil der Ferkel erfolgten
Untersuchungen bis in den Mastbereich. Dabei wiesen die Mastschweine bis zum Erreichen
von 75 kg Lebendmasse mit 50 % bzw. 75 % Austausch von SES durch SM in der Mischung
bei ausgewogenem AS-Ausgleich keine signifikanten Abweichungen der zootechnischen
Parameter im Vergleich zur Kontrolle auf. Die Ergebnisse aus N-Bilanzversuchen (Ferkel und
Mastschweine) bei einem Austauschniveau von 100 % SES bestitigten, dass durch eine
addquate AS-Supplementierung (Lys, Met, Thr, His) die Proteinqualitit gesteigert werden
konnte. Aus erndhrungsphysiologischer Sicht eignet sich Spirulina platensis somit als
Proteinquelle in der Masthihnchen- und Schweinefiitterung, sofern eine adidquate AS-
Ergidnzung gesichert ist. Um Spirulina platensis als alterative Proteinquelle zu generieren,
muss allerdings eine wirtschaftlich relevante Erzeugung eines standardisierten,
qualitédtsstabilen Produktes entwickelt werden. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um
die Potenziale dieser Proteinquellen durch AS-Ergidnzungen noch besser auszuschopfen.
Weiterhin sind fiir eine noch umfassendere erndhrungsphysiologische Bewertung
Untersuchungen zur Variabilitit der Wirksamkeit einzelner Aminoséuren in den alternativen

Proteintrigern erforderlich.
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Summary
The nutritional-physiological evaluation of Spirulina platensis in sustainable resource-saving

nutritional concepts for fattening pigs and chickens

To date, the traditionally used soybean meal (SBM), with a relatively favorable amino acid
composition, serves as the main protein source in the diets of pig and poultry. However, due
to the increasing world population, the subsequent competition to support human nutrition,
coupled with a shortage of agricultural land, alternative protein sources such as algae meal
can gain importance for animal nutrition. As a part of the multidisciplinary project
"Sustainability Transitions in the Food Chain" (supported by the Lower Saxony Ministry for
Science and Culture), the objective of this research focuses on replacing SBM at different
inclusion levels of blue-green microalgae Spirulina platensis (SM) in broiler and pig diets.
To this end, growth and N-balance experiments with piglets, fattening pigs and broilers were
carried out, while replacing the protein source SBM with 50 %, 75 % and 100 % with SM at
different levels of crystalline amino acids (AA) supplementation. The effects were evaluated
by assessing the acceptability of feed mixtures, zoo-technical parameters, whole body
analyzes (broilers only), digestibility studies and protein quality parameters of feed mixtures
based on the “Goettingen approach”. In the case of broilers (Ross 308), a 50 - 100 %
replacement of SBM by SM was achieved without significant deterioration in growth and feed
conversion ratios, when the dietary AA balance was adapted to the ideal AA-ratio (JAAR)
recommendations through an enlarged range of supplemented feed AAs (Lys, Met, Arg, Thr,
His). If the AA supplementation remained at the same level as in the control with SBM or if
the calculated first limiting AA was reduced to 80 % of its recommendation, significantly
deteriorated growth parameters were observed. The crude protein digestibility (XP
digestibility) of broilers fed with SM and an adequate AA supplementation in diets was lower
compared to the control. The precaecal crude protein digestibility (XP digestibility) was
significantly lower with a substitution of 50 % and 75 % compared to the control group. At a
replacement rate of 100 % SBM, there were no differences in precaecal XP digestibility, yet
limits in protein quality were determined where 100 % SBM was substituted by SM. The
results of N-balance studies and growth experiments show that the current AA
supplementation could not achieve adequate protein quality in comparison to the control diet.
In piglets [PIC 408 x (Large White x Landrace)], no significant changes in the zoo-technical
parameters were observed if the optimum AA ratios were maintained in the feed. This effect

was observed with both 50 % and 75 % substitution of the SBM by the microalgae meal used.
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In the absence of adequate AA compensation (50 % and 75 % substitution of SES), zoo-
technical results tended to be numerically or significantly worse. However, parallel studies on
precaecal XP digestibility (slaughter method) with 50 % and 75 % substitution of SBM did
not reveal this observation. Investigations were then carried out into the fattening stage; where
fattening pigs showed no significant deviations in the zoo-technical parameters compared to
the control until they reached 75 kg of body mass with 50 % or 75 % replacement of SBM by
SM in the diets with an extended AA supplementation. The results from N-balance studies
(piglets and growing pigs) at an exchange level of 100 % SES confirm that the protein quality
can be increased by an adequately enlarged AA supplementation (Lys, Met, Thr, His). From a
nutritional point of view, Spirulina platensis is thus a suitable source of protein in broiler and
pig feeding, provided that an adequate AA supplementation is ensured. Nevertheless, in order
to generate Spirulina platensis as an alternative protein source, an economically relevant
production of a standardized, quality-stable product must be developed. More research is
needed to better exploit the potential of these protein sources through AA supplements.
Furthermore, studies on the variability of the efficiency of individual amino acids in the

alternative protein source are required for an even more comprehensive nutritional evaluation.
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Einleitung

1 Einleitung

Traditionell wird das Sojaextraktionsschrot (SES) als Hauptproteinquelle in Futtermischungen
fiir Gefliigel und Schweine eingesetzt. Der Grund hierfiir ist ein stabiles Produkt, das iiber
Jahrzehnte ziichterisch etabliert wurde und eine gute Aminosidurenzusammensetzung
aufweist. Die Stabilitdt der Qualitit sowie ein erschwinglicher Preis machen SES zu einem
hiufig eingesetzten Futtermittel. Soja ist zunehmend ein grundlegender Bestandteil der
Humanernihrung und steht damit in Konkurrenz zur Nutzung des SES als Futtermittel fiir
Nutztiere. Die Weltbevolkerung wird sich nach Einschidtzung der FAO (2009) bis zum Jahr
2050 auf 9,7 Milliarden Menschen erhohen. Dieser Anstieg wird vor allem in den

Entwicklungslidndern geschehen und fiihrt zu einem Mehrbedarf an Nahrungsmitteln von

70 %.

Die weltweite Fleischproduktion soll Schitzungen zufolge von 320 Millionen Tonnen im Jahr
2016 auf 360 Millionen Tonnen im Jahr 2025 wachsen (DBV, 2016). Der erwartete Zuwachs
fiir Schweinefleisch in diesem Zeitraum liegt bei +12 % und Gefliigelfleisch bei +19 %. Im
Jahr 2025 soll Schweinefleisch einen Marktanteil von 36 % und Gefliigelfleisch einen
Marktanteil von 37 % der weltweiten Fleischproduktion ausmachen. Um der Produktion an
tierischem Protein nachzukommen, wird der Bedarf an Futterprotein parallel ansteigen (FAO,
2004). Die zunehmende Nachfrage nach Nahrungsmitteln, die sich aus der Weltbevolkerung
und dem Fleischkonsum ergibt (FAO, 2013), wird laut Fischer et al. (2014) zu einem Anstieg
der Sojaproduktion von heute 217 Millionen Tonnen auf 390 Millionen Tonnen im Jahr 2050

fithren.

Um eine bedarfsgerechte Eiweilversorgung fiir die Tierhaltung in Europa zu gewihrleisten,
wurden in den letzten Jahrzehnten verstirkt Sojaprodukte aus Brasilien, Argentinien und den
USA importiert (Taelman et al., 2015; Veldkamp und Bosch, 2015), wo hauptsédchlich
genetisch veridndertes Soja angebaut wird (Stockinger und Schitzl, 2012). In Deutschland
werden pro Jahr 1,5 Millionen Tonnen Rohprotein erzeugt, allerdings werden 3,9 Millionen
Tonnen Rohprotein an Nutztiere verfiittert. Dies fiihrt zu einer Eiweil3liicke von 2,4 Millionen
Tonnen Rohprotein (Stockinger und Schitzl, 2012). Grund fiir die geringe Produktion von
EiweiBlpflanzen in europidischen Lindern ist ein Handelsabkommen mit den USA. Dieses
Abkommen half der EU, seine Getreideproduktion zu schiitzen und erlaubte im Gegenzug
steuerfreie Importe von Proteinpflanzen (Smith und Barnes, 2015). Die EiweiBliicke in
Europa entspricht etwa einer Menge an SES von 5 Millionen Tonnen. Zur SchlieBung dieser,

ohne auf Importe angewiesen zu sein, bediirfte es der Nutzung von 1/5 der
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Gesamtanbaufldache fiir die Eiweilpflanzenproduktion z.B. von Koérnerleguminosen. Dies

wiirde im Gegenzug zu einem Mangel an Getreide etc. fithren (Stockinger und Schitzl, 2012).

Durch die Verknappung der landwirtschaftlichen Nutzflachen durch industrielle und private
Verbauung sowie die Konkurrenz des Sojas zur Humanerndhrung konnen alternative
Proteinquellen wie Algenmehle an Bedeutung in der Tiererndhrung gewinnen und zur
SchlieBung der Eiweilliicke beitragen. Die grofte Herausforderung ist hierbei, eine
alternative  Proteinquelle zu generieren, die den Anspriichen beziiglich der
Nihrstoffzusammensetzung, des Proteingehaltes und der Aminosduren-Zusammensetzung

gerecht wird.

Vorteile der Produktion von Mikroalgenmehlen sind die moglichen effizienten
Produktionsraten sowie ein minimaler SiiBwasserverbrauch und die geringen
Treibhausgasemissionen. Auflerdem ist ein zu den Landpflanzen relativ geringer Bedarf an
fruchtbarem Land nétig (FAO, 2010, 2013). Algenproteine wurden in den letzten Jahrzehnten
immer wieder als eine Alternative zur Proteinversorgung in der Gefliigel- und
Schweineerndhrung eingesetzt (Brune, 1982; Yap et al., 1982; Ross und Dominy, 1990;
Venkataraman et al., 1994; Grinstead et al., 2000; Nedeva et al., 2014; Evans et al., 2015).
Allerdings wurden bisher eher geringe Anteile in den Futtermischungen fiir Gefliigel und
Schweine eingesetzt. Die blau-grilne Mikroalge Spirulina platensis ist reich an Protein,
essentiellen Amino- und Fettsduren sowie Vitaminen und Mineralstoffen (Ciferri und Tiboni,

1985; Bellof und Carrasco Alarcén, 2013).

Fragen nach den Substitutionsmoglichkeiten von SES als Proteinquelle durch
Mikroalgenmehl von Spirulina platensis wurden im Rahmen des vom Niedersichsischen
Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur geférderten Projektes ,,Sustainability Transitions:
Alternative Proteinquellen in sozio-technischer Perspektive® bearbeitet und insbesondere die
Voraussetzungen fiir hohe Anteile an Mikroalgenmehl im Futter von Masthihnchen und
Schweinen erforscht. Hierzu wurden kombinierte Wachstums- und N-Bilanzversuche mit

Ferkeln, Mastschweinen und Masthihnchen durchgefiihrt.
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2 Zielstellung

Folgende Aspekte werden als HauptzielgroBen der vorliegenden Dissertation formuliert:

- Erforschung des Futterpotenzials einer alternativen Proteinquelle (Mikroalgenmehl)
fiir die Gefliigel- und Schweineerndhrung

- Analytische und erndhrungsphysiologische Beurteilung der wertgebenden
Inhaltsstoffe und der zu erwartenden Variabilitét

- Bewertung der Einsatzmoglichkeiten des Mikroalgenmehles

Ziel ist es, den Proteintrager SES mit gestaffelten Anteilen (50 %, 75 % und 100 %) durch
Algenmehl von Spirulina platensis mit unterschiedlichem Ergidnzungsniveau durch kristalline
Aminosduren (AS) zu ersetzen und mogliche Grenzen zu identifizieren. Hierzu wurden

folgende Untersuchungsparameter erfasst:

- Analytische Bestimmung der Nihrstoffzusammensetzung der Proteintriger (XP, XA,
XL, XF und AS)

- Akzeptanz und zootechnische Parameter (Wachstum, Futterverzehr, Futteraufwand,
Proteinaufwand, Energieaufwand)

- Bestimmung des N-Ansatzes mit N-Stoffwechselversuchen (Masthihnchen, Ferkel
und Schweine) und Ganzkorperanalysen (Masthdhnchen)

- Korperzusammensetzung beim Masthidhnchen

- Bestimmung der Energieverwertung (Masthéhnchen)

- Proteinverdaulichkeit

o auf Kotniveau bei Ferkeln und Mastschweinen (scheinbare fikale
Proteinverdaulichkeit)

o scheinbare praecaecale Protein- und Aminosdurenverdaulichkeit bei
Masthidhnchen und Ferkel (Schlachtmethode mittels Indikator TiO2; Kluth und
Rodehutscord, 2006)

- Proteinqualitdtsparameter, klassisch
o NPU und PPW
- Proteinqualitdtsparameter, standardisiert nach dem Gottinger N-Verwertungsmodell

o NPUgqund b-Wert
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3 Literaturiibersicht

Dieses Kapitel soll zunichst einen Uberblick iiber die Eigenschaften und Besonderheiten der

blau-griinen Mikroalge Spirulina platensis geben.

3.1 Biologie der Mikroalge Spirulina platensis

Spirulina platensis (Ordnung: Oscillatoriales) auch bekannt als Arthrospira platensis, gehort
zur Gattung der Cyanobakterien (Blau-/ Blau-Griinalgen). Blaualgen sind Prokaryonten und
unterscheiden sich von den Eukaryonten in folgenden Merkmalen: ihnen fehlen
Zellorganellen wie Zellkern, Lysosomen, Mitochondrien, membranbegrenzende
Chloroplasten und das Endoplasmatische Retikulum (Becker und Venkataraman, 1982). Diese
Mikroalgen sind reich an Protein, essentiellen Amino- und Fettsduren sowie Vitaminen und
Mineralstoffen (Ciferri und Tiboni, 1985; Bellof und Carrasco Alarcén, 2013). Ihre
Lebensweise ist vorwiegend aquatisch im SiiBwasser, weniger in Salzwasser. Die Art
Spirulina platensis gehort zu den Organismen, die Photosynthese betreiben und somit in der
Lage sind, organische Molekiile aus Kohlendioxid, Wasser sowie Mineralien aufzubauen
(Mohanty et al., 1997). Zugleich produzieren sie viel Sauerstoff, welcher als Grundlage fiir
das Leben auf der Erde ausschlaggebend ist (Lognone, 2003). Die Pigmente setzen sich aus
Phycoerythin, Phycocyanin und Chlorophyll a zusammen (Becker und Venkataraman, 1982).
Phycocyanin iiberwiegt anteilsméBig und bewirkt somit auch die blduliche Farbe (Bellof und
Carrasco Alarcon, 2013). Die Pflanzenmasse der Spirulina platensis ist hellgriin, die
Trichome blaugriin. Leicht zusammengezogen an den Querwinden bilden sich regelmiBige
Spiralen, deren Umdrehungen 26 - 36 um breit und 43 - 57 pm lang sind (sieche Abbildung 1).
Die Enden der Trichome sind leicht verringert und die Endzellen breit abgerundet (Geitler,

1925). Teilweise treten die Trichome geglittet auf (Grewe und Pulz, 2012).


https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/oscillatoriales/48362
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Abbildung 1: Die Struktur der Spirulina platensis
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Abbildung links (nach Richmond, 1988): ein Teil des spiralformigen Trichoms von Spirulina platensis
beschreibt die Hohe (p) und den duBleren Durchmesser (d) der Spirale (iibernommen von Van Eykelenburg,
1979). Abbildung rechts (nach Ciferri und Tiboni, 1985): elektronenmikroskopische Aufnahme eines axenischen

Isolates von Spirulina platensis (Foto von R. Locci aus Ciferri und Tiboni, 1985).

3.2 Vorkommen und Kultivierung von Spirulina platensis

Die Mikroalge bewohnt in ihrer natiirlichen Form stark alkalische Salzseen sowie basische
SiiBgewdsser (pH-Wert zwischen 9 und 11; Shimamatsu, 2004) und besiedelt flache
subtropische bis tropische Gewisser vor allem in Mittelamerika, Siidostasien, Afrika und
Australien. Die Algen sind als kleine Fiden in Spiralen unterschiedlicher Dichte und Anzahl
aufgewickelt und konnen schnell wachsen. In warmen und seichten leicht salzigen Seen
erreichen sie eine hohe Filament- (Faden-) dichte (Falquet und Hurni, 2006). Mikroalgen der
Gattung Spirulina gedeihen nur unter warmen klimatischen Bedingungen mit viel Licht bzw.
Sonneneinstrahlung. Der geeignetste Bereich liegt innerhalb des 35. Breitengrades nordlich
bzw. siidlich des Aquators. AuBerhalb dieser Klimazone konnen Spirulina-Algen nur in

thermisch regulierter Aquakultur kultiviert werden (sieche Abbildung 2). Die Temperatur fiir
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ein optimales Wachstum liegt zwischen 32°C bis 35°C, nachts kommen die Algen mit

Temperaturen im Bereich von 25°C aus (Cifferi, 1983).

Abbildung 2: Wachstumsanspriiche von Spirulina platensis

Mineralische
Nahrstoffe

Wirme
(32-35°C)

Bildquelle: http://www.earthsfirstfoods.com/freshwater-algae/spirulina/

Weltweit wird die Mikroalge Spirulina platensis erzeugt. Die Produktionsmengen liegen
dabei iiber denen von anderen Mikroalgen. Zwei Drittel der weltweit erzeugten
Algenbiomasse stammt aus China (Chen et al., 2016). Schitzungen zufolge wurden im Jahr
2009 ca. 3500 t Algenbiomasse der Spirulina in China produziert (Lu et al., 2011). 50 t - 100 t
Spirulina-Algen Trockenmasse pro ha und Jahr kénnen gewonnen werden (Schulz, 2017). Der
durchschnittliche Sojaertrag liegt dagegen in Deutschland bei 2,73 t/ha (Factfish, 2016) mit
erheblichen Schwankungen zwischen den Standorten. Unter den Top 30-Léandern der Welt
mit den hochsten Sojabohnenertrigen aus dem Jahr 2016 liegt die Tiirkei auf Platz 1 mit
einem Ertrag von 4,32 t/ha, gefolgt von Georgien (3,76 t/ha), Italien (3,75 t/ha) und den USA
auf Platz 4 mit 3,5 t/ha. Deutschland belegt im weltweiten Vergleich Platz 14 mit 2,73 t/ha
und spiegelt somit auch den Durchschnitt aller Lander mit 2,76 t/ha wieder (Factfish, 2016).

Neben den nachfolgend beschriebenen Kultivierungssystemen zur Produktion von Spirulina
platensis besteht auch die Moglichkeit, die Algen aus natiirlichen Kraterseen zu ernten. In
Myanmar wird z.B. der Kratersee Twin Taung mit einer Grofle von 200 ha genutzt (Grewe
und Pulz, 2012). Im Sommer wihrend der Bliitezeit formen Spirulina-Algen dicke Matten auf

der Wasseroberfldache. Diese werden mit Eimern abgeschopft, gefiltert, mit Frischwasser
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gewaschen, entwissert und anschlieBend in Stringe gepresst, die in der Sonne auf

Plastikfolien getrocknet werden (Grewe und Pulz, 2012).

Die Erzeugung der Mikroalgen erfolgt nach technischem Umfang und erzielbarer Zuchtdichte

in folgenden Kultivierungssystemen (Shields und Lupatsch, 2012):

e offene Teiche oder Behilter, mit oder ohne Beliiftung oder Bewegung (Open Ponds)

e Blasen- oder Luftbriickensdulen, normal vertikal orientiert, seltener horizontal
frequentiert

e geschlossene Photobioreaktoren, am hiufigsten in rohrenformiger Anordnung,

weniger iiblich sind flache Paneele / Platten

Die am hiufigsten genutzten Kultivierungssysteme sind offene Kanile und Teiche, die mit
Polyvinylchlorid ausgekleidet sind. Schaufelrdder halten das Kulturmedium in Bewegung
(Shimamatsu, 2004; FAO, 2008; Chen et al., 2016). Die Wassertiefe betrdgt ca. 15 - 30 cm.
Der flache Wasserstand ist wichtig fiir eine optimale Lichteinstrahlung. Eine Wassertiefe iiber
30 cm fiihrt zu einer starken Verringerung der Photosynthese aufgrund von unzureichender
Lichtversorgung. Fiir das Kulturmedium wird ein reiner Stamm im Labor vorkultiviert und in
das Becken mit Wasser appliziert. Die Wasserqualitdt ist mitverantwortlich fiir die
Beschaffenheit der Alge. Der Verschnitt von frischem Wasser mit néhrstoffreichem
Meerwasser ist Standard (Shimamatsu, 2004; Bellof und Carrasco Alarcén, 2013). Die
Algendichte sollte im Kulturmedium zwischen 400 bis 600 mg Trockenmasse pro Liter
betragen (Shimamatsu, 2004). Sobald das gewiinschte Wachstum erreicht ist, wird die
Mikroalge aus dem Becken gepumpt, gefiltert und gereinigt. Die Reinigung erfolgt mehrmals
mit Frischwasser, um Nahrstoffe des Mediums zu entfernen (Becker und Venkataraman,
1984; Shimamatsu, 2004). Ein Vakuumfilter presst die Biomasse in nasse Algenplatten, die
8 % - 15 % Trockensubstanz (TS) enthalten. Die Algenbiomasse wird entweder
sonnengetrocknet, sprithgetrocknet, gefrier- oder walzengetrocknet. Um eine Schiddigung der
Nihrstoffe durch die maschinelle Trocknung auszuschlieBen, dauert die Erhitzung nur
Sekunden bis wenige Minuten (Hu, 2004; Shimamatsu, 2004). In Abbildung 3 ist der
Produktionsprozess von frischen Spirulina-Algen zu Spirulinamehl (SM) vereinfacht

dargestellt.
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Abbildung 3: Produktionsprozess von Spirulina platensis

Algenbiomasse

Filtration
Waschen
Vakuumfilter
Entwissern
Algenplatten
Trocknung
Pulver
Verpackung

Die Vorteile der offenen Kultivierungsverfahren sind die einfachen Konstruktionen, die
geringen Kosten und das Nutzen von unfruchtbarem Land. Nachteile von Open Ponds sind
der kontinuierliche Verlust von Wasser durch Verdunstung und Kohlendioxid durch Diffusion
in die Atmosphire. Ebenso kann es zu Schwankungen in der Qualitidt der Biomasse durch die
jahreszeitlich bedingte Variation der Wirme- und Lichtverhéltnisse kommen. Es besteht
zudem die Gefahr einer Kontamination mit Pestiziden, Schwermetallen, schnellwachsenden
Bakterien oder mit toxinbildenden Algen (Microcystine; Alpag, 2013). Abhilfe gegen diese
Nachteile schafft ein Kunststofftunnel, der in kélteren Klimazonen iiber die Kanile gebaut
wird und so die Temperaturen des Kulturmediums konstant hélt. Zusitzlich verhindert er die
Verdiinnung des Mediums durch starke Regenfille sowie Kontaminationen mit Bakterien und
Fremdalgen (Shimamatsu, 2004; Lu et al., 2011; Chen et al., 2016). Die Vorteile und die
Nachteile der offenen Systeme bilden die Schwichen und Stéirken der geschlossenen Systeme.
Die Einrichtung und die Betriebskosten der Photobioreaktoren sind kostenintensiver. Ein
groBer Vorteil der Photobioreaktoren ist die Isolierung zur dufleren Umgebung und damit
einhergehend die kontrollierte Ziichtung der Mikroalgenkulturen. Die Verluste von Wasser
und Kohlenstoffdioxid sind gering und die Gefahr der Verunreinigung ist auf das Minimale

reduziert. Photobioreaktoren bendtigen wenig Platz und konnen in allen Klimazonen
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eingesetzt werden. Die Biomassenausbeute in geschlossenen Systemen ist deutlich hoher als

in offenen (Alpag, 2013). Abbildung 4 zeigt Schemata zu den Produktionssystemen.

Abbildung 4: Produktionssysteme von Spirulina platensis

Oben links: FlieBkanile mit Schaufelrdadern (Benemann, 2013); oben rechts: natiirliche Ernte Twin Tauny in
Myanmar (Sili et al., 2012); unten links: Plattenreaktoren aus transparenten Platten, die die Algensuspension
einschlieBen. CO; wird durch Luftblasen von unten zugefiihrt. Luftblasen dienen zum Mischen.
A: Schemazeichnung; B: ein Forschungsreaktor am Karlsruher Institut fiir Technologie, Abteilung
Bioverfahrenstechnik; unten rechts: Grundprinzip Rohrreaktor und Forschungs-Rohrreaktor am Karlsruher
Institut fiir Technologie, Abteilung Bioverfahrenstechnik. Rohrreaktoren bestehen aus Glas- oder transparenten

Kunststoffrohren, in denen die Algensuspension umgepumpt wird (Bippes et al., 2016).

3.3 Verwendungsmoglichkeiten von Spirulina platensis
Verwendung finden Blaualgen vor allem als Nahrungserginzungsmittel fiir eine erhohte
Zufuhr an Vitaminen und Mineralstoffen (Geier und Buchholz, 2013). Solche Produkte
werden seit hunderten von Jahren traditionell in einigen Regionen (Afrika, Amerika und
Asien) in der Humanerndhrung genutzt (Ciferri und Tiboni, 1985; Bellof und Carrasco
Alarcén, 2013). Ca. 95 % der jahrlichen Mikroalgenproduktion wird zu Pulver, Tabletten oder
Kapseln verarbeitet (Grewe und Pulz, 2012; Chen et al., 2016). Spirulina platensis zahlt zu
den am stirksten verbreiteten Mikroalgen weltweit. Lebensmittelproduzenten in Deutschland
9



Literaturiibersicht

verwenden Mikroalgen hauptsichlich als Zusatzstoff in Brot, Pasta, Joghurt, Siiigkeiten und
Softdrinks (Grewe und Pulz, 2012). Als natiirliche Farbstoffe werden Spirulina-Algen in
Gummibédrchen (z.B. Haribo) eingesetzt. Neben Chlorophyll kommen die Pigmente
Carotinoide und Phycobiliproteine vor. Phycocyanin ist eine der vielversprechendsten
Substanzen in Spirulina-Algen. Es wird in Japan als natiirlicher Farbstoff unter dem Namen
Lina-blue vermarktet. In China und Japan findet Lina-blue Verwendung in Kaugummis,
Bonbons, Milchprodukten, Gelees, Softdrinks, etc. Mikroalgenpigmente wie auch die gesamte
Biomasse konnen als Lebensmittel- und Futterfarbe sowie zur Texturverbesserung z.B. bei
der Zubereitung von Biskuit eingesetzt werden (Gouveia et al., 2008; Kovac¢ et al., 2013). In
Kiistenregionen spielen Algen im grofen Umfang eine Rolle in der Fiitterung von Tieren.
Schon wihrend des ersten Weltkrieges fiihrte ein Hafer- und Futtermangel dazu, Algen als
Futter einzusetzen (Lognone, 2003). Nur etwa 1 % der weltweit produzierten
Cyanobakterienbiomasse findet Einsatz in der Tiererndhrung (Grewe und Pulz, 2012).

Abbildung 5 zeigt die breite Spanne der Nutzung von Spirulina platensis.

Abbildung 5: Nutzung von Spirulina platensis (verandert nach Bippes et al., 2016)

Farbstoffe Bioenergie-Trager
Antioxidantien Sauerstoff -Biogas

Vitamine - Biodiesel

Pharmaka Chemische Grundstoffe

Cromee )
Croeme ) (

Biomasse
|

Fette

Polysachharide )

/ \

Pharma-Proteine ‘J/ _
Lebensmittel ) Lebensmittel-
; Mahrungsergdnzung susitze
Futtermittel Aquakultur
Futtermittel

10



Literaturiibersicht

3.4 Ernihrungsphysiologische Eigenschaften von Spirulina platensis

Die ernidhrungsphysiologischen Eigenschaften der Algenmehle aus Spirulina platensis sind
sehr variabel. Die Gehalte an essentiellen Aminosduren und der Anteil an Aminoséduren
insgesamt sind von der Kultivierungsart der Alge abhiingig (Chung et al., 1978). Ebenso spielt
die Temperatur und der Natriumnitratgehalt eine Rolle fiir die Zusammensetzung der Protein-
und Fettfraktion (Colla et al., 2007). Durch die Hitze beim Trocknen der Algenbiomasse
konnen Aminosduren und Vitamine geschidigt und damit deren Verfiigbarkeit eingeschrinkt
werden. Der Trocknungsprozess beeinflusst auch den Stirkegehalt. Sonnengetrocknetes SM
weist einen geringeren Stdrkegehalt auf als z.B. spriihgetrocknetes SM. Der geringere
Starkegehalt korrespondiert mit einem Anstieg des Zuckergehaltes (Becker und

Venkataraman, 1982).

Verdaulichkeit der Mikroalge

Mikroalgen der Art Spirulina platensis besitzen keine Zellulose in der Zellwand, sondern eine
diinne instabile Hiille aus Murein (Peptidoglykane) und stellen damit keine Barriere fiir
proteolytische Enzyme dar (Grewe und Pulz, 2012). Dies erklért die sehr hohe Verdaulichkeit
ihrer Proteine von 80 - 90 % (Devi et al., 1981). Die Spirulina-Alge kann ohne vorherige
chemische oder physikalische Verarbeitung von Monogastriden verdaut werden (Becker,
2004). Die in-vitro Verdaulichkeit des Proteins nach der Inkubation der Alge mit Pepsin und
einer anschliefenden Behandlung mit Pankreatin wurde von Devi et al. (1981) bestimmt. Die
Verdaulichkeit lag zwischen 70 % und 85 %, dabei war die frische Spirulina-Alge besser
verdaulich als sonnen- oder gefriergetrocknetes SM. Kohlenhydrate und Ballaststoffe in der
Spirulina-Alge konnen die Verdaulichkeit beeintriachtigen und gastrointestinale Storungen,

Flatulenz oder Fliissigkeitsretention verursachen (Becker, 2004).

Proteingehalt und Proteinfraktion von Spirulina platensis

Algenmehle von Spirulina platensis zeichnen sich durch ihren hohen Proteingehalt aus.
Dieser variiert zwischen 50 % und 70 % in der Trockenmasse (Yoshida und Hoshii, 1980;
Ciferri und Tiboni, 1985; Shekharam, 1987; Nagaoka et al., 2005). In der Proteinfraktion sind
alle essentiellen Aminosduren vorhanden. Die niedrigsten Gehaltswerte weisen die
schwefelhaltigen Aminosduren (SAS), Methionin (Met) und Cystein (Cys) auf (Clément
et al., 1967). Auch der Lysin (Lys)-Gehalt wird von einigen Autoren als unzureichend
angesehen (Cifferi, 1983; Becker und Venkataraman, 1984), wobei andere Autoren das
Niveau als angemessen betrachten (Clément et al., 1967). Tabelle 1 veranschaulicht die

Aminosdurenzusammensetzung der Proteinfraktion von Spirulina platensis.
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Tabelle 1: Aminosidurenzusammensetzung von Spirulina platensis

Aminosiure gAS/16gN

I II 11 v \Y VI
Lys 2,7 4,7 4,7 4,3 4.8 5,1
Met 1,4 3.4 2,8 1,9 2,5 2,1
Cys 0,2 1,2 0,4 0,8 0,9 1,0
Thr 2,8 4,9 4,9 - 6,2 4,5
Trp - - 1,5 0,9 0,3 1,8
Arg 4,3 6,8 6,6 6,2 7,3 6,1
Ile 1,7 5,3 5,7 4.9 6,7 4.4
Leu 4.8 8,3 8,7 8,0 9,8 8,1
Val 1,9 5,7 6,3 5.7 7,1 5,7
His 0,9 1,7 2,0 1,1 2,2 1,7
Phe 2,3 4,3 4,3 3,6 53 4,7
Tyr 2,4 4.4 4,5 3,5 53 -
Asp 7,5 9,2 9,5 9,0 11,8 8,8
Ser 35 5,0 4.8 3,7 5,1 4,2
Glu 8,9 14,0 15,0 15,1 10,3 11,4
Pro 5.8 3,7 3,6 - 4,2 4,0
Gly 4,5 5,2 5,0 4,6 5,7 5,2
Ala 5,7 7,8 7.4 6,9 9,5 7,3

I: kalkuliert nach Ross und Dominy (1990), XP-Gehalt: 605 g/kg

II: kalkuliert nach Alvarenga et al. (2011), XP-Gehalt: 582 g/kg

III: Yoshida und Hoshii (1980), XP-Gehalt: 559 g/kg

IV: Narasimha et al. (1982), XP-Gehalt: 585 g/kg

V: Becker und Venkataraman (1984), XP-Gehalt: 625 g/kg

VI: kalkuliert AMINODat® 5.0 (2016), Mittelwert aus n=10, XP-Gehalt: 531 g/kg
- : keine Angabe

Der Anteil des Proteins kann bei der Berechnung durch das Vorhandensein von Nicht-
Protein-Stickstoff (NPN) iiberschitzt werden (Lourenco et al., 2004; Laurens et al., 2012;
Tibbetts et al., 2015b). Der Gehalt an NPN-Verbindungen in Mikroalgen hat je nach Gattung,
Jahreszeit und Wachstumsphase eine Schwankungsbreite von 4 % bis 40 % des Gesamt-N
(Lourencgo et al., 2004; Tibbetts et al., 2015a). Devi et al. (1981) sprechen von einem NPN-
Gehalt in gefriergetrocknetem SM von 1,58 % in der TS. Becker und Venkataraman (1982)
berichten von einem Wert von 1,5 % NPN in der TS. Zu den NPN-Verbindungen zéhlen u.a.
Nukleinsduren (3,3 % — 4,95 % der TS der Algenbiomasse; Saxena et al., 1983), Amine und
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N-haltiges Zellwandmaterial (Becker, 2004). NPN-Verbindungen konnen im engeren Sinne
meist nur mikrobiell verwertet werden (Stangl, 2014a). Nach einigen Autoren (Lourenco
et al., 2004; Laurens et al., 2012; Tibbetts et al., 2015b) wird der Proteingehalt durch den
Umrechnungsfaktor von N x 6,25 — der als Standard gilt — iiberschitzt. Im Protein der
Futtermittel sind im Mittel 16 % N enthalten. Einzelne Futtermittel konnen stark abweichen.
Fiir Mikroalgen bestimmten Lourenco et al. (2004), Laurens et al. (2012) und Tibbetts et al.
(2015b) einen Umrechnungsfaktor im Mittel von N x 4,78.

Wie unter 3.2 beschrieben, konnen 50 t - 100 t Algenbiomasse Trockensubstanz pro ha und
Jahr gewonnen werden (Schulz, 2017). Geht man davon aus, dass der Proteingehalt in SM
50 - 70 % in der TS betrégt, errechnet sich ein Proteinertrag von 25 - 70 t/ha und Jahr. Der
Sojabohnenertrag liegt nur bei 2,76 t/ha weltweit (Factfish, 2016), und der Proteingehalt
schwankt in der Trockensubstanz zwischen 38 - 42 % (Baumgirtel et al., 2014). Dies ldsst auf
einen Proteinertrag von 1,14 - 1,26 t/ha schlieBen. In den Gunstlindern z.B. Tiirkei mit
4,3 t/ha entspricht dies einem Proteinertrag von 1,6 - 1,8 t/ha. Schlussfolgernd kann der
Proteinertrag von SM im giinstigsten Fall um das 20- bis 50 -Fache hoher sein als der von

Soja.

Fettgehalt und Fettfraktion von Spirulina platensis

Wihrend einige Publikationen in Algenmehlen von Spirulina platensis einen Fettgehalt von
2,6 - 5,5 % (in der Frischsubstanz (FS)) und 2 - 7 % (in der TS) angeben (Becker und
Venkataraman, 1982; Grinstead et al., 2000; Alvarenga et al., 2011; Bellof und Carrasco
Alarcon, 2013), gehen andere Autoren von einem hoheren Gehalt von 11 % (in der TS) aus
(Hudson und Karis, 1974; Ciferri und Tiboni, 1985; Shields und Lupatsch, 2012). Diese Fette
konnen in verseifbare (83 %) und unverseifbare Verbindungen (17 %) unterschieden werden.
Als nicht verseifbare Fette treten hauptsichlich Paraffin, Pigmente, Terpenalkohol und Sterole
auf (Bujard et al., 1970; Clément, 1975). Nach Hudson und Karis (1974) sind die
dominierenden Fette in SM: Mono-, Di- und wahrscheinlich hohere Galactosyldiglyceride

und Phosphatidglycerole. Den hochsten Anteil der neutralen Fette machen die Fettsduren aus.

Nach Brune (1982) sind Lipide aus Algen schlecht verwertbar. In den Fiitterungsversuchen
mit SM (Spirulina maxima) wirkte sich die Lipidextraktion der Algenmasse positiv auf die
Lebendmassezunahmen (LMZ) von Broilern aus. Neben gut verwertbaren Fettsduren (Soeder,
1979) enthilt das Rohfett der Spirulina-Alge auch ldngerkettige ungesittigte (C 22:6) sowie
unidentifizierte Fettsduren. Diese Tatsache ldsst den Verdacht aufkommen, dass in diesem

Bereich wachstumshemmende Faktoren zu suchen sind. Das Rohfett der Spirulina-Alge
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enthilt groflere Mengen an Chlorophyll, Xanthophyll, Sterine, Triterpene, die im Sinne einer
Verdringungsreaktion auf die Verwertung der fettloslichen Vitamine einwirken konnten

(Brune, 1982).

Fettsauren in Spirulina platensis
Das Algenmehl von Spirulina platensis hat einen hohen Gehalt an Olsiure, die einfach
ungesittigt ist. Thr Anteil betrigt 34,4 % des Gesamtfettgehaltes (sieche Tabelle 2:

Fettsdurenzusammensetzung).

Tabelle 2: Fettsdurenzusammensetzung von Spirulina platensis

in % des in % des
Fettsaure
Gesamtfettgehaltes Gesamtfettsiurengehaltes

I II I v
C 12:0 (Laurinsaure) - - - 3,10
C 14:0 (Myristinsdure) 0,41-0,46 0,42-3,65 0,2-0,5 3,60
C 14:1 (Myristoleinsédure) 0,30-0,53 0,06-0,23 - -
C 16:0 (Palmitinsédure) 26,61-27,86  43,60-51,33 25,8 42,79
C 16:1 (Palmitoleinsdure) 1,84-2,27 4,83-7,60 3,8 0,52
C 18:0 (Stearinséure) 5,80-8,82 0,69-3,33 1,7 1,81
C 18:1 (Olsiure) 32,86-35,74 4,71-5,99 16,6 0,33
C 18:2 (Linolséure) 10,37-14,45  18,94-20,15 12,0 9,43
C 18:3 (y-Linolensiure) 3,64-5,52 4,19-4,50 40,1 18,41
C 18:3 (a-Linolensdure) 0,62-0,71 0,01-0,02 - -
C 18:4 (Stearidonsiure) 0,57-0,81 - - -
C 20:4 (Arachidonséiure) 0,34-0,41 - - -
C 20:5 (Eicosapentaensiure) 2,21-2.91 - - -
C 22:6 (Docosahexaensiure) 2,30-3,51 - - -

I: nach Tokusoglu und Unal (2003)
II: nach Aouir et al. (2017)

III: nach Pascaud (1993)

IV: Bensehaila et al. (2015)

- : keine Angaben

Zusitzlich enthdlt SM 27,2 % die gesittigte Fettsdure Palmitinsdure. Besonders zu erwihnen
ist der hohe Gehalt an essentiellen Fettsduren, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen, die
Omega-3-(w-3) und die Omega-6-(w-6) Fettsdauren. Der tierische und menschliche

Organismus kann diese mehrfach ungesittigten Fettsduren nicht selbst synthetisieren, sie
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miissen dem Korper iiber die Nahrung zugefiihrt werden. Der Anteil der o-3-Fettsduren
betridgt bei Spirulina durchschnittlich 6,9 %, der Anteil der w-6-Fettsduren 16,4 % des
Gesamtfettgehaltes. Die essentiellen Fettsdauren mit dem hochsten Gehalt sind die Linolsdure
(12 %) und die y-Linolensdure mit 4,6 % jeweils des Gesamtfettgehaltes (Tokusoglu und
Unal, 2003).

Kohlenhydratgehalt und Kohlenhydratfraktion von Spirulina platensis

In zahlreichen Publikationen ist der Anteil der Kohlenhydrate von Mehlen der Spirulina
platensis lediglich aus der Differenz der Biomasse insgesamt und den analysierten Asche-,
Fett- und Proteinanteilen ausgewiesen. Die Angaben schwanken zwischen 8 und 16 % der TS
(Becker und Venkataraman, 1982; Becker und Venkataraman, 1984; Cifferi und Tiboni,
1985; Richmond, 1988; Tokusoglu und Unal, 2003). Stirke spielt offensichtlich eine
untergeordnete Rolle. Becker und Venkataraman (1982) sprechen von einem Stérkegehalt von
1,5 % der TS und Kovacs et al. (2016) bestimmten einen Wert von 3,6 %. Der
Gesamtzuckergehalt von SM liegt bei 7,5 % der TS (Becker und Venkataraman, 1982).
Folgende Zuckerarten konnten nachgewiesen werden: Rhamnose, Xylose, Mannose,
Galaktose und Glukose (Shekharam et al., 1987). Glukose (54 %), gefolgt von Rhamnose
(22 %), machen dabei den hochsten Anteil der Zuckerarten aus (Shekharam et al., 1987,
Richmond, 1988).

Rohfasergehalt in Spirulina platensis

Der Rohfasergehalt in Mehlen von Spirulina platensis kann zwischen 0,8 und 7 % der TS
liegen (Yoshida und Hoshii, 1980; Narasimha et al., 1982; Nagaoka et al., 2005; Alvarenga
et al., 2011; Bellof und Carrasco Alarcon, 2013).

Energiegehalt von Spirulina platensis

Der Energiegehalt von SM bewegt sich zwischen 19,2 bis 20,1 MJ GE/kg (Yoshida und
Hoshii, 1980; Shields und Lupatsch, 2012; Kovécs et al., 2016) und 11,04 bis 11,4 MJ ME/kg
bei Gefliigel (Raach-Moujahed et al., 2011; Bellof und Carrasco Alarcén, 2013).

Vitamine in Spirulina platensis

Die Zusammensetzung an Vitaminen in den Algen ist trotz saisonaler Schwankungen,
Stadium in der Wachstumsphase und unterschiedlicher Lichtintensitét
erndhrungsphysiologisch interessant (siehe Tabelle 3: Borowitzka, 1988; Lognone, 2003). Im
Gegensatz zu Pflanzen enthalten Algen einen beachtlichen Gehalt an Vitamin B12 (Lognone,

2003). Der Gehalt an Provitamin A ist bemerkenswert hoch.
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Tabelle 3: Vitamine in Spirulina platensis

Vitamine in mg/kg

I II I v
Provitamin A - 2140,0 - -
Thiamin (B1) 30,0-40,0 19,8 34,0-50,0 34,0-50,0
Riboflavin (B2) 25,0-35,0 36,3 30,0-46,0 30,0-46,0
Niacin (B3) 105 132 130,0-150,0 130,0
Pantothensdure (B5) 5,0-8,0 8,8 - 4,6-25,0
Pyridoxin (B6) 5,0-7,0 5,9 5,0-8,0 -
Inositol - 740 - -
Biotin (B7) - - - 0,05
Cobalamin (B12) 1,2-2,5 1,1 1,5-2,0 1,5-2,0
Folsdure (B9) - 0,4 0,5 0,5
Ascorbinsdure _ - i} Spuren
(Vitamin C)
Tocopherol 50,0-70,0 118,0 - -
(Vitamin E)

I:  nach Borowitzka (1988)
II: nach Shimamatsu (2004)

III: nach Holman und Malau-Aduli (2013)
IV: nach Falquet und Hurni (2006)

-: keine Angaben

Mineral- und Spurenelemente in Spirulina platensis
Der Aschegehalt liegt zwischen 6,0 und 15,6 % der TS (Cifferi und Tiboni, 1985; Ross und
Dominy, 1990; Raach-Moujahed et al., 2011; Shields und Lupatsch, 2012). Hohere

Aschegehalte konnen durch Verunreinigungen wihrend des Ernte- und Trocknungsprozesses

entstechen oder auf das

Vorhandensein von Sandanteilen zuriickzufithren sein. Der

Aschegehalt liegt nach Tokusoglu und Unal (2003) zwischen 7,43 und 10,38 % in der TS.

Spirulina platensis enthélt wichtige Mineralstoffe. Im Detail sind hohe Gehalte an Eisen,

Phosphor, Kalzium und Magnesium zu erwédhnen. In Tabelle 4 sind aktuelle Angaben zum

Mengen- und Spurenelementgehalt zu entnehmen.

16



Literaturiibersicht

Tabelle 4: Gehalte an Mengen- und Spurenelementen in Algenmehl von Spirulina

Element mg/kg

I II I 10Y
Kalzium 1710 1300-14000 2800 7030-8930
Phosphor 9140 6700-9000 9500 7034-8027
Magnesium 2570 2000-4000 2800 3683-3997
Kalium 17700 6400-15400 9900 13269-15040
Natrium 10500 4500 4700 9023-18973
Eisen 574 600-6000* 1800 901-1036
Kupfer - 8-2000* 19 1,2-4,9
Zink - 21-6000* 330 24,5-30,1
Mangan - 25-37 46 38-52,3
Kadmium - - - 0,1-0,2
Chrom - 2,8 - 0,9-1,5
Selen - 0,01-50* - 1,1-36,8

I: Spirulina, Art unbekannt nach Shimamatsu (2004)
II: Spirulina, Art unbekannt nach Falquet und Hurni (2006)
III: Spirulina platensis nach Ross und Dominy (1990)
IV: Spirulina platensis nach Tokusoglu und Unal (2003)
*hohe Werte durch eine spezifische Anreicherung erhalten

. keine Angaben
Untersuchungen zu potentiell toxischen Mineralstoffen
In vorangegangenen Studien waren toxische Substanzen wie Blei, Quecksilber, Arsen und
Fluor nicht nachweisbar (Santillan, 1974). Allerdings hat eine Studie Hinweise auf hohe
Gehalte an Arsen und Fluor in Spirulina-Algen nachgewiesen, wenn die Biomasse in ihrer
natiirlichen Umwelt geerntet wurde. Ratten, die als einzige Proteinquelle natiirliche Spirulina-
Algen verabreicht bekamen, zeigten keine toxischen Wirkungen in Bezug auf die getestete
Proteinquelle (Boudene et al., 1975). Ein Problem besteht dann, wenn die Mikroalge wéhrend
des Kultivierungsprozesses mit anderen Algenarten verunreinigt wird. Diese Fremdalgen sind
in der Lage, Toxine (z.B. Microcystin) zu bilden, die sich spéter im SM-Produkt anreichern
konnen. Um diesem Problem zu entgehen, ist eine verstirkte Kontrolle des Anbauprozesses
wichtig (Bellof und Carrasco Alarcén, 2013). In einer kiinstlich gestalteten Umwelt existieren
diese Verunreinigungen nicht, und die Messwerte liegen unter den relevanten Normen. In

Tabelle 5 werden Gehalte an potenziell toxischen Mineralstoffen in Spirulina-Algen

dargestellt.
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Tabelle 5: Gehalte an potenziell toxischen Mineralstoffen (nach Falquet und Hurni,

20006)

Toxische Mineralstoffe Gehalt in ppm
Arsen 0,06-2,0
Selen 0,01-0,04
Kadmium 0,01-0,1
Quecksilber 0,01-0,2
Blei 0,6-5,1
Fluor 112-630

Pigmente in Spirulina platensis
Die Pigmentzusammensetzung von Spirulina-Algen ist typisch fiir Cyanobakterien. Folgende
Pigmente sind nachgewiesen worden: Chlorophyll «, B-Carotine, Echinenone,
B-Cryptoxanthin, Zeaxanthin, Myxoxanthophyll, Oscillaxanthin und die Biliproteine
(C-Phycocyanin und Allophycocyanin; Becker und Venkataraman, 1982). Der Gehalt an
Chlorophyll a kann von 0,8 bis 1,5 % der Trockenmasse variieren. Der Gehalt des
Carotinoides Xanthophyll von gefriergetrocknetem SM ist betrdchtlich und erreicht bis zu
6,9 g/kg. Weitere Carotinoide sind das an Rhamnose gebundene monocyclische Carotinoid
Myxoxanthophyll, B-Carotin und Zeaxanthin (Cohen, 1997). Das Myxoxanthophyll und das
B-Carotin machen 0,2 bis 0,4 % der TS aus. Die natiirlich vorkommenden Farbstoffe in
Spirulina-Algen werden oft genutzt, um die Qualitdt bzw. Farbe von Fisch- und Hiithnerfleisch
sowie Eiern zu verbessern (Ciferri, 1983). Das vorhandene Phycocyanin bewirkt die blaue
Farbung der Alge (Bellof und Carrasco Alarcén, 2013). Der Gehalt an Phycocyanin kann
durch das Kultivierungsmedium beeinflusst werden. Algenbiomasse, die im Giérsubstrat
kultiviert wird, zeigt einen hoheren Gehalt an Phycocyanin (86,2 mg/g) als Biomasse, die im
konventionellen Ndhrmedium wéchst. Hier betrug der Gehalt an Phycocyanin 63,3 mg/g
(Hultberg et al., 2017). Shimamatsu (2004) hingegen spricht von einem Phycocyaningehalt
von 162 mg/g (siehe Tabelle 6). Saxena et al. (1983) sprechen von einem deutlich niedrigeren
Phycocyaningehalt, der bei sonnengetrocknetem SM im Bereich von 0,8 — 1,0 % in der FS
liegt. Carotinoide, Chlorophyll und Phycocyanin konnen zu den sekundédren Pflanzen-
inhaltsstoffen gezédhlt werden, die fiir die Gesundheit des Tieres interessant sein konnen. Als
erwiinscht gelten Stoffe mit antimikrobieller, antioxidativer oder immunmodulierter Wirkung.
Es gibt aber auch antinutritive Faktoren, die die Nahrstoffverdaulichkeit, die Futteraufnahme
(FI) und die Schilddriisenaktivitit hemmen (Stangl, 2014b). In der Literatur wird der blaue
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Farbstoff Pycocyanin nicht als leistungshemmend angesehen (Bensehaila et al., 2015).
Akhilender Naidu et al. (1999) verfiitterten hohe Konzentrationen von Phycocyanin, dem
blauen Farbstoff von Spirulina platensis, ohne nachteilige Wirkungen an Ratten. Phycocyanin
zeigte eine antioxidative Wirkung, es fingt Peroxyl-Radikale ab (Romay et al., 1998; Herrero
et al., 2004). Ein Experiment von Kistanova et al. (2009) zeigte, dass sich die antioxidativen
Eigenschaften von Spirulina positiv bei der Abwehr von oxidativem Stress im Sperma von
Ebern auswirkte. Die Spermien wiesen eine hohere Uberlebensfihigkeit wihrend der

Lagerung und eine hohe Wirmebestdndigkeit auf.

Tabelle 6: Pigmente in Spirulina (nach Shimamatsu, 2004)

Pigment Gehalt (pro 100 g TS)
Phycocyanin 16,2 g
Carotinoide 477,0 mg
Chlorophyll a 12¢

3.5 Algenmehle von Spirulina in der Tierernihrung

Spirulina-Algen besitzen aufgrund ihrer hohen Verdaulichkeit ohne Vorbehandlung ein
Alleinstellungsmerkmal (Becker, 1988). Nach Becker und Venkataraman (1982) bestehen
Unterschiede in der Verdaulichkeit von frischen Spirulina-Algen (82 %) sowie sonnen-
getrockneten und spriihgetrockneten SM (65 % - 70 %). SM wurde bisher in einigen
Tierversuchen getestet. Dies zeigt, dass die Niahrstoffzusammensetzung der Mikroalgen in
Futterrationen von Rindern, Schweinen, Gefliigel und in der Aquakultur von hohem Interesse
ist. Wegen des hohen Biomassenbedarfs beschéftigen sich bislang die meisten Studien nicht
mit der Alge als alleinige Proteinquelle in Futtermischungen. Weitere Griinde fiir den
geringen Anteil in den Futtermischungen sind die griine Farbe, der Fischgeruch und die
pulvrige Konsistenz (Becker, 2007). Im Versuch von Shields und Lupatsch (2012)
verbesserten sich schon bei einem geringen Einsatz von SM das Immunsystem, der
Fettstoffwechsel, die Darmfunktion und die Stressresistenz. Saxena et al. (1983) und Rajesha
et al. (2011) haben eine Steigerung des Futterverzehrs, der Lebendmasse (LM), der Anzahl an
Eiern und der Pigmentierung des Eidotters nachgewiesen. Der Cholesteringehalt von Eiern
konnte nach Sujatha und Narahari (2011) reduziert werden. Milchkiihe, die SM in der
Futtermischung erhielten, erhohten ihre Milchproduktion und hatten einen hoheren Fett-,
Protein- und Laktosegehalt in der Milch (Simkus et al., 2007; Simkus et al., 2008; Kulphys
et al., 2009).
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3.5.1 Futtermittelrechtliche Regelungen

Nach Richtlinie 98/67/EG der Kommission vom 07.09.1998 und der Verordnung (EU)
Nr. 68/2013 der Kommission vom 16.01.2013 sind Spirulina-Algen als Einzelfuttermittel zur
Fiitterung landwirtschaftlicher Nutztiere zugelassen. Beziiglich der Blaugriin-Algen der
Gattung Spirulina gelten laut POSITIVLISTE FUR EINZELFUTTERMITTEL 2017 folgende

Bedingungen:

. sie miissen unter kontrollierten Bedingungen in natiirlichen alkalischen ungediingten
Seen oder in offenen Kultivierungsanlagen (Raceway-Ponds) mit definierten
Néhrlosungen erzeugt werden,

. sie konnen gewaschen sein, und es diirfen keine Stoffe auBBer Wasser entzogen werden,

. toxinbildende Algen und deren Toxine diirfen nicht nachweisbar sein.

Ferner sind nachstehende Anforderungen zu erfiillen:

. Rohasche max. 9 %, Rohprotein min. 50 %, Rohfett min. 4 %,
. cyanobakterielle Toxine diirfen nicht nachweisbar sein (Microcystine < 0,4 ug/g),
. die Kennzeichnung der Inhaltsstoffe muss mit den Gehalten an Rohprotein, Rohfett,

Rohfaser, Rohasche und Wasser (wenn > 8 % v.H.) deklariert werden.

3.5.2 Gefliigelmast

Bisher wurden einige Fiitterungsversuche mit Gefliigel durchgefiihrt, weil die Verabreichung
von SM in den Futterrationen vielversprechende Perspektiven fiir den Einsatz der Spirulina-
Algen in der kommerziellen Tiererndhrung bringen soll (Becker, 2007). Im Gegensatz zu
anderen Nutztieren dauert die Mast von Gefliigelarten nur wenige Wochen. Bereits einige
Studien haben den FEinsatz von Mikroalgen (Spirulina) zum Gegenstand gehabt. Die
Ergebnisse und die Einsatzmdglichkeiten sind teils sehr unterschiedlich und widerspriichlich.
Ross und Dominy (1990) sowie Evans et al. (2015) berichteten bei einer Einsatzhdhe von
mehr als 20 % SM von Akzeptanzproblemen und Wachstumsdepressionen. Bis zu einer
Einsatzhohe von 15 % zeigten sich keine negativen Einfliisse. Laut Brune (1982) kam es zu
keinen relevanten Wachstumsdepressionen bis zu einem Einsatz von 28,6 %. Venkataraman
et al. (1994) sprachen bei einem Einsatz von 17 % SM in der Mischung sogar von besseren
Wachstumsleistungen im Vergleich zur Kontrollgruppe. Nach Spolaore et al. (2006) konnen
in der Gefliigelerndhrung herkommliche Proteine durch SM zu 5 - 10 % ausgetauscht werden.

Einen Uberblick der durchgefiihrten Versuche zeigt Tabelle 7.
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Tabelle 7: Ubersicht zu Versuchen mit Spirulina in Gefliigelmischungen

Einsatzhohe Tiere und Versuchsaufbau Ergebnisse Literaturquelle
Nach erstem Mastabschnitt
Broiler, 8. -42. LT (26. LT) keine Unterschiede; nach
zootechnische Parameter, Versuchsabschnitt zwei,
27,4 und 28,6 % 27,4 % (entfettetes SM), Minderzunahme von dem nicht Brune (1982)
28,6 % (nicht entfettetes entfetteten SM im Vergleich zur
SM) Kontrollgruppe, aber nicht von dem
entfetteten SM zur Kontrollgruppe
Einsatzhohe bis 16 % zeigt keine
6;11;16;21 % Wachstum und Gehalt der 0 .O .e, . ercau C 0 . vans
. . Methionin in SM-Mischungen ist et al. (2015)
verdaulichen Aminosiuren . " .
signifikant hoher als in der
Kontrolle
l;ro;lel;;nZiS.l—l III)Z;I;ITt ; Keine Effekte auf die Venkataraman
14und 17 % ootechmsche 'aramete zootechnischen Parameter, enkatarama

5,6; 11,1; 16,6 %

5; 105 15 %

1,5;3;6; 12 %

4 und 8 %

1,25;2,5; 5,0 %

1,0; 2,5; 5,0 %

0,5; 1,0; 1,5 %

und histologische
Untersuchungen

White Leghorn-Hahnchen,
zootechnische Parameter

Broiler, 6. - 34. LT
zootechnische Parameter
und Umsetzbarkeit der
Bruttoenergie in der
Mischung

Hihnchen, 1. -41. LT
zootechnische Parameter

Broiler, 21. -37. LT
Wachstum und Farbe
von Muskeln

Broiler, 1. - 56. LT
Mast- und Schlachtleistung

Broiler, 1. - 38. LT
zootechnische Parameter
und Fleischqualitit

Broiler, 1. - 21. LT
zootechnische Parameter
und histologische
Untersuchungen

intensivere Fleischfarbe

11,1 und 16,6 % SM ergaben eine
signifikant hohere LM im Vergleich
zur Kontrolle; tendenziell hohere FI
und verbesserter FA mit steigender
Einsatzhéhe von SM

10 % und 15 % SM bewirken
signifikant geringere LMZ,
signifikant hoherer FA bei 15 %,
keine Unterschiede in der
Konzentration der Bruttoenergie in
den Mischungen

Keine signifikanten Unterschiede
zur Kontrolle

Keine Effekte der SM-Menge auf
die Wachstumsleistung, die
Pigmente (gelb) von Fett, Haut,
Muskeln und Leber sind mit
steigender Einsatzhthe gestiegen

Mastleistung: keine Unterschiede
bis 5 % Einsatzhohe; je hoher der
SM-Einsatz desto hoher war die
Schlachtkorpermasse und die
Schlachtausbeute

Keine Unterschiede in LM,
tidglicher LMZ und FI, signifikant
geringere Futterverwertung bei
1,0 % und 2,5 % SM, bei 2,5 %
und 5 % Einsatz intensivere
Fleisch- und Hautfarbe

Positiver Effekt bei 1 % SM auf
Zunahme, Futterverwertung und
Zottenldange

et al. (1994)

Saxena
et al. (1983)

Gongnet
et al. (2001)

Ross und Dominy
(1990)

Toyomizu
et al. (2001)

Bellof und Carrasco
Alarcén (2013)

Raach-Moujahed
etal. (2011)

Shanmugapriya
et al. (2015)
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Hohe Einsatzmengen an SM in Futtermischungen fiir Broiler sind selten, wurden aber bereits
vor einigen Jahrzehnten gepriift. Brune (1982) fiihrte Fiitterungsversuche an Broilern mit der
Einzelleralge Spirulina maxima als alleinige Eiweillquelle durch. Das SM stammte aus
Mexiko, und seine Art der Kultivierung blieb unbekannt. Es wurden Versuche mit nicht-
entfettetem SM und einer entfetteten Variante durchgefiihrt. Dazu wurde ein Teil des SM mit
Methylenchlorid erschopfend bei Zimmertemperatur extrahiert, so dass nur geringe
Lipidgehalte verblieben. Die Nihrstoffgehalte des nicht-entfetteten SM setzten sich in der TS
wie folgt zusammen: Rohprotein (XP) 65,29 %, Rohasche (XA) 6,36 % und Rohfett (XL)
6,07 %. Bei dem entfetteten SM lagen die Nihrstoffgehalte in der TS bei: XP 70,80 %, XA
6,83 % und XL 0,14 %. Die zwei Versuchsmischungen enthielten zu einem das nicht-
entfettete SM und zum anderen das entfettete SM. Sie bestanden aus dem nicht-entfetteten
SM (28,60 %) bzw. entfettetem SM (27,40 %), Maisquellstirke (54,47 % bzw. 55,67 %),
Biskin (4 %), Sonnenblumendl (4 %), Vitaminmischung (2 %), Mineralmischung (6,64 %),
Met (0,168 %) und Natrium (0,125 %). Die Néahrstoffgehalte der beiden Futtermischungen
(in % der TS) sah fiir das nicht-entfettete bzw. entfettete SM wie folgt aus: XP-Gehalt (19,20
bzw. 19,00), XA-Gehalt (6,87) und XL-Gehalt (11,11 bzw. 9,48), wobei sich ein
Energiegehalt von 19,13 (nicht-entfettet) bzw. 18,86 (entfettet) kJ/g ergab.

In einem Wachstumsversuch von Evans et al. (2015) mit Broilern (Hubbard x Cobb 500)
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede der End-LM, der LMZ und dem Futterverzehr
zwischen der Kontrollgruppe und Tieren, die 16 % SM in der Futtermischung erhielten. Bei
einer Einsatzhohe von 21 % SM war die Wachstumsleistung der Tiere signifikant
beeintrachtigt. Keine signifikanten Unterschiede konnten in Bezug auf den Futteraufwand
(FA) und die Mortalitédtsrate beobachtet werden. Es gab fiinf Futtermischungen, davon eine
Kontrollmischung sowie vier SM-Mischungen mit einem SM-Anteil von 6 %, 11 %, 16 %
und 21 %. Der Anteil an SES wurde jeweils durch SM ersetzt. Die Art der Spirulina war
unbekannt. Die Spirulina-Algen wurden in Open Ponds kultiviert, es handelte sich um ein
getrocknetes Produkt ohne Fettextraktion aus Kalifornien. Der XP-Gehalt des SM lag bei
76 %, und der XL-Gehalt wies 4,95 % auf. Die Kontrollmischung bestand aus Mais (54,5 %),
SES (31,6 %), Weizengrieskleie (4,9 %), Ol (4,2 %), Dicalciumphosphat (1,7 %), Kalk
(1,38 %), DL-Met (0,3 %), L-Lys (0,3 %), Titandioxid (0,2 %), L-Thr (0,1 %), Salz (0,3 %)
und Natron (0,2 %). Die Bestandteile der Kontrollmischungen waren in allen vier
experimentellen Mischungen vorhanden und wurden je nach Austauschrate des SM in ihren

Anteilen verschoben. Die Anteile an Mais und Lys nahmen mit steigendem Einsatz von SM
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zu, wihrend die Anteile von SES, Ol, Kalk, Dicalciumphosphat, Met, Thr, Salz und Natron

mit steigendem Einsatz von SM abnahmen.

Nach Venkataraman et al. (1994) kam es beim Einsatz von bis zu 17 % SM in den
Futtermischungen zu keinen Leistungseinbuflen. Es wurde der Ersatz von Erdnusskuchen und
Fischmehl durch SM (Spirulina platensis) in Futtermischungen fiir Broiler iiber eine
Zeitspanne von 12 Wochen untersucht. Es gab eine Kontrollmischung sowie zwei
experimentelle Versuchsmischungen mit 17 % bzw. 14 % SM in den Mischungen. Der
Versuch brachte die Erkenntnis, dass der isonitrogene Austausch ohne Leistungseinbuflen
verlief. Die SM-Anteile wurden wihrend der Mastdauer von 17 % (Starter) auf 12,8 %
(Finisher) bzw. 14 % (Starter) auf 12% (Finisher) reduziert. Ein Einsatz von 17 % SM fiihrte
sogar zu einer signifikant hoheren LMZ im Vergleich zur Kontrollgruppe. Eine intensivere
Pigmentierung von Haut, Brust-, Schenkelmuskulatur und Depotfett wurde festgestellt, wobei
die sensorischen Eigenschaften des Fleisches und damit die Fleischqualitiit nicht beeinflusst
wurden. Die Pigmentierung wurde von den Autoren mit dem hohen Carotinoidgehalt im SM
erklart. Die Spirulina-Alge stammte aus Indien und wurde dort in Open Ponds kultiviert und
sonnengetrocknet. Der XP-Gehalt des SM lag bei 62,5 % (in TS) und der XL-Gehalt bei
3,0 % (in TS). Der Hauptbestandteil aller drei Startermischungen war Mais (47 %). Die
Mischungen der Kontrolle (K) und SM (14 %) enthielten 15 % Reiskleie, die Mischung SM
(17 %) enthielt 20 % Reiskleie. Der Anteil an Erdnusskuchen lag bei der Mischung K und SM
(14 %) bei 22 %, die Mischung SM (17 %) hingegen enthielt keine Erdnusskuchen.
Fischmehl machte einen Anteil von 14 % in der Mischung K und SM (17 %) aus. In
Mischung SM (14 %) kam kein Fischmehl zum Einsatz. Alle Mischungen enthielten zu
gleichen Teilen Muschelgrit (1,5 %) und Seesalz (0,25 %). AusschlieBlich die
Kontrollmischung bekam zusitzlich ein Mineral-/Vitaminmix (0,25 %). Der XP-Gehalt der
Startermischungen lag bei 23,1 % und bei den Finishermischungen bei 20,3 %. In den

Finishermischungen waren die Bestandteile analog zu den Startermischungen.

Zu dhnlichen Erkenntnissen kamen Saxena et al. (1983). Sie fithrten Wachstumsversuche mit
White Leghorn-Hidhnchen durch, dabei ersetzte Spirulina platensis teilweise den
Proteinlieferanten Erdnusskuchen, so dass der Algenanteil 5,6 %, 11,1 % oder 16,6 % der
Futtermischung betrug. Die Einsatzhohe von 11,1 % und 16,6 % SM fiihrte zu einer
signifikanten Erhohung der LM im Vergleich zur Kontrollgruppe und der Gruppe mit einer
Einsatzhohe von 5,6 % SM. Numerisch stieg der Futterverzehr mit steigender Einsatzhohe

von SM, und es verbesserte sich in der Tendenz der FA. Das SM stammte aus Indien. Es
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wurde dort in Open Ponds in heimischem Abwasser kultiviert, durch einfache Filtration
gewonnen und sonnengetrocknet. Der XP-Gehalt des SM betrug 50 - 55 % (in TS), der XA-
Gehalt 8,5 - 9,9 % (in TS) und der XL-Gehalt 6,5 - 9,0 % (in TS). Die Kontrollmischung
basierte auf Erdnusskuchen mit einem Proteinanteil von 38 %. Sie war wie folgt
zusammengestellt: Mais (40,0 %), Erdnusskuchen (24 %), Reiskleie (19,0 %), Fleisch- und
Knochenmehl (10,0 %), Melasse (4,5 %) und eine Vitamin- und Salzmischung (2,5 %).

In einem weiteren Wachstumsversuch wurde gezeigt, dass ein Einsatz ab 10 % SM in
Futtermischungen zu verschlechterten Wachstumsparametern fithrt. Gongnet et al. (2001)
ersetzten die Proteinquelle SES teilweise durch Spirulina platensis. Die Versuchsdauer der
ROSS-Broiler erstreckte sich vom 6. bis zum 34. Lebenstag (LT). Die Futtermischungen
hatten einen Anteil an SM von 0 %, 5 %, 10 % oder 15 %. Die FI reduzierte sich mit
steigender Konzentration des SM im Futter, ab 15 % sogar signifikant zur Kontrollgruppe.
Auch die tdglichen Zunahmen sanken mit steigendem Anteil an SM, ab 10 % signifikant. Den
geringsten Futterverzehr wiesen die Tiere mit einem Fiitterungsanteil von 15 % SM auf. Das
SM stammte aus dem Tschadsee in Afrika und wurde sonnengetrocknet. Der XP-Gehalt lag
bei 42,3 %, der XA-Gehalt bei 34,4 % und der XL-Gehalt bei 4,2 %. Die Kontrollmischung
bestand zu 38 % aus SES, Mais (33,3 %), Weizenstirke (16,3 %), Silicagel (3,5 %), L-Val
0,5 %), L-Met (2,0 %), Ol (2,9 %), Premix (1,0 %), Calciumcarbonat (1,7 %) und
Monocalciumphosphat (0,8 %). Die Anteile an Met, Mais, Ol, Premix, Calciumcarbonat und
Monocalciumphosphat waren in allen Mischungen identisch. Die restlichen Anteile wurden je
nach Austauschniveau des SM angepasst. Die Proteingehalte der Futtermischungen lagen
zwischen 22,4 und 23,3 % (in TS). Die Energiegehalte der Mischungen lagen zwischen 18, 46
und 18, 51 MJ/kgTS.

In einem Experiment von Ross und Dominy (1990) wurde SES in der Futtermischung fiir
Hubbard-Broiler durch das Mehl von Spirulina platensis ersetzt. Das SM wurde in Open
Ponds kultiviert, geerntet, gewaschen (um Fremdmaterial und Salz zu entfernen) und bei
100°C fiir 4 Stunden getrocknet. Der XP-Gehalt lag bei 60,5 %, der XA-Gehalt bei 6,9 % und
der XL-Gehalt bei 0,95 %. Die Futtermischungen enthielten 0 %, 1,5 %, 3 %, 6 % oder 12 %
SM. Es zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in der End-LLM, Mortalitit und beim FA
der Tiere. Broiler, die 12 % SM in der Futtermischung iiber 41 Tage erhielten, wuchsen
dennoch langsamer als Broiler mit einer geringeren Konzentration an SM in der
Futtermischung. Alle fiinf Mischungen bestanden zu gleichen Teilen aus Thunfischmehl

(5 %), Luzerne (3 %), Fleisch- und Knochenmehl (2,5 %), Dicalciumphosphat (2 %),
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Spurenelemente (0,3 %), Vitamine (0,03 %), Cholinchlorid (0,05 %). Durch den Austausch
von SES durch SM erfolgte eine Anpassung von SES, Mais, Talg, DL.-Met und L-Lys. Der
Energiegehalt aller Mischungen war identisch (3145 kcal ME/kg). Der XP-Gehalt der
Mischungen lag zwischen 22,0 % und 22,5 %. In einem weiteren Experiment von Ross und
Dominy (1990) mit White Leghorn-Hdhnchen wurde SES durch 5 %, 10 %, 15 % oder 20 %
ersetzt. Die Einsatzhohe des Algenmehls von 20 % der Futtermischung fiihrte zu signifikant
geringeren LM. Beziiglich des FA gab es keine Unterschiede zwischen den
Fiitterungsgruppen. Alle fiinf Mischungen enthielten zu gleichen Teilen Thunfischmehl (5 %),
Luzerne (3 %), Fleisch- und Knochenmehl (2,5 %), Dicalciumphosphat (2 %),
Spurenelemente (0,3 %), Vitamine (0,03 %), Cholinchlorid (0,05 %). Durch den Austausch
von SES durch SM erfolgte eine Anpassung von SES und Mais. DL-Met und L-Lys wurden
nur in der Mischung mit 20 % SM hinzugefiigt. Der Energiegehalt aller Mischungen war
identisch (2950 kcal ME/kg). Der XP-Gehalt in den Mischungen lag zwischen 22,7 % und
21,1 %.

Bei einem geringeren Einsatz von bis zu 8 % SM in Futtermischungen konnten keine
signifikanten Effekte auf die Wachstumsleistung der Broiler festgestellt werden. Toyomizu
et al. (2001) verfiitterten Konzentrationen von 0 %, 4 % und 8 % Spirulina platensis iiber eine
Versuchsdauer von 16 Tagen an Broiler, ohne Unterschiede zwischen den LM und Gewichte
von Leber, Abdominalfett, Nieren und innerer Brustmuskel (pectoralis profundus)
festzustellen. Das SM stammte aus Japan. Es wurde herkommlich in Open Ponds-Systemen
massenkultiviert und sprithgetrocknet. Die drei Versuchsmischungen enthielten identische
Rohprotein- (22 %) und Energiegehalte (13,3 MJ/kg). In den Mischungen waren die
Bestandteile an gemahlenem Mais (45 %), Gerste (10 %), Fischmehl (4 %), Fleisch- und
Knochenmehl (3,66 %), Pflanzendl (2 %), Spurenelemente (0,4 %) und Vitamine (0,4 %)
identisch. Die SM-Mischungen enthielten weniger SES (0 % SM = 24,7 %, 4 % SM = 18 %,
8 % SM = 11 %) und mehr Rapsschrot (0 % SM =3 %, 4 % SM =4,7 %, 8 % SM = 6,2 %).
Die SM-Mischungen enthielten zusitzlich Zellulose, und es erfolgte eine Anpassung in allen
Mischungen mit Talg, L-Thr, L-Lys, DL-Met, Calciumphosphat, Calciumcarbonat und
Viehsalz.

Betrachtet man die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Spirulina platensis in der
okologischen Broilermast, kamen Bellof und Carrasco Alarcoén (2013) zu dem Entschluss,
einen maximalen Anteil von 5 % SM in der Futtermischung zu verwenden. Broiler, die iiber

eine Versuchsdauer von 56 Tagen 5 % SM in der Aufzucht und 2,5 % SM in der Mast im

25



Literaturiibersicht

Futter erhielten (153 g pro Tier absolut), hatten die hochste FI und den geringsten FA. Die
erhohte Zulage von Spirulina platensis in der Futtermischung fiihrte zu einem positiven
Effekt auf die LM und die Schlachtausbeute. Das verwendete SM enthielt 60,0 % XP, 8,0 %
XA sowie 6,0 % XL. Herkunft und Kultivierungsweise des SM waren unbekannt. Die
Kontrollmischung der Aufzuchtphase besall folgende Bestandteile: Sojakuchen (26,3 %),
Weizen (24 %), Mais (21,5 %), Leinkuchen (12,0 %), Sonnenblumenkuchen (8,0 %),
Maiskleber (2,5 %), Rapsol (2,0 %) und eine Mineralfuttermischung (3,7 %). In den
Versuchsmischungen wurde der Sojakuchen durch SM wie oben beschrieben teilweise

ausgetauscht.

Es gab zudem einige Studien, die sich mit einer geringen Einsatzhohe von SM in den
Futtermischungen beschiftigten. Den Einfluss steigender Konzentrationen an SM in den
Futtermischungen (0 %, 1 %, 2,5 % bis 5 %) untersuchten Raach-Moujahed et al. (2011) auf
die Wachstumsleistung und die Fleischqualitit von Arbor Acres-Broiler. Die Versuchsdauer
betrug 38 Tage (1. LT bis 38. LT). Es gab keine signifikanten Effekte beziiglich der End-LM,
der tiglichen LMZ und der FI zwischen allen Gruppen. Die Futterverwertung war signifikant
in den Gruppen mit 1 % und 2,5 % SM reduziert. Die Kultivierungsweise und die Herkunft
des SM waren unbekannt. Der XP-Gehalt lag bei 57 %, der XA-Gehalt bei 15,6 % und der
XL-Gehalt bei 3,2 %. Die Starterkontrollmischung bestand aus Mais (64 %), SES (32 %) und
einer Mineral- und Vitaminmischung (4 %). Der Anteil an Mais und SES variierte in den
experimentellen Mischungen je nach Austauschrate des SM. Die Startermischungen bewegten
sich beim XP-Gehalt zwischen 20,3 und 20,9 % und beim Energiegehalt zwischen 2890 und
2906 kcal ME/kg. Die Growermischungen wiesen einen XP-Gehalt zwischen 20,8 und 21,2 %
und einen Energiegehalt zwischen 2930 und 2942 kcal ME/kg auf.

Den Einsatz von Spirulina platensis als gesundheitsfordernden Zusatzstoff auf die
Wachstumsleistungen und die histologischen Parameter untersuchten Shanmugapriya et al.
(2015). Die Broiler (Ross 308) bekamen Futtermischungen mit 0 %, 0,5 %, 1 %, 1,5 %
Spirulina platensis. Die LMZ und die Zottenldnge erhohten sich signifikant bei einem Einsatz
von 1 % SM in der Mischung im Vergleich zur Kontrollgruppe. Auch der FA sank signifikant

bei einer Konzentration an SM von 1 % in der Futtermischung.
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3.5.3 Schweinemast

Fiitterungsversuche mit Spirulina platensis sind im Schweinebereich {iiberschaubar. Die
Einsatzhohen sind meist sehr gering und gehen oft nur einem gesundheitsfordernden Aspekt
nach. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht der in der Literatur beschriebenen Fiitterungsversuche mit

SM in der Ferkel- und Schweinemast wieder.

Gesundheitsfordernde Effekte durch den geringen Einsatz von SM wurden von Nedeva et al.
(2014) untersucht. Die Autoren ermittelten beim Einsatz von Spirulina platensis in
Futtermischungen bei wachsenden Schweinen die Produktivitdt und einige Blutparameter. Bei
einer Menge von 2 - 3 g SM pro Tag verbesserte sich die Wachstumsintensitét signifikant um
12,5 % bis 14,25 %, der Futterverbrauch verringerte sich ebenfalls signifikant. Das SM

stammte aus Litauen, die Kultivierungsweise blieb unbekannt.

Eine Menge von 2 g frischer Spirulina-Alge (Spirulina platensis) pro Tag verfiitterten Simkus
et al. (2013) an wachsende Schweine. Die Tiere waren 85 Tage alt und hatten eine mittlere
LM von 31 kg. Die Mastschweine wurden bis zum Erreichen von 100 kg LM gemadstet. Es
gab zwei Versuchsgruppen, davon eine Kontrollgruppe und eine experimentelle
Versuchsgruppe mit jeweils 16 Tieren. Die Versuchstiere, die zusdtzlich Spirulina-Algen
verabreicht bekamen, erreichten die LM von 100 kg frither. Die LMZ war um 9,26 % hoher
im Vergleich zur Kontrolle. Einen numerischen Unterschied gab es auch im Energieaufwand
zu verzeichnen, der tendenziell in der Kontrollmischung erhtht war. Der Energie- und
Proteingehalt der Versuchsmischungen war identisch. Die Kultivierungsweise, Herkunft und

Nihrstoffzusammensetzung wird durch Simkus et al. (2013) nicht beschrieben.

Martinavicius (2008) fiihrte Fiitterungsexperimente mit Mastschweinen durch. Im ersten
Experiment waren die Tiere ca. 80 Tage alt und hatten eine mittlere LM von etwa 30 kg. Die
Mastschweine wurden ca. 13 Wochen gemaistet. Es gab zwei Fiitterungsgruppen, davon eine
Kontrollgruppe und eine Versuchsgruppe, die zusitzlich 2 g SM pro Tag bekam. Die Tiere,
die mit SM gefiittert wurden, hatten tendenziell hohere tigliche Zunahmen sowie eine hohere
Verdaulichkeit von Fett, organischer Substanz und Protein. In einem weiteren Versuch
wurden 1,5 g SM pro Tier und Tag verfiittert. Die Tiere waren ca. 77 Tage alt und wiesen eine
mittlere LM von etwa 30 kg auf. Die XP-Verdaulichkeit verbesserte sich durch den Einsatz
von SM signifikant. Die genaue Gestaltung der Futtermischungen sowie Kultivierung und

Herkunft der Spirulina blieben unbekannt.
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Tabelle 8: Ubersicht zu Versuchen mit Spirulina in Schweinemischungen

Einsatzhohe

Tiere und Versuchsaufbau

Ergebnisse

Literaturquelle

3,0 g pro Tier und Tag

2,0 g pro Tier und Tag

2,0 g pro Tier und Tag

1,5 g pro Tier und Tag

0,2;0,5;2,0 %

0,1; 0,2 %

4:3:2.5 %

9 % (entspricht 32 %
des Gesamtproteins
der Diit)

33 % des gesamten
Proteingehaltes der
Diit

8,0und 12 %

Ferkel (LM 12,2-14,5 kg)
Mastdauer: 47 Tage

Schweine (85. LT,
LM 31 kg) Mastdauer bis
100 kg LM

Schweine (80. LT,
LM 30 kg), Mastdauer:
13 Wochen

Schweine (77. LT,
LM 30 kg), Mastdauer:
13 Wochen

Friithabsetzferkel
(11.-12. LT, LM 3,7 kg,)
Mastdauer: 6 Wochen

Friithabsetzferkel
(18.LT,LM 5,6 kg,)
Mastdauer: 6 Wochen

Ferkel und Mastschweine:
LM von 20,9 bis 105 kg;
Mastdauer: 87 Tage

Ferkel im Alter von 3 bis 4
Wochen

Ferkel im Alter von 4-8
Tagen, Mastdauer: 15 und
26 Tage

12 Tage alte Absetzferkel,
Mastdauer: 30 Tage

Signifikant bessere FI und
LMZ, tendenziell
verbesserte
Futterverwertung

LMZ: +9,26 % hoher und
Energieaufwand geringer

Tendenziell bessere tigliche

LMZ und gesteigerte TM,-

XP- und XL -Verdaulichkeit

Signifikant verbesserte XP-
Verdaulichkeit, tendenziell
bessere Energieverwertung
und hohere tigliche LMZ

Signifikant verbesserte
tagliche LMZ

Keine signifikanten
Unterschiede bei den LMZ,
der FI und der
Futterverwertung, am Ende

der Mast signifikant bessere

Futterverwertung

Keine signifikanten
Unterschiede bei den
Wachstumsparametern

Keine signifikanten
Unterschiede bei den
Wachstumsparametern

Keine signifikanten
Unterschiede in den
Parametern: Wachstum,
Durchfallgeschehen und
Futterakzeptanz

Keine signifikanten

Unterschiede im Wachstum,

tendenziell geringere
Verdaulichkeit

Nedeva et al. (2014)

Simkus et al. (2013)

Martinavicius (2008)

Martinavicius (2008)

Grinstead et al. (2000)

Grinstead et al. (2000)

Saeid et al. (2013)

Hugh et al. (1985)

Yap et al. (1982)

Février und Seve
(1976)

Geringe Einsatzhohen von SM in Futtermischungen wurden von Grinstead et al. (2000) in

einer Studie veroffentlicht, in der verschiedene Konzentrationen an Spirulina platensis und

verschiedene Arten der Futterbeschaffenheit (pelletiert und mehlformig) an Absetzferkeln
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untersucht wurden. Im Experiment 1 kamen Futtermischungen mit 0, 2, 5 und 20 g SM pro kg
Futter von Tag O - 14 nach dem Absetzen in pelletierter Form zum Einsatz. Es gab keine
Unterschiede in den Wachstumsparametern zwischen den Gruppen. Von Tag 14 - 28 nach
dem Absetzen wurden den Tieren die gleichen Rationen in gemahlener Form verabreicht.
Schweine, die 2 und 20 g SM pro kg Futter bekamen, zeigten eine signifikant bessere
Futterverwertung und hohere tidgliche Zunahmen als die Kontrollgruppe. In Experiment 2
wurden 0, 1 und 2 g SM/kg eingesetzt. Von Tag O - 14 nach dem Absetzen waren keine
Unterschiede in den Wachstumsparametern sichtbar. Von Tag 14 - 28 und von Tag 0 - 28
nach dem Absetzen verbesserte sich die Futterverwertung mit dem FEinsatz von SM
signifikant. Experiment 3 untersuchte, ob die Beschaffenheit des Futters einen Einfluss auf
die zootechnischen Parameter hat. Dazu wurden die Ferkel 28 Tage mit O oder 2 g SM pro kg
Futter entweder mit pelletiertem oder mehlférmigem Futter gefiittert. Uber die gesamte
Versuchsperiode gab es keine signifikanten Unterschiede. Herkunft und Kultivierungsweise
der Spirulina-Alge waren nicht bekannt. Das verwendete SM enthielt 62,0 % XP (in FS) und
5,5 % XL (in FS). Das SES wurde in den Mischungen jeweils durch die Anteile von SM
ersetzt. Die Futtermischung von Tag O - 7 sah wie folgt aus: Mais (33,6 %), Molkenpulver
(25,0 %), SES (12,47 %), sprithgetrocknetes tierisches Plasma (6,7 %), Fischmehl (6,0 %),
Sojadl (6,0 %), Laktose (5,0 %), sprithgetrocknetes Blutmehl (1,75 %), Antibiotikum (1,0 %),
Monocalciumphosphat (0,76 %), Kalk (0,48 %), Zinkoxid (0,38 %), Premix (0,4 %), Salz
(0,2 %), L-Lys (0,15 %) und DL-Met (0,15 %).

Einen hoheren Einsatz von SM (Spirulina maxima), welches mit Spurenelementen durch
Biosorption angereichert war, untersuchten Saeid et al. (2013) in Futtermischungen fiir Ferkel
und Mastschweine. Die Kontrollgruppe und die experimentelle Versuchsgruppe bestanden
jeweils aus 12 Tieren. Das Experiment startete mit einer LM der Tiere von 20,9 kg + 2,2 kg
und dauerte 87 Tage bis zum Erreichen einer LM von 105 kg. Dabei wurden in der
experimentellen Mischung von Versuchsabschitt 20 - 40 kg LM 4 % SM, von
Versuchsabschnitt 40 - 65 kg/LM 3 % SM und von Versuchsabschnitt 65 - 105 kg LM 2,5 %
SM eingesetzt. Es zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in den Wachstumsparametern
zwischen der experimentellen Versuchsgruppe und der Kontrollgruppe. Die Spirulina-Alge
wurde in einem Kesselreaktor mit Rithrwerk, der durch ein Gewichshaus abgedeckt war, mit
kiinstlicher Beleuchtung kultiviert und durch Biosorption mit Spurenelementen angereichert.
Die Hauptbestandteile der Futtermischungen waren gemahlener Weizen, gemahlene Gerste

und SES sowie Sojadl und Sduerungsmittel.
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Studien mit hoheren Einsatzmengen von Mikroalgenmehl in Futtermischungen fiir Ferkel
wurden bereits in den 70-er Jahren durchgefiihrt. Février und Seve (1976) fiihrten einen
Fiitterungsversuch mit 12 Tage alten Absetzferkeln durch. Das in der Futtermischung
enthaltene Magermilchpulver wurde im Alter von 12 bis 21 Tagen durch SM (Spirulina
maxima) ersetzt. Die Mischung enthielt 12 % Spirulina maxima (25 % des gesamten XP). Im
Alter von 21 bis 42 Tagen wurde Spirulina maxima in einem Anteil von 8 % in der
Futtermischung als Ersatz des SES verabreicht. Obwohl die Verdaulichkeit der
Futtermischungen bei Einarbeitung von SM etwas unterlegen war, wiesen die Tiere aller
Gruppen Wachstumsdaten auf vergleichbarem Niveau auf. Février und Seve (1976) stellten
fest, dass die metabolische Verwertung der Futtermischung in der Spirulinagruppe besser war
als in der Kontrollgruppe, insbesondere im Zeitraum zwischen 12 und 21 Tagen, obwohl der

Lys-Gehalt in der Spirulinagruppe 12 % niedriger lag.

In einem weiteren Experiment ersetzten Yap et al. (1982) die Hilfte des SES (33 % des
gesamten Proteingehaltes) in einer Futtermischung, die auf Mais, SES und
Trockenmagermilch basierte, durch Algenproteine (Spirulina maxima, Spirulina platensis und
Chlorella sp.). Der Versuch wurde mit Yorkshire-Absetzferkeln im Alter von 4 bis 8 Tagen
durchgefiihrt. Es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen der Kontrollmischung und
den experimentellen Futtermischungen wihrend der 15-tigigen und 26-tigigen
Versuchsperioden bei den Parametern Wachstum, Durchfall und Futterakzeptanz. Die
Forscher folgerten, dass mindestens die Hilfte des Proteins von SES durch Algen ohne

nachteilige Wirkungen austauschbar ist.

Einen dhnlich hohen Gehalt an SM in Futtermischungen setzten Hugh et al. (1985) ein. Sie
verabreichten bis zu 9 % (0; 1,5; 3; 6 und 9 %) getrocknetes SM (Spirulina platensis) als
Proteinersatz fiir SES in Schweinemischungen, die bis zu 32 % des gesamten Rohproteins der
Didt umfassten. Die Wachstumsdaten der 3 bis 4 Wochen alten Kreuzungsabsetzferkeln

waren zufriedenstellend.
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Erkenntnisse aus der Literatur und Forschungsansatz

Die Literaturiibersicht zeigt, dass die Einsatzmenge von SM in Futtermischungen fiir Broiler,
Ferkel und Mastschweine bisher gering waren. Ebenso ist erkennbar, dass die Variabilitét der
Nihrstoffe in den Spirulina-Algen je nach Art, Kultivierung und Verarbeitungsprozess hoch
ist. Konkrete Empfehlungen zur Hohe des Einsatzes von SM in der Monogastridenerndhrung
wurden nicht gefunden. Untersuchungen zur Verdaulichkeit des SM beim Einsatz in
Futtermischungen fiir Broiler und Mastschweine sind in der Literatur sehr vage bis nicht
vorhanden. Befunde zur Proteinqualitdt von Futtermischungen mit einem hohen Einsatz an
SM, bemessen an Ganzkorperanalysen oder N-Bilanzstudien, sind in der Literatur nicht zu
finden. Dies gilt auch fiir Aufwandskennzahlen — wie Protein- und Energieaufwand — von

Broilern und Schweinen, die SM in den Futtermischungen erhielten.

Aufgrund der in der Literatur gewonnenen Erkenntnisse iiber den Einsatz von SM in der
Gefliigel- und Schweineernihrung war die experimentelle Versuchszielstellung — wie in
Kapitel 2 beschrieben — den Proteintriger SES mit gestaffelten Anteilen (50 %, 75 % und
100 %) durch Algenmehl von Spirulina platensis mit unterschiedlichem Ergidnzungsniveau an
kristallinen AS zu ersetzen. Dabei sollten das Potenzial aber auch die Grenzen des SM bei
unterschiedlichem AS-Angebot aufgezeigt werden. Dazu wurden jeweils parallele
Wachstums- und N-Bilanzstudien mit Broilern, Ferkeln und Mastschweinen durchgefiihrt.
Die Erfassung der konkreten Parameter zur Zielbestimmung ist Kapitel 2 (Zielstellung) zu

entnehmen.
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4 Material und Methoden

In diesem Kapitel sollen die angewandten Materialien und Methoden veranschaulicht werden.
Ergidnzende und weiterfiihrende Darstellungen und Aspekte sind den Publikationen I, II und
III (Kapitel 13 Anhang Publikationen) zu entnehmen. Es erfolgt eine detaillierte Darstellung
des Versuchsaufbaues, um einen Uberblick iiber die insgesamt durchgefiihrten
Untersuchungen zu zeigen. Hierbei wird auf die Charakterisierung der Proteinquellen sowie
die Beschreibung des verwendeten Tiermaterials, der Tierhaltung, der Versuchsdurchfiihrung,
der Fiitterung, der Versuchsdiiten, der Analysen des Probenmaterials und der statistischen

Auswertungsmethoden eingegangen.

4.1 Versuchsaufbau

Als Teil des interdisziplindren Projektes ,Sustainability Transitions: in der
Lebensmittelproduktion® war der teilweise Ersatz des traditionell eingesetzten SES durch
teilweise entfettetes Insektenlarvenmehl von Hermetia illucens (HM) oder SM der
Untersuchungsgegenstand. Das komplexe Versuchsdesign umfasste beide alternativen
Proteinquellen. Die daraus entstandenen Publikationen und statistischen Auswertungen
beinhalten deshalb beide alternativen Proteinquellen. Die vorliegende Dissertation stellt
allerdings nur die Proteinquellen Spirulina platensis und SES in den engeren Fokus. Innerhalb
dieses Projektes wurden mehrere Versuche an Masthiithnern, Ferkeln und Mastschweinen
durchgefiihrt (Ubersicht in Tabelle 9 und 12). Die Tabellen liefern ausgewihlte Angaben zu
den durchgefiihrten Wachstums- und Bilanzversuchen mit Masthdhnchen, Ferkeln und
Mastschweinen, wobei auf die Versuchsdauer, Anzahl der Tiere und Gruppen sowie die

dazugehorigen Wiederholungen der Gruppen eingegangen wird.

In den Tabellen 10 (Wachstumsversuche Broiler) und 11 (N-Bilanzmessungen Broiler) sowie
13 (Wachstumsversuche Ferkel und Mastschweine) und 14 (N-Bilanzmessungen Ferkel und
Mastschweine) ist der detaillierte Versuchsaufbau der jeweiligen Versuchsabschnitte
dargestellt. Der Versuchsaufbau zielte darauf ab, SES in den Mischungen gestaffelt durch HM
oder SM bei unterschiedlichem AS-Angebot zu ersetzen. Bei den N-Bilanzmessungen wurde
SES zu 100 % durch HM oder SM eingetauscht. Durch die gestaffelten Austauschraten sollte
das Potenzial und die Grenzen der jeweiligen alternativen Proteinquelle getestet werden.
Insgesamt wurden drei kombinierte Wachstumsversuche und N-Bilanzmessungen mit
Broilern sowie jeweils zwei kombinierte Wachstumsversuche und N-Bilanzmessungen mit

Ferkeln und Mastschweinen durchgefiihrt. Zudem sind in Tabellen 10 und 11 sowie 13 und 14
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die Teilaspekte der Versuche grau hinterlegt, die in der vorliegenden Dissertation nédher

betrachtet werden sollen.

4.1.1 Broiler
Tabelle 9 zeigt drei aufeinander folgende kombinierte N-Bilanz- und Wachstumsversuche

beim Masthihnchen.

Tabelle 9: Ausgewiihlte Angaben zu den durchgefiihrten Versuchen an Masthihnchen

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

Bilanz Wachstum Bilanz Wachstum Bilanz Wachstum
LT Kiiken Starter 10.-20. 0.-21. 10.-20. 0.-21. 10.-20. 0.-21.
LT Kiiken Grower 25.-35. 21.-34. 25.-35. 21.-35. 25.-35. 21.-34.
Anzahl 35 36 36
Kiiken Starter 288 336 336
Anzahl 35 36 36
Kiiken Grower
Anzahl 5 5 9 5 9 5
Gruppen Starter
Anzahl 3 3 9 5 9 5
Gruppen Grower
n 7 9 bzw. 12* 4 9 bzw. 12* 4 9 bzw. 12%
(Starter)
n 7 9 bzw. 12* 4 9 bzw. 12* 4 9 bzw. 12%*
(Grower)

n= Stichprobengrofie; *9 Wiederholungen bei den experimentellen Versuchsmischungen mit HM oder SM und
12 Wiederholungen bei der Kontrollmischung; LT= Lebenstag.

In Bilanzversuch 1 standen jeweils 70 Broiler (35 fiir die Starterphase und 35 fiir die
Growerphase) zur Verfiigung, fiir die Bilanzversuche 2 und 3 waren es jeweils 72 Broiler (36
fiir die Starterphase und 36 fiir die Growerphase). Fiir den Wachstumsversuch 1 standen
288 Tiere und fiir Wachstumsversuch 2 und 3 jeweils 336 Tiere zur Verfiigung. Ein

Versuchsschema liefert Abbildung 6.

Abbildung 6: Kombinierte N-Bilanz- und Wachstumsversuche

Starter zrower

Wachstum: 0-21 Tag Wachstum: 22-34/35Tag

<Bila:ru:: 10-20 T 39 <Bilanz: 2535 T a>
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4.1.1.1 Wachstumsversuche Broiler

Es wurden drei konsekutive Wachstumsversuche mit unterschiedlicher Substitution des SES
durchgefiihrt. Analog zu den Bilanzversuchen gab es eine Kontrollfuttermischung, die sich
nur geringfiigig zwischen den Versuchen unterschied. Der Unterschied lag in einer Erhohung
des Lys-Gehaltes in Versuch 2 und 3. Zusitzlich wurde in Versuch 3 Cys hinzugefiihrt, um
ein Verhiltnis Met:Cys von 1:1 zu gewihrleisten. Dadurch sollte verhindert werden, dass
durch das geringe Cys-Angbot ein verstirkter Met-Abbau erfolgte. Im Wachstumsversuch 1
fand ein Ersatz von 50 % des SES durch die alternativen Proteinquellen statt. Im
Wachstumsversuch 2 erfolgte ein Ersatz von 75 % in der Starterphase und 50 % in der

Growerphase. Im Wachstumsversuch 3 wurde SES komplett durch HM oder SM ersetzt.

Nach Beendigung der Wachstumsversuche erfolgte die Totung durch CO»-Inhalation zur
Gewebe- und Chymusentnahme, Gewinnung der Ganzkorper sowie der Schlachtkorper fiir die
sensorische Bewertung der Fleischqualitit im Rahmen eines parallelen Teilprojektes. Tabelle
10 zeigt die diversen Probenentnahmen. Die histologischen und stereologischen

Untersuchungen wurden von zwei externen Kooperationspartnern durchgefiihrt.

Unter die Bezeichnung der Histologie 1 fillt die Arbeitsgruppe von Frau Dr. Gruber-Dujardin
(Deutsches Primatenzentrum, Abteilung Pathologie, Gottingen). Es wurde ein allgemeines
Organspektrum (Leber, Milz, Herz, Pankreas, Dickdarm, Bursa Fabricii, Driisenmagen,
Muskelmagen, Nieren, Lunge, Blinddarm und Diinndarm) zur histologischen Untersuchung
des Gesundheitsstatus durchgefiihrt. Stereologische Untersuchungen der funktionellen
Absorptionsoberfldche (,,Surface estimation*) des Diinndarms anhand des ,,Random Vertical
Sectioning® wurden angeschlossen. Diese Messungen erfolgten auf drei Ebenen (1. Ebene:
makroskopisch, 2.  Ebene: lichtmikroskopisch  (Semidiinnschnitt), 3.  Ebene:
elektronenmikroskopisch (Ultradiinnschnitt). Zur stereologischen Diinndarmuntersuchung
standen folgende drei Abschnitte des Diinndarms zur Auswahl: Duodenumschleife,
proximales Jejunum bis Meckel sches Divertikulum und distales Jejunum/Ileum vom
Meckel ‘schen Divertikelum bis zur Einmiindung der Caeca. Es wurden u.a. folgende
Parameter ermittelt: ZottenvergroBBerungsfaktor, relative Zottenoberfldche, Verhiltnis Zotten-/

Kryptenepithelvolumen und Muzinvolumen pro Basalmembranoberfliche.
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Tabelle 10: Ubersicht Wachstumsversuche Broiler

Diiiten Kontrolle Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
(K) (HM+) (SM+) (HM+AS) (SM+AS)
Versuch 1 100 % 50 % SES 50 % SES 50 % SES 50 % SES
Lys: SES Austausch Austausch Austausch Austausch
1,25/1,05 Starter/Grower | Starter/Grower Starter/Grower | Starter/Grower
AS- gemil Basissupplementation . . 2 %
Supplemen— TAAR* der Kontrollgruppe erweitertes Niveau gemill IAAR
tierung
GK 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere
. Futter und Futter Futter
Mikro-
biologie Chymus und Chymus und Chymus - -
(n=4) (n=4) (n=4)
spcV (n=4) (n=4) (n=4) - -
Histologie 1 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere - -
Histologie 2 12 Tiere 12 Tiere 12 Tiere - -
Sensorik v - - v v
Diiiten Kon- Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
trolle (K) (HM+AS) (SM+AS) (HM-LAS) (SM-LAS)
Versuch 2 75 % 1 50 % 75 % 1 50 % 75 % 1 50 % 75 % 1 50 %
Lys:— 100 % SES SES SES SES
135/ 1.15 SES Austausch Austausch Austausch Austausch
’ ’ Starter/Grower | Starter/Grower | Starter/Grower | Starter/Grower
AS- emiB Absenkung: Absenkung:
Supplemen- IgA AR erweitertes Niveau gemill IAAR* | Met 80 % von | Met/Lys 80 %
tierung HM+AS von SM+AS
GK 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4Tiere
Mikro- Futter und Futter Futter
biologie Chymus - - und Chymus und Chymus
(n=4) (n=4) (n=4)
spcV (n=4) - - (n=4) (n=4)
Histologie 1 | 5 Tiere** 5 Tiere** 5 Tiere** - -
Histologie 2 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere 8 Tiere
Sensorik v 4 v - -
B 100 % SES 100 % SES 100 % SES 100 % SES
Lys: 100 %
135/ SES Austausch Austausch Austausch Austausch
1:1 Sk Starter/Grower | Starter/Grower | Starter/Grower | Starter/Grower
AS- emiiB Absenkung: Absenkung:
Supplemen- IgA AR erweitertes Niveau gemill IAAR* | Met 80 % von Lys 80 % von
tierung HM+AS SM+AS
GK 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere
Mikro- Futter und Futter Futter
biologie Chymus und Chymus und Chymus - -
(n=4) (n=4) (n=4)
spcV (n=4) (n=4) (n=4)
Histologie 1 5 Tiere - - 5 Tiere 5 Tiere
Histologie 2 - - - - -
Sensorik v v v - -

SES = Sojaextraktionsschrot; GK = Ganzkorper; spcV= scheinbare praecaecale Verdaulichkeit von XP und AS;
*IAAR= ideales Aminosdurenverhiltnis nach Wecke und Liebert (2013); **Tiere fiir Histologie 1 bereits nach
der Starterperiode beprobt; ***+L-Cys zur Einstellung des Verhiltnisses Met:Cys =1:1.
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Unter die Bezeichnung Histologie 2 fillt die Kooperation mit polnischen Einrichtungen
(Department Poultry Science sowie Department of Histology and Embryology, University of
Warmia and Mazury in Olsztyn). Beprobt wurden folgende Diinndarmabschnitte: Duodenum,
Jejunum und Caecum. Es wurde die Linge der Zotten, die Tiefe der Krypten, das Verhiltnis
der Zottenldnge zur Kryptentiefe und die Dicke der Muskelschicht (Tunica muscularis)

gemessen.

Durch die Abteilung Mikrobiologie und Tierhygiene des Departments fiir
Nutztierwissenschaften ~ der  Georg-August-Universitit ~ Gottingen ~ wurden  die
mikrobiologischen Untersuchungen von Futter und Chymus durchgefiihrt. Hierzu erfolgte die
Entnahme von Chymusproben aus dem Duodenum bis zum ersten Drittel des Abschnittes
zwischen Meckel 'schen Divertikel und 2 cm vor der Ileocaecalklappe. Die Proben von jeweils
vier bis fiinf Tieren wurden fiir die Analysen gepoolt (n = 4). Die Chymus- und Futterproben
wurden mittels unterschiedlicher Anzucht- und Flotationsmethoden auf das quantitative
Vorhandensein mehrerer Mikroben und Parasiten untersucht (Gesamtzahl der Bakterien,
Enterobakterien,  coliforme  Bakterien,  Salmonellen, E. coli, Enterokokken,

Milchsdurebakterien, Campylobacter, aerotolerante Clostridien und Kokzidien).

Das Teilprojekt III des Projektes ,,Sustainability Transitions* unter der Leitung von Herrn
Prof. Dr. Mborlein (Abteilung Produktqualitit tierischer Erzeugnisse, Department fiir
Nutztierwissenschaften, Georg-August-Universitidt Gottingen) hat die sensorische Bewertung
der Schlachtkorper- und Fleischqualitit der Broiler vorgenommen und deren

Verarbeitungseigenschaften untersucht.
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4.1.1.2 N-Bilanzmessungen Broiler

Der detaillierte Versuchsaufbau der drei N-Bilanzversuche ist in Tabelle 11 zu finden. Die
N-Bilanzmessungen ermoglichen die Untersuchung kurzer Wachstumsabschnitte und kénnen
in Erginzung zu den Vorgingen im Verdauungstrakt auch Erkenntnisse aus dem Stoffwechsel
jenseits der Darmwand liefern. In allen drei Bilanzversuchen gab es eine
Kontrollfuttermischung, die als Hauptproteinquelle SES enthielt und sich nur geringfiigig
zwischen den Versuchen unterschied. Der Unterschied lag in der Erhohung des Lys-Gehaltes
sowie in der Supplementierung von Cys (zur Einstellung des Verhiltnisses Met:Cys = 1:1) in
den Versuchen 2 und 3. In den experimentellen Futtermischungen wurden jeweils 100 % des

SES durch HM oder SM ersetzt.

Tabelle 11: Ubersicht N-Bilanzversuche Broiler

Diiiten Kontrolle Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
(K) (HM+) (SM+) (HM+AS) (SM+AS)

Versuch 1 100 % 100 % SES 100 % SES 100 % SES 100 % SES

Lys: SESO Austausch Austausch Austausch Austausch

1,25/ 1,05 Starter/Grower | Starter/Grower | Starter/Grower | Starter/Grower

AS- 5 Basissupplementation ; ; 5

Supplemen- gemal erweitertes Niveau gemil

tieflfng IAAR* der Kontrollgruppe IAAR*

Disiten Kontrolle HM SM HM SM HM SM HM SM
(K) +AS +AS | -Met' | -Lys | -Arg | -Met' | -Lys -His

Z;;S—‘m“ 100 % 100 % SES Austausch

1.35 / 1,15%* SES Starter/Grower

AS- emiB erweitertes

Supplemen- I%% AR Niveau gemil jeweils eine limitierende AS herabgesetzt

tierung IAAR*

Disiten Kontrolle HM SM HM SM HM SM HM SM

ate (K) +AS | +AS | -Met' | -Met! | -Arg | -His | -Thr | -Trp

Z;’;S—‘m“ 100 % 100 % SES Austausch

135/ 1,15 SES Starter/Grower

AS- emiB erweitertes

Supplemen- I%A AR* Niveau gemél jeweils eine limitierende AS herabgesetzt

tierung IAAR*

SES = Sojaextraktionsschrot; *IAAR= ideales Aminosdurenverhdltnis nach Wecke und Liebert
(2013); **+L-Cys zur Einstellung des Verhiltnisses Met:Cys =1:1; ! entspricht: (-Met+Cys).
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4.1.2 Ferkel und Mastschweine
Tabelle 12 zeigt zwei aufeinander folgende kombinierte N-Bilanz- und Wachstumsversuche

sowohl mit Ferkeln als auch mit Mastschweinen.

Tabelle 12: Ausgewihlte Angaben zu den durchgefiihrten Versuchen an Ferkeln und

Mastschweinen
Versuch 1 Versuch 2
Bilanz Wachstum Bilanz Wachstum
Ferkel Schwein Ferkel Schwein Ferkel Schwein Ferkel Schwein
107.- 63.- 107.- 68.-
LT der 67.-77. 36.-61. 75.-85. 40.-61.
Tiere 117. 119.* 117. 117.*
Anzahl 16 16 40 24 16 16 40 24
der Tiere
Anzahl 4 4 5 3 4 4 5 3
Gruppen
n 4 4 8 8 4 4 8 8

n= Stichprobengroflie; *bis zum Erreichen von ca. 75 kg LM, danach weitere Mast bis ca. 120 kg LM fiir
Sensorik; LT= Lebenstag.

Fiir die vier Bilanzversuche (2 x Ferkel und 2 x Mastschweine) standen jeweils 16 Ferkel oder
Mastschweine zur Verfiigung. Je 40 Ferkel wurden bei den Wachstumsversuchen bis etwa
20 kg gemistet. Zur weiteren Mast ab 20 kg standen pro Versuch noch 24 Mastschweine zur

Verfiigung. Ein Versuchsschema liefert die untenstehende Abbildung 7.

Abbildung 7: Kombinierte N-Bilanz- und Wachstumsversuche

Ferkel Schwein
Wachstum ca. bis 20 kg Wachstum ca. bis 120 kg
Bilanz: ca. 25 kg Bilanz: ca. 60 kg
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4.1.2.1 Wachstumsversuche Ferkel und Mastschweine

Es wurden zwei konsekutive Wachstumsversuche mit unterschiedlichem Substitutionsgrad
von SES durchgefiihrt. Es gab jeweils eine Kontrollgruppe, die sich bei den Ferkeln zwischen
den Versuchen geringfiigig (AS-Supplementierung) unterschied. Im Wachstumsversuch 1
ersetzten die alternativen Proteinquellen 50 % des SES bis zum Erreichen von 75 kg, danach
wurden 100 % des SES eingetauscht. Im Wachstumsversuch 2 fand ein Ersatz von 75 % des
SES durch HM oder SM statt, ab 75 kg wurden 100 % des SES durch HM oder SM
ausgetauscht. Der 100 %-ige Austausch in Versuchsabschnitt >75 kg LM wurde gewdhlt, weil

der Bedarf an XP und somit der Einsatz an SM in der Endmast gering ist.

Nach Beendigung der Ferkelversuche (bis ca. 20 kg) wurden 16 Tiere unter der Anwendung
von Stresnil, Ketamin und T61 vorschriftsgemidl durch einen Tierarzt fiir weitere

Diinndarmuntersuchungen und Chymusentnahmen euthanasiert (siehe Tabelle 13).

Die Stereologie und histologischen Untersuchungen der Ferkel fiihrte die Arbeitsgruppe von
Frau Dr. Gruber-Dujardin (Deutsches Primatenzentrum, Abteilung Pathologie, Gottingen)
durch. Das Organspektrum zur histologischen Untersuchung des Gesundheitsstatus bestand
aus Leber, Milz, Pankreas, Nieren, Magen, mesenteriale Lymphknoten, Blinddarm und
Diinndarm. Stereologische Untersuchungen der funktionellen Absorptionsoberflidche
(,,Surface estimation) des Diinndarms anhand des ,,Random Vertical Sectioning® wurden
angeschlossen. Diese Messungen erfolgten auf zwei Ebenen (1. Ebene: makroskopisch,
2. Ebene: lichtmikroskopisch (Semidiinnschnitt)). Die Auswahl zur stereologischen
Diinndarmuntersuchung betraf folgende drei Abschnitte des Diinndarms: Duodenum (vom
Magenausgang (Pylorus) bis zur Plica duodenojejunalis), Jejunum (von Plica
duodenojejunalis bis Ansatz Plica ileocaecalis) und lleum (von Ansatz Plica ileocaecalis bis
Blinddarméffnung (Ostium ileocaecale)). Die Ermittlung der Zottenoberfliche in den drei
Darmabschnitten bzw. des gesamten Diinndarmes erfolgte {iber den sogenannten
ZottenvergroBerungsfaktor. Als MaB fiir die sekretorische Aktivitit der Becherzellen wurde
zusitzlich das Muzinvolumen im Verhiltnis zur Basalmembranoberfliche, sowohl in den

Krypten als auch den Zotten, abgeschiitzt.
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Tabelle 13: Ubersicht Wachstumsversuche Ferkel und Mastschweine

Diditen Kontrolle Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
(K) (HM+) (SM+) (HM+AS) (SM+AS)

Yersuch 1 100 % 50 % SES 50 % SES 50 % SES 50 % SES

SES Austausch Austausch Austausch Austausch Austausch
(11-25 kg)
i _ - Basissupplementation

gxeSruSnl;pplemen gemill IAAR* der Kontrollgruppe erweitertes Niveau gemifl [AAR*

Mikrobiologie 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

spcV 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

Histologie 1 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

Mast 100 % i ) 50 % SES 50 % SES

(25-50 kg) SES Austausch Austausch

AS-Supplemen- | gemii IAAR* - erweitertes Niveau gemiB IAAR*

tierung

Mast 100 % i ) 50 % SES 50 % SES

(50-75 kg) SES Austausch Austausch

AS-Supplemen- | gemif IAAR* - erweitertes Niveau gemiB IAAR*

tierung

Mast 100 % i ) 100 % SES 100 % SES

(75-110 kg) SES Austausch Austausch

AS-Supplemen- | gemif IAAR* - erweitertes Niveau gemiB IAAR*

tierung

Sensorik v - - v v

% 100 % 75 % SES 75 % SES 75 % SES 75 % SES
SES Austausch Austausch Austausch Austausch

(11-25 kg)

AS-Supplemen- “ " Basissupplementation ) ) )

tierungpp gemil} IAAR der Kontrollgruppe erweitertes Niveau geméll IAAR*

Mikrobiologie 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

spcV 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

Histologie 1 4 Tiere 4 Tiere 4 Tiere - -

Mast 100 % i ) 75 % SES 75 % SES

(25-50 kg) SES Austausch Austausch

AS-Supplemen- | gemif IAAR* - erweitertes Niveau gemiB ITAAR*

tierung

Mast 100 % i ) 75 % SES 75 % SES

(50- 75 kg) SES Austausch Austausch

AS-Supplemen- | gemii IAAR* - erweitertes Niveau gemiB ITAAR*

tierung

Mast 100 % i ) 100 % SES 100 % SES

(75-110 kg) SES Austausch Austausch

AS-Supplemen- | gemif IAAR* - erweitertes Niveau gemiB JAAR*

tierung

Sensorik v - | - v [ v

SES = Sojaextraktionsschrot; spcV= scheinbare praecaecale Verdaulichkeit von XP und AS; *IAAR=

ideales Aminosédurenverhéaltnis nach GfE (2008).
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Fiir die mikrobiologischen Untersuchungen von Futter und Chymus (Abteilung Mikrobiologie
und Tierhygiene des Departments fiir Nutztierwissenschaften der Georg-August-Universitit
Gottingen) erfolgte die Entnahme von Chymusproben von jeweils vier Tieren pro Gruppe
vom oberen Teil des Caecums. Die Chymus- und Futterproben wurden mittels
unterschiedlicher Anzucht- und Flotationsmethoden auf das quantitative Vorhandensein
mehrerer Mikroben und Parasiten untersucht (Gesamtzahl der Bakterien, Enterobakterien,
coliforme Bakterien, Salmonellen, E. coli, Enterokokken, Milchsdurebakterien,

Campylobacter, aerotolerante Clostridien und Kokzidien).

Nach Ende der Mastzeit (ca. 120 kg) wurden die Schweine sachgerecht geschlachtet
(Durchfiihrung: Fachpersonal des Departments fiir Nutztierwissenschaften, Georg-August-
Universitait Gottingen) und zur Gewinnung von Probenmaterial fiir sensorische
Untersuchungen der Fleischqualitit und seiner Verarbeitungseigenschaften bereitgestellt
(Teilprojekt III, Department fiir Nutztierwissenschaften, Abteilung Produktqualitiit tierischer

Erzeugnisse, Georg-August-Universitit Gottingen).
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4.1.2.2 N-Bilanzmessungen Ferkel und Mastschweine

Der detaillierte Versuchsaufbau der N-Bilanzversuche der Ferkel und Mastschweine ist in
Tabelle 14 dargestellt. In allen Versuchsgruppen fanden als Hauptproteinquellen entweder
HM oder SM Verwendung. Die N-Bilanzmessungen ermoglichen die Untersuchung von
kurzen Wachstumsabschnitten sowie die Beriicksichtigung der intermedidren Verwertung des

N iiber den ausgeschiedenen Harn.

Tabelle 14: Ubersicht N-Bilanzversuche Ferkel und Mastschweine

Diiiten Hermetia Spirulina Hermetia Spirulina
(HM+) (SM+) (HM+AS) (SM+AS)
Versuch 1
Ferkel 100 % SES 100 % SES 100 % SES 100 % SES
Austausch Austausch Austausch Austausch
(25 kg)
éesr;]Snl;pplemen- Lys auf 80 % der Empfehlung erweitertes Niveau gemill IAAR*
Mastschwein 100 % SES 100 % SES 100 % SES 100 % SES
(60 kg) Austausch Austausch Austausch Austausch
éesr;]Snl;pplemen— Lys auf 80 % der Empfehlung erweitertes Niveau gemill [AAR*
Yersuch 2 100 % SES 100 % SES 100 % SES 100 % SES
Austausch Austausch Austausch Austausch
(25 kg)
éesr;]Snl;pplemen— Lys auf 80% der Empfehlung erweitertes Niveau gemill [AAR*
Mastschwein 100 % SES 100 % SES 100 % SES 100 % SES
(60 kg) Austausch Austausch Austausch Austausch
gsr;lsnugpplemen— Lys auf 80 % der Empfehlung erweitertes Niveau gemill [AAR*

SES = Sojaextraktionsschrot; *IAAR= ideales Aminosdurenverhiltnis nach GfE (2008).

4.2 Charakterisierung der Proteinquellen

Gegenstand der vorliegenden Dissertation war der teilweise Austausch des Proteintrigers SES
durch die alternative Proteinquelle Spirulina platensis. Als Hauptproteinquellen kamen ein
SES und zwei verschiedene Chargen an Spirulina platensis zum Einsatz. Die erste Charge
Spirulinamehl (SM1) war ein sonnengetrocknetes, handelsiibliches Spirulina-Pulver, welches
aus Myanmar stammte und als frei von GMO, Bestrahlung, Pestiziden, Farbstoffen,
Konservierungsstoffen und Zusatzsoffen deklariert wurde. Wie die
Rohnihrstoffzusammensetzung (Tabelle 15) zeigt, fand keine Fettextraktion aus dem
Algenmehl statt. Den Gehalt an Microcystinen analysierte ein externes Labor (TeLA GmbH,
27607 Geestland, Deutschland). Dieser blieb unter der Nachweisgrenze. Die Charge SM1
wurde fiir die Broilerversuche 1 und 2 (Bilanz und Wachstum) sowie die gesamten Ferkel-
und Mastschweinversuche verwendet. Das SM aus der zweiten Charge (SM2) kam nur im
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Broilerversuch 3 (Bilanz und Wachstum) zum Einsatz. Dabei handelte es sich um ein
sprithgetrocknetes Produkt aus China (getrocknet fiir 4 - 6 Sekunden bei einer
Einlasstemperatur von 180°C und einer Auslasstemperatur von 75°C). Die Deklaration
lautete: GMO-frei, nicht bestrahlt und frei von Pestiziden. Die Spirulina-Alge wurde in
Wasserkulturen in mit Kunststoff ausgekleideten Teichen ohne Verschmutzung kultiviert und
nach der Ernte gespiilt, filtriert und sprithgetrocknet. Die Néhrstoffgehalte der drei

Proteinquellen sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Analysenergebnisse der Proteinquellen

Sojaextraktionsschrot Spirulinamehl (SM 1) Spirulinamehl (SM 2)

(SES) Myanmar China
Inhaltsstoff
TS (%) 89,5 96,6 92,0
XP (% in TS) 48,1 58,8 68,9
XA (% in TS) 6,9 6,1 9,1
XL (% in TS) 2,1 43 6,3
XF (% in TS) 9,3 0,5 0,5
AS-Gehalt gAS/16gN gAS/16gN gAS/16gN
Lys 6,07 3,91 4,59
Met 1,28 1,81 2,05
Cys 1,46 0,77 0,94
Thr 3,78 4,39 4,49
Arg 7,19 6,79 7,57
Val 4,37 5,87 5,39
Leu 7,32 8,04 7,99
Ile 4,34 5,07 5,04
His 2,53 1,28 1,51
Phe 4,88 3,89 4,02
Tyr 3,71 3,80 3,94
Ala 4,22 7,22 6,78
Gly 4,29 4,49 4,63
Pro 5,09 3,34 3,72
Glu 17,30 15,53 13,98
Ser 4,81 4,49 4,57
Asp 11,27 9,52 10,17

4.3 Tiere, Tierhaltung und Versuchsdurchfiihrung

Die durchgefithrten Experimente waren vom Niedersidchsischen Landesamt fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (LAVES) genehmigt bzw. wurden diesem
angezeigt. Alle Experimente fanden in den Versuchseinrichtungen der Abteilung

Tiererndhrungsphysiologie der Georg-August-Universitdt Gottingen statt.

4.3.1 Broiler
In den Versuchen kamen ausschlieBlich mannliche Tiere der Genetik Ross 308 zum Einsatz.

Am Schlupftag wurden die Tiere von einer kommerziellen Briiterei (Wimex Agrarprodukte,
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06842 Dessau-Roflau) bezogen und zunichst in Bodenhaltung auf Holzspdnen bei einer

Temperatur von 32°C gehalten.

4.3.1.1 Wachstumsversuche Broiler

Fiir die Wachstumsversuche standen 288 Broiler in Versuch 1 und jeweils 336 Broiler in
Versuch 2 und 3 zur Verfiigung. Im Alter von einem Tag (erster Versuchstag) erfolgte die
Einteilung der Tiere in homogene Versuchsgruppen, wobei jedes Tier einzeln gewogen und
entsprechend seiner LM den verschiedenen Boxen (48 Stiick) zugeteilt wurde. Jeweils 24
Boxen befanden sich in zwei unterschiedlichen Raumen und unterschieden sich leicht in den
Abmessungen (70 x 150 cm und 108 x 120 cm). In Versuch 1 waren 6 Tiere pro Box und in
Versuch 2 und 3 jeweils 7 Tiere pro Box untergebracht. Dies entspricht einer Flidche von 0,17
bis 0,22 m? pro Tier in Versuch 1 bzw. 0,15 bis 0,19 m? in Versuch 2 und 3. Jede Box war mit
einer automatischen Rundtrinke und einem Futtertrog bestiickt. In beiden Versuchsriumen
war ein automatisches Zu- und Abluftsystem installiert. Die Temperatur betrug zu Beginn des
Versuches 32°C und wurde wochentlich um 2 - 3°C  herunterreguliert, um den
Temperaturbediirfnissen der wachsenden Tiere gerecht zu werden. Der Hell:Dunkel-
Rhythmus wihrend des gesamten Versuches betrug 23:1 h. Bei Bedarf wurde wihrend des
gesamten Versuchszeitraumes feuchte Einstreu aus den Boxen entfernt und durch frische

ersetzt.

4.3.1.2 N-Bilanzmessungen Broiler

Fir die N-Bilanzversuche standen fiir Versuch 1 insgesamt 70 Tiere, davon 35 fiir die
Starterperiode und 35 fiir die Growerperiode, zur Verfiigung. In den Versuchen 2 und 3
betrug die Tieranzahl jeweils insgesamt 72 Tiere, davon 36 fiir die Starterperiode und 36 fiir
die Growerperiode. Die Kiiken wurden am 2. Lebenstag (LT) in die Bodenhaltungsboxen
eingestallt und verblieben dort zusammen mit den Reservetieren, bis sie am 4. LT in die
Bilanzkéfige kamen. Dort verbrachten sie eine fiinftigige Adaptationsperiode. Um eine
homogene Verteilung der LM in allen Versuchsgruppen sicherzustellen, erfolgte zuvor die
Wigung der Tiere. Vom 4. bis zum 5. LT waren 2 Tiere pro Kifig eingestallt, um eine
schnellere Gewohnung an die neue Haltungsumwelt zu gewihrleisten. Am 5. LT wurde jeder
Stoffwechselkifig (25 x 30 cm) mit jeweils einem Tier belegt, und die Tiere konnten iiber
fiinf weitere Tage beobachtet werden, bevor am 10. LT die Sammelperiode begann
(10. - 20. LT, 2 x 5 Tage). Eine zweifache Sammelperiode fand statt, um die Anzahl der
Wiederholungen je Versuchsmischung zu erhdhen, ohne die Versuchstierzahlen steigern zu

miissen. Die Kifige waren mit Gitterbdden, Selbsttranken und Futtertrogen ausgestattet. Im
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Verlauf der Experimente wurde die Haltungstemperatur entsprechend den Vorgaben des
Zuchtverbandes (Aviagen, 2014a) angepasst. Licht stand 23 h zur Verfiigung. Der zeitliche
Ablauf der Experimente wihrend der Growerperiode verlief analog zur Starterperiode, so dass
am 20. LT Tiere fiir eine fiinftagige Adaptationsperiode in die Stoffwechselkifige
(80 x 80 cm) verbracht wurden. Fiir die Untersuchungen in der Growerperiode wurden
grundsitzlich keine Tiere aus dem Versuch in der Starterperiode verwendet. Die
Sammelperiode war auch hier in zwei aufeinanderfolgende Abschnitte unterteilt: 25. - 30. LT
bzw. 30. - 35. LT. Die Exkremente wurden wihrend der 2 x 5-tdgigen Sammelperioden in
jedem Altersabschnitt alle 12 h parallel zu den Fiitterungszeiten gesammelt. Die Lagerung der

Exkremente erfolgte bei -20°C bis zur weiteren Analyse.

4.3.2 Ferkel und Mastschweine

Die Auswahl der Versuchstiere betraf ausschlieBlich ménnliche, kastrierte Ferkel bzw.
Mastschweine, um Geschlechtsdimorphismus bedingte Effekte zu vermeiden. Bei den
Kastraten handelte es sich um Kreuzungsprodukte einer Dreilinienkreuzung aus der
Sauenlinie Large White x Landrasse und dem Endstufeneber der Vaterlinie PIC 408. Die
Tiere wurden zwischen dem 2. und 3. LT mit Ursoferran, 400 mg (Eisen) behandelt. Die
Impfung gegen Mycoplasmen und die Kastration der Ferkel erfolgte zwischen dem
3.und 5. LT. Beim Absetzen (21. LT) erfolgte eine Circoflex-Impfung (Boehringer) und die
zweite Impfung gegen Mycoplasmen. Die Tiere wurden von einem kommerziellen Anbieter

(Ferkelzuchtbetrieb Weilkittel, 37181 Hardegsen-Trogen) bereitgestellt.

4.3.2.1 Wachstumsversuche Ferkel

Die fiir den Versuch ausgewihlten Absetzferkel (40 Stiick pro Versuchsdurchgang) hatten bei
threr Ankunft in der Versuchseinrichtung ein Durchschnittsalter von 21 Tagen. Die Tiere
wurden in Einzelflatdecks der GroBe von 0,4 m* gehalten. Ausgestattet waren die Flatdecks
mit einer Nippeltrianke, einem ausschwenkbaren Futtertrog und einer integrierten Heizplatte.
Die Absetzferkel wurden einstreulos in den Flatdecks gehalten, der Spaltenanteil des Bodens
betrug 78 %. Die Anpassung der Temperatur erfolgte an die sich mit fortlaufendem Alter
verandernden Bediirfnisse der Ferkel. Diese lag zwischen 30°C und 25°C. Es fand eine

tagliche Beurteilung der Ferkel und der Kotkonsistenz statt.

4.3.2.2 Wachstumsversuche Mastschweine
Die jeweils 40 Ferkel verlieBen mit ca. 20 kg die Flatdacks, davon wurden jeweils 24 Tiere
erneut gewogen, in homogene LM-Gruppen aufgeteilt und in gereinigten und desinfizierten

Einzelboxen (1,2 m x 1,4 m) auf wirmeisoliertem Beton aufgestallt. Die Raumtemperatur
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wurde an die sich mit fortlaufendem Alter verdnderten Bediirfnisse angepasst und lag
zwischen 18°C und 24°C. Die Buchten besaflen einen Futtertrog und eine Nippeltrianke.
Wasser stand frei zu Verfiigung. Bis zum Erreichen von 70 kg LM erfolgte die Haltung der
Tiere auf Stroh mit wochentlicher Entmistung, ab 70 kg LM einstreulos mit tiglicher

Druckwasserstrahlreinigung.

4.3.2.3 N-Bilanzmessungen Ferkel und Mastschweine

Jeweils 16 Ferkel pro Versuchsdurchgang wurden wihrend des Versuchszeitraumes von zehn
Tagen (2 x 5 Tage konsekutive Sammelperioden) sowie einer Vorperiode von fiinf Tagen in
Stoffwechselkéfigen gehalten. Vor Versuchsbeginn erfolgte die Haltung der Tiere in
Kleingruppen auf Flatdecks und nach Versuchsende in mit Stroh eingestreuten Buchten. Die
Kifige waren so konzipiert, dass eine getrennte und quantitative Sammlung von Kot und Harn
moglich war. Es bestand die Moglichkeit, die Stoffwechselkifige in Liange und Breite an die
GroBe der Tiere individuell anzupassen. Die Kéfige waren mit schwenkbaren Nippeltrinken
und abnehmbaren Trogen ausgestattet. Um den Einfluss unterschiedlicher FI zu vermeiden,
wurde die tigliche Futterzufuhr innerhalb der Versuchsperioden konstant gehalten. Kot und
Harn wurden getrennt voneinander und tierindividuell zweimal tédglich (6.00 Uhr und
18.00 Uhr) gesammelt. Durch optimale Anpassung der Standlinge konnten Kotverluste
ausgeschlossen werden. Die Lagerung des Kotes fand bei -20°C statt. Die Homogenisierung
erfolgte am Ende jeder Sammelperiode. Fiir die laboranalytischen Untersuchungen wurde ein
Aliquot entnommen und bei -20°C aufbewahrt. Der Harn wurde in Kanistern mit einer
Vorlage von 30 %-iger Schwefelsdure aufgefangen (Ferkel 50 ml und Mastschweine 60 ml),
um N-Verluste durch enzymatische Freisetzung von Ammoniak aus Harnstoff zu vermeiden.
Tiaglich wurden 10 % der Gesamtmenge (Aliquot) in Flaschen abgefiillt und bei -20°C
aufbewahrt. Die Anpassung der Temperatur erfolgte an die sich mit fortlaufendem Alter
verdndernden Bediirfnisse der Ferkel und Schweine. Diese lag zwischen 21°C und 26°C. Es

fand eine tigliche Beurteilung der Kotkonsistenz statt.

4.4 Fiitterung und Versuchsdiiten

Die Entwicklung von eigens fiir die Versuche vorgesehenen Futtermischungen setzt
Kenntnisse iiber den Nihrstoffbedarf der Tiere und die verfiigbaren Nihrstoffe in den
Futtermitteln voraus. Um den zu erwartenden Nahrstoffbedarf der Tiere zuverldssig
abzuschitzen, wurden Versorgungsempfehlungen herangezogen und modifiziert. Die
Laboranalysen der Nihrstoffe in den Futtermitteln dienten zusammen mit den

Versorgungsempfehlungen als Grundlage fiir die Rationsberechnung. Ein besonderes
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Augenmerk galt hierbei den Rohnéhrstoffgehalten sowie der AS-Zusammensetzung. Die
Kalkulation der Futtermischungen erfolgte mit Hilfe eines Computer-Programms
(HYBRIMIN® WinFumi Vers. 8). Die Abteilung Tiererndhrungsphysiologie der Georg-
August-Universitdt Gottingen stellte alle Futtermischungen eigens her. Die Auswahl der in
die Untersuchung eingebundenen Futtermittel erfolgte unter dem Aspekt ihrer Bedeutung in
der Broiler- und Schweinefiitterung. Die praxisiiblichen Futtermischungen bestehen
vorwiegend aus Getreide, Mais und SES. Zusitzlich beinhalten sie Vitaminvormischungen,
Mineralstoffe und Sojadl. Die verwendeten Wirkstoff-Vormischungen wurden auf Grundlage
von wissenschaftlichen Vorgaben seitens der Abteilung Tiererndhrungsphysiologie von der

Deutschen Vilomix Tiererndhrung GmbH hergestellt.

4.4.1 Fiitterung

4.4.1.1 Fiitterung Broiler

Zur Herstellung des Versuchsfutters wurde zunéchst eine Vormischung aus den kleineren
Komponenten, die separat gewogen wurden, hergestellt. Die Hauptkomponenten wurden
ebenfalls separat abgewogen und anschlieend mit der Vormischung im Lodige-Mischer Typ
EM130D1MZ vermischt. AnschlieBend erfolgten die Pelletierung des fertig gemischten
Futters mit einer Pelletpresse sowie die Trocknung unter Kaltluftzufuhr iiber 24 h, um eine
Reduzierung des Feuchtegehaltes zu erzielen. Die GroBe der Pellets betrug 2 mm

(Starterphase) und 4 mm (Growerphase).

4.4.1.1.1 Wachstumsversuche Broiler

Wiihrend der gesamten Versuchsdauer hatten die Tiere ad libitum Zugang zu den Futtertrogen
und zu Wasser. Das Futter lag den Tieren pelletiert vor. Die Troge wurden so gefiillt, dass
Streuverluste minimiert werden konnten. Mehrmals tédglich erfolgte die Kontrolle der Troge,
um sie bei Bedarf mit Futter aufzufiillen. Einmal wochentlich wurde das Restfutter
zuriickgewogen und neues Futter eingewogen, um den Futterverzehr in der jeweiligen
Versuchswoche erfassen zu konnen. Ebenso fand die Wigung der Tiere einmal wochentlich

statt.

4.4.1.1.2 N-Bilanzmessungen Broiler

Wihrend den ersten vier LT erhielten die Broilerkiiken ein Standardfutter, welches
schrittweise (1; 2/3; 1/3; 0) durch das Versuchsfutter ersetzt wurde. Um Streuverluste zu
minimieren, wurden die Broiler in den Bilanzversuchen leicht restriktiv gefiittert. Zu Beginn
jeder Adaptationsperiode erhielten die Tiere jedoch zunichst ad libitum Zugang zum Futter,

um die Hohe der FI, die das Tier bei freiem Zugang wihlen wiirde, ermitteln zu konnen. Ab
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dem dritten Tag der Adaptationsperiode blieb die ermittelte Futtermenge konstant. Da in
schnell wachsenden Tieren eine altersbedingte Anpassung an die Futtermenge erfolgen muss,
fand eine schrittweise Anhebung der Futtermenge wihrend des Versuches statt, wobei die
Erhohung der Futtergabe immer an den schnell wachsenden Tieren gemessen wurde.
Wihrend der Adaptationsperioden und der Sammelperioden wurde das Versuchsfutter
zweimal téglich verabreicht (08:00 h und 20:00 h). Zur Bestimmung der FI wurde nicht
aufgenommenes Futter tédglich zuriickgewogen und auf das Sammelblech gefallene Pellets
quantifiziert und beriicksichtigt. Wasser stand den Tieren ad libitum zur Verfiigung. Die
Wigung der Tiere erfolgte sowohl zu Beginn der Vorperiode, als auch der jeweiligen
Hauptperiode morgens niichtern vor Bilanzbeginn und nach Beendigung jedes

Versuchsdurchganges.

4.4.1.2 Fiitterung Ferkel und Mastschweine

Bei der Herstellung des Versuchsfutters wurde eine Vormischung aus den Klein-
komponenten hergestellt. Darauffolgend wurden die Hauptkomponenten separat abgewogen
und anschliefend mit der Vormischung vermischt. Die Ferkel und Mastschweine, die den
Wachstumsversuch durchliefen, bekamen das Futter in Schrotform vorgelegt. In den

Bilanzversuchen kam pelletiertes Futter zum Einsatz.

4.4.1.2.1 Wachstumsversuche Ferkel

Dem Versuchsbeginn ging eine 14-tigige Eingewohnungsphase in den Versuchsanlagen
voraus. Durch die Demontage der Zwischenwiinde iiber neun Tage bot ein Kifig fiir zwei
Tiere Platz. Eine Woche vor Versuchsbeginn wurden die Tiere separiert und der Prestarter
schrittweise mit dem jeweiligen Versuchsfutter verschnitten. Die Fiitterung der Ferkel erfolgte
dreimal tdglich zu den gleichen Uhrzeiten (7:00 Uhr, 12:00 Uhr, 17:00 Uhr). So konnte
gewihrleistet werden, dass die Tiere nahezu stindigen Zugang zu Futter hatten. Die
Futtermenge pro Mabhlzeit erfolgte nach einem vorgefertigten Plan, der nach Bedarf angepasst
wurde. Das Futter wurde den Tieren in Schrotform vorgelegt. Uber BeiBnippel-Trinken
hatten die Ferkel stindigen Zugang zu frischem Wasser. Bei jeder Fiitterung erfolgte zunédchst
die Kontrolle der Futtertroge. Futterreste im Trog und am Boden wurden in Eimern
gesammelt, Kot aus den Trogen entfernt sowie feuchtes Futter in Aluminiumschalen
gesammelt und im Trockenschrank getrocknet. Zur Bestimmung der FI wurde nicht
aufgenommenes Futter einmal wochentlich zuriickgewogen. Zudem erfolgte zu allen
Fiitterungszeiten eine Funktionskontrolle der Trinken. Die Tiere wurden einmal wochentlich

gewogen.
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4.4.1.2.2 Wachstumsversuche Mastschweine

Vor Versuchsbeginn wurde das Standardfutter schrittweise mit dem jeweiligen Versuchsfutter
vermischt, um die Tiere langsam an das Versuchsfutter zu gewohnen. Das Versuchsfutter lag
den Tieren schrotférmig vor und wurde trocken verzehrt. Wasser stand den Tieren ad libitum
zur Verfiigung. Die Fiitterung erfolgte zweimal tiglich (7:00 Uhr und 17:00 Uhr). Die
Futtermenge war so bemessen, dass moglichst alle Tiere gesittigt waren. Bei jeder Fiitterung
erfolgte zunichst die Kontrolle der Futtertroge. Vereinzelt auftretende Futterreste im Trog
und am Boden wurden in Eimern gesammelt, Kot aus den Trogen entfernt sowie feuchtes
Futter in Aluminiumschalen gesammelt und im Trockenschrank getrocknet, um den
Futterverzehr korrekt zu erfassen. Zur Bestimmung der FI wurde nicht aufgenommenes Futter
einmal wochentlich zuriickgewogen. Zudem erfolgte zu allen Fiitterungszeiten eine

Funktionskontrolle der Trinken. Die Wiegung der Tiere fand ebenso einmal wochentlich statt.

4.4.1.2.3 N-Bilanzmessungen Ferkel und Mastschweine

Vor jeder Vorbereitungsperiode erhielten die Ferkel und Mastschweine ein Standardfutter, das
ca. sechs Tage vor der Vorperiode schrittweise (1; 2/3; 1/3; 0) durch das Versuchsfutter
ersetzt wurde. Das Futter lag generell pelletiert vor. Die Fiitterung der Ferkel erfolgte dreimal
taglich zu den gleichen Uhrzeiten (6:00 Uhr, 12:00 Uhr, 18:00 Uhr), bei den Mastschweinen
zweimal tiglich zu den gleichen Uhrzeiten (6:00 Uhr und 18:00 Uhr). Um den Einfluss
unterschiedlicher FI auf die N-Bilanz zu vermeiden, wurde innerhalb der Versuchsperioden
die tdgliche Futterzufuhr konstant gehalten. Zusitzlich stand den Tieren vor und nach jeder
Fiitterung sowie in geregelten Abstinden Trinkwasser zur Verfiigung. Zur Bestimmung der FI
wurde nicht aufgenommenes Futter tiglich zuriickgewogen. Die Wiegung aller Tiere fand
sowohl zu Beginn der Vorperiode, als auch der jeweiligen Hauptperiode morgens niichtern

vor Bilanzbeginn und nach Beendigung jedes Versuchdurchganges statt.

4.4.2 Versuchsdiiten

4.4.2.1 Broiler

4.4.2.1.1 Versorgungsempfehlungen

Die Versuchstiere erhielten als Futtergrundlage folgende Komponenten: Weizen, Mais, SES,
Sojaol, Broiler Vilomix (Vitaminvormischung), Dicalciumphosphat, Calciumcarbonat,
Natriumchlorid und TiO2 (Markersubstanz) oder Weizenstirke. Die Festlegung der Gehalte an
XP, Energie, Ca, Na und P basierte auf mehreren Literaturempfehlungen (Pastor, 2014).

Tabelle 16 gibt die verwendeten Richtwerte wieder.
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Tabelle 16: ZielgroBen fiir die Gehalte an XP, Energie, Na, Ca und P in den Diéten
(nach Pastor, 2014)

Gesamt
E ie (M Roh i
nﬁé}f{; J ° g)(;:;teln Kalzium (%) Phosphor Natrium (%)
(%)
Starterperiode 12,7 22 1,0 0,6 0,2
Growerperiode 13,3 20 0,85 0,55 0,18

In den Startermischungen wurde ein Lys-Gehalt von 1,25 % (Versuch 1) bzw. 1,35 %
(Versuch 2 und 3), in den Growermischungen ein Lys-Gehalt von 1,05 % (Versuch 1) bzw.
1,15 % (Versuch 2 und 3) eingestellt (siehe Tabellen 10 und 11). Die Erhohung des Lys-
Gehaltes in Experiment 2 und 3 erfolgte aufgrund von aktuelleren Empfehlungen (Wecke
et al.,, 2016). Weiterhin basierten die Futtermischungen auf dem aus verschiedenen
Literaturdaten erhobenen Idealen-Aminosiduren-Verhéltnis (IAAR), das in Tabelle 17
dargestellt ist (Wecke und Liebert, 2013). Das Ideal-Protein bringt das relative Verhiltnis der
essentiellen Aminosduren im Vergleich zu Lys als Referenzaminosiure (100) entsprechend
dem AS-Bedarfsmuster im tierischen Organismus zum Ausdruck. Als Referenzaminosiure
wird vorzugsweise Lys verwendet, da Lys iiberwiegend fiir den Korperproteinansatz

verwendet wird (Baker, 1997; Baker et al., 2002).

Tabelle 17: Annahmen fiir das TAAR fiir Masthihnchen in der Starter-
Growerphase (Wecke und Liebert, 2013)

und

Aminoséure Starterperiode Growerperiode
Lys 100 100
Met 38 38
Met+Cys 74 74
Thr 60 62
Trp 19 17
Arg 105 105
His 34 34
Ile 55 65
Val 63 79
Leu 105 105
Phe 66 66
Phe+Tyr 120 120

4.4.2.1.2 Versuchsdiiten Wachstum Broiler
In diesem Kapitel werden die Versuchsdidten der Kontrollgruppen und die experimentellen

Futtermischungen mit Spirulina platensis der Wachstumsversuche 1, 2 und 3 (komplette
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Experimente siehe auch Publikation Nr. II) beschrieben. Tabellenanhang 1 zeigt die

Versuchsdidten des Wachstumsversuches 1.

Das Verhiltnis Weizen zu Mais wurde in allen Versuchskomplexen der Broilerexperimente
konstant bei 2:1 gehalten. Dadurch sollte eine Verschiebung der AS-Verhiltnisse durch diese
Getreidekomponenten verhindert werden. Beziiglich der Energiedichte wiesen die SM-
Mischungen hohere AMEN-Gehalte auf. Dies hing nicht mit den analysierten XL-Gehalten
zusammen, sondern mit dem groBeren Getreideanteil in den Futtermischungen, da der XP-
Gehalt in Spirulina platensis hoher war als in SES. Dieser Effekt wurde durch die Reduktion

von Sojadl nicht kompensiert.

Die Kontrollmischung basierte auf Weizen, Mais und SES, erginzt durch Lys und Met, um
dem idealen AS-Verhiltnis (IAAR) zu entsprechen (Wecke und Liebert, 2013). In den
experimentellen Futtermischungen von Versuch 1 wurden 50 % des SES durch SM ersetzt.
Die Mischung SM+ wurde mit Lys und Met gemil der Kontrollgruppe supplementiert. Eine
erweiterte AS-Supplementierung erfolgte in der Mischung SM+AS, um das IAAR zu treffen.
Hierzu war in der Starterperiode zusitzlich zu einer Erhohung von Lys und Met eine

Erginzung mit Arg und in der Growerperiode mit Arg und Val notwendig.

Die analysierten Nihrstoffgehalte in Tabellenanhang 1 zeigen, dass in Versuch 1 der Gehalt
an Rohprotein (XP) in der Trockensubstanz (TS) bei den Mischungen mit SM tendenziell
niedriger war. Das Gleiche galt fiir den Rohfasergehalt (XF) mit 28,5 bis 33,4 g/kg TS zu
40,4 bis 45,2 g/kg TS und den Gehalt an Rohasche (XA) mit 53,5 bis 59,2 g/kg TS zu 61,6 bis
65,6 g/kg TS.

Trotz AS-Supplementierung auf Basis gemill der Kontrollmischung enthielt die Mischung
SM+ niedrigere Gehalte an Lys, den SAS und Arg im Vergleich zur Kontrollmischung.
Dariiber hinaus waren die Mischungen SM+ und SM+AS in Bezug auf den His-Gehalt
niedriger, was darauf hindeutet, dass dieses Angebot an His ein limitierender Faktor fiir diese

Futtermischungen sein konnte.

Im Versuch 2 wurden in der Starterperiode 75 % des SES und in der Growerperiode 50 % des
SES der experimentellen Futtermischungen durch SM ersetzt. Die Kontrollgruppe erhielt
hierbei in der Starterperiode Lys, Met, Thr und in der Growerperiode zusitzlich Val als
Supplementation gemid dem IAAR (Wecke und Liebert, 2013). Die SM+AS-Mischung
wurde mit Lys, Met, Arg und His (Starterperiode) sowie Lys und Met (Growerperiode)

erginzt, um dem IAAR zu entsprechen. In einem weiteren Schritt wurde die Konzentration
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der kalkulatorisch erstlimitierenden AS der experimentellen Diét auf 80 % ihrer Empfehlung
herabgesetzt (SM-LAS = Starter: Lys, Grower: Met), um die Bedeutung der Supplementation
zu demonstrieren und ggf. die Wirksamkeit dieser Aminosiduren weiter zu untersuchen. In
Tabellenanhang 2 sind die experimentellen Futtermischungen des Wachstumsversuches 2

verdeutlicht.

Die analysierten Néhrstoffzusammensetzungen (Tabellenanhang 2) zeigen, dass in Versuch 2
die XP-Gehalte in der Startermischung dhnlich waren, wobei die SM-Mischungen tendenziell
hohere XP-Gehalte aufwiesen als die Kontrollmischung. Bei den Growermischungen
erreichte die Mischung SM+AS den hochsten XP-Gehalt. Die XF-Gehalte lagen zwischen
31,4 g/kg TS und 49,6 g/kg TS (Startermischungen) sowie 38,1 g/kg TS und 57,7 g/kg TS
(Growermischungen). Die XA-Gehalte waren in den Startermischungen (55,1 g/kg TS bis
63,0 g/lkg TS) im Vergleich zu den Growermischungen (54,1 g/kg TS bis 61,1 g/kg TS) sehr
dhnlich.

In Versuch 3 stand die Wirkung einer vollstindigen Substitution des SES durch SM in den
Starter- und Growerfuttermischungen im Vordergrund. Die Kontrollmischung wurde in der
Starterperiode mit Lys, Met und Thr ergénzt. In der Growerperiode erfolgte zusdtzlich eine
Ergidnzung von Val. Die SM+AS-Mischung wurde mit Lys, Met, Arg und His
(Starterperiode) sowie Lys und Met (Growerperiode) erginzt, um dem IAAR zu entsprechen.
Zusitzlich erfolgte im Versuch 3 die Anreicherung der AS Cys, um ein Verhiltnis von Met zu
Cys von 1:1 zu gewihrleisten. Geméfl dem Vorgehen in Versuch 2 wurde die Konzentration
der kalkulatorisch erstlimitierenden AS der Versuchsdidten auf 80 % ihrer Empfehlung
(SM-LAS = Starter: Lys, Grower: Lys) reduziert, um die Grenzstellung zu verifizieren und

weitere Auswertungen zur AS-Wirksamkeit zu ermoglichen.

In Tabellenanhang 3 zeigen die analysierten Néhrstoffgehalte, dass in Versuch 3 die XP-
Gehalte sich in der Starter- und Growermischung kaum unterschieden. Die XF-Gehalte lagen
zwischen 18,2 g/kg TS bis 52,3 g/kg TS (Starterfutter) und 15,4 g/kg TS bis 39,1 g/kg TS
(Growerfutter), am niedrigsten waren sie in den SM-Mischungen. Die XA-Gehalte lagen
zwischen 58,4 g/kg TS bis 63,4 g/kg TS (Startermischungen) und 55,5 bis 61,9 g/kg TS
(Growermischungen). Die analysierten XL-Gehalte waren bei den SM-Mischungen bei einem

Austauschniveau des SES durch 100 % SM am niedrigsten.
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4.4.2.1.3 Versuchsdiiten N-Bilanz Broiler

Dieses Kapitel befasst sich mit den Versuchsmischungen der Bilanzversuche 1 und 2 mit
Broilern. Tabellenanhinge 4 und 5 zeigen die Inhaltsstoffe der Futtermischungen der
Kontroll- und der SM-Mischungen des Bilanzversuches 1 (siehe auch Publikation Nr. I) bzw.

des Bilanzversuches 2.

Analog zu den Wachstumsversuchen wurde im Verhiltnis 2:1 Weizen und Mais gemischt.
Bei den N-Bilanzmessungen waren ebenso hohere Energiegehalte aufgrund des hoheren
Getreideanteils, der aus dem hoheren XP-Gehalt des SM in den Mischungen resultierte, zu

finden.

Die Kontrollmischungen (Starter/Grower) basierten auf Weizen (33/38 %), Mais (16/19 %)
und SES (39/32 %) als Hauptkomponenten (Tabellenanhang 4). In den experimentellen
Futtermischungen wurde SES vollstindig durch SM in der Starter- als auch Growerperiode
ersetzt. Die Futtermischungen enthielten 21/17 % SM, um den empfohlenen XP-Gehalt zu
erreichen. Die experimentellen Mischungen wurden zusétzlich mit AS ergédnzt. Die Mischung
SM+ wurde analog zur Kontrollmischung (Lys, Met) ergédnzt. Die Ergiinzung der Mischung
SM+AS basierte auf einem erweiterten Supplementationsniveau (z.B. Lys, Met, Arg, Val,

His) gemil der aktuellen Empfehlungen zum IAAR (Wecke und Liebert, 2013).

Die analysierten Nahrstoffgehalte in Tabellenanhang 4 zeigen, dass in Versuch 1 der Gehalt
an XP in der TS bei SM-Mischungen niedriger war. Der XF-Gehalt lag zwischen 22,2 und
45,2 g/kg TS (Startermischungen) bzw. 19,4 und 45,7 g/kg TS (Growermischungen) und
zeigte doppelt so hohe Werte bei den Kontrollmischungen gegeniiber den SM-Mischungen.
Der Gehalt an XA war sowohl in den Startermischungen (51,9 bis 65,6 g/kg TS) als auch den
Growermischungen (45,2 bis 60,6 g/kg TS) bei den Kontrollmischungen am hochsten. Die
berechneten AMEN-Gehalte weisen bei den Futtermischungen mit SM eine hohere
Energiedichte aus. In den SM-Mischungen der Gowerperiode war der analysierte XL-Gehalt
tendenziell niedriger als in den Kontrollmischungen. Durch die AS-Supplementierung auf
Basis gemall der Kontrollmischung, enthielt die Mischung SM+ niedrigere Gehalte an Lys,
Met+Cys und Arg im Vergleich zur Kontrollmischung. Dariiber hinaus waren die
Mischungen SM+ und SM+AS in Bezug auf den His-Gehalt niedriger, was darauf hindeutet,

dass dieses Angebot an His ein limitierender Faktor fiir diese Futtermischungen sein konnte.

Tabellenanhang 5 zeigt die Inhaltsstoffe der Futtermischungen der Kontroll- und der SM-

Mischungen des Bilanzversuches 2.
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Die Kontrollmischungen (Starter/Grower) basierten auf Weizen (33/36 %), Mais (16/18 %)
und SES (39/33 %) als Hauptkomponenten (Tabellenanhang 5). In den experimentellen
Futtermischungen wurde SES vollstindig durch SM in der Starter- als auch Growerperiode
ersetzt. Die Futtermischungen enthielten 24/21 % SM, um dem empfohlenen XP-Gehalt
gerecht zu werden. Zusitzlich erfolgte bei den experimentellen Mischungen eine Ergiinzung
mit AS. Die mit AS ergénzte Mischung SM+AS bestand aus einem erweiterten Niveau an AS
(z.B. Lys, Met, Arg, Thr, His) gemidll den aktuellen Empfehlungen (Wecke und Liebert,
2013), um das IAAR zu erfiillen. Zudem erfolgte in allen Mischungen eine Zugabe von Clys,

zur Gewihrleistung eines Verhiltnisses von Met zu Cys von 1:1.

In einem weiteren Schritt wurde jeweils die Konzentration einer moglichen limitierenden AS
der Mischung SM+AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt, um die Bedeutung der
Supplementation zu demonstrieren und ggf. die Wirksamkeit dieser Aminosduren weiter zu
untersuchen. Dies fand bei folgenden drei AS statt: Lys, Met+Cys und His. In der Mischung
SM-Lys wurde die Lys-Konzentration, in der Mischung SM-Met+Cys die Konzentration an
Met+Cys und in der Mischung SM-His die His-Konzentration auf 80 % ihrer Empfehlung
herabgesetzt. In Tabellenanhang 5 sind die experimentellen Futtermischungen des

Bilanzexperimentes 2 verdeutlicht.

Tabellenanhang 5 zeigt die analysierten Néhrstoffgehalte. Versuchsbedingt lagen die XP-
Gehalte im selben Bereich. Die XF-Gehalte waren bei den Kontrollmischungen doppelt so
hoch (56,5 g/kg TS bzw. 53,7 g/kg TS) wie bei den SM-Mischungen (23,0 g/kg TS bis
29,9 g/kg TS). Bei den XA-Gehalten lagen die Werte bei den Kontrollmischungen um ca.
20 % hoher. Im Fall von den SM-Mischungen war der analysierte XL.-Gehalt am niedrigsten
bei einem Austauschniveau des SES durch 100 % SM.

4.4.2.2 Ferkel und Mastschweine

4.4.2.2.1 Versorgungsempfehlungen

Als Futtergrundlage fiir die Ferkel und Mastschweine dienten: Weizen, Gerste, SES, Sojadl,
Premix (Vitaminvormischung), Calciumcarbonat, Natriumchlorid und TiO, (Markersubstanz).
Die Festlegung der Gehalte an XP, Lys, Energie, Ca, Na und P sowie die AS-Relationen
basierten auf mehreren Literaturempfehlungen (BSAS, 2003; DLG, 2008; GfE, 2008; NRC,
2012; LNW, 2014).
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Als Referenz fiir den Bedarf der Ferkel dienten die Angaben aus DLG (2008) und die AS-
Relation von GfE (2008). Fiir den Lys-Gehalt wurden 1,27 % festgelegt. His wurde zu Lys in
Relation von 34 % eingesetzt, was den Angaben von BSAS (2003) und NRC (2012)

entspricht. Tabelle 18 zeigt die modifizierten Versorgungsempfehlungen fiir die Ferkel.

Tabelle 18: Versorgungsempfehlungen Ferkel

Nihrstoffe Ferkel 11-25 kg!

ME (MJ/kg) 13,4

XP (%) 18,5

Ca (%) 0,75

P (%) 0,55

Na (%) 0,15

Aminosiure AS-Relationen Ferkel AS-Gehalte (%)
(<30 kg)* Ferkel 11-25 kg*

Lys 100 1,270

His 343 0,432

Ile 49 0,622

Leu 100 1,270

Met+Cys 50 0,635

Phe+Tyr 90 1,143

Thr 60 0,762

Trp 17 0,216

Val 62 0,787

"' nach DLG (2008); 2 nach GfE (2008); 3 nach BSAS (2003) und NRC (2012); * kalkulierte Werte.

Als Grundlage fiir den Bedarf der Mastschweine dienten vor allem die Bezugsgrofen aus
LNW (2014), die modifiziert wurden, und die AS-Relation von GfE (2008). Der Lys-Gehalt
lag in der Anfangsmast bei 1,07 % und verringerte sich systematisch bis zur Endmast
(0,87 %). His wurde zu Lys in Relation von 35 % eingesetzt, was den Angaben von NRC
(2012) entspricht. Tabelle 19 zeigt die modifizierten Versorgungsempfehlungen fiir die

Mastschweine.
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Tabelle 19: Versorgungsempfehlungen Mastschweine

Niihrstoffe Mastschweine Mastschweine Mastschweine
(25-50 kg)' (50-75 kg)' (75-120 kg)!

ME (MJ/kg) 13,4 13,2 13,0

XP (%) 17,2 15,8 14,7

Ca (%) 0,65 0,58 0,52

P (%) 0,47 0,45 0,42

Na (%) 0,15 0,15 0,15

AS-Relationen AS-Gehalte (%)  AS-Gehalte (%) AS-Gehalte (%)
Aminosiure Schwein Schwein Schwein Schwein
(>30 kg)* 25-50 kg* 50-75 kg* 75-110 kg*

Lys 100 1,070 0,940 0,870

His 353 0,375 0,329 0,305

Ile 49 0,524 0,461 0,426

Leu 105 1,124 0,987 0,914
Met+Cys 51 0,546 0,479 0,444
Phe+Tyr 88 0,942 0,827 0,766

Thr 60 0,642 0,564 0,522

Trp 16 0,171 0,150 0,139
Val 65 0,696 0,611 0,566

! modifiziert nach LNW (2014); 2 nach GfE (2008); 3 nach NRC (2012); # kalkulierte Werte.

4.4.2.2.2 Versuchsdiiten Wachstum Ferkel und Mastschweine
Beschrieben werden die Versuchsdiédten der Kontrollgruppen und die experimentellen Diiten

mit SM der Wachstumsversuche 1 und 2 mit Ferkeln und Mastschweinen.

Bei den Versuchsmischungen der Ferkel und Mastschweine wurde ein festes Verhiltnis der
Getreidekomponenten (Weizen:Gerste von 1:1) durchgéingig beigehalten, um eine
Verschiebung der AS-Zusammensetzung aus den Getreidekomponenten zu verhindern. In den
Ferkel- und Mastschweine- SM-Mischungen wurden die hochsten XL-Gehalte sowie Sojadl-
Anteile analysiert. Da der XP-Gehalt im SM hoher als im SES war, wurden grof3ere Mengen
an Weizen und Gerste in den Futtermischungen bendtigt, die den Energiegehalt der

Mischungen zusétzlich erhohten.
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In Versuch 1 wurden — wie in Tabellenanhang 6 dargestellt — 50 % des SES von LM 11 kg bis
75 kg durch SM ausgetauscht, und von LM 75 - 120 kg wurden 100 % des SES ausgetauscht.
Dabei erfolgte eine altersabhingige Anpassung der Rohprotein-, Energie-, Natrium- und
Kalziumkonzentration. Die Kontrollmischungen wurden mit Lys, Met und Thr ergéinzt. Die
Ferkelmischung SM+ wurde mit den AS auf Basis gemid der Kontrollmischung
supplementiert. In den SM+AS-Mischungen wurde eine erweiterte Erginzung dieser AS

hinzugefiihrt, um dem IAAR (GfE, 2008) in jedem Altersabschnitt gerecht zu werden.

Die analysierten Nahrstoffgehalte in Tabellenanhang 6 zeigen, dass in Versuch 1 der Gehalt
an XP in der TS bei SM-Mischungen tendenziell hoher war als in den Kontrollmischungen.
Der XF-Gehalt lag tendenziell in den SM-Mischungen niedriger als in den
Kontrollmischungen, mit Ausnahme der Mischung SM+AS im Versuchsabschnitt 50 - 75 kg
LM. Beim Gehalt an XA konnten keine Tendenzen festgestellt werden. Die berechneten
Energiegehalte zeigten, dass die Futtermischungen mit SM eine hohere Energiedichte

erreichten.

In Versuch 2 betrug — wie in Tabellenanhang 7 dargestellt — die Austauschrate (SES durch
SM) 75 % von LM 11 kg bis 75 kg und 100 % von LM 75 - 120 kg. Dabei erfolgte eine
altersabhingige Anpassung der Rohprotein-, Energie-, Natrium- und Kalziumkonzentration.
Die Kontrollmischungen wurden je nach Versuchsabschnitt u.a. mit Lys, Met und Thr
erganzt. Die Ferkelmischung SM+ basierte auf der AS-Zusammensetzung der
Kontrollmischung. In den SM+AS-Mischungen wurde eine erweiterte Ergidnzung dieser AS
hinzugefiihrt, um dem [AAR (GfE, 2008) in jedem Altersabschnitt gerecht zu werden. Im

Gegensatz zu Versuch 1 kam in den SM+AS-Futtermischungen zusitzlich His zum Einsatz.

Die analysierten Nihrstoffzusammensetzungen in Tabellenanhang 7 zeigen, dass in Versuch 2
die Gehalte an XP, XF und XA — bezogen auf die TS bei SM-Mischungen — tendenziell
niedriger waren als in den Kontrollmischungen. Die berechneten Energiegehalte legen dar,

dass die Futtermischungen mit SM eine hohere Energiedichte erreichten.
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4.4.2.2.3 Versuchsdiiiten N-Bilanz Ferkel und Mastschweine
In diesem Kapitel werden die Versuchsmischungen mit SM der Ferkel und Mastschweine des
Bilanzversuches 1 beschrieben (siehe Publikation Nr. III). In Tabellenanhang 8 sind die

Futtermischungen und die analysierten Néhrstoffe der Futtermischungen verdeutlicht.

In den experimentellen Futtermischungen waren die Hauptbestandteile Weizen, Gerste und
SM. Folglich enthielten die SM-Futtermischungen 21 % SM (Ferkel) und 13 % SM
(Mastschweine), um die empfohlenen XP-Gehalte (19 % Ferkel, 16 % Mastschweine) in den
Mischungen zu erreichen. Mischung SM+ wurde mit Lys ergénzt, um 80 % der empfohlenen
Lys-Versorgung zu gewihrleisten (GfE, 2008). Mischung SM+AS wurde mit einer
erweiterten AS-Supplementierung (Lys, Met, Thr) gemi3 dem empfohlenen IAAR (GfE,
2008) in Ferkelmischungen verstédrkt. In den Mastschweinemischungen wurde die Mischung
SM+AS in der ersten Sammelperiode mit Lys ergidnzt und in der zweiten Sammelperiode

zusitzlich mit His (SM+ASHis), um dem angenommenen IAAR gerecht zu werden.

Die analysierten Nihrstoffgehalte in Tabellenanhang 8 zeigen, dass im Bilanzversuch 1 der
Ferkel und Mastschweine der Gehalt an XP und Energie — bezogen auf die Ferkelmischungen
bzw. Schweinemischungen — identisch war. Auch der analysierte XF- und XA-Gehalt war in

den jeweiligen Versuchsmischungen nahezu identisch.

4.5 Erfassung zootechnischer Parameter

Die Wachstumsparameter: tigliche Lebendmassezunahme (g bzw. kg), Futterverzehr (g bzw.
kg), Futteraufwand (g/g bzw. kg/kg), Proteinaufwand (g/g bzw. kg/kg) und Energieaufwand
(kJ/g bzw. MJ/kg) wurden ermittelt, indem die Tiere und die Futterreste einmal wochentlich
gewogen wurden (Wachstumsversuche). Bei den Bilanzversuchen fand die Wigung der Tiere
vor Beginn und am Ende jeder Sammelperiode statt. Die Futterreste wurden téglich
zuriickgewogen. Die anfinglich zugeteilte Futtermenge abziiglich des verbliebenen
Restfutters im Trog fiihrte zum Futterverzehr, woraus sich die tégliche Futteraufnahme
bestimmen lieB. SchlieBlich konnte der Futteraufwand (g/g bzw. kg/kg) aus den beiden
Parametern tdgliche Lebendmassezunahme und téglicher Futteraufnahme errechnet werden.
Abgeleitet hiervon konnten auch der Proteinaufwand (g/g bzw. kg/kg) und der
Energieaufwand (kJ/g bzw. MJ/kg) bestimmt werden.
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Berechnung der tiglichen Lebendmassezunahme - Wachstumsversuche

(LMVersuchsende - LMVersuchsanfang)

LMZ =
Anzahl Versuchstage

wobei LMZ = tigliche Lebendmassezunahme [g/d]
LM = Lebendmasse [g]

Berechnung des Futteraufwandes - Wachstumsversuche

4= FI
T LMZ

wobei FA = Futteraufwand [gTS/g LMZ bzw. kgTS/kg LMZ]
FI = Futteraufnahme [gTS/d bzw. kgTS/d]
LMZ =tigliche Lebendmassezunahme [g/d bzw. kg/d]

Berechnung des Proteinaufwandes - Wachstumsversuche

PA = FA * XPgenait im Futter

wobei PA = Proteinaufwand [gTS/g LMZ bzw. kgTS/kg LMZ]
FA = Futteraufwand [gTS/g LMZ bzw. kgTS/kg LMZ]
XP  =Rohproteingehalt im Futter [% XP in TS]

Berechnung des Energieaufwandes - Wachstumsversuche

EA = FA x Energiecenait im Futter

wobei EA = Energieaufwand [kJ TS/g LMZ bzw. MJ TS/kg LMZ]
FA = Futteraufwand [gTS/g LMZ bzw. kg TS/kg LMZ]
Energiegehalt im Futter [ME MJ/kg TS]

Berechnung der mittleren Lebendmasse - Bilanzversuche

Die Wigung der Tiere erfolgte jeweils zu Beginn der Adaptationsperiode sowie zu Beginn
und am Ende jeder Sammelperiode. Dabei stellte die End-LM der Tiere aus Sammelperiode 1
die Anfangs-LM fiir Sammelperiode II dar. Fiir die Auswertung der Bilanzdaten wurde die

mittlere LM (MLM) verwendet.
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Berechnung mittlere Lebendmasse (MLM)

(LMVersuchsende + LMVersuchsanfang )

MLM =
2

wobei MLM = Mittlere Lebendmasse [g bzw. kg]
LM = Lebendmasse [g bzw. kg]

4.6 Ganzkorperanalyse - Wachstumsversuche Broiler

Zur Bestimmung des Nihrstoffansatzes wurden zu Beginn des Versuches aus
Tierschutzgriinden keine Eintagskiiken (Nulltiere) getotet, sondern auf Daten aus fritheren
Untersuchungen mit gleicher Genetik zuriickgegriffen (Pastor, 2014). Bei der
Abschlusswiegung am Ende des Versuches wurden aus jeder Fiitterungsgruppe jeweils vier
reprasentative Tiere fiir die Ganzkorperanalysen ausgewdhlt. Die LM der ausgewdhlten Tiere
entsprach dabei der mittleren LM der jeweiligen Box. Die ausgewihlten Tiere wurden
separiert, anschlieBend fiir 24 h geniichtert, am Ende der Niichterungszeit mit CO
euthanasiert und im Anschluss daran erneut gewogen. Die Lagerung der Tiere bis zur
weiteren Aufbereitung fand in Plastiktiiten bei -20°C statt. Im nachfolgenden Schritt wurde
jedes Tier zerkleinert und in Autoklaviergldser gegeben. Fiir die Nihrstoffbestimmung der
Ganzkorper erfolgte die Autoklavierung bei 110°C fiir 240 min. Nach dem Autoklavieren
wurden die Proben mit Hilfe eines Fleischwolfs zerkleinert und homogenisiert, um
anschlieend TS, N und XA bestimmen zu konnen. Der XL-Gehalt ergab sich rechnerisch aus
der Summe der auf die TS bezogenen Ergebnisse fiir den XP- und den XA-Gehalt, nach
Subtraktion von 100. Im Tierkorper zdhlen vor allem Glucose und Glykogen zu den N-freien-
Extraktstoffen (NfE). Der Anteil der NfE liegt bei nur 0,5 bis 1 % des Tierkorpers, sodass
dieser bei der Berechnung der Ansatzparameter vernachlissigt werden kann. Diese Menge ist

somit in der berechneten XL-Fraktion enthalten.

Die Berechnung des Nihrstoffansatzes erfolgte iiber die Bildung der Differenz, der am Ende
des Versuches im Tierkorper befindlichen Rohnéhrstoffmenge und der Rohnihrstoffmenge

der Referenztiere (Pastor, 2014) zu Beginn eines Versuches.
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Berechnung der Nihrstoffansitze (XP, XL, XA und GE)

(Menge (x)im Tierkorper Ende ~— Menge (x) im Tierkorper Anfang)
Anzahl Versuchstage

Nahrstof fansatz (x) =

wobei (X) = bestimmter Néhrstoffansatz
Néhrstoffansatz (XP) = Rohproteinansatz [g/d]
Néhrstoffansatz (XL) = Rohfettansatz [g/d]
Nihrstoffansatz (XA) = Rohascheansatz [g/d]
Nihrstoffansatz (GE) = Energieansatz [kJ/d]

Der Energieansatz wurde aus der Summe der angesetzten Energie aus Protein und Fett
berechnet. Die Summe der Proteinenergie wurde gebildet aus der Multiplikation der
Rohproteinansitze mit 23,7 kJ/g (Fuller, 2004), die Summe der Fettenergie ergab sich aus der
Multiplikation der Rohfettansétze mit 39,8 kJ/g (Fuller, 2004).

Energieverwertung

Energieansatz (kJ)

o e — 100
nergreverwerting = Tnergieaufnahme (kj)

wobei Energieverwertung [%]

4.7 N-Ansatz

Nachfolgend werden die Formeln zur Berechnung des N-Ansatzes bei Wachstumsversuchen
mit Hilfe von Ganzkorperanalysen (Broiler) bzw. durch N-Bilanzversuche (Broiler, Ferkel
und Mastschweine) dargestellt. Der N-Ansatz erfolgt dabei iiber die Bildung der Differenz der
am Ende im Tierkorper sich befindlichen N-Menge und zu Beginn im Tier befindlichen
N-Menge bzw. aus der Differenz der N-Aufnahme iiber das Futter und N-Ausscheidungen

iiber Kot und Harn.

N-Ansatz — Wachstumsversuche Broiler

_ [(N — Menge;;, Tierkérper Ende — N — Menge;, Tierkorper Anfang)/ Anzahl Versuchstage]
metabolische Lebendmasse

ND

wobei ND = N-Deposition [mg/LMu,"%"/d]

61




Material und Methoden

N-Ansatz — Bilanzversuche

ND = NI — NEX

wobei ND = N-Deposition [mg/LMj%"/d]
NI = N-Aufnahme [mg/LMx.>¢"/d]
NEX = N-Exkretion [mg/LM;.%"/d]

4.8 Proteinqualititsparameter

Der produktive EiweiBwert (PPW) nach Miiller und Hoétzel (1957) bzw. der physiologische
Proteinnutzwert (NPU) nach Bender und Miller (1953) sind von der Proteinqualitit und der
verzehrten Proteinmenge abhédngig. Sowohl der PPW als auch der NPU beschreiben die
Gesamtverwertung des Proteins und beriicksichtigen dabei neben den Prozessen bei der
Verdauung auch die im Intermediirstoffwechsel. Bei der Bestimmung des physiologischen
Proteinnutzwertes wird zusitzlich beriicksichtigt, dass nicht sdmtlicher N, der im Harn und
Kot ausgeschieden wird, direkt aus dem Futter stammt. Im Kot gelangen neben den
unverdaulichen Futterrohproteinanteilen auch Stoffwechselprodukte zur Ausscheidung, die
als Darmverlust-N (DVN) bezeichnet werden. Der N-Anteil im Harn, der aus dem stindigen
Verschleifl der Eiwei3substanzen im Tierkorper resultiert, wird als endogener Harn-N (EHN)
bezeichnet. Dies bedeutet, dass beim NPU zusitzlich der N- Erhaltungsbedarf (NMR), der

sich aus der Summe des DVN und EHN zusammensetzt, mit einflieft.

Produktiver EiweiBwert (PPW) / Proteinverwertung

pPPW ND 100
= — %
NI

wobei PPW = Produktiver Eiweillwert [ %]
ND = N-Deposition [mg/LMx%"/d]
NI = N-Aufnahme [mg/LM,**/d]

Physiologischer Proteinnutzwert (NPU) / Nettoproteinverwertung

NPU ND + NMR 100
= — %
NI

wobei NPU = Physiologischer Proteinnutzwert [%]
ND = N-Deposition [mg/LMx%"/d]
NMR = N-Erhaltungsbedarf [mg/LMx,*¢"/d]
NI = N-Aufnahme [mg/Lng0’67/d]
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Fiir den N-Erhaltungsbedarf wurde fiir die Broiler (Starter und Grower sowie Bilanz und
Wachstum) ein Wert von 240 mg/LMi>%/d angenommen (Wecke et al., 2016), der in
Experimenten mit Masthihnchen des gleichen Genotyps ermittelt wurde. Fiir die Ferkel der
Bilanzversuche betrug der Wert 433 mg/LMi,"%’/d (Wecke und Liebert, 2009) und fiir die
Bilanz Mastschweine kam der Wert 388 mg/LM>%/d zum Einsatz (Wecke und Liebert,
2010).

4.9 Gottinger N-Verwertungsmodell

Proteinqualititsparameter wie der produktive EiweiBwert (PPW; Miiller und Hoétzel, 1957)
oder der physiologische Nutzwert (NPU; Bender und Miller, 1953) erlauben zwar eine
Evaluierung der Proteinqualitit, unterliegen jedoch stark dem Einfluss der aufgenommenen
N-Menge. Aus diesem Grund fand in der vorliegenden Arbeit ein nicht-lineares
N-Verwertungsmodell Anwendung, das erstmals 1966 von Gebhardt vorgestellt und
fortlaufend fiir verschiedene Spezies weiterentwickelt wurde (Thong und Liebert, 2004;
Samadi und Liebert, 2007a, b; Liebert, 2008, 2015, 2017; Wecke und Liebert, 2009, 2010,
2013). Es ermoglicht die Bewertung der Proteinqualitit unabhingig von der Hohe der
N-Aufnahme. Basierend auf der nicht-linearen Beziehung zwischen der Hohe der

N-Aufnahme und der Hohe der N-Retention ergeben sich folgende Zusammenhénge:

NR = NRmaxI' (1 - e'b*/‘”) [1]

ND = NRmaxT (1 — e®N) — NMR [2]

wobei NR = N-Retention (ND+NMR) [mg/LMyx.>*"/d]
NRmaxT = theoretisches Maximum der NR [mg/LM"®"/d]
e = Grundzahl der natiirlichen Logarithmen [In]
NI = N-Aufnahme [mg/LMy,*¢"/d]
ND = N-Ansatz [mg/LM;"%"/d]
NMR = N-Erhaltungsbedarf [mg/LMx,*¢/d]
b = Anstieg der N-Retentionskurve, Ausdruck der Futterproteinqualitét,

unabhiingig von der Hohe der NI

Der Modellparameter NRmaxT ist artspezifisch und innerhalb der Art abhéngig vom Genotyp,
Geschlecht, von der LM und dem Alter und bezeichnet einen genetisch determinierten,

theoretischen Grenzwert fiir das maximale tdgliche N-Retentionsvermogen. Der Grenzwert
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spiegelt das genetische Potenzial der Tiere fiir die N-Retention wieder, welches durch die
mathematische Grenzwertschitzung (= theoretischer Grenzwert) ermittelt wird und unter
normalen Produktionsbedingungen nicht erreicht werden kann. Der Modellparameter stellt
somit einen Grenzwert oberhalb der Messwerte dar. Die Gleichung fiir den
Modellparameter b, der die Bewertung der Futterproteinqualitit, unabhingig von der
aufgenommenen N-Menge ermoglicht, ergibt sich nach Umformung und Logarithmierung

von Gleichung [1]: NR=NRuax T (1-e-°N)

INNR, 0, T—In(NR, 0, T—NR
NI

In den Ergebnisdarstellungen erfolgt die Angabe des Parameters b multipliziert mit dem
Faktor 10°, um iibersichtlichere Zahlen vergleichen zu konnen. Die Variable b, die den
Anstieg der N-Retentionskurve kennzeichnet, ist somit unabhingig von der N-Aufnahme und
unmittelbar von der Qualitdt des eingesetzten Futterproteins abhidngig, wenn nicht durch

andere Nahrungsfaktoren eine Limitierung der Proteinverwertung erfolgt.

Die Berechnung des b-Wertes fiir die Broiler-Bilanztiere erfolgte durch die Annahme
folgender Werte fiir NRmaxT= Starterperiode: 4240 mg/LMi.>%’/d und Growerperiode:
3440 mg/LMi>’/d (Wecke et al., 2016). Fiir die Broiler-Wachstumstiere (gesamte
Versuchsperiode) wurde ein Mittelwert aus dem NRmaT-Wert der Starter- und
Growerperiode zugrunde gelegt (3840 mg/LM%’/d). In den Bilanzversuchen belief sich der
NRmaxT-Wert fiir Ferkel auf 4697 mg/LMi>®"/d (Wecke und Liebert, 2009) und fiir
Mastschweine auf 3104 mg/LMi,*’/d (Wecke und Liebert, 2010). Die verwendeten
N-Erhaltungsbedarfswerte (NMR) sind unter 4.8 beschrieben.

NRpmaxT*(1—e P*Nlsta)
Nlgtq

NPUstq(%) = *100 [4]

Fiir die Berechnung des standardisierten physiologischen Proteinnutzwertes (NPUsqa) wurde
eine standardisierte mittlere N-Aufnahme von 3000 mg/LM"’/d fiir alle Broiler (Bilanz,
Wachstum sowie Starter und Grower) zugrunde gelegt, um eine verbesserte Vergleichbarkeit
zu bekommen. Die standardisierte mittlere N-Aufnahme betrug bei den Ferkeln (Bilanz)

3500 mg/LMy,"7/d und bei den Mastschweinen (Bilanz) 3800 mg/LM"%"/d.
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4.10 Bestimmung der Verdaulichkeit
Nachfolgend werden die Formeln zur Berechnung der scheinbaren fikalen N-Verdaulichkeit

auf Kotniveau beim Ferkel und Mastschwein sowie die scheinbare praecaecale Protein- und

AS-Verdaulichkeit bei Masthihnchen und Ferkeln dargestellt.

Scheinbare N-Verdaulichkeit — Bilanzversuche Ferkel und Mastschweine

VQy = ( _1 ) 100
wobei VQn = scheinbare Verdaulichkeit von N [%]
1 = Aufnahme von N [g/d]
F = Ausscheidung von N iiber den Kot [g/d]

Die scheinbare N-Verdaulichkeit beschreibt die Differenz zwischen der aufgenommenen und
der ausgeschiedenen N-Menge. Dabei ist zu beachten, dass eine gewisse Menge des N im Kot

endogener Herkunft ist, weshalb der Wert auch nicht der wahren Verdaulichkeit entspricht.

Scheinbare praecaecale XP- und AS-Verdaulichkeit — Wachstumsversuche Broiler und
Ferkel

Fiir die Berechnung der scheinbaren praecaecalen Verdaulichkeit (spcV) von XP oder einer
spezifischen AS wurden die XP- oder AS- Konzentrationen in der Futtermischung und im
Chymus mit den entsprechenden analysierten Markerkonzentrationen (TiO:z in Futter oder im

Chymus) nach folgender Gleichung ermittelt (Kluth und Rodehutscord, 2006):

(TlOZ Futter * XChymus)

spcV =100 — 100 ——
(TlOZ Chymus * XFutter)

wobei spcV = scheinbare praecaecale Verdaulichkeit [%]
X = steht entweder fiir eine spezifische AS oder XP
X = ASruer = AS-Konzentration im Futter [g/kg]
X = ASchymus = AS-Konzentration im Chymus [g/kg]
X = XPruer = XP-Konzentration im Futter [g/kg]
X = XPchymus = XP-Konzentration im Chymus [g/kg]
TiO2 Futter = Konzentration an Titandioxid im Futter [g/kg]

TiO2 chymus = Konzentration an Titandioxid im Chymus [g/kg]

Nach der Abschlusswiegung am Ende des Versuches wurden alle Masthidhnchen innerhalb der
darauffolgenden Tage getttet, um anschlieBend Chymusproben entnehmen zu kénnen. Den
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am jeweiligen Tag zu totenden Tieren wurde das Futter am Abend des Vortages entzogen.
Zwei Stunden vor dem To6ten bekamen die Tiere das Futter wieder vorgesetzt. Damit sollte
sichergestellt werden, dass geniigend Darminhalt fiir die Probennahme vorhanden war. Die
Messung der praecaecalen Verdaulichkeit erfolgte durch das Ausstreifen des
Diinndarminhaltes aus den letzten 2/3 vom Meckel schen Divertikulum bis ca. 2 cm vor dem
Caecum in eine Petrischale. Die Proben von jeweils 4 - 5 Tieren wurden fiir die Analysen

gepoolt (n = 4) gewogen, eingefroren und anschlieBend gefriergetrocknet und homogenisiert.

Die Ferkel wurden vor ihrer Schlachtung routineméBig gefiittert. Fiir die Untersuchungen
wurden je 4 Tiere pro beprobter Fiitterungsgruppe wie in 4.1.2.1 beschrieben euthanasiert.
Die Messung der praecaecalen Verdaulichkeit der Ferkel erfolgte durch die Entnahme des
Chymus 150 cm vor der Ileocaecalklappe. Der Inhalt des Darmabschnitts wurde ausgestreift
und in einer Petrischale gesammelt. Die Proben wurden gewogen und eingefroren.

Anschlieend wurden sie gefriergetrocknet und homogenisiert.

4.11 Durchfiihrung der chemischen Analysen

Die erforderlichen Analysen der Proben fiir die Untersuchungen und ihre Auswertungen
wurden im Labor der Abteilung fiir Tiererndhrungsphysiologie der Universitit Gottingen
durchgefiihrt. Zu den analytisch relevanten Analysen gehorten die Analyse der Futtermittel
(Einzelkomponenten und Futtermischungen) sowie die analytische Bearbeitung des
Tiermaterials (Exkremente, Chymus, Ganzkdrper). In den Proben wurde der Néhrstoffgehalt
mit mindestens zwei Parallelen bestimmt. Eine Wiederholungsuntersuchung fand bei zu

starker Abweichung der Variationskoeffizienten statt.

Aufarbeitung der Proben

Vor Beginn der Analysen der Futtermittel erfolgte eine Zerkleinerung sowohl der
Einzelfuttermittelkomponenten als auch der Futtermischungen mittels eines 1,0 mm-
Siebeinsatzes in einer Miihle. Zur AS-Bestimmung wurde ein Siebeinsatz von 0,5 mm
gewihlt. Fiir die Bestimmung des TS- und N-Gehaltes im Kot kam frischer Kot zum Einsatz.
Auch fiir die Bestimmung des TS- und N-Gehaltes in den Exkrementen (Broiler) fanden
frische Exkremente Verwendung. Sowohl die jeweiligen Proben des Kotes (Ferkel/Schwein)
als auch der Exkremente (Broiler) wurden nach jeder Sammelphase mit Hilfe eines
Stabmixers/Rithrwerk homogenisiert, ggf. unter Zugabe von demineralisiertem Wasser. Fiir
die Bestimmung der AS im Chymus wurde dieser zunidchst gefriergetrocknet und

anschlieBend mit Hilfe einer Kaffeemiihle homogenisiert.
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Ermittlung der Rohnihrstoffe

Die Bestimmung der Rohnihrstoffe in den Einzelfuttermittelkomponenten, Futtermischungen,
Exkrementen, Kot, Harn, Ganzkoérper und Chymus erfolgte auf Grundlage der Weender-
Analyse. Diese fand anhand des Methodenbuches Band III des VDLUFA (Naumann und
Bassler, 1976-2004) statt.

In den Einzelfuttermitteln und Futtermischungen wurden der TS-Gehalt sowie die Gehalte an
XP, XL, XA und XF analysiert. Im Chymus sowie in den Exkrement- und Kotproben wurden
der TS-Gehalt sowie der N-Gehalt bestimmt. Zur Analyse der Ganzkorper wurde der TS-
Gehalt sowie der N- und XA- Gehalt bestimmt (sieche 4.6). Im Harn erfolgte nach der

Homogenisierung die Ermittlung des N-Gehaltes.

Die Bestimmung der TS erfolgte durch die Trocknung im Trockenschrank bei 105°C. Zur
Bestimmung der XA erfolgte die Veraschung der TS-Proben im Muffelofen bei 550°C. Das
Prinzip der XL-Bestimmung basiert darauf, dass das Fett aus der Probe mit Petrolether nach
vorhergehendem HCl-Aufschluss extrahiert wird. Das Losungsmittel wurde destilliert und der
Etherexkrakt getrocknet und gewogen. Die Bestimmung von XF geschah nach Séure- und

Laugenbehandlung durch das Veraschen.

Aus der Summe der durch die Weender-Analyse untersuchten Rohnéhrstoffe XP, XL, XA
und XF, bezogen auf die TS, wurden schlieBlich die NfE rechnerisch ermittelt.

Bestimmung des N-Gehaltes

Die N-Menge im Futter, in den Frischexkrementen, Kot, Chymus und Ganzkorper wurde nach
Homogenisierung mit dem Verfahren von DUMAS unter Verwendung des Stickstoff-
Analysators TruMac® der Firma Leco Instrumente GmbH, Mdnchengladbach, bestimmt. Das
Messprinzip beruht auf einer vollstindigen oxygenen Verbrennung der eingebrachten Probe
bei einer Temperatur von 1050°C in reiner Sauerstoffatmosphire. Nach Entfernung des
freiwerdenden CO> und H>O aus den Verbrennungsgasen wurden die verbleibenden
Stickoxide (NOx) mittels eines Katalysators zu molekularem Stickstoff (N2) reduziert und
anschlieBend von einer Wirmeleitfihigkeitszelle detektiert. Der Rohproteingehalt ergab sich

abschlieBend durch Multiplikation des N-Gehaltes mit dem Faktor 6,25.

Die N-Analyse der Harnproben, der Ferkel und Mastschweine erfolgte nach dem Kjeldahl-
Verfahren (Vapodest®, Gerhardt GmbH und Co.KG, Konigswinter, Deutschland). Die
Harnproben wurden unter Zugabe eines Katalysators (Kjeldahl-Tabletten) mit konzentrierter

Schwefelsdure aufgeschlossen. Das freiwerdende Ammoniak wurde anschlieBend nach
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Wasserdampfdestillation in eine borsdurehaltige Vorlage (4 %) tiberfiihrt, durch Titration mit

0,25 N HCI quantitativ bestimmt und als N berechnet.

Ermittlung der Aminosiuren

Die Analyse der AS in den Einzelkomponenten und im Chymus erfolgte durch
Ionenaustauschchromatographie mit dem automatischen Aminosdureanalysator Biochrom®30
der Firma Biochrom, Ltd, Cambridge, England. Diese Analytik bendtigt eine salzsaure
Hydrolyse sowie eine Vorbehandlung mit Perameisensdure. Vor der Sdurehydrolyse (492 ml
Salzsdure und 1 g Phenol auf 1 1 Wasser) wurde eine Oxidationsmischung (H20> und 88 %-ige
phenolhaltige Ameisensédure im Verhiltnis 1:10) verwendet, um auch Met und Cys quantitativ
bestimmen zu konnen. Als Pufferlésung nach der Hydrolyse fand eine Citratpufferlosung
(PVP) Anwendung (pH = 2,20; bestehend aus Natriumcitrat, Salzsdure, Thiodiglycol und

Wasser). Als interner Standard wurde Norleucin verwendet (20 pmol Norleucin in 1 ml PVP).

Ermittlung des TiO2-Gehaltes

Zur Bestimmung des in den Futtermischungen und somit auch im Chymus enthaltenen TiO»,
welches als Marker diente, wurde eine Probe der Futtermischung zunéchst vermahlen
(1,0 mm Siebeinsatz). Der Chymus wurde homogenisiert. Zur anschlieBenden Bestimmung
des Titangehaltes fand die Methode nach Brandt und Allam (1987) in modifizierter Form
statt. Die Analyse lief dabei nach dem Kjeldahlaufschluss-Verfahren. Das Prinzip beruht
darauf, dass TiO: in heifler, konzentrierter Schwefelsdure (H2SO4) langsam 16slich ist und in
schwefelsauren Losungen mit Wasserstoffperoxid (H20:) einen stabilen gelben Farbkomplex
bildet. Dieser Farbkomplex wurde bei 405 nm photometrisch gemessen. Der Aufschluss
erfolgte unter Zugabe eines Katalysators (Kjeldahl-Tabletten) mit Kkonzentrierter
Schwefelsdure (Chymus + K2SO4 + CuSO4 + H2SO4 3 h kochen) im Aufschlusssystem
Vapodest® (Gerhardt GmbH und Co.KG, Konigswinter, Deutschland).
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4.12 Statistische Auswertung

Fir die statistische Auswertung des Datenmaterials kam das Programm
IBM SPSS Statistics 24 zur Anwendung. Es wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse
(ANOVA) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,05 durchgefiihrt. Mittels des Levene-
Testes wurde die Homo- bzw. Heterogenitidt der Varianzen festgestellt und abhiingig davon
der Tukey- oder Games-Howell post-hoc-Test angewandt. Ausreiler wurden nach Dixon und
Massey (1969) oder nach dem SPSS ,,boxplot* Verfahren erfasst. Die Ergebnisse werden als
Mittelwert + Standardabweichung (SD) dargestellt, wobei verschieden hochgestellte

Buchstaben signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen kennzeichnen.

Die statistischen Auswertungen erfolgten jeweils iiber die kompletten Versuchskomplexe
(sieche angehingte Publikationen), d.h. auch die Futtermischungen mit Hermetia illucens
wurden beriicksichtigt. Fiir die Darstellungen der Ergebnisse in der vorliegenden Dissertation,
die nur die Futtermischungen der Kontrolle und Spirulina platensis berticksichtigen, wurden

die Signifikanzen iiber die komplette Versuchsauswertung angegeben.

69



Ergebnisse

5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse innerhalb der ausgewihlten
Teiluntersuchungen (Auswahl siehe Tabelle 10 und 11 sowie 13 und 14). Sowohl die
Hauptergebnisse der N-Bilanz- als auch der Wachstumsversuche der Broiler, Ferkel und
Mastschweine (Kontrollmischungen und SM-Mischungen) werden hier wiedergegeben. Die
Ergebnisse aller Versuchsgruppen, d.h. auch der Teiluntersuchungen mit Insektenmehl

(Hermetia illucens), sind den jeweiligen Publikationen zu entnehmen.

5.1 Wachstumsversuche Broiler

Die zentralen Ergebnisse der Futtermischungen Kontrolle und der Mischungen mit SM der
Broiler-Wachstumsversuche 1, 2 und 3 werden in diesem Abschnitt dargestellt. Detaillierte
Ergebnisse zur Korperzusammensetzung der Broiler sind der Publikation II zu entnehmen.
Um den Alterseinfluss zu beriicksichtigen, werden einige Ergebnisse zusétzlich nach Starter-

und Growerperiode differenziert veranschaulicht.

5.1.1 Zootechnische Parameter

In Tabelle 20 werden die wichtigsten zootechnischen Parameter der Wachstumsversuche 1, 2
und 3, differenziert nach Starter- und Growerphase, dargestellt. Die zootechnischen Parameter
tiber die gesamten Versuchsperioden konnen der Publikation II entnommen werden. In
Versuch 1 wurden 50 % des SES durch SM ersetzt. In Versuch 2 waren 75 % (Starter) bzw.
50 % (Grower) substituiert. Versuch 3 beinhaltete als Hauptproteinquelle der experimentellen

Mischungen ausschlieBlich SM.

Wie Tabelle 20 zu entnehmen ist, zeigten die Broiler in den Starterperioden einen
signifikanten Riickgang der LMZ bei der auf Basis der Kontrollgruppe supplementierten
Futtermischung SM+ sowie den Futtermischungen mit der jeweils abgesenkten erstlimitierten
AS im Vergleich zur Kontrolle und den mit AS supplementierten SM-Mischungen. Diese
Beobachtungen spiegelten sich in einer geringeren End-LLM und vermindertem Futterverzehr
dieser Tiere bei allen drei Versuchen in der Starterperiode wieder. Im Wachstumsversuch 1
und 3 zeigten sich die Kontrollmischungen und die jeweils mit AS supplementierten SM+AS-
Mischungen bei den Parametern LMZ und Futterverzehr auf vergleichbarem Niveau. Eine
Ausnahme zu diesen Beobachtungen bildete Versuch 2. Hier erzielte die SM+AS-Mischung
eine signifikant geringere End-LM als die Kontrollmischung, woraus auch eine signifikant

geringere LMZ resultierte.
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Tabelle 20: Zootechnische Parameter der Broiler in der Starter- und Growerphase der

Wachstumsversuche 1-3

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
50 % SES-Austausch 75 % / 50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
SM SM SM SM SM
Ko SM+ s K +AS  -LAs | K +AS -LAS
n 12 8* 9 12 9 9 12 9 9

Starterperiode (0.-21. LT)

Lebendmasse 47,5 473 473 51,6 51,7 51,8 455 455 45,5
Beginn (g) +0,1 +0,1 +02 | £03  +03  +0.1 +0,1 +0,1 +0,1
Lebendmasse- b a b c b a b b a
zunahme 43,5 21,7 42,8 51,3 46,4 254 47,1 44.9 33,2
+24 +1,5 +29 +2,7 +1,9 +35 +2,5 +32 +3,0
(g/d)
Lebendmasse  960,9°  504,6° 947,3° | 11294° 1025,6° 585,6* | 1033,8°  989,3° 742,32
Ende (g) +£50,5 +310 +60,1 | £575 +399 +739 | £521  +679 +619
Sgrtzrhr 543 381° 526" | 58.6° 464>  405* | 55.7° 55,4 40,7°
£38  +34  +46 | +25 +19  +59 | +27 +25 +4,1
(g/d)
:l‘;g‘;‘;n d 1254 170 123% | 104 120°  1,61° | 1,18 1,242 1,232
(e/d) +0,11  +0,10 +0,04 | £0,04 +002 +029 | £0,03  +0,07 +0,07
Growerperiode (21.-34./35. LT)
xszgi?asse- 1014°  464* 977 | 953*  1001* 918 | 953° 88.6" 67.1%
£96  +36 £53 | £106 +50 +82 | +64 +53 + 6,4
(g/d)
Lebendmasse  2173,7° 1062,5° 2121,8° | 2367,9° 2326,8° 1779,6* | 21773  2052,8° 154762
Ende (g) +1122 +648 +121,6 | +153,1 +750 +1649 | £103,8 +102,1  +128.1
S;‘rt;zrhr 145,0°  96,0°  144,4° | 148.8> 1384% 1323 | 1603°  140,1° 121,12
(e/d) +80 +45  +90 | +142 +73  +100 | =79 +7.0 +12,0
fllx;d 144 205 148" | 157" 139 144 | 169" 1,582 1,81°
(e/d) +0,07 +0,18 +0,04 | 0,12 +008 +005 | £0,10  +0,06 +0,10

Mittelwert £ SD; n= Stichprobenumfang; *Ausreiler (p<0,05) im Futteraufwand bestimmt mit SPSS ,,boxplot
Test”; K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-
Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer Empfehlung
herabgesetzt; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede
innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Beziiglich des FA zeigte sich, dass in Versuch 1 die Mischung SM+ einen signifikant hoheren
FA als die Kontrolle und die SM+AS-Mischung aufwies. In Versuch 2 erzielte die Kontrolle
den signifikant geringsten FA, gefolgt von der SM+AS-Mischung. Den signifikant hochsten
FA wies die Mischung SM-LAS auf. Demgegeniiber waren in Versuch 3 in der Starterperiode

keine signifikanten Unterschiede im FA zwischen den Mischungen erkennbar.
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Die Ergebnisse der Growerperiode in Versuch 1 prisentierten parallele Signifikanzen zur
Starterperiode der Futtermischungen. Bei Versuch 2 zeigten sich bei den LMZ keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen, wobei bei den End-LM die
Mischung SM-LAS signifikant den geringsten Wert im Vergleich zur Kontrolle und
Mischung SM+AS aufwies. Beziiglich der FI waren zwischen der Kontrolle und der SM+AS-
Mischungen keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Mischung SM-LAS zeigte eine
signifikant schlechtere FI im Vergleich zur Kontrolle, nicht aber zur SM+AS-Mischung. Der
FA war bei der Kontrollgruppe signifikant erhoht im Vergleich zu den Mischungen SM+AS
und SM-LAS.

Abbildung 8: Endlebendmasse (Gesamtperiode) Wachstumsversuche 1-3

Endlebendmasse Broiler
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Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung (Versuch 1); SM+AS= SM
mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt (Versuch 2 und 3); verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

In Abbildung 8 sind die End-LLM der Broiler nach 34 (Versuch 1 und 3) bzw. 35 (Versuch 2)
Masttagen veranschaulicht. Die Tiere der Kontrollmischungen und der SM+AS-Mischungen
unterschieden sich nicht signifikant. Signifikante Einbulen der LM-Entwicklung verzeichnete
in Versuch 1 die Mischung SM+ und in Versuch 2 und 3 die Mischungen SM-LAS. Im
Versuch 1 nahmen die Tiere mit der Mischung SM+ 50 % weniger an LM zu als die Tiere mit
der SM+AS-Mischung und der Kontrollmischung. Bei den Mischungen SM-LAS kam es in

Versuch 2 zu einer geringeren LM im Gegensatz zur SM+AS-Mischung von 23,5 % und in

Versuch 3 von 24,6 %.

72



Ergebnisse

Abbildung 9: Futteraufwand (Gesamtperiode) Wachstumsversuche 1-3

Futteraufwand Broiler

2,5
n=

5 1,89°
X n=12 pdem n=9 n=12 N"=9 n=9 n=12 "9 n=9
58 a A 1,498 A X 1,54Y X
- 135 1,37 1,37 1,30 1,45% 1,54" 142
c 15 ——— I I
@
£
e 17
[
g
Z 0,5 -

O .

1(50 %) 2 (75 %/ 50 %) 3 (100 %)

Versuch

M Kontrolle SM+ / SM-LAS ® SM+AS

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung (Versuch 1); SM+AS= SM
mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt (Versuch 2 und 3); verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Die Abbildung 9 stellt den FA (g/g) der Broiler iiber die Gesamtversuchsperiode fiir Versuch
1, 2 und 3 dar. Innerhalb der Wachstumsversuche gab es keine signifikanten Differenzen
zwischen der Kontrollmischung und der SM+AS-Mischung. Die Mischung SM+ des

Versuches 1 zeigte einen statistischen Anstieg des FA. Diese Feststellung lie sich auch fiir

die Mischungen SM-LAS der Versuche 2 und 3 treffen.

5.1.2 Protein- und Energieaufwand sowie Parameter der Protein- und
Energieverwertung

In Tabelle 21 werden der Protein- und Energieaufwand — differenziert nach Starter- und
Growerperiode sowie iiber die gesamte Versuchsperiode der drei Wachstumsversuche —
dargestellt. Tabelle 22 beschreibt die Protein- und Energieverwertung in Bezug auf die
Gesamtversuchsperiode. Der als zentraler Malstab der Futterproteinqualitit gewdhlte

Parameter NPUyq kann ergebnisseitig der Publikation IT entnommen werden.
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Tabelle 21: Protein- und Energieaufwand in den Versuchsabschnitten der

Wachstumsversuche 1-3

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
50 % SES-Austausch 75 % / 50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
SM SM SM SM SM
K SM+ s K +AS  -LAS K +AS -LAS
n 12 8 9 12 9 9 12 9 9
Starterperiode (0.-21. LT)
z;?\t:;‘;d 031* 034"  029* | 028" 031"  041° | 029*  032° 0,312
(o) +0,03  +0,02 +001 | £001 +000 +008 | +001 +002 0,02
fffvrvifd 18,028 26,15  18.94* | 1646°  1835" 2469 | 17060 1843 1828
(le) +152  +149  +0.66 | +061 +026 +446 | +045 +098  +1.10
Growerperiode (21.-34./35. LT)

Eé‘f’;e;d 032 043°  032* | 035  032* 033 | 038"  037° 0312
(o) +0,02  +004 +001 | £003 £002 001 | +£002 +002 0,02
fﬁfvrvifd 2124 3198  2305° | 2353% 21470 2237 | 2530 2436  27.82°

+1,02  +281 +065 | £1.84 +£129 +084 | +145 +098 150
(kl/g)

Gesamtperiode (0.-34./35. LT)

Eé‘f’if;ﬁd 031 042°  031* | 032° 032 036> | 034 034" 037°
o +0,01  +0,02 001 | £001 001 +003 | £001 001 %001
f:fvrvifd 23050  2931°  2127* | 20.19°  2012*° 2303% | 21470 2154 23370
(re) +0,65 +1.66 +046 | +086 +072 +£159 | 085 +048  +0.83

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; *Ausreifier (p<0,05) im Futteraufwand bestimmt mit SPSS ,,boxplot
Test”; K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-
Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer Empfehlung
herabgesetzt; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede
innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Der Rohprotein- und Energieaufwand war nach Verabreichung der Mischung SM+
(Starterperiode, Versuch 1) signifikant hoher gegeniiber der Kontrolle und Mischung SM+AS.
Bei Versuch 2 unterschieden sich beide Aufwandsparameter aller Mischungen signifikant
voneinander. Dabei wies die Kontrollmischung die signifikant niedrigsten Werte auf, gefolgt
von der SM+AS-Mischung. Die signifikant hochsten Werte verzeichnete die Mischung SM-
LAS. In Versuch 3 unterschied sich der Proteinaufwand der Kontrollmischung signifikant von
der Mischung SM+AS, nicht aber von der Mischung SM-LAS. Zwischen beiden SM-
Mischungen (SM-LAS und SM+AS) gab es keine signifikanten Unterschiede. Der
Energieaufwand dieser beiden Mischungen war ebenso auf vergleichbarem Niveau, er

unterschied sich aber signifikant von der Kontrollmischung.
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In der Growerperiode spiegelten sich die Ergebnisse des Proteinaufwandes (Versuch 1) der
Starterperiode wieder. Die Mischungen K und SM+AS unterschieden sich signifikant von der
Mischung SM+, die den hochsten Proteinaufwand bewirkte. Der Energieaufwand der
Mischung K war signifikant am geringsten, gefolgt von der Mischung SM+AS. Der
signifikant hochste Energieaufwand wurde in der Mischung SM+ gefunden. In Versuch 2
verhielten sich der Protein- und Energieaufwand in der Growerperiode parallel zueinander.
Die Aufwandskennzahlen waren in der SM+AS-Mischung signifikant geringer als in der
Mischung K, unterschieden sich aber nicht signifikant von der Mischung SM-LAS. In
Versuch 3 war der Proteinaufwand in den Mischungen K und SM+AS signifikant hoher als in
der Mischung SM-LAS. Der Energieaufwand hingegen war in der Mischung SM-LAS
signifikant hoher als in den Mischungen K und SM+AS, die sich auf einem vergleichbaren

Niveau befanden.

Uber die gesamte Versuchsperiode aller drei Versuche fillt auf, dass ein erhohter
Proteinaufwand einen hoheren Energieaufwand mit sich bringt. In Versuch 1 erzielte die
SM+AS-Mischung den geringsten Protein- und Energieaufwand, unterschied sich dabei aber
nicht signifikant zur Mischung K. Die Mischung SM+ wies signifikant die hochsten
Aufwandsparameter im Gegensatz zur K- und SM+AS-Mischung auf. Der Proteinaufwand
der SM+ Mischung war um 33 % hoher als der Proteinaufwand der Mischung K. Der
Energieaufwand war um 27 % hoher in der Mischung SM+. In Versuch 2 verhielten sich die
Ergebnisse der Aufwandsparameter parallel zu den Mischungen in Versuch 1. Die
Aufwandskennzahlen waren in der Mischung SM+AS am geringsten, unterschieden sich nicht
von der Mischung K, aber signifikant zur Mischung SM-LAS. Der Proteinaufwand der
Mischung SM-LAS war 11 % wund der Energieaufwand 14 % hoher als in der
Kontrollmischung. Die Ergebnisse des Versuches 3 zeigten Parallelen zu Versuch 1 und 2 auf.
Hierbei war der Proteinaufwand der Mischung SM-LAS 8 % und der Energieaufwand 9 %

hoher als in der Kontrollmischung.

In Tabelle 22 ist die Protein- und Energieverwertung der Futtermischungen {iiber die
Gesamtversuchsperiode der Wachstumsversuche 1-3 dargestellt. In Versuch 1 erzielte die
Mischung K signifikant den hochsten PPW-Wert im Vergleich zu den Mischungen SM+ und
SM+AS. Die Mischung SM+ erreichte eine signifikant geringere Proteinverwertung im
Gegensatz zur SM+AS-Mischung. Unter der Betrachtung der Groe NPU waren die
Mischungen K und SM+AS idhnlich. Die SM+ -Mischung hingegen unterschied sich
signifikant von K und SM+AS und erzielte den geringsten NPU-Wert. Die Energieverwertung
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unterschied sich zwischen allen drei Mischungen signifikant voneinander. Die hochste
Energieverwertung erreichte die SM+AS-Mischung (45,3 %), gefolgt von der
Kontrollmischung (42,1 %) und der Mischung SM+ (28,9 %).

Tabelle 22: Parameter der Protein- und Energieverwertung (Gesamtperiode) in den

Wachstumsversuchen 1-3

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
50 % SES-Austausch 75 % / 50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
SM SM SM SM SM
K SM+ +AS K +AS -LAS K +AS -LAS
n 12 8% 9 12 9 9 12 9 9
Protein- 551 389" 533% | 555° 5430 477 | sa7 5220 470®
verwertung +16 #2101  £12 | 24  £20 33 | %21 +11 £16
PPW (%) +1, 2 L * % % =5 T4 =5 =5
Newtoprotein- | 03 5b 4o 62 614° | 634> 623> 555 | 621° 596"  54.9°
verwertung +18  +24  £15 | 26  £23 37 | %23 12 %19
NPU (%)** L 2 =5 =& =% =2 =5 =0 =5
\E/:frzlrif/ilrft:un 42,1 2809%  453° | 403* 426" 396%™ | 388 413" 3812
%) & +12 +16 10 | +17 +1,6  +£26 +15 +0,9 +14

Mittelwert £ SD; n= Stichprobenumfang; *Ausreiler (p<0,05) im Futteraufwand bestimmt mit SPSS ,,boxplot
Test*; **NMR= 240 mg/LMy, %/d; K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM
mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

In Versuch 2 erreichten die Mischungen K und SM+AS mit 55,5 % und 54,3 % eine
signifikant hohere Proteinverwertung als die Mischung SM-LAS (47,7 %). Beziiglich des
NPU-Wertes erzielten die Mischungen K und SM+AS einen signifikant hoheren Wert als die
SM-LAS-Mischung. Die Energieverwertung der Mischung SM-LAS unterschied sich weder
von der SM+AS-Mischung noch von der K-Mischung signifikant. Die Mischung K erzielte

eine signifikant geringere Energieverwertung als die Mischung SM+AS.

Die GroBlen PPW und NPU verhielten sich wie erwartet in Versuch 3 parallel zu Versuch 2.
Die signifikant hochsten PPW- und NPU-Werte erzielte die Kontrollmischung, gefolgt von
der Mischung SM+AS. Den geringsten PPW- und NPU-Wert erbrachte die Mischung SM-
LAS. Die Energieverwertung der Mischung K und SM-LAS zeigten dhnliche Werte (38,8 %
und 38,1 %). Eine signifikant hohere Energieverwertung (41,3 %) erzielte die SM+AS-
Mischung.

Proteinqualititsparameter wie der produktive EiweiBBwert (PPW) oder der physiologische
Proteinnutzwert (NPU) erlauben eine Evaluierung der Proteinqualitidt, unterliegen jedoch

stark dem FEinfluss der aufgenommenen N-Menge. Aus diesem Grund wird die genauere
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Betrachtung des nach dem ,,Gottinger Modell* standardisierten physiologischen Nutzwert
(NPUsw) in den engeren Fokus gestellt (Abbildung 10), was die Bewertung der Proteinqualitit
unabhiéngig von der Hohe der N-Aufnahme ermoglicht (Kapitel 4.9).

Abbildung 10: Ergebniszusammenfassung zu NPUsta Wachstumsversuche 1-3
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Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; NPUgs= standardisierter physiologischer Proteinnutzwert,
N-Aufnahme= 3000 mg/LM*%"/d, NMR= 240 mg/LM,"¢"/d und NR . T= 3840 mg/LM,*¢7/d; SM+= SM mit
Basis AS-Supplementierung (Versuch 1); SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM
mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt (Versuch 2 und 3); verschiedene
Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

In Abbildung 10 wird der wichtigste Proteinqualitdtsparameter (NPUsgwq), der unabhéngig von
der aufgenommenen N-Menge bestimmt wird, der Versuchsmischungen der
Wachstumsversuche 1-3 aufgezeigt. Es konnte in allen drei Wachstumsversuchen gezeigt
werden, dass die Proteinqualitdt der Mischungen mit SM bei nicht bedarfsgerechter AS-
Versorgung (SM+ und SM-LAS) signifikant geringer war als in der Kontrollmischung. Im
Vergleich zur Kontrolle war die Proteinqualitit der Mischung SM+ in Versuch 1 um 25,8 %
geringer. Die Proteinqualitit der Mischung SM-LAS im Vergleich zur Kontrolle war in
Versuch 2 um 12,6 % und in Versuch 3 um 13,2 % geringer. In Versuch 1 erzielte die
Mischung K die signifikant hochste Proteinqualitit mit 62,9 %. Die SM+AS-Mischung
erreichte eine um 3,2 % signifikant niedrigere Proteinqualitdt. In Versuch 2 gab es keine
signifikanten Differenzen beziiglich der Proteinqualitit in den Mischungen K (63,7 %) und
SM+AS (62,3 %), dennoch war die Proteinqualitit um 2,2 % geringer. Die
Proteinqualititsabstufungen der Versuchsmischungen in Versuch 3 verhielten sich analog zu

den Beobachtungen im Versuch 1. Hier erzielte die K-Mischung den signifikant héchsten
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NPUgq (63,7 %). Die Proteinqualitidt der SM+AS-Mischung lag bei 60,9 % und damit um
4,4 % unter der Mischung K.

5.1.3 Ganzkorperzusammensetzung und Ansatzparameter

Die Ganzkorperzusammensetzung der Broiler nach 5-wochiger Mast, ebenso wie die
Ergebnisse zum Rohprotein- und Rohfettansatz, sind detailliert in Publikation II zu finden.
Ausziige sind in Abbildung 11 und 12 zusammengefasst. Abbildung 13 und 14 zeigen den
mittleren Rohprotein- und Rohfettansatz. Ergédnzend sind in Tabelle 23 der Rohasche- und

Energieansatz aufgefiihrt.

Abbildung 11: Ganzkorperzusammensetzung an Rohprotein XP)

Wachstumsversuche 1-3

Korper XP
700 n=4__ n=4 n=4  n=4 ned  n=3. n=4
570,2° 536,320 592, 38 532,7° 603,6" 543,4% 563 3XY

557, 5AB
I E E

1 (50 %) 2 (75 % / 50 %) 3 (100%)
Versuch

n=4
I 493,7°

600
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400 -
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200 -+
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Nahrstoff im Korper (g/kgTS)

m Kontrolle SM+ bzw. SM-LAS ® SM+AS

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung (Versuch 1); SM+AS= SM
mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt (Versuch 2 und 3); verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

In Experiment 1 war ein signifikanter Effekt auf den XP-Gehalt in der TS der Ganzkorper nur
zwischen der Kontroll- und SM+AS-Mischung zu beobachten. Broiler, die mit der
Kontrollmischung gefiittert wurden, lieferten den hochsten XP-Gehalt, er unterschied sich
jedoch nicht signifikant von der Mischung SM+. Der niedrigste XP-Gehalt wurde in der
Mischung SM+AS beobachtet. Die XL-Gehalte in der TS korrespondierten in umgekehrter
Reihenfolge (Abbildung 12). Der absolut hochste Wert fiir den XL-Gehalt bei Broilern mit

Mischung SM+AS unterschied sich signifikant von der Kontrollmischung.
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Abbildung 12: Ganzkorperzusammensetzung an Rohfett (XL) Wachstumsversuche 1-3

Korper XL
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m Kontrolle SM+ bzw. SM-LAS ® SM+AS

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung (Versuch 1); SM+AS= SM
mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt (Versuch 2 und 3); verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

In Experiment 2 waren der hochste XP-Gehalt und der entsprechend niedrigste XL-Gehalt in
der TS auch in den Broilern der Kontrolle zu finden, aber die Werte unterschieden sich nicht
signifikant von den Tieren, die mit der SM+AS-Mischung gefiittert wurden. Numerische

Unterschiede wurden zwischen den Mischungen SM+AS und SM-LAS gefunden. Die SM-
LAS-Mischung erreichte den hochsten XL-Gehalt in der TS.

Entsprechend den Beobachtungen aus Experiment 1 und 2 wurde in Experiment 3 der hochste
XP-Gehalt in der Korper-TS fiir Broiler der Kontrollmischung gefunden, der sich signifikant
von den Broilern der SM-LAS unterschied. Der Korper-XL-Gehalt war am niedrigsten bei
Broilern, die mit der Kontrollmischung gefiittert wurden, wie auch in den Experimenten 1 und

2 zu beobachten war.
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Abbildung 13: Rohproteinansatz der Broiler in den Wachstumsversuchen 1-3
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m Kontrolle SM+ bzw. SM-LAS ® SM+AS

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung (Versuch 1); SM+AS= SM
mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt (Versuch 2 und 3); verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Der XP-Ansatz der Broiler in Versuch 1 war in der Kontrollgruppe mit 11,1 g/d signifikant
am hochsten. Die Broiler, die die Mischung SM+AS gefiittert bekamen, hatten einen um 8 %
niedrigeren XP-Ansatz pro Tag. Signifikant den geringsten XP-Ansatz mit 5,0 g/d

verzeichneten die Tiere, die mit der Mischung SM+ gefiittert wurden. Dieser lag somit um

55 % unter der Kontrollgruppe.

Auch in Versuch 2 lag der numerisch hochste XP-Ansatz bei den Kontrolltieren (12,0 g/d).
Dieser unterschied sich allerdings nicht signifikant von der Mischung SM+AS (11,4 g/d). Die
Mischung SM-LAS erzielte den signifikant niedrigsten XP-Ansatz. Im Vergleich zur

Kontrolle lag er 29 % unter dessen XP-Ansatz.

Der XP-Ansatz in Versuch 3 zeigte Parallelen zu Versuch 1. Den signifikant hochsten XP-
Ansatz erzielten die Broiler der Kontrolle mit 11,9 g/d. Die Mischung SM+AS erzielte einen

im Vergleich zur Kontrolle um 9 % signifikant niedrigeren XP-Ansatz.
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Abbildung 14: Rohfettansatz der Broiler in den Wachstumsversuchen 1-3
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Versuch

m Kontrolle SM+ bzw. SM-LAS ® SM+AS

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung (Versuch 1); SM+AS= SM
mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt (Versuch 2 und 3); verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Den signifikant hochsten XL-Ansatz in Experiment 1 verzeichnete die SM+AS-Mischung mit
9,1 g/d. Der XL-Ansatz der SM+AS-Mischung iiberstieg den der Kontrolle um 31 %. Den

geringsten XL-Ansatz verzeichnete die Mischung SM+, die sich signifikant von den beiden

anderen Mischungen unterschied.

In Versuch 2 erzielte die Mischung SM+AS den numerisch hochsten XL-Ansatz, dieser
unterschied sich signifikant von der Mischung K und SM-LAS. Der XL-Ansatz der SM+AS-
Mischung iiberstieg den XL-Ansatz der Mischung K um 13 %.

Parallelen zu Versuch 1 und 2 sind auch in Versuch 3 zu erkennen. Den signifikant hochsten
XL-Ansatz mit 7,1 g/d erreichte die Mischung SM+AS im Vergleich zur Mischung K
(6,4 g/d) und Mischung SM-LAS (5,5 g/d). Damit erbrachte die Mischung SM+AS einen um
11 % hoheren XL-Ansatz als die Mischung K.
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Tabelle 23: Rohasche- wund Bruttoenergieansatz der Broiler in den

Wachstumsversuchen 1-3

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

50 % SES-Austausch 75 % / 50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
SM SM SM SM SM
K SM+ As K +AS  -LAS K +AS  -LAS

n 12 8* 9 12 9 9 12 9 9
XA-Ansatz 1,5° 0,8 1,5° 1,6° 1,6° 1,12 1,5 1,4 1,12
(g/d) +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
GE-Ansatz 537P 260° 604° 553° 572° 461% 537° 540P 4052
(kJ/d) +28 +16 +35 +36 +19 +43 +26 +27 +34

Mittelwert £ SD; n= Stichprobenumfang; *Ausreiler (p<0,05) im Futteraufwand bestimmt mit SPSS ,,boxplot
Test; K= Kontrolle; XA= Rohasche; GE= Bruttoenergie; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS=
SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer
Empfehlung herabgesetzt; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten
Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

In Tabelle 23 sind zusitzliche Informationen zum Rohasche- und Bruttoenergieansatz der
Broiler der Wachstumsversuche 1-3 zu finden. In Versuch 1 erzielten die Mischungen K und
SM+AS einen dhnlichen XA-Ansatz, dieser unterschied sich zwischen diesen beiden
Mischungen nicht signifikant. Die Mischung SM+ wies einen signifikant niedrigeren XA-
Ansatz im Vergleich zu den beiden anderen Mischungen auf. Den signifikant hochsten GE-
Ansatz verzeichnete die Mischung SM+AS mit 604 kJ/d. Dabei lag der Wert um 12 % hoher
als der GE-Ansatz der Mischung K. Signifikant den geringsten GE-Ansatz erzielte die

Mischung SM+ mit 260 kJ/d.

In Versuch 2 hatte die Mischung K und die Mischung SM+AS den identischen XA-Ansatz
von 1,6 g/d. Dieser XA-Ansatz unterschied sich signifikant von der Mischung SM-LAS
(1,1 g/d). Die signifikant hochsten GE-Ansitze mit 553 kJ/d und 572 kJ/d erreichten die
Mischungen K und SM+AS im Vergleich zur Mischung SM-LAS (461 kJ/d).

Den signifikant hochsten XA-Ansatz erbrachte in Versuch 3 die Mischung K mit 1,5 g/d,
gefolgt von der Mischung SM+AS (1,4 g/d). Signifikant den geringsten XA-Ansatz erreichte
mit 1,1 g/d die Mischung SM-LAS. Den signifikant geringsten GE-Ansatz verzeichnete die
Mischung SM-LAS im Vergleich zu Mischung K und SM+AS. Die Mischungen K und
SM+AS befanden sich beziiglich des GE-Ansatzes auf vergleichbarem Niveau und

unterschieden sich nicht signifikant voneinander.
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5.1.4 Scheinbare praecaecale Protein- und Aminosdurenverdaulichkeit
Nachfolgend werden die Ergebnisse der scheinbaren praecaecale Rohprotein- und
Aminosdurenverdaulichkeit ausgewdhlter Futtermischungen der Wachstumsversuche 1-3

dargestellt (Tabelle 24).

Tabelle 24: Scheinbare praecaecale Protein- und Aminosiurenverdaulichkeit Broiler

(Wachstumsversuche 1-3)

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
50 % SES-Austausch 75 % / 50 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
SM SM
K SM+ K LAS K TAS
n 3% 4 3% 3% 3% 3%
75,20 60,92 76,8 71,32 75,8 73,6
speV, XP (%) +39 +6,2 +1,3 +0,8 +0,9 +1,2
Lys (%) 82,3° 63,0 79,3 80,4 76,9 79,6
ys Lo 166 +99 +£12 +0,2 +35 +34
90,2 83,3 88,7° 85,42 83,1 84,2
Met (%) £37 + 4,0 £0,9 1.3 24 £17
Met+Cys (%) 82.6° 73.22 82,0 77,22 74,12 78,3°
y +43 +49 +12 +£20 +1,0 +22
The (%) 73,2 56,12 70,5 68,6 62,6 67,5°
+7.5 +90 +14 +1,6 +14 +1,6
Arg (%) 85,1° 69,5 81,4 75,7 79.2° 50,5%
& +4.6 +5.6 +1.6 +04 +0.4 +22
His (%) 82,9° 70,42 79.4 77,3 77,3 78,1
1S +53 +63 +1.6 +0.,6 +0,2 131
81,0° 65,0 77,1° 72,9 73,5° 70,5
Tle (%) ’ ) ) ) ’ ;
+6.1 +6.6 15 +03 +0.8 +1,0
Leu (%) 81,4° 68,2 77,6 74,7 74,1 73.0
¢ +56 +58 +£1,9 +0,5 +0.,8 +1,44
78,4° 60,32 77,1° 70,6% 68,9° 60,3
Val (%) 9’ b b b b b
+6,7 +7.1 +15 +0,4 +1.1 +0,5

Mittelwert + SD; spcV= scheinbare praecaecale Verdaulichkeit; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; SM+=
SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= SM mit
kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt; *AusreiBler Versuch 1 fiir K nach
Dixon und Massay (1969) mit a=0,2; Versuch 2 fiir K und SM-LAS jeweils ein Ausreiler bei der
Indikatorbestimmung im Chymus; Versuch 3 fiir K nach Dixon und Massay (1969) mit 0=0,05 und SM-LAS mit
0=0,1; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des
jeweiligen Versuches (p<0,05).
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In Versuch 1 (50 %-igen Austausch des SES durch SM) wies die Mischung SM+ eine
signifikant geringere spcV des XP auf. Die spcV von Lys war in der K-Mischung signifikant
hoher. Bei Met lag sie in beiden Mischungen auf einem #hnlichen Niveau. Die spcV aller

anderen AS war jeweils in der K-Mischung signifikant hoher.

Bei einem 75 % / 50 % -igen SES-Austausch (Versuch 2) erreichte die SM-LAS-Mischung
eine signifikant niedrigere spcV des XP im Vergleich zur Mischung K. Lys, Thr, Arg, His und
Leu zeigten keine signifikanten Unterschiede in der Verdaulichkeit zwischen den
Mischungen. Die spcV von Met, Met+Cys, Ile und Val war in der Mischung K signifikant
hoher.

In Versuch 3 wurde die spcV des XP bei einer 100 %-igen Substitution des SES durch SM der
Mischungen SM+AS und der Kontrollmischung ausgewertet. Die Mischung SM+AS, die im
Broilerwachstumsversuch 3 zum Einsatz kam, zeigte keinen signifikanten Unterschied in der
XP-Verdaulichkeit im Vergleich zur Mischung K. Die spcV fiir Met+Cys und Thr war in der
SM+AS Mischung signifikant hoher. Fiir die spcV fiir Arg, Ile und Val erreichte die
Kontrollmischung signifikant hohere Ergebnisse. Keine statistischen Unterschiede gab es bei
der spcV von Lys, Met, His und Leu zwischen der Kontrollmischung und der SM+AS-

Mischung zu verzeichnen.
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5.2 N-Bilanzmessungen Broiler

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Broiler-Bilanzversuche 1 und 2 dargestellt.

5.2.1 Bilanzversuch 1

Die Hauptergebnisse des Broiler-Bilanzversuches 1 mit den Futtermischungen Kontrolle,
SM+ und SM+AS werden kurz dargestellt. Ausfiihrliche Ergebnisse und deren Beschreibung
sind der Publikation I zu entnehmen. In den Versuchsmischungen SM+ und SM+AS wurden
jeweils 100 % des SES durch SM ersetzt. Abbildung 15 zeigt die N-Bilanz-Daten in der

Starter- und Growerperiode.

Abbildung 15: Mittlere Ergebnisse der N-Bilanzmessungen (Starter und Grower) des

Bilanzversuches 1

N-Bilanz (Starter und Grower)
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Mittelwert £ SD; n= Stichprobenumfang; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit
erweiterter AS-Supplementierung; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede
innerhalb der Starter- und Growerperiode (p<0,05).

Die N-Bilanz-Werte zeigten sowohl in der Starter- als auch in der Growerperiode, dass die
Futtermischungen SM+ eine signifikant niedrigere N-Bilanz gegeniiber der Kontroll- und
SM+AS-Mischungen aufwiesen. Die mit AS optimierten SM+AS-Futtermischungen
erbrachten keine signifikanten Unterschiede, wobei die SM+AS-Futtermischung in beiden
Altersabschnitten tendenziell geringere N-Bilanz-Werte im Vergleich zur Kontrolle zeigten.
In Publikation I ist aufgezeigt, dass die Trockenmasse-Aufnahme (bis zu 77 % in der
Starterperiode und bis zu 57 % in der Growerperiode) und N-Aufnahme (bis zu 51 % in der
Starterperiode und bis zu 45 % in der Growerperiode) der SM+ -Tiere in beiden
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Altersabschnitten signifikant geringer war als in den beiden anderen Futtermischungen. In
Abbildung 16 wird der standardisierte  physiologische  Proteinnutzwert als

Hauptproteinqualitdtsparameter veranschaulicht.

Abbildung 16: Mittlere Ergebnisse der Proteinqualititsbewertung iiber NPUsta (Starter

und Grower) des N-Bilanzversuches 1

NPU,,, (Starter und Grower)
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Mittelwert + SD; n=Stichprobenumfang; NPUge= standardisierter physiologischer Proteinnutzwert,
N-Aufnahme= 3000 mg/LMy,"%"/d; NMR= 240 mg/LMy,*¢’/d und NR T Starter= 4240 mg/LMy,>%"/d, NRpnaxT
Grower= 3440 mg/LMy,>%’/d, SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-
Supplementierung; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb der
Starter- und Growerperiode (p<0,05).

Bei der Proteinqualitdt kam es bei den Futtermischungen SM+ in beiden Altersklassen zu
einem signifikanten Einbruch, der durch die optimierte AS-Zulage in den Futtermischungen
SM+AS kompensiert wurde. In der Starterperiode erzielte die Kontrolle signifikant die
hochste Proteinqualitdt. Dabei lag die SM+AS-Mischung signifikant dahinter. In der
Growerperiode kam es zu keinem signifikanten Unterschied zwischen der Kontroll- und der

SM+AS-Futtermischung. Tendenziell lag die Proteinqualitdt der SM+AS-Mischung hinter der

Kontrollmischung.
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5.2.2 Bilanzversuch 2

Die Resultate von Bilanzversuch 2 mit den Futtermischungen Kontrolle, SM+AS sowie den
drei Futtermischungen mit jeweils einer limitierenden AS werden in den Tabellen 25 bis 28
dargestellt. In den Versuchsmischungen mit SM wurden jeweils 100 % des SES durch SM

ersetzt. Tabelle 25 sind die Ergebnisse der N-Bilanzstudie in der Starterperiode zu entnehmen.

Tabelle 25: Ergebnisse der N-Bilanzmessungen in der Starterperiode des

Bilanzversuches 2

SM SM SM
K SM+AS -Lys -Met+Cys -His
n 7* 7* 8 7* 7*
Mittlere 548 462 412 461 455
Lebendmasse (g) + 157 + 135 +98 + 122 +112
lll/fllttttel:farlifnahme 64 >7 48 >9 >4
+12 +14 +9 +11 +13
(g/d)
N-Aufnahme 3840 3753 3381 3883 3548
(mg/LMy,*°/d) +139 + 348 +444 + 333 +522
N-Ausscheidung 1214 1327 1463 1420 1357
(mg/LMy,*¢7/d) + 85 +205 +218 +202 + 266
N-Bilanz 2626° 2426" 19182 2462b¢ 21912>
(mg/LM,,*%7/d) + 63 +159 +266 +143 +273
N-Retention™** 2866°¢ 2666 2158 2702b¢ 24312b
(mg/LM,*5/d) +63 +159 + 266 + 143 +273

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
SM-Lys= SM mit Herabsetzen von Lys auf 80 % der Empfehlung; SM-Met+Cys= SM mit Herabsetzen von
Met+Cys auf 80 % der Empfehlung; SM-His= SM mit Herabsetzen von His auf 80 % der Empfehlung;
*Ausreiller nach Dixon und Massey (1969), fiir K, a=0,005; SM+AS, a=0,001; SM-Met+Cys, a=0,020; SM-His,
0=0,002; **NMR= 240 mg/LngO’m/d; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die
signifikanten Unterschiede der Parameter (p<0,05).

Es waren keine signifikanten Unterschiede in den LM der Tiere der verschiedenen
Versuchsmischungen festzustellen. Ebenso wurden keine signifikanten Unterschiede in den
Parametern mittlere LM, mittlere FI, N-Aufnahme und N-Ausscheidung gefunden. Die
hochste N-Bilanz verzeichnete die Mischung K mit 2626 mg/LMy>%/d, die sich nicht
signifikant von der Mischung SM+AS und SM-Met+Cys unterschied. Die signifikant
geringste N-Bilanz erreichte die Mischung SM-Lys mit 1918 mg/LMy,>%/d, die sich nicht
signifikant von der Mischung SM-His unterschied, aber zu allen anderen Mischungen. Die

N-Retention korrespondierte entsprechend der N-Bilanz.
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Tabelle 26: Abgeleitete N-Verwertungskennzahlen in der Starterperiode des

Bilanzversuches 2

SM SM SM

K SM+AS -Lys -Met+Cys -His
n 7+ 7% 8 7 7*
Proteinverwertung 68,4° 64,8° 56,7 63,6° 62,0°
PPW (%) +1,2 +25 +3,0 +22 +23
Nettoproteinverwertung 74,7° 71,25 63,9% 69,8° 68,9°
NPU (%) ! +14 +3,0 +3,1 +27 +32
b-Wert 2944 265¢ 2122 262¢ 242P
(x10% 2 +5,0 +9 +15 +7 +11
Standardisierter
Physiologischer 82,84 77,5¢ 66,32 77,0¢ 72,9P
Proteinnutzwert +0,9 +1,8 +35 +1,3 +23
NPUsta (%) *

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
SM-Lys= SM mit Herabsetzen von Lys auf 80 % der Empfehlung; SM-Met+Cys= SM mit Herabsetzen von
Met+Cys auf 80 % der Empfehlung; SM-His= SM mit Herabsetzen von His auf 80 % der Empfehlung;
*Ausreiller nach Dixon und Massey (1969) fiir K, 0=0,005; SM+AS, 0=0,001; SM-Met+Cys, 0=0,020; SM-His,
o= 0,002; 'NMR= 240 mg/LM,>%"/d; % verwendete Modellparameter: NMR= 240 mg/LM"%’/d, NRpuuxT=
4240  mg/LM,*/d;  3NPUge= standardisierter ~ physiologischer  Proteinnutzwert, —N-Aufnahme=
3000 mg/LMy,>%"/d; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede
der Parameter (p<0,05).

In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der N-Verwertungskennzahlen in der Starterperiode
dargestellt. Beziiglich der Proteinverwertung (PPW) erreichte die Mischung K die signifikant
hochste Proteinverwertung mit 68,4 %, gefolgt von den Mischungen SM+AS, SM-Met+Cys
und SM-His, die sich nicht signifikant voneinander unterschieden. Die signifikant geringste
Proteinverwertung erreichte die Mischung SM-Lys mit 56,7 %, die damit um 18 % unter der
K-Mischung lag. Die Nettoproteinverwertung (NPU) korrespondierte nahezu identisch zum
PPW, wobei die Mischung K und SM+AS auf einem Niveau waren. Die Proteinqualitit,
gekennzeichnet durch den b-Wert, zeigte die signifikant hochste Proteinqualitdt in der
Mischung K. Danach folgte die SM+AS-Mischung und die Mischung SM-Met+Cys, die
keine signifikanten Unterschiede zwischen einander zeigten. Eine signifikant niedrigere
Proteinqualitit wies die Mischung SM-His auf. Die signifikant geringste Proteinqualitét lief3
sich in der Mischung SM-Lys finden. Der NPUgq korrespondierte identisch zum b-Wert, was
in Abbildung 17 verdeutlicht wird.
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Abbildung 17: Mittlere Ergebnisse der Proteinqualititsbewertung iiber NPUsta (Starter)

des N-Bilanzversuches 2
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Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; NPUg¢= standardisierter physiologischer Proteinnutzwert,
N-Aufnahme= 3000 mg/LMy,*¢"/d, NMR= 240 mg/LMy,>%"/d, NRmaxT= 4240 mg/LM,¢7/d ; SM+AS= SM mit
erweiterter AS-Supplementierung; SM-Lys= SM mit Herabsetzen von Lys auf 80 % der Empfehlung; SM-
Met+Cys= SM mit Herabsetzen von Met+Cys auf 80 % der Empfehlung; SM-His= SM mit Herabsetzen von His
auf 80 % der Empfehlung; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb
der Starterperiode (p<0,05).

Signifikant den hochsten NPUguq verzeichnete die Mischung K mit 82,8 %. Dahinter folgte die
Mischung SM+AS mit 77,5 % und die Mischung SM-Met+Cys mit 77,0 %. D.h. diese beiden
Mischungen lagen 7 % bzw. 8 % hinter der Mischung K. Die Mischung SM-His unterlag den
vorherig genannten Mischungen signifikant mit 72,9 %, so dass der NPUsq im Vergleich zur
Mischung K um 12 % niedriger ausfiel. Den signifikant niedrigsten NPUguq erreichte die

Mischung SM-Lys mit 66,3 %, was einer geringeren Proteinqualitit im Vergleich zur

Kontrolle von 21 % entsprach.

In Tabelle 27 sind die Ergebnisse der N-Bilanzstudie der Growerperiode zu entnehmen.
Zwischen den Versuchsmischungen gab es keine signifikanten Unterschiede beziiglich der
mittleren LM. Den signifikant hochsten Futterverzehr im Vergleich zu allen anderen
Mischungen erreichte die Mischung K. Auch die hochste N-Aufnahme war in der
K-Mischung zu verzeichnen. Signifikant die geringste N-Aufnahme erreichte die Mischung
SM-Lys. Die N-Aufnahme der Mischung SM-Lys lag somit um 19 % unter der Mischung K.
In den N-Ausscheidungen waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mischungen

festzustellen. Die signifikant hochste N-Bilanz erreichte die Mischung K, die sich allerdings
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nicht signifikant von der Mischung SM+AS unterschied. Die Mischung SM-Lys wies die
signifikant geringste N-Bilanz auf. Die N-Retention korrespondierte entsprechend der

N-Bilanz.

Tabelle 27: Ergebnisse der N-Bilanzmessungen in der Growerperiode des

Bilanzversuches 2

SM SM SM

K SM+AS Lys _Met+Cys His
n 8 6* 8 8 6*
Mittlere 1728 1574 1375 1424 1495
Lebendmasse (g) +294 +220 +208 +238 +172
Mittlere 130 1129 932 99? 107
Futteraufnahme +10 L5 £ 16 1] 13
(g/d) - - - - -
N-Aufnahme 3256° 29822 2660% 27712 292420
(mg/LMy*¢7/d) +335 +325 +406 +431 +276
N-Ausscheidung 1152 1136 1272 1175 1261
(mg/LM;""/d) +81 +129 +239 +207 +98
N-Bilanz 2105¢ 1847%¢ 13872 15952b 16632P
(mg/LMy*/d) +315 +250 +219 + 288 +214
N-Retention** 2345¢ 2087b¢ 16272 18352P 19032P
(mg/LMy,>"/d) +315 +250 +219 +287 +214

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
SM-Lys= SM mit Herabsetzen von Lys auf 80 % der Empfehlung; SM-Met+Cys= SM mit Herabsetzen von
Met+Cys auf 80 % der Empfehlung; SM-His= SM mit Herabsetzen von His auf 80 % der Empfehlung; *SM+AS
ein Tier fraf} nicht und ein Ausreiler nach Dixon und Massey (1969) o= 0,2; SM-His ein Tier fiel aus und ein
Ausreifler nach Dixon und Massey (1969) o= 0,3; **NMR= 240 mg/Lngo’m/d; verschiedene Hochbuchstaben in
einer Reihe kennzeichnen die signifikanten Unterschiede der Parameter (p<0,05).

In Tabelle 28 sind die Ergebnisse der N-Verwertungskennzahlen in der Growerperiode
dargestellt. Der PPW war in der Mischung K signifikant am hochsten. Mit 64,4 % war der
Unterschied zur Mischung SM+AS mit 61,8 % nicht signifikant. Die Mischung SM+AS
unterschied sich signifikant zu der Mischung SM-Lys, nicht aber zu den Mischungen SM-
Met+Cys und SM-His. Den niedrigsten NPU-Wert erreichte die Mischung SM-Lys mit
61,4 %, der sich signifikant nicht von den Mischungen SM-Met+Cys und SM-His
unterschied. Unter Betrachtung der b-Werte und des NPUga erreichte die hochste
Proteinqualitit die Mischung K, die sich nicht signifikant von der Mischung SM+AS

unterschied. Eine Proteinqualitit auf dhnlichem Niveau erreichten die Mischungen SM+AS,

SM-Met+Cys und SM-His. Signifikant die geringste Proteinqualitdt war in der Mischung
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SM-Lys zu verzeichnen, die sich allerdings nicht signifikant von den Mischungen SM-
Met+Cys und SM-His unterschied.
Tabelle 28: Abgeleitete N-Verwertungskennzahlen in der Growerperiode

(Bilanzversuch 2)

SM SM SM

K SM+AS -Lys -Met+Cys -His
n 8 6* 8 8 6*
Proteinverwertung 64,4° 61,8 52,22 57,5% 56,7
PPW (% ) +37 +33 +4,0 +42 +29
Nettoproteinverwertung 71,8¢ 70,0 61,4% 66,420¢ 65,0%°
NPU (%) ' +3,1 +£32 +42 +43 +25
b-Wert 359¢ 316" 2432 2782b 2772b
(x10°) 2 +56 +33 +22 +31 +24
Standardisierter
Physiologischer 75,1¢ 70,00¢ 59,22 64,72 64,5
Proteinnutzwert +6,6 +4,4 +3,6 +4,7 +3,7
NPUsta (%) 3

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
SM-Lys = SM mit Herabsetzen von Lys auf 80 % der Empfehlung; SM-Met+Cys= SM mit Herabsetzen von
Met+Cys auf 80 % der Empfehlung; SM-His= SM mit Herabsetzen von His auf 80 % der Empfehlung; *SM+AS
ein Tier fra} nicht und ein Ausreiler nach Dixon und Massey (1969) o= 0,2; SM-His ein Tier fiel aus und ein
AusreiBer nach Dixon und Massey (1969) a= 0,3; 'NMR= 240 mg/LngO*m/d; 2verwendete Modellparameter:
NMR= 240 mg/LMy>%/d; NRuxT= 3440 mg/LMy""/d; 3NPUgs= standardisierter physiologischer
Proteinnutzwert, N-Aufnahme= 3000 mg/LngO"”/d; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen
die signifikanten Unterschiede der Parameter (p<0,05).

Den signifikant hochsten NPUgq (Abbildung 18) verzeichnete die Mischung K mit 75,1 %,
gefolgt von Mischung SM+AS (70,0 %), die sich nicht signifikant voneinander unterschieden.
Die Mischungen SM-Met+Cys und SM-His waren auf einem vergleichbaren Niveau mit
64,7 % bzw. 64,5 % und unterschieden sich signifikant zur Mischung K. Den signifikant

niedrigsten NPUgq erreichte die Mischung SM-Lys mit 59,2 %, das entspricht einem um 21 %
geringeren NPUyq im Vergleich zur Mischung K.
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Abbildung 18: Mittlere Ergebnisse der Proteinqualititsbewertung iiber NPUsu

(Grower) in Bilanzversuch 2

NPU,, Grower
100

n=8 n=6
751,.1‘: 70’0bC n= n=8 n=6
64,7 64,520

I

NPU, (%)
Ul
o

Growerperiode
Altersabschnitt

 Kontrolle m SM+AS SM-Lys SM-Met+Cys m SM-His

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; NPUgs= standardisierter physiologischer Proteinnutzwert,
N-Aufnahme= 3000 mg/LM;,"*’/d, NMR= 240 mg/LM;""/d; NRmsxT= 3440 mg/LMy%"/d; SM+AS= SM mit
erweiterter AS-Supplementierung; SM-Lys= SM mit Herabsetzen von Lys auf 80 % der Empfehlung; SM-
Met+Cys= SM mit Herabsetzen von Met+Cys auf 80 % der Empfehlung; SM-His= SM mit Herabsetzen von His
auf 80 % der Empfehlung; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb
der Starterperiode (p<0,05).

5.3 Wachstumsversuche Ferkel und Mastschweine
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Futtermischungen der Kontrolle und der

Mischungen mit SM der Wachstumsversuche Ferkel und Mastschweine dargestellt. In

Versuch 1 wurden 50 % des SES durch SM ersetzt und in Versuch 2 waren es 75 %.

5.3.1 Zootechnische Parameter und Aufwandsparameter Ferkel

In Tabelle 29 sind die Ergebnisse der Versuche 1 und 2 zusammengefasst dargestellt.

Im Wachstumsversuch 1 hatten die mit der K-Mischung gefiitterten Ferkel nach einer
Versuchsdauer von 25 Tagen numerisch die hochsten End-LM. Statistisch abgesicherte
Unterschiede lagen zwischen den Versuchsmischungen nicht vor. Bei der LMZ unterschied
sich die K-Mischung signifikant von den beiden Mischungen mit SM. Die K-Mischung
erzielte mit 521 g/d die hochste LMZ. Die Mischung SM+ erreichte den hochsten FA
(1,60 g/g), dieser unterschied sich signifikant zur Mischung K (1,40 g/g), nicht aber zur
Mischung SM+AS (1,53 g/g). Keinen signifikanten Unterschied gab es zwischen dem FA der
Mischungen K und SM+AS. Die Mischung SM+ hatte damit einen um 14 % hdheren FA im

Vergleich zur Kontrolle. In Versuch 1 gab es keine nennenswerten Unterschiede im
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Futterverzehr und Proteinaufwand der verschiedenen Futtermischungen. Der Energieaufwand
der beiden SM-Mischungen (SM+ und SM+AS) war im Vergleich zur Kontrollmischung
hoher.

Wurden 75 % des SES durch SM (Versuch 2) ausgetauscht, waren nach 21 Tagen keine
signifikanten Unterschiede bei den End-LM zwischen den SM-Mischungen und der Mischung
K erkennbar, obwohl die Ferkel mit Mischung K analog zu Versuch 1 am Versuchsende die
numerisch hochste End-LM aufwiesen. Die LMZ nach Gabe der Mischung SM+ war um
20 % signifikant geringer als die LMZ der Mischung K. Zwischen der SM+AS-Mischung und
der K-Mischung gab es keine gesicherten Unterschiede. Auch die beiden SM-Mischungen
unterschieden sich in den LMZ nicht signifikant voneinander. Der Futterverzehr war nach
Verabreichung der Versuchsmischungen dhnlich. Statistisch nicht relevant war der hohere FA
der Mischung SM+AS gegeniiber der Mischung K. Beide Mischungen waren beziiglich des
FA signifikant unterschiedlich zur Mischung SM+. Im Vergleich zur Kontrolle hatte die
Mischung SM+ einen um 20 % hoheren FA.

Tabelle 29: Zootechnische Parameter und Aufwandskennzahlen der Ferkel in

Wachstumsversuch 1 und 2

Versuchl Versuch 2
50 % SES-Austausch 75 % SES-Austausch

K SM+ SM+AS K SM+ SM+AS
n 8 8 8 8 7% 8
Lebendmasse 8,8 9,0 8,9 8,6 8,7 8,6
Beginn (kg) +0,7 +0,9 £12 +1,0 +0.,8 +1,0
Lebendmasse 21,9 19,3 20,0 17,9 16,2 16,9
Ende (kg) +15 +22 +£2.1 +1,5 +0,9 +1,7
Lebendmasse- 521,0° 411,0* 4420 444.0° 355,12 398,82
zunahme (g/d) +36,1 +599 +483 +438 +279 +49.5
Futterverzehr 732,6 653,3 670,9 651,9 626,9 617,2
(g/d) +496 +740 +57.6 +£225 +279 +42.7
Futteraufwand 1.40° 1,60 1,53% 1,48 1,77° 1,56
(g/g) +0,10 +0,13 +0,15 +0,17 +0,09 +0,12
Proteinaufwand 0,31 0,33 0,32 0,322 0,39b 0,35ab
(g/g) +0,02 +0,03 +0,03 +0,04 +0,02 + 0,03
Energieaufwand 21,422 25,61° 24,44° 22,53% 29,21¢ 25,72°
KJ/g) +1,52 +2.13 +2.40 +2.59 + 1,42 +191

Mittelwert = SD; n= Stichprobenumfang; LM= Lebendmasse; LMZ= Lebendmassezunahme; *Ausreifler
(»<0,05) mit SPSS ,,boxplot Test* in LM; K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS=
SM mit erweiterter AS-Supplementierung; verschiedene Hochbuchstaben in einer Reihe kennzeichnen die
signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).
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Der Proteinaufwand war nach Gabe der Mischung K am geringsten. Er unterschied sich nicht
signifikant zur Mischung SM+AS, aber zur Mischung SM+. Zwischen beiden SM-
Mischungen gab es keinen signifikanten Unterschied beziiglich des Proteinaufwandes. Den
signifikant hochsten Energieaufwand erreichte die Futtermischung SM+ mit 29,21 MlJ/kg.
Ebenso signifikant unterschiedlich war der Energieaufwand der Mischung SM+AS
(25,72 MJ/kg) und der Kontrollmischung mit dem geringsten Energieaufwand von
22,53 MJ/kg.

5.3.2 Scheinbare praecaecale Protein- und Aminosaurenverdaulichkeit Ferkel
In Tabelle 30 werden die Ergebnisse der scheinbaren praecaecalen Protein- und
Aminosdurenverdaulichkeit der Ferkelmischungen (Kontroll- und SM-Mischung)

veranschaulicht.

In Versuch 1 (50 %-iger Austausch SES durch SM) gab es zwischen den Mischungen K und
SM+ keine signifikanten Unterschiede in der scheinbaren praecaecalen XP-Verdaulichkeit,
wobei die Mischung SM+ tendenziell einen hoheren Wert aufwies. Die spcV der einzelnen
AS in den Mischungen zeigte auch hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Mischungen, wobei die scheinbar praecaecale AS-Verdaulichkeit in der Mischung SM+

tendenziell hoher war.

Bei einem Austauschniveau des SES durch 75 % SM in Versuch 2 kam es zu keinem
signifikanten Unterschied in der scheinbaren praecaecalen XP-Verdaulichkeit der
Mischung K und SM+. Die Mischung K erzielte numerisch den hoheren Wert. Den einzig
festzustellenden signifikanten Unterschied bei der scheinbaren praecaecalen AS-
Verdaulichkeit zeigte Arg. Der Beobachtungswert lag signifikant hoher in der Kontrolle. Die
Werte aller anderen AS waren zwischen den beiden Mischungen auf einem vergleichbaren

Niveau.
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Tabelle 30: Scheinbare praecaecale Protein- und Aminosiurenverdaulichkeit Ferkel

(Wachstumsversuch 1 und 2)

Versuch 1 Versuch 2
50 % SES-Austausch 75 % SES-Austausch

K SM+ K SM+

n 3 2 2% 3
69,9 76,2 69,3 68,3
speV, XP (%) +10,9 +1,2 +1,1 +2.7
80,2 84,6 78,7 80,1
Lys (%) +60 +03 L18 +32
79,7 86.8 82.1 82.4
Met (%) +92 +0.8 +3.1 +1.1
732 80.1 72.1 78.1
Met+Cys (%) +7.1 + 1.0 +0.9 +25
70,7 76,0 63,9 70,5
Thr (%) +72 £0,0 +58 £33
79,4 83,4 79,9° 71,22
Arg (%) £9.6 £ 1,1 £13 £2.8
. 75.1 82.8 76,3 76,0
His (%) +97 +0,7 +0,6 +37
74,4 79.8 73,5 66,2
Tle (%) +89 +2.1 +03 +37
73,3 80,8 73,9 69,9
Leu (%) 198 £08 +03 134
69,5 76,6 71,6 66,2
Val (%) +10.8 +2.1 +19 +39

Mittelwert + SD; spcV= scheinbare praecaecale Verdaulichkeit; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; SM+=
SM mit Basis AS-Supplementierung; *Ausreifler in Versuch 1 fiir K ein Ausreifler bei der Indikatorbestimmung
im Chymus, fiir SM+ ein Ausreifler bei der Indikatorbestimmung im Chymus und eine Probe weniger aufgrund
von zu wenigem Material; in Versuch 2 fiir K zwei Proben weniger aufgrund von zu wenigem Material und fiir
SM+ ein Ausreifier bei der Indikatorbestimmung im Chymus; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die
signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).
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5.3.3 Zootechnische Parameter und Aufwandsparameter Mastschweine (25-75 kg)
In Tabelle 31 sind die zootechnischen Parameter und die Aufwandskennzahlen der

Mastschweineversuche 1 und 2 dargestellt.

Tabelle 31: Zootechnische Parameter und Aufwandskennzahlen der Mastschweine in

Wachstumsversuch 1 und 2

Versuchl Versuch 2
50 % SES-Austausch 75 % SES-Austausch

K SM+AS K SM+AS
n 8 8 8 7*
Lebendmasse Beginn 22,6 22,6 22,4 22,2
(kg) +2,3 +1,7 +15 +1,6
Lebendmasse Ende 76,8 74,9 70,6 70,6
(kg) +3,9 +24 +272 +1,0
Lebendmassezunahme 966,5 933,0 982,1 988,3
(g/d) +55,5 +31,2 +17.9 +253
Futterverzehr 1762,6 1761,5 1746,8 1807,2
(g/d) +39,1 +448 + 14,7 +32.4
Futteraufwand 1,83 1,89 1,78 1,83
(g/®) +0,08 +0,04 +0,03 +0,06
Proteinaufwand 0,35 0,36 0,342 0,35°
(g/e) +0,01 +0,01 +0,01 +0,01
Energieaufwand 27,87 30,13° 27,132 29,62°
(kl/g) +1,16 +0,68 +0,52 +0,92

Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; *Ausreiller nach SPSS ,boxplot Test* (p<0,05) in LM; K= Kontrolle;
SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die
signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Der Schweinemastversuch 1 (50 %-iger SES-Austausch durch SM) erstreckte sich iiber eine
Versuchsdauer von 56 Tagen. Es gab keine signifikanten Unterschiede der Mischung K und
der Mischung SM+AS in den Parametern End-LM, LMZ, Futterverzehr, FA und
Proteinaufwand. Tendenziell erreichte die SM+AS-Mischung geringere LMZ sowie einen
geringeren Futterverzehr und eine geringere End-LM. Der FA und der Proteinaufwand der
Mischung SM+AS waren tendenziell erhoht. FEinen signifikant hoheren Wert beim

Energieaufwand wies die Mischung SM+AS auf.

Bei einer Versuchsdauer von 49 Tagen und einem SES-Austausch von 75 % durch SM
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsmischungen in den
Parametern End-LM, LMZ, Futterverzehr und FA. Sowohl der Protein- als auch der

Energieaufwand waren in der SM+AS-Mischung signifikant hoher im Vergleich zur
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Mischung K. Die SM+AS-Mischung hatte somit einen um 5 % gréeren Proteinaufwand und
einen um 9 % groBeren Energieaufwand im Gegensatz zur Mischung K. In Abbildung 19 sind
die mittleren End-LM und der FA der Mischungen der beiden Versuchsdurchginge

veranschaulicht.

Abbildung 19: Mittlere Endlebendmasse (kg) und Futteraufwand (g/g) der
Mastschweine in Abhéingigkeit vom SES-Austausch (Wachstumsversuch 1 und 2)
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Mittelwert + SD; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; FA= Futteraufwand.
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5.4 N-Bilanzmessungen Ferkel und Mastschweine

Die Hauptergebnisse der Bilanzversuche 1 (Ferkel und Mastschweine) mit den
Futtermischungen SM+ und SM+AS werden zusammenfassend dargestellt, eine ausfiihrliche
Ubersicht zu Ergebnissen und deren Diskussion sind der Publikation III zu entnehmen. In den
Versuchsmischungen SM+ und SM+AS wurden jeweils 100 % des SES durch SM ersetzt.
Abbildung 20 zeigt die N-Bilanzdaten der Ferkel und Mastschweine.

Abbildung 20: Mittlere N-Bilanz-Ergebnisse (Versuch 1, Ferkel und Mastschweine)

N-Bilanz Ferkel und Mastschweine

n=3
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Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS=
SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM+ASu;;= SM mit erweiterter AS-Supplementierung und zusitzlich
His; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen
Versuches (p<0,05).

Die Hohe der tiglichen N-Bilanz lag bei den Ferkeln in den Mischungen SM+ und SM+AS
auf dhnlichem Niveau, wobei die Mischung SM+AS tendenziell zu einer geringeren N-Bilanz
fiihrte. Bei den Mastschweinen zeigten die Mischungen SM+ und SM+AS &hnliche N-Bilanz-
Daten und unterschieden sich nicht signifikant voneinander, wobei die Mischung SM+AS
eine tendenziell hohere N-Bilanz aufwies als die Mischung SM+. Eine signifikante Steigerung
der N-Bilanz verzeichnete die Mischung SM+ASHis im Vergleich zu den anderen beiden

Versuchsmischungen. Die N-Bilanz lag in der Mischung SM+ASH;s ca. 26 % hoher als in den
Mischungen SM+ und SM+AS.

Eine endgiiltige Bewertung der Effekte der AS-Ergdnzung kann aber nur anhand der in
Abbildung 21 dargestellten Proteinqualitidtsparameter (NPUgq) erfolgen.
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Abbildung 21: Mittlere Ergebnisse der Proteinqualititsbewertung iiber NPUsta

(Versuch 1, Ferkel und Mastschweine)
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Mittelwert + SD; n= Stichprobenumfang; NPUgqs= standardisierter physiologischer Proteinnutzwert,
N-Aufnahme= 3500 mg/LMy,>%"/d (Ferkel) und 3800 mg/LM;,*¢’/d (Mastschwein), NMR= 433 mg/LMy,>%"/d
(Ferkel) und 388 mg/LMy,>%’/d (Mastschwein), NRmaxT= 4697 mg/LMy>%"/d (Ferkel) und 3104 mg/LMy.>%"/d
(Mastschwein); K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-
Supplementierung; SM+AShi;= SM mit erweiterter AS-Supplementierung und zusétzlich His; verschiedene
Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen Versuches (p<0,05).

Die Proteinqualitit in den Ferkel-SM-Mischungen bewegte sich trotz erweiterter AS-
Supplementierung in Mischung SM+AS auf vergleichbarem Nieveau. Die Mischung SM+AS
zeigte numerisch eine um etwa 10 % hohere Proteinqualitidt im Vergleich zur Mischung SM+.
Die Proteinqualitidt der Mastschweinemischungen stieg mit erweiterter AS-Supplementierung
tendenziell an. Die Mischung SM+AS zeigte eine numerische Erhthung im Vergleich zur

Mischung SM+. Die Mischung SM+ASHis wies mit 71,8 % die signifikant hochste

Proteinqualitét auf, was die limitierende Rolle von His unterstreichen konnte.

In Abbildung 22 wird die scheinbare N-Verdaulichkeit der Futtermischungen bei Ferkeln und
Mastschweinen veranschaulicht. Die scheinbare N-Verdaulichkeit beider SM-Mischungen
beim Ferkel zeigte keine signifikanten Unterschiede. Im Versuch an Mastschweinen wiesen
alle drei SM-Mischungen eine dhnliche scheinbare N-Verdaulichkeit auf (79,1 - 80,8 %) und
unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Beobachtet wurde ein minimaler
tendenzieller Anstieg der scheinbaren N-Verdaulichkeit durch die Erweiterung der AS-

Supplementation.
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Abbildung 22: Scheinbare N-Verdaulichkeit (Versuch 1, Ferkel und Mastschweine)

VvVQ,, Ferkel und Mastschweine
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SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM+ASu;;= SM mit erweiterter AS-Supplementierung und zusitzlich

His; verschiedene Hochbuchstaben kennzeichnen die signifikanten Unterschiede innerhalb des jeweiligen
Versuches (p<0,05).
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6 Diskussion

Die Auswirkungen eines teilweisen oder kompletten Austausches des SES durch SM in der
Masthihnchenerndhrung sowie Ferkel- und Mastschweineerndhrung werden in folgendem
Abschnitt diskutiert. Dabei werden die in Paper I, II und III erorterten Ergebnisse weiter

differenziert betrachtet.

6.1 Wachstumsversuche Broiler

Bei den Masthdhnchen wird auf die Verdnderungen der durch den teilweisen oder kompletten
Austausch von SES durch SM bei den zootechnischen Parametern, den Energie- und
Proteinaufwand, den Ganzkorperzusammensetzungen, der spcV (XP und AS) und der

Proteinqualitit (NPUgwq) der Futtermischungen eingegangen (Paper II).

Zootechnische Parameter

Von besonderer Bedeutung sind die zootechnischen Parameter LM, LMZ, FI und FA. Die
vorliegenden Versuche haben gezeigt, dass die Mastleistungen durch die tigliche FI
beeinflusst wurden. Bei ad [libitum Fitterung ist die FI Ausdruck der maximalen
Futteraufnahmekapazitit. Diese ist im Hinblick auf die Ausschopfung des
Wachstumspotenzials der genetischen Herkunft von groer Bedeutung. Nach den Sollwerten
von Aviagen (2014b) erreichen ménnliche Broiler der Genetik ROSS 308 eine LM von
2179 g (nach 34 Masttagen) bzw. von 2283 g (nach 35 Masttagen). Die Ergebnisse von
Versuch 1 (2174 g) bzw. Versuch 3 (2177 g) nach 34 Masttagen sowie von Versuch 2
(2368 g) nach 35 Masttagen zeigen auf, dass die vorliegenden Kontrollmischungen als
Referenz geeignet waren. In den Wachstumsversuchen wurde die Einsatzmenge an SM
kontinuierlich erhoht. Die Startermischungen beinhalteten 11,8 % SM (Versuch 1), 22,1 %
SM (Versuch 2) und 23,0 % SM (Versuch 3), wihrend die Growermischungen 7,9 % SM
(Versuch 1), 12,5 % SM (Versuch 2) und 20,0 % SM (Versuch 3) beinhalteten
(Tabellenanhang 1, 2 und 3).

Basierend auf den zootechnischen Daten, die in den drei Wachstumsexperimenten ermittelt
wurden, zeigte sich, dass eine erweiterte AS-Supplementierung gemidfl dem IAAR (Wecke
und Liebert, 2013) fiir die SM-Mischungen SM+AS zu iiberlegenen LMZ und vermindertem
FA im Vergleich zu den SM-Mischungen SM+ und SM-LAS fiihrten. Die essenziellen AS,
die nicht vom Organismus synthetisiert werden konnen, miissen iiber die Nahrung dem Tier
zugefiihrt werden. Dabei ist es wichtig, auf das IAAR zu achten. Bei dem IAAR handelt es

sich um ein Futterprotein, bei dem das Verhiltnis der einzelnen AS im Vergleich zu Lys
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(Baker, 1997; Baker et al., 2002) genau den Anforderungen an das
Aminosdurenbedarfsmuster im tierischen Organismus entspricht, d.h. keine der essenziellen
AS wirkt limitierend oder ist im Uberschuss vorhanden (Wecke und Liebert, 2013; Wecke
et al., 2016).

Das Wachstum eines Organismus setzt eine Proteinsynthese voraus. Nach dem Liebig schen
Minimumgesetz begrenzt eine fehlende oder unzureichend vorhandene essenzielle AS die
Kapazitidt der Proteinsynthese. Diese AS wirkt erstlimitierend und entscheidet iiber die
Verwertung des Nahrungsproteins fiir den Aufbau von Korperprotein. Das Basisniveau der
AS-Supplementierung in  Wachstumsversuch 1 der SM-Mischungen, das der
Kontrollmischung entsprach, stellte sich als nicht ausreichend dar, um eine akzeptable FI und
eine daraus resultierende Wachstumsleistung und Futterverwertung bei Broilern zu erzeugen.
Die SM-Mischungen mit erweiterter AS-Supplementierung ergaben  dhnliche
Wachstumsdaten wie bei der Kontrollmischung, die sich in keinem der drei

Wachstumsversuche signifikant voneinander unterschieden.

Die geringen Wachstumsleistungen nach Gabe der Mischungen SM+ und SM-LAS sind auf
die Korrelation mit dem geringeren Futterverzehr zuriickzufiihren. Der geringe Futterverzehr
legt nahe, dass die Futtermischungen von den Tieren nicht gut akzeptiert wurden. Griinde fiir
die begrenzte FI konnten die intensiv griine Farbe, der Fischgeruch oder die feinpulvrige
Konsistenz des SM sein (Becker, 2007). Nach Verabreichung einer griingefdrbten
Futtermischung ohne Einsatz von Spirulina beobachteten Evans et al. (2015) keine
signifikanten Unterschiede in der LMZ sowie bei der FI zwischen der experimentellen
Versuchsgruppe und der Kontrollgruppe. Diese Feststellung spiegelt sich in den vorliegenden
Wachstumsversuchen (1-3) fiir die Mischungen SM+AS wieder. Trotz der grilnen Farbe der
Futtermischung wiesen Broiler der Mischung SM+AS gleichwertige Wachstumsparameter im
Vergleich zur Kontrolle auf. Die geringere Akzeptanz des Futters der Mischungen SM+ und
SM-LAS konnte somit durch das unausgewogene AS-Muster erkldrt werden. In den Tabellen
32 und 33 ist das Nichterreichen einer optimalen AS-Supplementierung bei Mischung SM+ in
Versuch 1 deutlich aufgezeigt. Vor allem das Lys und die SAS wirkten limitierend. Es ist
deutlich sichtbar, dass in den Wachstumsversuchen 1, 2 und 3 die Kontrollmischungen und
die Mischung SM+AS beziiglich der AS dem IAAR entsprachen. Die jeweils kalkulatorisch
ermittelte erstlimitierende AS der Mischungen SM-LAS in Versuch 2 und 3 wurde ebenfalls
erfolgreich auf 80 % (Tabelle 32 und 33) ihrer Empfehlung herabgesetzt, was sich in den

entsprechenden zootechnischen Ergebnissen negativ wiederspiegelt. Die Unterversorgung mit
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der entsprechenden AS und das daraus entstandene suboptimale AS-Verhéltnis kann bei den

Tieren zu einer geringeren Akzeptanz der Futtermischungen gefiihrt haben.

Tabelle 32: AS-Empfehlungen und erreichtes AS-Niveau (g/kg FS) in den
Startermischungen der Wachstumsexperimente 1-3
Lys Met+Cys Thr Arg His Ile Leu Val
Empfehlung 12,50 9,25 7,50 13,13 4,25 6,88 13,13 7,88
Experiment 1 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 12,6 8,4 7,8 14,3 54 8,8 16,1 9,3
(101) 91) (104) (108) (127) (128) (123) (118)
SMa 10,2 8,1 7.8 13,0 43 8.8 15,9 9.9
(82) (88) (104) 99) (101) (128) (121) (126)
12,7 9,6 7,8 13,7 4,3 8,8 15,8 9,8
SM¥AS (102) (104) (104) (104) (101) (128) (120) (124)
Empfehlung 13,50 9,99 8,10 14,18 4,59 7,43 14,18 8,51
Experiment 2 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 13,5 10,0 8,1 14,2 5,4 8,8 16,1 9,3
(100) (100) (100) (100) (118) (118) (114) (109)
SM+AS 13,5 10,0 8,8 14,2 4,6 9,9 17,5 11,4
(100) (100) (109) (100) (100) (133) (123) (134)
SM-LAS 10,8 10,0 8,8 14,2 4,6 9,9 17,6 11,5
(80) (100) (109) (100) (100) (133) (124) (135)
Empfehlung | 13,50 9,99 8,10 14,18 4,59 7,43 14,18 8,51
Experiment 3 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 13,5 10,0 8,1 14,2 5,4 8,8 16,1 9,3
(100) (100) (100) (100) (118) (118) (114) (109)
SM+AS 13,5 10,0 8,7 14,2 4,6 9,6 17,2 10,8
(100) (100) (107) (100) (100) (130) 121) 127)
SM-LAS 10,8 10,0 8,8 14,2 4,6 9,6 17,3 10,8
(80) (100) (109) (100) (100) (130) (122) 127

K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt.
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Tabelle 33: AS-Empfehlungen und erreichtes AS-Niveau (g/kg FS) in den
Growermischungen der Wachstumsexperimente 1-3
Lys Met+Cys Thr Arg His Ile Leu Val
Empfehlung | 10,50 7,77 6,51 11,03 3,57 6,83 11,03 8,29
Experiment 1 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 10,5 7,9 6,9 124 4,8 7,8 14,5 8,3
(100) (103) (106) (112) (134) (114) (131) (100)
SMs 8,6 7,6 6.9 11,4 3.9 7,7 14,3 8,7
(82) (98) (106) (103) (109) (113) (130) (105)
10,7 8,1 6,9 11,5 3,9 7,7 14,2 8,9
SM¥AS (102) (104) (106) (104) (109) (113) (129) (108)
Empfehlung 11,50 8,51 7,13 12,08 391 7,48 12,08 9,09
Experiment 2 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 11,5 8,5 7,1 12,6 4,9 7,9 14,6 9,1
(100) (100) (100) (104) (125) (106) 121 (100)
11,5 8,5 7,6 12,5 4,1 8,5 15,4 9,6
SM+AS (100) (100) 107) (103) (105) (114) 127) (106)
11,5 6,8 7,6 12,5 4,1 8,5 154 9,6
SM-LAS (100) (80) (107) (103) (105) (114) (127) (106)
Empfehlung 11,50 8,51 7,13 12,08 391 7,48 12,08 9,09
Experiment 3 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 11,5 8,5 7,1 12,6 4,9 7,9 14,6 9,1
(100) (100) (100) (104) (125) (106) 121) (100)
11,5 8,5 7,9 12,8 3,9 8,7 15,8 9,8
SM+AS (100) (100) 111 (106) (100) (116) (131) (108)
9,2 8,5 7,9 12,9 3,9 8,7 15,8 9,8
SM-LAS (80) (100) 111 (107) (100) (116) (131) (108)

K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
SM-LAS= SM mit kalkulatorisch erstlimitierender AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt.

Bei einer Einsatzhohe von 20 % SM (Spirulina platensis) in der Futtermischung fiir White
Leghorn-Héhnchen stellten Ross und Dominy (1990) eine signifikant verschlechterte LMZ im
Vergleich zur Kontrolle fest. Dies deckt sich mit den in dieser Arbeit genannten
Beobachtungen fiir die Mischungen SM+, aber nicht fiir die SM+AS-Mischung. Die
unterschiedlichen Ergebnisse konnten auf Differenzen in der Néhrstoffzusammensetzung des
verwendeten SM zuriickzufiihren sein. Die Rohnéhrstoffe der SM unterschieden sich nur im
Gehalt an XL, der bei Ross und Dominy (1990) deutlich geringer war. Beim Vergleich der
AS-Zusammensetzung traten grolere Unterschiede auf. Das in den vorliegenden Versuchen
verwendete SM wies hohere Gehalte an AS, vor allem an essentiellen AS, auf, als das von
Ross und Dominy (1990) verwendete SM. Zudem wurden bei Ross und Dominy (1990)
lediglich Met und Lys in der Mischung ergiinzt. Es liegt die Vermutung nahe, dass ggf. auch
andere AS limitierend wirkten. Diese Unterschiede in den Ergebnissen kénnten auch durch

die unterschiedliche Herkunft, Art der Kultivierung und der Trocknung der Spirulina-Algen
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begriindet sein. Durch die Trocknungsprozesse bei 100°C iiber 4 Stunden wird die Qualitit
der Algenbiomasse moglicherweise beeintrdchtigt und kann zu einer verminderten
biologischen Verfiigbarkeit von Lys als Folge der Maillard-Reaktion zwischen
Kohlenhydraten und Lys (Adrian, 1975) fiihren. Reduzierende Zucker reagieren dabei mit den
freien Aminogruppen der AS, wodurch Nihrwertminderungen und toxische Verbindungen
entstehen konnen (Ledl und Schleicher, 1990). Zudem konnen bei ldngerer Lagerung freie AS

mit Abbauprodukten oxidierter Fettsduren kondensieren (Belitz und Grosch, 1987).

Evans et al. (2015) beobachteten bei Einsatzhthen von 6 und 16 % SM in Broilermischungen
keine signifikanten Auswirkungen auf die LM (21. LT). Bei 21 % SM in den Mischungen war
die LM signifikant niedriger. Ein solcher Effekt wurde in den vorliegenden Studien bei
hoheren Einsatzmengen nicht beobachtet. In Wachstumsversuch 3 ergaben Anteile an SM von
23,0 % (Starter) und 20,0 % (Grower) in den Mischungen keine Depression der End-LM,
wenn die AS-Supplementierung dem IAAR (Wecke und Liebert, 2013) entsprach. Die
Futtermischungen von Evans et al. (2015) basierten auf Mais, SES und Weizengrieskleie. Sie
waren damit beziiglich der Bestandteile dhnlich zusammengesetzt wie die Futtermischungen
dieser Arbeit. Es wurden L-Lys, DL-Met und L-Thr ergédnzt. DL-Met und L-Thr wurden
dabei mit steigender SM-Konzentration minimiert, L-Lys hingegen wurde gesteigert. Es ist
naheliegend, dass weitere AS limitierend gewirkt haben konnten. Die Autoren spekulieren
zudem, dass SM ein Pelletbinder sein konnte, da das feinpulvrige SM die Zwischenrdume in
den Pellets ausfiillt. Da der hohe XP-Gehalt die Proteingelierung beeinflusst, wird die
Produktionsrate bei der Pelletierung verlangsamt, die Pelletiertemperatur steigt an und die
Haltbarkeit der Pellets wird erhoht. Die Autoren begriinden die mit 21 % SM beobachteten
geringeren LMZ mit erhohter Stabilitdt der Pellets. Die Proteingelierung wihrend des
Pelletierens kann die Viskositit des Chymus erhéhen, wodurch der Zugang der endogenen
Enzyme zum Substrat im Magendarmtrakt verhindert und die Leistungsdaten geschmdlert
werden (Evans et al., 2015). Neumann et al. (2017) stellten beim Einsatz von SM eine
Verdickung der Tunica muscularis fest. Dies konnte bedeuten, dass die Chymusviskositidt im
Darm durch das Vorhandensein von mehreren Polysacchariden in Spirulina platensis erhoht
wird (Filali Mouhim et al., 1993). Dadurch findet eine stirkere Kontraktion des Darms statt,

wodurch die Tunica muscularis verstirkt wird.

Venkataraman et al. (1994) eruierten, dass der isonitrogene Austausch (SM-Anteile im Laufe
der Mast von 17 % (Starter) auf 12,8 % (Finisher) bzw. 14 % (Starter) auf 12 % (Finisher)

reduziert) ohne Leistungseinbulen moglich war. Diese Erkenntnisse decken sich mit den

105



Diskussion

Mischungen SM+AS der vorliegenden Arbeit. Ein Einsatz von 17 % SM fiihrte sogar zu einer
signifikant hoheren LMZ im Vergleich zur Kontrollgruppe. Das SM war vergleichbar mit
dem SM1 der vorliegenden Arbeit. Es wurde in Open Ponds kultiviert und sonnengetrocknet.
Der XL-Gehalt war mit 3,0 % (in TS) etwas niedriger als in den vorliegenden Studien.

Kristalline AS wurden bei Venkataraman et al. (1994) nicht eingesetzt.

Wie bereits erwihnt, konnte in direkter Ubereinstimmung mit der Wachstumsleistung die FI
ein wichtiger Faktor sein (Evans et al., 2015). Aber nur in Versuch 3 mit einem Einsatzniveau
von 23,0 % (Starter) und 20,0 % (Grower) SM in den Futtermischungen nahm die FI
(p<0,001) im Vergleich zur Kontrollmischung ab. Dieser Effekt war in den Versuchen 1 und
2 schwach und nur numerisch ausgeprigt. Beziiglich des FA wurde in den Versuchen 1-3 kein
signifikanter Effekt zwischen der Kontrolle und den SM+AS-Mischungen gefunden.
Venkataraman et al. (1994) konnten keine Abnahme des FA mit SM bei 14 % und 17 %
Einsatzraten beobachten. Es ist jedoch anzumerken, dass eine erweiterte AS-Ergédnzung zum
Ausgleich der beobachteten AS-Defizite gemidl dem aktuellen IAAR (Wecke und Liebert,

2013) eine wesentliche Voraussetzung ist.

Bei Toyomizu et al. (2001) kam es zu keinen signifikanten Unterschieden der LM von
minnlichen Broilern (Arbor Acres) mit 0 %, 4 % und 8 % SM in den Mischungen. Die
Tendenz war aber vorhanden, dass die LM mit steigender Einsatzmenge von Spirulina
platensis sank. Diese Tendenz ldsst sich auch bei den Mischungen SM+AS der drei

Wachstumsversuche mit steigender SES-Austauschrate erkennen.

Saxena et al. (1983) ersetzten Erdnusskuchen teilweise durch SM von Spirulina platensis
(Algenanteil 5,6 — 16,6 %) in Futtermischungen von White Leghorn-Héhnchen. Bei einer
Einsatzhohe von 11,1 % und 16,6 % SM im Vergleich zur Kontrolle wurden die LM
signifikant gesteigert. Tendenziell stieg der Futterverzehr mit steigender EinsatzhShe von SM,
zugleich verbesserte sich der FA numerisch. Diese Erkenntnisse lieBen sich in der
vorliegenden Arbeit nicht bestidtigen. Die LM und der Futterverzehr nach Verabreichung der
Mischungen SM+AS aller drei Wachstumsversuche waren jeweils in der Tendenz geringer im
Vergleich zur Kontrollmischung. Der FA war in Versuch 2 und 3 der SM+AS-Mischungen

ansatzweise wie bei Saxena et al. (1983) verbessert.

Zu gegensitzlichen Ergebnissen kamen Gongnet et al. (2001). SES wurde teilweise durch SM
(Spirulina platensis) in Futtermischungen mit einem Anteil von 0 %, 5 %, 10 % oder 15 %

ersetzt. Die FI reduzierte sich mit steigender Konzentration des SM im Futter, ab 15 % sogar
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signifikant zur Kontrollgruppe. Auch die tdglichen Zunahmen sanken mit steigendem Anteil
an SM, ab 10 % signifikant. Der XP-Gehalt des SM lag bei 42,3 % und war hiermit deutlich
unter dem der fiir die vorliegenden Studien verwendeten SM (SM1 und SM2). Die AS-
Zusammensetzung hingegen war dhnlich zu SM1 und SM2. Gongnet et al. (2001) begriinden
den Riickgang der FI durch den Mangel an Lys.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine deutliche Wachstumsdepression bei der Mischung
SM+ auf Basis einer AS-Supplementierung in Versuch 1 und den Mischungen SM-LAS in
den Versuchen 2 und 3 beobachtet. Austic et al. (2013) kamen bei der Verwendung der
Mikroalge Staurosira sp. zu sehr idhnlichen Schlussfolgerungen. Eine niedrigere
Wachstumsrate (0 - 3 Wochen alte Broiler) und eine geringere Futtereffizienz (0 - 6 Wochen
alte Broiler) wurden beobachtet, wenn SES teilweise (7,5 %) durch Algenmehl auf einer
grundlegenden Ebene der AS-Erginzung substituiert wurde. Die Studie von Austic et al.
(2013) zeigte, dass die Broiler angemessene, mit der Kontrolle vergleichbare zootechnische
Parameter erreichten, wenn die gleichen Mischungen mit einem erweiterten Niveau von

essenziellen AS (Met, Lys, Arg, Ile, Thr, Trp, Val) ergénzt wurden.

Die unterschiedliche Herkunft der beiden Spirulina-Chargen (SM1 und SM2) hatte in den

vorliegenden Versuchen keine Auswirkungen auf die Wachstumsparameter.

Protein- und Energieaufwand

In der aktuellen Studie konnte beziiglich des Protein- und Energieaufwandes kein
signifikanter Unterschied zwischen der Kontrolle und den Mischungen mit erweiterter AS-
Supplementierung in allen drei Versuchen festgestellt werden. Vergleichbare Ergebnisse zum
Protein- und Energieaufwand von Broilermischungen beziiglich des Einsatzes von SM als

alternative Proteinquelle sind in der Literatur nicht vorhanden.

Beziiglich des Proteinaufwandes unterschieden sich die Kontrollmischung und die
Mischungen SM+AS in allen drei Wachstumsversuchen nicht signifikant voneinander. Die
Mischung SM+AS zeigte in den Versuchen 1 und 2 im Vergleich zu den Mischungen der
Kontrolle einen tendenziell besseren Proteinaufwand, moglicherweise infolge eines
geringeren Futterverzehrs. In Versuch 3 kann der geringfiigig hohere Proteinaufwand nach
Gabe der Mischung SM+AS durch die andere SM-Charge (SM2) und den etwas erhohten XP-
Gehalt in der Mischung SM+AS erklidrt werden. Der Proteinaufwand nach Verfiitterung der
Mischung SM+ mit einer AS-Supplementierung auf Basis der Kontrollmischung (Versuch 1)

und die Mischungen SM-LAS (Versuch 2 und 3) zeigten eine signifikante Verschlechterung
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des Proteinaufwandes. Diese Verschlechterung spiegelt die Ergebnisse der LMZ, FI und FA
wieder und ist durch die Verschlechterung der Proteinqualitit, Minderwachstum und

verringerten Futterverzehr zu begriinden.

Der Energieaufwand iiber die gesamte Versuchsperiode aller drei Wachstumsversuche zeigte
Parallelen zum Proteinaufwand. Die Kontrollmischung und die Mischungen SM+AS
unterschieden sich in keinem der Versuche signifikant voneinander. Die Mischung SM+AS
hatte einen tendenziell besseren Energieaufwand in den Versuchen 1 und 2 im Vergleich zu
den Mischungen K. Dies kann damit erkldrt werden, dass der Futterverzehr und somit auch
die Energieaufnahme tendenziell geringer waren als in den Mischungen K. Der
Energieaufwand der Mischung SM+ mit einer AS-Supplementierung auf Basis der
Kontrollmischung (Versuch 1) und die Mischungen SM-LAS mit jeweils der kalkulatorisch
erstlimitierten AS (Versuch 2 und 3) zeigten jeweils eine signifikante Verschlechterung des
Energieaufwandes. Der geringe Futterverzehr bewirkte auch eine geringe Energieaufnahme.

Zudem fiihrten die geringeren LMZ zu einem hoheren Energieaufwand der Tiere.

Ganzkorperzusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung des GanzkoOrpers steht im unmittelbaren Zusammenhang
mit der Fiitterung, da im erndhrungsphysiologischen Bereich iiberwiegend die Intensitéit der
Korpersynthese erndhrungsabhingig scheint (Giinther und Mohme, 1977). Nach Maurus et al.
(1988) wird die Korperzusammensetzung durch den Protein- und Energiegehalt des Futters
beeinflusst. Mit steigender Proteinversorgung sind die Ganzkorper wasser- und proteinreicher,
aber deutlich fettirmer. Im Gegenzug erhoht eine zunehmende Energieaufnahme den

Fettgehalt im Korper bei gleichzeitig verringertem Wasser- und Proteingehalt.

Beziiglich der Ganzkorperzusammensetzung am Versuchsende wurde in jedem der
Wachstumsversuche 1, 2 und 3 der hochste XP-Gehalt des Korpers (57 bis 60 % in der TS)
bei Broilern beobachtet, die mit der Kontrollmischung gefiittert wurden. Dementsprechend
war der Ganzkorperfettgehalt bei den Broilern der Kontrolle am niedrigsten und lag zwischen
32 und 35 % der TS. Die Kontrollmischungen in beiden Altersperioden (Starter und Grower)
lagen im Gehalt an AMEN am niedrigsten. Der hohere TS-Gehalt im Ganzkorper der SM-
Broiler ist mit einem hoheren Fettgehalt des Korpers zu erkldren, der durch den hoheren
Energiegehalt in den SM-Mischungen resultiert. Die experimentellen Mischungen mit der
alternativen Proteinquelle wiesen durchgiingig einen hoheren Energiegehalt in den
Mischungen auf. Es war jedoch nicht das Ziel des Versuchsdesigns, diesen offensichtlichen

Effekt auf die Energiekonzentration in den Mischungen durch Anpassung der Menge des
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Sojadls in den endgiiltigen Mischungen zu kompensieren. Folglich waren die beobachteten
signifikanten Reaktionen auf die Ganzkorperzusammensetzung nicht iiberraschend.
Interessant ist die weitere Diskussion der Nihrstoffansatzdaten unter der Beriicksichtigung,
dass die unterschiedliche Korperzusammensetzung ein wichtiger Faktor ist, der durch die

zootechnischen Parameter beeinflusst wird.

Ansatzparameter

Die Auswirkungen auf die Korperzusammensetzung am Versuchsende wurden ebenso
untersucht. Der XP-Ansatz in wachsenden Tieren entspricht der Bilanz zwischen
Proteinsynthese und Proteinabbau. Er ist stark von der Proteinzufuhr abhidngig (Maurus et al.,
1988). Der XL-Ansatz steht in direkter Beziehung mit der Energieaufnahme (Thomke et al.,
1995; Westendarp, 1999).

Die Veridnderungen in der Korperzusammensetzung reagieren direkt auf die abgeleiteten
Nihrstoffansatzdaten. Mit Ausnahme von Experiment 2 hatten Broiler, die mit der Mischung
SM+AS gefiittert wurden, einen signifikant niedrigeren XP-Ansatz (p<0,001) als Broiler der
Kontrollgruppe. Tiere, die die Mischungen mit SM und einer Basis AS-Supplementierung
(SM+) verabreicht bekamen, erreichten in Experiment 1 nur einen sehr geringen téglichen
XP-Ansatz (50 % unter der Kontrolle). Dies deutet darauf hin, dass die AS-Versorgung nicht
ausreichend war, was sich bereits bei den zootechnischen Ergebnissen zeigte. Die
Zusammenstellung der Futtermischungen kann jedoch nicht als einziger Einflusstfaktor fiir das
Niveau des tiglichen XP-Ansatzes identifiziert werden. Das leicht energetische Uberangebot

bei den SM-Mischungen begrenzte die Proteinverwertung definitiv nicht.

Broiler der Fiitterungsgruppe SM+ erreichten den niedrigsten Korper-XP-Gehalt, der
signifikant unter dem der Broiler der Kontrolle lag. Auch in Versuch 2 und 3 erreichten
Broiler der Mischungen SM-LAS einen tendenziell geringeren XP-Ansatz im Vergleich zu
den Tieren der Mischungen SM+AS. Der geringere XP-Ansatz bei den Broilern der Mischung
SM-LAS war signifikant geringer im Vergleich zur Kontrolle. Dementsprechend war der
angesetzte Korper-XL-Gehalt bei den Broilern der Kontrolle am niedrigsten. Eine Erkldrung
fiir diese Beobachtung ist der niedrigere Gehalt an AMEN, der in den Kontrollmischungen
sowohl fiir die Starter- als auch fiir die Growerperiode berechnet wurde. Es war in Versuch 1
nicht beabsichtigt, wie bereits erwihnt, diesen energetischen Effekt zu kompensieren, indem
der Gehalt an Sojadl in den Versuchsmischungen verringert wurde. Auf diese Weise sollte
gezeigt werden, welche didtetischen Effekte erwartet werden konnen, wenn SES durch SM

bei hohen Einsatzmengen ausgetauscht wird. Es gab signifikante Effekte zwischen den
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Mischungen beziiglich des GE-Ansatzes. In Versuch 1 zeigten die Broiler der Mischung
SM+AS den signifikant hochsten GE-Ansatz. In Versuch 2 und 3 war der erhohte GE-Ansatz
der SM+AS-Broiler nur tendenziell im Vergleich zur Kontrolle. Jeweils die signifikant
geringsten GE-Ansitze wiesen Broiler der Mischungen SM+ (Versuch 1) und SM-LAS
(Versuch 2 und 3) auf. Die Ergebnisse deuteten zusitzlich darauf hin, dass die komfortable
Energieversorgung des Futters kein limitierender Faktor fiir die Proteinverwertung war, wenn
die AS-Versorgung erweitert wurde. Die hoheren GE-Ansitze in den Mischungen SM+AS
konnen durch die entsprechenden hoheren XL-Ansitze erkldart werden. Ein signifikant
niedrigerer XP-Ansatz wurde bei Broiler gefunden, die die Mischung SM+ verabreicht
bekamen. Wie erwartet wurden die niedrigsten Ansitze von XP, XL und XA bei Broilern, die
die Mischung SM+ enthielten, beobachtet. Eine AS-Supplementierung der SM-Mischungen
in Anlehnung an die Kontrollmischung fiihrte bei den Tieren zu signifikant schlechteren
Nihrstoffansatzdaten. Diese Beobachtung unterstreicht die Notwendigkeit fiir ein erweitertes
Niveau der AS-Supplementierung mit zunehmender Substitution von SES. Austic et al.
(2013) kamen zur gleichen Erkenntnis, dass eine optimierte AS-Supplementierung in

Mischungen mit Mikroalgen fiir die Aufzucht von Broilern notwendig ist.

Energieverwertung

Hoffmann et al. (1982) beschreiben den Zusammenhang zwischen einem unterschiedlichen
Energieaufwand und dem Protein- bzw. Fettansatz. Der Proteinansatz erfordert einen hoheren
Energieaufwand als der Fettansatz. Daraus folgt, je hoher der Fettansatz im Schlachtkorper
ist, desto hoher ist auch die Energieverwertung. Dies stimmt mit den vorliegenden

Ergebnissen fiir die Kontrollmischungen und SM+AS-Mischungen iiberein.

In den Mischungen mit SM war aufgrund des niedrigeren SES-Gehaltes im Vergleich zur
Kontrollmischung weniger Rohfaser in den Futtermischungen enthalten. Rohfaser kann von
Broilern nur schlecht verdaut werden. Im Gegensatz dazu lassen sich die NfE bei Gefliigel mit
durchschnittlich 93 % von allen anderen Rohnihrstoffen am besten verdauen. Die
Mischungen, die mehr NfE enthalten, konnten dadurch zur besseren Umsetzbarkeit der

Futterenergie fithren (Qiyu, 1998).

Proteinqualitit (NPUsta)

Die Qualitét eines Proteins wird grundsitzlich iiber die AS-Zusammensetzung, den Gehalt
und die Nutzbarkeit der essentiellen AS bestimmt (Becker und Venkataraman, 1984; Stangl,
2014a). Einflussgroflen auf die Proteinverwertung konnen u.a. die Proteinqualitdt sowie die

Hohe des Proteinangebotes (Voreck und KirchgeBner, 1980), der Zusatz an AS (Gruber und
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Menke, 1984) und die Energieversorgung sein (Voreck und KirchgeBner, 1980; Neumann und
KirchgeBner, 1984).

In Bezug auf die Proteinqualitit zeigte die standardisierte Nettoproteinverwertung (NPUgq) in
den vorliegenden Experimenten, dass die Kontrollmischungen in den drei
Wachstumsversuchen sehr dhnliche Ergebnisse erzielten (p>0,05). Damit stellten sich die
Kontrollmischungen als optimale Referenzmischungen dar. Wie bereits berichtet, ist der
Proteinqualititsparameter NPUsq ein Mal} fiir die Proteinqualitit, unabhédngig von der
individuellen Variation der N-Aufnahme. Mischungen mit SM, die mit einem erweiterten
Niveau an AS supplementiert wurden, fithrten zu einer iiberlegenen Proteinqualitdt in den
vorliegenden Wachstumsversuchen. Diese Beobachtung lieferten auch die Ergebnisse aus den
N-Bilanz-Studien bei wachsenden Broilern. Eine signifikante Verbesserung der
Proteinqualitéit der Futtermischungen SM+AS im Vergleich zu den Mischungen SM+ und
SM-LAS durch die erweiterte Supplementation mit AS spiegeln sich in den Erkenntnissen
von Becker und Venkataraman (1984) wieder. Es konnte die Proteinqualitit, gemessen am
NPU von Spirulina platensis, durch die Ergidnzung einer halbsynthetischen Mischung mit Met
verbessert werden. Im Gegensatz dazu konnten Brede et al. (2016) bei einem
Fiitterungsversuch mit Ratten (N-Bilanzmessungen) keine Verbesserung der Proteinqualitiit
(NPUsw) bei halbsynthetischen Mischungen mit 19 % SM (Spirulina platensis) durch eine
zusitzliche Supplementation von Met oder einer Kombination von Met und Lys feststellen.
Grundsitzlich ist eine erweiterte AS-Supplementierung in Broilerfutter erforderlich, wenn
hohe Anteile des SES durch SM ausgetauscht werden. Aus den Ergebnissen des NPUgq geht
auch hervor, dass Verbesserungen beim Ausgleich der AS-Versorgung bei SM-Mischungen
weitere Aufmerksamkeit erfordern, da die beobachtete Proteinqualitit im Allgemeinen

niedriger war als bei den Kontrollmischungen.

Die Experimente 2 und 3 sollten zusétzlich erste Informationen iiber die individuelle AS-
Wirksamkeit in Mischungen mit einer hohen Substitutionsrate von SES durch SM
bereitstellen. Aus diesem Grund wurde das Angebot der potenziell limitierenden Aminoséure
(LAS) gezielt reduziert, um die Proteindeposition unter den Bedingungen ihrer validierten
Limitanz zu messen. Nach Absenkung der kalkulatorisch ermittelten AS (Mischungen SM-
LAS) reagierten die zootechnischen Parameter mit signifikant geringeren Leistungsdaten, und
auch die Proteinqualitit der Mischungen verschlechterte sich signifikant. Die Reduzierung der
Lys-Zufuhr in SM-Mischungen auf 80 % der Empfehlung ergab deutliche Reaktionen, was

auch auf die Wichtigkeit hinweist, diese AS in SM-basierten Mischungen auszugleichen. In
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der Konsequenz kann die AS-Wirksamkeit der einzelnen LAS direkt abgeleitet und fiir
weitere Anwendungen des Gottinger N-Verwertungsmodells verwendet werden. Zugleich
sind weitere Untersuchungen notwendig, um das volle Potenzial von AS-Supplementierungen
auszuschopfen und somit eine optimale AS-Balance bei Mischungen mit einem hohen SES-
Substitutionsgrad durch die untersuchte Proteinquelle zu erreichen. Dariiber hinaus sollte
— basierend auf den beobachteten Werten der AS-Effizienz — der Fokus gezielt auf die

Verbesserung der AS-Wirksamkeit bei Mischungen mit SM gelegt werden.

Die abgeleiteten Proteinqualititen (NPUga) unterstreichen klar, dass die experimentellen
Mischungen mit SM als SES-Ersatz bei AS-Supplementierung auf Basis der
Kontrollmischung eine unzureichende Futterproteinqualitit erreichten. Unter diesem
Gesichtspunkt ist zu folgern, dass eine erweiterte Supplementation an kristallinen AS eine
Voraussetzung fiir hohe Einsatzmengen der untersuchten alternativen Proteinquelle ist.
Weitere Untersuchungen sind beziiglich des Ausmalles der AS-Supplementierung nach dem
IAAR (Wecke und Liebert, 2013) in Mischungen, die SM beinhalten, erforderlich, um eine
erhohte und effizientere Proteinverwertung bei Masthihnchen auf Mikroalgenbasis zu

erreichen.

Scheinbare praecaecale Protein- und Aminosiurenverdaulichkeit Broiler

Die Verdaulichkeit kann durch das Tier selbst, durch Futtermittel, durch die
Futtermittelbearbeitung sowie durch Futterzusatzstoffe beeinflusst werden (Kamphues et al.,
2009). Bei Gefliigel findet die Verdauung im oberen Teil des Diinndarms einschlieBlich des
Zwolffingerdarms (Duodenum) statt. Die freigesetzten Niahrstoffe werden hauptsédchlich im
unteren Teil des Diinndarms absorbiert. Nach Tasaki und Takahashi (1996) tritt der GroBteil
der Nihrstoffabsorption im Jejunum und Ileum auf. Beziiglich der Futterbewertung herrscht
die Meinung vor, dass die Messung des Aminosidurenflusses am terminalen Ileum ein
zuverldssigeres Mal fiir die Verdaulichkeitsbestimmung der AS bei Hiihnern ist als die

Messung der Gesamt-AS-Ausscheidung (Ravindran et al., 1999; Rodehutscord et al., 2004).

Die beobachtete relativ geringe spcV des XP von SM-Mischungen im Vergleich zur
Kontrollmischung konnte auf eine geringere Proteinverdaulichkeit von Algenmehl
zuriickgefiihrt werden. Mikroalgen enthalten keine Zellulose in der Zellwand, sondern eine
diinne, instabile Hiille aus Murein (Peptidoglykane), die wihrend der Verdauung keine
Barriere fiir proteolytische Enzyme darstellt (Grewe und Pulz, 2012). Die
Proteinverdaulichkeit in-vitro lag zwischen 70 und 85 % (Devi et al.,, 1981), wenn eine

Pepsin- und anschlieBende Pankreatin-Inkubation angewandt wurde. Frische Spirulina-Algen
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sind im Vergleich zu sonnengetrocknetem oder gefriergetrocknetem SM hoher verdaulich
(Devi et al., 1981). Bis heute gibt es keine relevante Studie, die sich mit der Verdauung von
Algenbiomasse in Broilermischungen beschiftigt. Kohlenhydrate und Ballaststoffe in den
Spirulina-Algen konnen die Verdaulichkeit beeintridchtigen und gastrointestinale Stérungen,
Flatulenz oder Fliissigkeitsretention verursachen (Becker, 2004). Es wire wichtig zu wissen,
ob die Zellwinde der Mikroalgen von Spirulina platensis selbst verdaulich oder nur
zerbrechlich genug sind, um den Zellinhalt fiir Verdauungsenzyme leicht zuginglich zu

machen.

Die berichteten Ergebnisse zur spcV von XP und den AS sind nach einer sehr begrenzten
Anzahl von Wiederholungen, einhergehend mit hohen Standardabweichungen, vorldufig. Die
Mischung SM+ in Versuch 1 ergab die niedrigste scheinbare pcV sowohl von XP als auch
von ausgewdhlten AS auBer Met. In Versuch 2 erzielte die Mischung SM-LAS im Gegensatz
zur Mischung K ebenso eine signifikant schlechtere spcV des XP sowie Met, Met+Clys, Ile
und Val. Nur eine numerisch geringere spcV von XP im Gegensatz zur Kontrollmischung
zeigte die Mischung SM+AS in Versuch 3. Herauszustellen ist, dass es sich hierbei um eine
andere Charge an SM (SM?2) handelt als im Versuchskomplex 1 und 2, und um die SM-
Mischung mit erweiterter AS-Supplementierung (SM+AS). Uber alle drei Versuchskomplexe
war die Verdaulichkeit von Ile und Val jeweils in den K-Mischungen signifikant hoher als in
den SM-Mischungen. Die spcV von XP war in allen drei Versuchen fiir die
Kontrollmischungen mit SES relativ identisch (75,2; 76,8; 75,8 %). Die geringere
Verdaulichkeit der Mischung SM+ und der Mischung SM-LAS unterstiitzt die
Schlussfolgerung, dass insbesondere das Algenmehl von Spirulina platensis schlechter
verdaulich ist als das SES. Diese Beobachtung erklért auch zum Teil die Depression bei den
Proteinqualititsparametern und des XP-Ansatzes, die bei Spirulina-basierten Mischungen auf
dem Niveau der Basis AS-supplementierten Mischung (SM+) und der Mischung mit der
erstlimitierenden AS (SM-LAS) gefunden wurden. Zudem konnte auch eine erweiterte AS-
Supplementierung (SM+AS) keine zur Kontrollmischung adédquate Proteinqualitit und
vergleichbaren XP-Ansatz erzielen, was ebenso auf Grund der geringeren Verdaulichkeit

begriindet werden konnte.

Abschlielend ist fiir die Bewertung der in der vorliegenden Studie bestimmten scheinbaren
praecaecalen AS-Verdaulichkeit (Versuch 1 und 2) herauszustellen, dass es sich bei den SM-
Mischungen (SM+ und SM-LAS) um Mischungen mit nicht ausreichender AS-Versorgung

handelte. Es ist jedoch zu beachten, dass bei steigender bzw. hoherer Konzentration einer
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kristallinen AS auch die Verdaulichkeit dieser AS ansteigt, da zugesetzte kristalline AS als

100 % verdaubar gelten.

6.2 N-Bilanzmessungen Broiler

Bei den Masthdhnchen, die fiir die Bilanzversuche 1 (Paper II) und 2 verwendet wurden, wird
auf die Verdnderungen der durch den kompletten Austausch von SES durch SM entstandenen
Proteinqualititen eingegangen. Im Bilanzversuch 1 wurden 21 bzw. 17 % SM
(Starter/Grower) und in Bilanzversuch 2 wurden 24 bzw. 21 % SM (Starter/Grower) in den

Mischungen eingesetzt.

Die vollstindige Substitution von SES wurde durchgefiihrt, um das Potential, aber auch die
Grenzen des zu untersuchenden SM aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang sollten die
Auswirkungen extrem hoher SM-Inklusionsraten auf die Parameter der Proteinqualitét in der
Erndhrung von Broilern mittels N-Bilanzmessungen quantifiziert werden. Dabei wurde eine
signifikante Verschlechterung der Futterproteinqualitit bei der Fiitterung der alternativen
Proteinquelle mit einem AS-Supplementierungsniveau, das dem der SES-Kontrollmischung
entsprach, beobachtet. Diese Beobachtungen stimmen mit Austic et al. (2013) iiberein. Die
Autoren zeigten, dass wachsende Hiithner (0 - 3 Wochen alt) langsamer wuchsen und eine
geringere Futtereffizienz aufwiesen (0 - 6 Wochen alt), wenn SES teilweise durch 7,5 %
Staurosira sp. auf einer grundlegenden Ebene der AS-Ergénzung substituiert wurden.
Mischungen mit 7,5 % des Algenmehls, ergénzt mit einem erhohten Gehalt an essentiellen AS
(Met, Lys, Arg, Ile, Thr, Trp, Val), ergaben jedoch Leistungsdaten, die der Kontrollmischung
entsprachen. Andere Studien (Brune, 1982; Bellof und Carrasco Alarcén, 2013) zeigten, dass
mit SM gefiitterte Broiler ihre FI in der Starterperiode reduzierten, in der Growerperiode in
geringerem Malle (Bellof und Carrasco Alarcon, 2013). Dieser Trend wird durch die aktuelle
Bewertung der Proteinqualitit gestiitzt, die darauf hinweist, dass ein altersbezogenes Szenario
moglich ist. Das spiegelte sich fiir die SM+AS-Mischung im Versuch 1 und 2 im Vergleich

zur Mischung K wieder.

114



Diskussion

Tabelle 34: AS-Empfehlungen und erreichtes AS-Niveau (g/kg FS) in den

Futtermischungen des N-Bilanzversuches 1

Lys Met+Cys Thr Arg His Ile Leu Val
Empfehlung 12,50 9,25 7,50 13,13 4,25 6,88 13,13 7,88
Starter (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 12,6 8,4 7,8 14,3 54 8,8 16,1 9,3
(101) 1) (104) (108) (127) (128) (123) (118)
SM+ 7,4 7,5 7,2 10,9 3,1 8,1 14,6 9,6
(60) (81) (96) (82) (73) (118) (111) (122)
SM+AS 11,8 9,1 7,2 13,1 4,0 8,0 14,6 9,6
©94) (98) (96) (100) (94) (116) (111) (122)
Empfehlung 10,50 7,77 6,51 11,03 3,57 6,83 11,03 8,29
Grower (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 10,5 7,9 6,9 12,4 4,8 7,8 14,5 8,3
(100) (103) (106) 112) (134) (114) (131) (100)
SM+ 6,4 7,2 6,4 9,7 3,0 7,1 134 8,6
(61) (93) (98) (88) (84) (104) (121) (104)
10,0 7,7 6,4 11,1 3,4 7,1 13,3 8,8
SM+AS
(95) (99) (98) (101) (95) (104) (121) (106)

K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung.

In Tabelle 34 sind die deutlichen AS-Defizite der Mischung SM+, aber auch der Mischung
SM+AS zu erkennen. Es gelang auch in der Mischung SM+AS nicht, alle AS zu 100 % an
das TAAR anzugleichen. Dies ist ein Grund fiir die geringeren Proteinqualititen dieser

Mischungen im Vergleich zur Kontrollmischung.

Bei niherer Betrachtung des NPUsw als Proteinqualitdtsparameter, der unabhingig von der
Variation der N-Aufnahme ist, wurde eine signifikant niedrigere Proteinqualitit wihrend der
Starterperiode fiir die SM+AS-Mischung im Vergleich zu der Kontrollmischung festgestellt
(Bilanzversuch 1 und 2). Im Gegensatz dazu wurde wihrend der Growerperiode eine
Proteinqualitit fir die SM+AS-Mischung beobachtet, die sich nicht signifikant von der
Kontrollmischung unterschied (Bilanzversuch 1 und 2). Diese widerspriichlichen Ergebnisse

bediirfen weiterer Untersuchungen und stehen im Mittelpunkt laufender Auswertungen.
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Tabelle 35: AS-Empfehlungen und erreichtes AS-Niveau (g/kg FS) in den

Futtermischungen des N-Bilanzversuches 2

Lys Met+Cys Thr Arg His Ile Leu Val
Empfehlung | 13,50 9,99 8,10 14,18 4,59 7.43 14,18 8,51
Starter (100) (100) 100)  (100) (100) (100)  (100)  (100)
) 135 10.0 8.1 142 54 8.8 16.1 93
(100) (100) (100)  (100) (118) (118) (114 (109)
SMAAS 13,5 10,0 7,9 14,2 46 8,9 16,0 10.6
(100) (100) (98) (100) (100) (1200 (113) (125
SMLLus 10,8 10,0 7,9 14,2 46 8,9 16,0 10.6
y (80) (100) (98) (100) (100) (1200 (113) (125
13,5 8,0 7,9 14,2 46 8.9 16,0 10,6
SM-Met+Cys (100) (80) (98) (100) (100) 1200 (113) (125
— 13,5 10,0 7,9 142 3,7 8,9 16,0 10,6
(100) (100) (98) (100) 81) (1200 (113) (125
Empfehlung | 11,50 8,51 7,13 12,08 3,91 7,48 12,08 9,09
Grower (100) (100) 100)  (100) (100) (100)  (100)  (100)
; 115 8.5 71 12.6 49 7.9 14.6 9.1
(100) (100) (100)  (104) (125) (106)  (121)  (100)
11,5 8,5 73 12,1 40 8,1 14.8 9.7
SM+AS (100) (100) (102)  (100) (102) (108)  (123) (107
92 8,5 73 12,1 3.9 8,1 14.9 9.7
SM-Lys
(80) (100) (102)  (100) (100) (108)  (123) (107
11,5 6,8 73 12,1 3.9 8,1 14.9 9.7
M-M
SM-Met+Cys (100) (80) (102) (100) (100) (108) (123) (107)
SMLHis 115 8,5 73 12,1 32 8,1 14.8 9.7
(100) (100) (102)  (100) (82) (108)  (123)  (107)

K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
SM-Lys= SM mit Lys auf 80 % der Empfehlung herabgesetzt; SM-Met+Cys= SM mit Met+Cys auf 80 % der
Empfehlung herabgesetzt; SM-His= SM mit His auf 80 % der Empfehlung herabgesetzt.

In Tabelle 35 werden die erzielten AS-Gehalte des Bilanzversuches 2 dem IAAR
gegeniibergestellt. Die Absenkung der jeweils limitierenden AS auf 80 % ihrer Empfehlung
fiihrte deutlich erkennbar zu geringeren Proteinqualititen der entsprechenden
Futtermischungen. Durch das Herabsetzen der Angebote von Lys oder His in der
Starterperiode sank die Proteinqualitét signifikant zur Mischung SM+AS. Dies weist darauf
hin, dass sowohl Lys als auch His als erstlimitierende AS wirken konnen. Keine signifikanten
Unterschiede gab es durch das Herabsetzen der SAS. In der Growerperiode sank die
Proteinqualitdt durch das Herabsetzen von Lys signifikant. Negative Auswirkungen eines
individuellen ~AS-Uberschusses auf N-Verwertungsparameter konnen jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Weitere Untersuchungen zur Optimierung der AS-Balance bei der
Fiitterung von Broilern mit einem erhohten Einsatz SM und Futter-AS miissen weiterhin

Prioritéit haben.
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6.3 Wachstumsversuche Ferkel und Mastschweine
In diesem Abschnitt wird auf die Verinderungen der durch den teilweisen Austausch von SES
durch SM entstandenen zootechnischen Parameter und den Energie- und Proteinaufwand bei

den Ferkeln und Mastschweinen eingegangen.

Wachstumsversuche Ferkel

Im Ferkelwachstumsversuch 1 wurden riickblickend 8,49 % SM und im Wachstumsversuch 2
15,86 % SM in den Mischungen eingesetzt. Die LM der Versuchsgruppen unterschieden sich
nicht signifikant wihrend der gesamten Versuchsdauer des Wachstumsversuches 1 und 2. In
Versuch 1 schnitten beide SM-Mischungen in den LMZ signifikant schlechter im Vergleich
zur Mischung K ab.

Tabelle 36: AS-Empfehlungen und erreichtes AS-Niveau (g/kg FS) in den

Futtermischungen der Ferkelwachstumsversuche 1 und 2

Lys Met+Cys Thr His Ile Leu Val

Empfehlung 12,70 6,35 7,62 4,32 6,22 12,70 7,87
Ferkelversuch 1 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 12,8 6,5 7,7 4.5 7,3 12,9 8,0
(101) (102) (101) (104) 117) (102) (102)

SM+ 11,2 6,1 7,1 3,7 7,2 12,6 8.4
(88) (96) 93) (86) (116) 99) (107)

13,2 6,4 7,8 3,7 7,2 12,6 8,4

SM+AS ’ ’ ’ ’ ’ g ’

* (104) (101) (102) (86) (116) 99) 107)
Empfehlung 12,70 6,35 7,62 4,32 6,22 12,70 7,87
Ferkelversuch 2 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)

K 12,7 6,6 7,6 4,5 7,3 13,0 8,1
(100) (104) (100) (104) 117) (102) (103)

SM+ 10,8 6,5 7,6 3,4 7,9 13,6 9,4
(85) (102) (100) 79) (127) (107) (119)

13,3 6,6 7,9 4.5 7,9 13,6 9,4

M+A

SM+AS (105) (104) (104) (104) (127) (107) (119)

K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung.

Die LMZ wird bekanntlich maBgeblich durch den Futterverzehr beeinflusst. Dieser wies
jedoch in allen experimentellen Mischungen in Versuch 1 und 2 keine signifikanten
Unterschiede auf. Hieraus ldsst sich ableiten, dass sowohl SM als auch SES gut von den
Tieren akzeptiert wurden. Keine Unterschiede im Futterverzehr beobachteten auch Grinstead
et al. (2000) und Saeid et al. (2013) beim Einsatz von SM. Einige Studien haben gezeigt, dass
SM eine gute Proteinquelle in Schweinemischungen sein kann (Février und Seve, 1976; Yap
et al., 1982; Hugh et al., 1985; Grinstead et al., 2000). Grinstead et al. (2000) untersuchten

gestufte Gehalte an SM (2 - 20 g/kg) in Futtermischungen fiir abgesetzte Ferkel. Schweine,
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die 20 g Spirulina pro kg Futter erhielten, hatten eine signifikant hohere FI und hohere
Tageszunahmen als die Kontrollgruppe. Schweinemischungen mit 12 % SM (Février und
Seve, 1976), 9 % SM (Hugh et al., 1985) oder mindestens die Hilfte des Proteins aus SES,
ersetzt durch Algenmehl (Yap et al., 1982), hatten keine Auswirkungen auf die

Wachstumsleistung.

Der Einsatz eines abgestuften Anteils an SM (Spirulina maxima) in Futtermischungen von
4 - 2,5 % wihrend der Mastdauer von Schweinen erbrachte tdgliche LMZ, die auf einem
vergleichbarem Niveau der Kontrollgruppe lagen (Saeid et al., 2013). Hohere LMZ bei
Schweinen konnten durch die Zulage von SM bis max. 2 % in Futtermischungen beobachtet
werden (Grinstead et al., 2000; Martinavi¢ius, 2008; Simkus et al., 2013; Nedeva et al., 2014).
Diese Einsatzmengen liegen deutlich unter dem Einsatzniveau des SM in den vorliegenden
Ferkelversuchen. In Ferkelversuch 1 wies sowohl die Mischung SM+ als auch die Mischung
SM+AS signifikant geringere LMZ auf. Die Ursache der geringeren LMZ ist in der
Unterversorgung einzelner AS zu suchen, wodurch ein unausgewogenes AS-Verhiltnis
entstand. Der Gehalt an His lag in Versuch 1 in beiden Futtermischungen, die SM enthielten
(SM+ und SM+AS), 14 % (siehe Tabelle 36) unter den Bedarfsempfehlungen von BSAS
(2003) und NRC (2012). Figueroa et al. (2003) beobachteten bei einer Supplementation von
His und Val in Futtermischungen eine verbesserte LMZ bei Ferkeln. Zudem waren in der
Mischung SM+ im Versuch 1 die Gehalte an Lys, Met+Cys, Thr, und Leu unter den
Bedarfsempfehlungen (Tabelle 36) der GfE (2008). In Ferkelversuch 2 gab es keine
signifikanten Unterschiede in der LMZ der Kontrollmischung und der Mischung SM+AS zu
verzeichnen, was die gelungene Anpassung der AS-Verhiltnisse (Tabelle 36) wiederspiegelt.
Keine AS lag unterhalb der Bedarfsempfehlungen. Die Mischung SM+ in Ferkelversuch 2
verzeichnete hingegen im Vergleich zur Mischung K signifikant schlechtere LMZ, was die
Limitierung durch Lys und His unterstreicht. In den vorliegenden Versuchen 1 und 2 konnten
keine signifikanten Unterschiede in der FI festgestellt werden. Eine weitere Ursache fiir die
niedrigeren LMZ der SM-Mischungen konnte moglicherweise auch auf eine geringere

Verdaulichkeit des SM zuriickzufiithren sein.

In Bezug auf den FA konnte festgestellt werden, dass die Mischung mit erweiterter AS-
Supplementierung (SM+AS) in beiden Versuchen keinen signifikanten Unterschied zur
Kontrollmischung aufwies. Bei Versuchen mit Absetzferkeln (Grinstead et al., 2000) und
Mastschweinen (Saeid et al., 2013) mit geringen Einsatzmengen von SM wurden ebenfalls

keine signifikanten Unterschiede im FA gefunden, was mit den vorliegenden Ergebnissen

118



Diskussion

tibereinstimmt. Die Mischung SM+ in Versuch 1 und 2 wies hingegen einen signifikant
hoheren FA auf. Dies spiegelte sich in einem hoheren Protein- und Energieaufwand dieser

Mischungen wieder.

Eine positive Wechselbeziehung bestand zwischen einer erweiterten AS-Supplementation und
den Aufwandsparametern. Futtermischungen mit zusitzlicher AS-Supplementation wiesen
niedrigere Aufwandskennzahlen auf als Mischungen ohne zusitzliche AS-Ergénzung. Eine
ausreichende Versorgung an essentiellen AS in der optimalen Zusammensetzung hatte auf
diese Parameter einen positiven Einfluss. In den vorliegenden Studien wird deutlich
erkennbar, dass sowohl die Kontrollmischung als auch die Mischungen mit zusitzlichen AS-
Erginzungen tendenziell hohere FI als die SM-Mischung ohne erweiterte AS-
Supplementierung zeigten. Die Aufwandskennzahlen aller SM-Mischungen waren
durchgehend hoher als die entsprechenden Aufwandsparameter der Kontrollmischungen im
Ferkelversuch 1 und 2. Grund fiir die genannten Beobachtungen kénnen die geringen Gehalte
einzelner AS in Mischung SM+ und SM+AS (Ferkelversuch 1) bzw. SM+ (Ferkelversuch 2)
sein, die im Gegensatz zu den Kontrollmischungen deutlich unter den Bedarfsempfehlungen

(GfE, 2008) lagen.

Scheinbare praecaecale Protein- und Aminosiurenverdaulichkeit Ferkel

Angesichts der spcV von XP und den AS ist wie bei den Broilern zu beachten, dass die
Stichprobengrofle marginal war. Zudem traten analytische Probleme bei der Bestimmung des
Indikators im Chymus auf. Die Probenmenge der Darminhalte reichte teils nicht aus, um die
Analysen durchzufiihren. Es gab keine signifikanten Unterschiede der spcV des XP zwischen
den Mischungen K und SM+ sowohl in Versuch 1 als auch in Versuch 2 zu verzeichnen. In
Versuch 1 traten bei der Mischung SM+ tendenziell hohere XP- und AS-Verdaulichkeiten
auf. In Versuch 2 war die spcV von XP der Mischung SM+ tendenziell geringer im Vergleich
zur Mischung K. Der einzig zu verzeichnete signifikante Unterschied trat in der spcV von Arg

in der Mischung SM+ des Versuches 2 auf.

Die beobachtete spcV von XP, die in den untersuchten Mischungen auf vergleichbarem
Niveau waren, spiegelte sich in den zootechnischen Parametern der Versuchsmischungen
beider Versuche wieder. AbschlieBend ist fiir die Bewertung der scheinbaren praecaecalen
AS-Verdaulichkeit analog zu den Broilern herauszustellen, dass es sich bei den untersuchten

SM-Mischungen (SM+) um Mischungen mit nicht ausreichender AS-Versorgung handelte.
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Wachstumsversuche Mastschweine

In den Schweinemastversuchen wurde der SM-Einsatz im Laufe der Mast von 8,31 % auf
6,6 % (Versuch 1) bzw. 12,46 % auf 9,92 % (Versuch 2) bis zum Erreichen von 75 kg LM
gesenkt. Die Ergebnisse der Schweinemastversuche 1 und 2 mit einem Austauschlevel von 50
bzw. 75 % des SES durch SM stimmen mit den Ergebnissen der Ferkelwachstumsversuche 1
und 2 iiberein. Es gab weder bei der LMZ noch bei der FI und dem FA signifikante
Unterschiede zwischen der Mischung K und SM+AS. Dieses Ergebnis kann durch die AS-
Verhiltnisse in Tabelle 37 bestitigt werden. Die einzige AS, die limitierend wirken konnte,
war His in der SM+AS-Mischung im Abschnitt 25 - 50 und 50 - 75 kg LM des
Schweinewachstumsversuches 1. Ahnliche Ergebnisse wurden bei Saeid et al. (2013)
beobachtet. Der abgestufte Anteil an SM in Futtermischungen von 4 auf 2,5 % wihrend der
Mastperiode von Schweinen wirkte sich nicht negativ auf die FI und LMZ aus. In den
vorliegenden Studien konnten die Feststellungen von Martinavi¢ius (2008) und Simkus et al.
(2013), die durch eine geringe Zulage von 2 g frischer Spirulina-Alge pro Schwein und Tag

hohere LM erreichten, nicht bestétigt werden.

Nach Nedeva et al. (2014) brachte eine geringe Menge an SM (bis zu 3 g pro Tier und Tag) in
Futtermischungen einen signifikant hoheren Futterverzehr im Vergleich zur Kontrolle mit
sich. Diese Beobachtung konnte nur in der Mischung SM+AS im

Schweinewachstumsversuch 2 tendenziell bestitigt werden.

Beziiglich des Proteinaufwandes waren in Versuch 1 keine Unterschiede erkennbar. Dies
kann durch den sehr @hnlichen XP-Gehalt der beiden Mischungen und dem &#hnlich hohen
Futterverzehr sowohl im Versuchsabschnitt 25 - 50 kg LM als auch im Abschnitt 50 - 75 kg
LM erkldart werden. In Versuch 2 war der Proteinaufwand in der SM+AS-Mischung
signifikant erhoht. Der Energieaufwand in Versuch 1 und 2 war jeweils in der Mischung
SM+AS signifikant hoher als in der Mischung K. Dieser Effekt konnte aus dem hdheren
Energiegehalt der SM-Mischungen resultieren, da sich der Futterverzehr und die LMZ bei den

beobachteten Versuchsgruppen auf vergleichbarem Niveau befanden.
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Tabelle 37: AS-Empfehlungen und erreichtes AS-Niveau (g/kg FS) in den

Futtermischungen der Schweinewachstumsversuche 1 und 2

Lys Met+Cys Thr His Ile Leu Val

Schweinewachstumsversuch 1

Empfehlung 10,70 5,46 6,42 3,75 5,24 11,24 6,96
(25-50 kg LM) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 10,8 5,5 6,5 4,0 6,4 11,6 7,3
(101) (101) (101) (107) (122) (103) (105)
11,3 5,8 6,8 3,4 6,8 11,9 8,0
SM+AS (106) (106) (106) 1) (130) (106) (115)
Empfehlung 9,40 4,79 5,64 3,29 4,61 9,87 6,11
(50-75 kg LM) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 9,5 5,1 5,7 3,6 5,8 10,5 6,7
(101) (106) (101) (109) (126) (106) (110)
9,9 5,1 6,0 3,2 6,0 10,8 7,2
SM+AS (105) (106) (106) 97) (130) (109) (118)
Schweinewachstumsversuch 2
Empfehlung 10,70 5,46 6,42 3,75 5,24 11,24 6,96
(25-50 kg LM) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 10,7 6,1 6,4 4,0 6,4 11,6 7,3
(100) (112) (100) (107) (122) (103) (105)
11,2 5,7 6,7 3,9 6,9 12,1 8.3
SM+AS (105) (104) (104) (104) (132) (108) (119)
Empfehlung 9,40 4,79 5,64 3,29 4,61 9,87 6,11
(50-75 kg LM) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
K 9,5 5,1 5,7 3,6 5,8 10,5 6,7
(101) (106) (101) (109) (126) (106) (110)
9,9 5,1 5,9 3,4 6,2 10,9 7,5
SM+AS (105) (106) (105) (103) (134) (110) (123)

K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung.

6.4 N-Bilanzmessungen Ferkel und Mastschweine

Die Bilanzversuche 1 zeigen die Verdnderungen beziiglich der Proteinqualititen und
Verdaulichkeiten bei Ferkeln und Mastschweinen auf, wenn ein kompletter Austausch von
SES durch SM erfolgt (Paper III). In den Ferkelmischungen wurden 21 % SM und in den

Schweinemischungen 19 % SM eingesetzt.

Proteinqualitéit (NPUsta) und Verdaulichkeit

Die N-Ausscheidungen wurden durch die Trennung in die Fraktionen Kot und Harn bestimmt.
Intermediér nicht verwerteter N wird mit dem Harn ausgeschieden. Eine hohere N-Menge im
Harn deutet auf eine geringere Verwertung des N hin. Das unverdaute Futterprotein im

Dickdarm fiihrt zur Bildung von Ammoniak. Dieser wird groBtenteils im Dickdarm
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absorbiert. In der Leber wird Ammoniak zu Harnstoff umgewandelt und iiber den Harn

ausgeschieden (Moughan, 1993; Wesseling, 2003).

Tabelle 38: AS-Empfehlungen und erreichtes AS-Niveau (g/kg FS) in den

Futtermischungen des N-Bilanzversuches 1 der Ferkel und Mastschweine

Lys Met+Cys Thr His Ile Leu Val
Empfehlung 12,70 6,35 7,62 4,32 6,22 12,70 7,87
Ferkelbilanz 1 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
SM+ 10,2 57 7,3 3,0 8,1 13,8 9,8
(80) (90) (96) (70) (130 (108) (125)
12,7 6,4 7,6 3,0 8,1 13,7 9,9
SM+AS
* (100) (100) (100) (70) (130) (108) (127)
Empfehlung 9,40 4,79 5,64 3,29 4,61 9,87 6,11
Schweinebilanz 1 (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
SM4+ 7,6 5,0 5,7 2,7 6,2 10,9 7,7
(80) (104) (102) (82) (135) (111) (126)
9,4 5,0 5,7 2,7 6,2 10,9 7,7
M+A
SM+AS (100) (104) (102) (82) (135) (111) (126)
9,4 5,0 5,7 3,7 6,2 10,9 7,7
M-+ASwis
SM+ASw (100) (104) (102) (112) (135) (111) (126)

K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM+ASui;= SM mit erweiterter AS-
Supplementierung und zusétzlich His.

In den vorliegenden Studien wurden keine signifikanten Auswirkungen auf die mittlere
Korpermasse der Ferkel (p = 0,736) bei einer Einsatzhohe von 21 % SM und wachsenden
Mastschweinen (p = 0,206) bei einer Einsatzhthe von 13 % SM in den Futtermischungen
beobachtet (Paper III). Dariiber hinaus gab es keinen signifikanten Einfluss auf die FI bei
Ferkeln im Gegensatz zu den Mastschweinen. Diese Parameter wurden jedoch nur innerhalb
des Zeitraumes von N-Bilanzstudien (10 Tage) gemessen und diirfen nicht tiberinterpretiert
werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich SM als gute Proteinquelle in
Schweinemischungen eignet (Février und Seve, 1976; Yap et al., 1982; Hugh et al., 1985;
Grinstead et al., 2000).

Die allgemeine Feststellung dieser Studie ist, dass das Mehl der Mikroalge Spirulina platensis
(SM) mit einer Einsatzhohe von 21 % (Ferkel) und 13 % (Mastschweine) eine niitzliche
Proteinalternative sowohl bei Futtermischungen fiir Ferkel als auch fiir wachsende Schweine
sein kann. Die hohe Menge von SM wurde eingesetzt, um das Potenzial, aber auch die
Grenzen der zu untersuchenden alternativen Proteinquelle aufzuzeigen, wenn das AS-

Gleichgewicht in der Futtermischung nicht ausreichend beriicksichtigt wird.
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In den N-Bilanzstudien bei den Ferkeln und Mastschweinen wurden aus Kapazititsgriinden
keine Kontrollmischungen mit der Hauptproteinquelle SES gepriift. In Paper IIT wurden die
Ergebnisse der SM-Mischungen deshalb ausschlielich mit den HM-Mischungen verglichen.

In Bezug auf die in den vorliegenden Studien beobachtete N-Verdaulichkeit (Ferkel und
Mastschwein) erreichten HM-Mischungen eine bessere N-Verdaulichkeit als die SM-
Mischungen, die die Schlussfolgerung stiitzen, dass insbesondere das Algenmehl von
Spirulina platensis schlechter verdaulich ist als das Insektenlarvenmehl. Das Ausmal} der AS-
Supplementierung in den experimentellen Mischungen war kein Faktor mit signifikantem
Einfluss auf die beobachtete N-Verdaulichkeit. Février und Seve (1976) zeigten, dass die
Verdaulichkeit von Futtermischungen bei Einarbeitung von SM etwas geringer war.
Martinavicius (2008) stellte bei Schweinen, die in der Futtermischung einen geringen Zusatz
von SM (2 g/Tag) erhielten, numerisch hohere tdgliche Zunahmen sowie eine gesteigerte
Verdaulichkeit von Fett, organischer Substanz und Protein fest. Die sehr geringe
Supplementierung von SM in dieser Futtermischung konnte die Auswirkungen auf die
Proteinverdaulichkeit erkldren. Nach dem aktuellen Kenntnisstand liegen keine weiteren

relevanten Studien vor, die die Verdaulichkeit von SM in Schweinemischungen bewerten.

In der Ferkelperiode wurde eine tendenziell hohere Proteinqualitiit (NPUgq) fiir die Mischung
SM+AS im Vergleich zur Mischung SM+ beobachtet. Bei den Schweinemischungen erzielte
die Mischung SM+ASHis sogar eine signifikant hohere Proteinqualitit im Vergleich zu den
Mischungen SM+ und SM+AS. Die verbesserte AS-Balance nach erweiterter AS-
Supplementierung war dabei ein wichtiger Einflussfaktor. Die Ergebnisse haben deutlich
gezeigt, dass Mischungen mit SM und einem erweiterten AS-Supplementierungsniveau
tiberlegene Parameter der Futterproteinqualitét ergaben. Die tatsdchliche AS-Ergénzung zielte
darauf ab, die aktuelle Annahme des IAAR zu erfiillen (GfE, 2008). Die Mischung SM+AS
fiir Ferkel mit erweiterter AS-Supplementierung erreichte im Vergleich zur Mischung SM+
keine signifikant verbesserte Futterproteinqualitit. Da der Gehalt von His unter 30 % der
Empfehlung von NRC (2012) und BSAS (2003) blieb, konnte His limitierend gewesen sein.
Bei den Mastschweinen erreichte die erweiterte AS-Supplementierung mit Mischung SM+AS
nur eine numerische Erhohung der Proteinqualitit. Die zusétzliche Supplementation von His
in Mischung SM+ASH;s fiihrte zu einer signifikanten Verbesserung der Proteinqualitit und
unterstreicht His als limitierende AS in der Mischung SM+AS. Dementsprechend konnte der

erhohte Gehalt an Lys in der Mischung SM+AS die Proteinqualitit der Mischung nicht
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verbessern, erst die Supplementierung von His in der Mischung SM+ASHis lieferte eine

signifikant hohere Proteinqualitét.

Hinsichtlich der vorliegenden Empfehlungen fiir eine optimale Versorgung mit His wird eine
grofe Variation beobachtet. Die Empfehlungen der GfE (2008) fiir Ferkel sind wesentlich
hoher (+15 %) im Vergleich zu NRC (2012) und BSAS (2003). Auch fiir wachsende
Schweine wurden in den GfE-Empfehlungen hohere Konzentrationen fiir His (+17 - 26 %)
empfohlen (GfE, 2008). Folglich lieferte die Mischung SM+ASh;is mit 3,68 g His/kg (Relation
Lys His = 100:35) 12 % mehr His als von NRC (2012) und BSAS (2003) empfohlen. Unter
Beriicksichtigung der GfE (2008) Empfehlungen (Relation Lys:His = 100:47) konnte sie
immer noch die begrenzende AS sein. Dementsprechend konnte die Empfehlung von NRC
(2012) und BSAS (2003) fiir eine optimale Versorgung mit His zu niedrig sein. Die begrenzte

Anzahl von Wiederholungen mit dieser Mischung erlaubt aber noch keine finale Bewertung.

6.5 Ubergreifende Diskussion

Die Verwendung von SM als rein proteindquivalente Substitution des SES ist an bestimmte
Voraussetzungen wie Akzeptanz des Futtermittels beim Tier, Komplementareffekte im AS-
Profil im direkten Vergleich zu SES und hohe Bioverfiigbarkeit der Inhaltstoffe gebunden.
Zusitzlich ist die Sicherheit und Vertriglichkeit des SM zu priifen, d.h. es diirfen keine
toxikologischen Effekte auf das Tier entstehen. Das Produkt muss frei von Schadstoffen und
schidlichen Mikroorganismen sein. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, sollten die
technologischen und sensorischen Eigenschaften nach Verabreichung von SM des
Endproduktes (Fleisch) festgestellt sowie die Preiswiirdigkeit des SM im Vergleich zu SES
oder anderen klassischen Proteintrigern in der Tiererndhrung verglichen werden. Diese
Kriterien ermoglichen u.a. auch, Einsatzbegrenzungen des SM in der Broiler- und

Schweineerndhrung zu eruieren, was Teil der allgemeinen Diskussion ist.

Die Ergebnisse der Wachstums- und N-Bilanzversuche der Broiler sowie der Ferkel- und
Mastschweine zeigten in Bezug auf den Substitutionserfolg des SES durch SM Parallelen. Bei
nicht addquater AS-Versorgung kam es zu deutlichen Leistungseinbuflen, die durch ein
erweitertes AS-Angebot weitestgehend ausgeglichen werden konnten. Die Tiere haben die

Mischung SM+AS (mit erweiterter AS-Versorgung) als Futter gut akzeptiert.

In den vorliegenden Studien war die Wachstumsleistung der Tiere stark von der FI abhingig.
Dabei kann ein unausgewogenes AS-Verhiltnis in der Futterration leistungsbegrenzend fiir

die FI wirken (Boorman, 1979; Houpt und Houpt, 1991; Henry et al., 1992; Forbes und
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Shariatmadari, 1994). Die Auswirkungen auf die FI und das Wachstum sind hierbei von der
Art der fehlenden AS abhiéngig. Nach Forbes (2007) konnen schwach auftretende Imbalancen
des AS-Verhiltnisses in Futtermischungen durch eine erhohte FI der Tiere kompensiert
werden. Treten stiarkere AS-Imbalancen auf, funktioniert die Kompensation nicht mehr. Die

Tiere reagieren folglich mit einer Verzehrsdepression (Boorman, 1979).

Dieser Effekt war bei den Broilern deutlicher erkennbar als bei den Ferkeln und
Mastschweinen. Henry et al. (1992) stellten bei der Fiitterung von Schweinen, die einen
Lys-Mangel in der Ration verabreicht bekamen, fest, dass nur das Wachstum und nicht die FI
beeintrichtigt wurden. Hingegen dazu wurde ein Riickgang der FI und der LMZ bei
niedrigem Trp-Gehalt in der Mischung beobachtet (Henry et al., 1992). Bei einem hohen
Substitutionsgrad von SES durch SM wurden vor allem bei den Broilern hohere
Anforderungen an die AS-Ausgleiche gestellt. Beim Schwein macht der gesamte
Verdauungskanal die 15-fache Linge des Korpers und beim Gefliigel nur die 6-fache Linge
des Korpers aus. Die Verweildauer der Nahrung im Verdauungstrakt von Broilern ist
— bedingt durch den relativ kleinen Darm — kurz (Eder und Roth, 2014). Dementsprechend
beanspruchen Gefliigel Futtermittel mit hoher Nahrstoffkonzentration und leicht abbaubaren
bzw. hochverdaulichen Inhaltsstoffen (Dinicke und Jeroch, 2008; Eder und Roth, 2014), was
die Unterschiede begriinden konnte. Weiterhin zeigte die Untersuchung der spcV von XP,
dass SM-Mischungen im Vergleich zu SES-Mischungen von den Ferkeln besser verdaut

werden konnte als von Broilern.

Die Grundlage, warum die alternative Proteinquelle im Vergleich zu SES nur unter der
Bedingung eines erweiterten AS-Niveaus vielversprechende Ergebnisse lieferte, ist in
Abbildung 23 verdeutlicht. Die Abbildung 23 zeigt die erheblichen Abweichungen der AS-
Gehalte in der Proteinfraktion von SM1 im Vergleich zu SES und demonstriert dabei, was
passiert, wenn SES komplett durch SM ersetzt wird. Die Hauptschwachstellen bei der AS-
Versorgung durch SM liegen bei Lys, His, Cys und Arg. Erfolgt bei der Substitution des SES
durch SM kein addquater Ausgleich dieser AS in kristalliner Form, kommt es zu deutlichen

Leistungseinbullen.

Eine futtermittelrechtliche Sonderstellung stellt das kristalline His dar. His wurde teileweise
in den SM-Futtermischungen supplementiert und erbrachte im Falle der Mischung SM+ASuis
des Bilanzversuches Schwein sogar eine signifikant verbesserte Proteinqualitit. Aktuell ist
allerdings nach Verordnung (EC) Nr. 1831/2003 bzw. VO (EG) Nr. 244/2007

L-Histidin-Monohydrochlorid-Monohydrat, erzeugt von Escherichia coli, nur fiir Salmoniden
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zugelassen. Dies verdeutlicht, dass bei einem hohen Austauschniveau des SES durch SM der
His-Mangel in der kommerziellen Fiitterung aufgrund des bestehenden Futtermittelrechtes
nicht ausgeglichen werden kann. Es deutet sich an, dass eine Erweiterung der Zulassung unter

dem Aspekt alternativer Proteinquellen sinnvoll sein konnte.

Abbildung 23: Vergleich der AS-Gehalte (gAS/16gN) von Sojaprotein und
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In den Futtermischungen fiir Broiler lag generell ein AS-Uberschuss in Form von Phe+Tyr
sowie Leu und Ile vor. In den Futtermischungen der Ferkel und Mastschweine war dagegen
ein Uberschuss von Ile und Val zu verzeichnen. Dieser Umstand sorgte zusitzlich fiir ein
Ungleichgewicht der AS-Verhiltnisse. Eine im Uberschuss vorhandene AS fiihrt zu einer
beschleunigten Katabolisierung dieser AS und erhoht dabei den Bedarf anderer AS (Nesheim
et al., 1972). Eine Studie von Benevenga et al. (1993) zeigte, dass ein Uberschuss von Phe
einen verstiarkten Abbau bewirkte und ein Mangel an His ebenfalls den Abbau des Phe
erhohte. Nach D"Mello und Lewis (1970a) und Niess (1978) besteht eine solche Interaktion
zwischen Lys und Arg. Ebenso konnen Wechselwirkungen zwischen Leu und Val (Pastor,
2014; Stangl, 2010; D"Mello und Lewis, 1970b) sowie Thr und Trp (D"Mello und Lewis,
1970b) bestehen. Die Desaminierung und Ausscheidung der iiberschiissigen AS {iiber den
Harnsédurezyklus (Broiler) bzw. Harnstoffkreislauf (Schwein) sind mit energetischen
Aufwendungen verbunden (Forbes und Shariatmadari, 1994). Negative Auswirkungen eines
individuellen AS-Uberschusses und deren Folgen konnen in den vorliegenden Studien nicht
ausgeschlossen werden. Daraus folgt, dass eine optimale Anpassung der AS an das IAAR von

zentraler Bedeutung ist.
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Die Wichtigkeit einer ausreichenden AS-Versorgung nach dem IAAR bei Broilern zeigten
auch histologische Untersuchungen (Neumann et al., 2017). Eine erweiterte AS-Versorgung
durch Anpassung an das IAAR hatte positive Auswirkungen auf die Lange der Darmzotten im

oberen Teil des Diinndarms zur Folge.

Die mikrobiologischen Erkenntnisse des Broiler-Wachstumsversuches 1 (Velten et al., 2018b)
und des Broiler-Wachstumsversuches 2 (Neumann et al., 2017) zeigten kein Vorhandensein
von Salmonellen, Campylobacter, E. coli und Clostridien in den Futtermischungen. In den
Chymusproben wurden ebenfalls keine Salmonellen, Campylobacter und Parasiten entdeckt.
In beiden Versuchen war die Anzahl an Enteriobakterien in den Chymusproben der SM-
Broiler niedriger im Vergleich zu den Kontrollmischungen. Velten et al. (2018a) untersuchten
den Gesundheitsstatus von Broilern, die mit SM gefiittert wurden. Die histologischen
Auswertungen aller Organgewebeproben zeigten, dass es nur geringe Veridnderungen
zwischen der Kontroll- und SM-Mischung gab. Die Gesundheit von Broilern wurde durch den
50 %-igen Austausch von SES durch SM nicht beeinflusst. Diese Erkenntnis zeigt, dass sich
SM aus gesundheitlicher und mikrobiologischer Sicht bedenkenlos an Nutztiere verfiittern

lasst.

Probleme bei der Bewertung von SM als alternative Proteinquelle konnen die im Literaturteil
erlduterten erndhrungsphysiologischen Eigenschaften der Algenmehle aus Spirulina platensis
mit sich bringen, die durch die schwankenden Nahrstoffgehalte sowie schwankende AS-
Muster und unterschiedliche Proteinqualititen gekennzeichnet sind. Diese Faktoren kénnen
durch diverse Kultivierungsverfahren (offene/geschlossene Systeme; Chung et al., 1978),
Nihrmedien (eine erhdhte Bakterienbelastung im Ndhrmedium kann zu Schwankungen im
AS-Muster des Algenmehles fiihren, da diese Bakterien andere AS produzieren) oder
Trocknungsprozesse (die Verfiigbarkeit der AS und der Vitamine konnen einschrinkt werden
bzw. der Stirke- und Zuckergehalt kann verdndert werden; Ross und Dominy, 1990)

beeinflusst werden.

Diese Variabilitit in den Nihrstoffen wird allein in den vorliegenden zwei SM-Chargen
(Kapitel 4.2) deutlich. Das SM2 besitzt anteilsmiBig hohere Gehalte an XP, XA, und XL,
wodurch im Vergleich zur SM1 die NfE deutlich geringer austallen.

Laut Literatur liegen die AS-Gehalte im Protein von SM sehr variabel vor. Insbesondere Lys,
SAS, Try, Ile und His zeigen eine hohe Variabilitit (AMINODat® 5.0, 2016). Es ist daher
unerlisslich, die AS-Gehalte in SM konkret zu analysieren. Die niedrigen SAS-Gehalte in SM
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(Tabelle 1, Literaturiibersicht) weisen zudem ein im Vergleich zu SES weites Verhiltnis von
Met:Cys auf. Erfolgt kein Ausgleich dieser AS in der Futtermischung, konnte eine hohere
Cys-Bereitstellung aus dem Met-Abbau folgen (Siinder et al., 2015a, b; Wecke et al., 2015).

Diese Variabilitit in der Nihrstoffzusammensetzung macht es erforderlich, jede Charge an
Spirulina platensis vor dem Einmischen in eine Futtermischung zu analysieren. Dies betrifft
sowohl die Rohnihrstoffe als auch die einzelnen AS. Nur bei genauen Kenntnissen iiber die
AS-Zusammensetzung der Spirulina platensis ist ein optimaler Einsatz in der Futtermischung

moglich.

Begrenzungen fiir den Einsatz von SM in Futtermischungen konnten die Hinweise auf
sensorisch bedingte Aspekte sein. Verzogerte FI konnen durch die intensiv griine Verfarbung
des Futters sowie die Abneigung des leichten Fischgeruches und der feinpulvrigen Konsistenz
bedingt sein (Becker, 2007; Bellof und Carrasco-Alarcon, 2013). Bellof und Carrasco Alarcén
(2013) sprechen von antinutritiven Faktoren im Spirulinaprodukt, welche die FI zusétzlich
beeintrichtigen konnen, bei gleichzeitig hoher Verdaulichkeit von essenziellen AS des SM.
Zudem werden Faktoren wie eine Storung des Siure-Basen-Haushaltes, ein hoher
Aschegehalt sowie eine Beeinflussung der Pufferkapazitit im Ferkel-Magen durch den

Einsatz von SM diskutiert (Lum et al., 2013).

Zur Einsatzbegrenzung kann auch der hohe Carotinoid-Gehalt im SM fiihren, da er zu einer
intensiven Pigmentierung der Fett- und Fleischfarbe sowie von Haut, Depotfett, Brust- und
Schenkelmuskulatur bei Masthdhnchen beitridgt (Venkataraman et al., 1994; Toyomizu et al.,
2001). Diese Beobachtung konnte durch Altmann et al. (2018a) bei Broilern bestétigt werden,
die Fleischfarbe war dunkel rot-gelblich gefirbt. Es muss daher untersucht werden, ob die
Verbraucher die dunklere Fleischfarbe akzeptieren, bevor das Fleisch in die kommerzielle
Produktionskette aufgenommen werden kann (Altmann et al., 2018a). Eine dunkel orange-
rote Fiarbung wurde parallel in den vorliegenden Versuchen bei den Stindern der Broiler
beobachtet. Altmann et al. (2018b) konnten den Effekt der verstdrkten Pigmentierung der
Fleischfarbe bei Schweinen nicht feststellen. Die Fleischqualitiit bei Broilern und Schweinen
wurde durch den Einsatz von SM nach Altmann (2018a, b) nicht beeintrdchtigt und fiihrte
sogar zu verbesserten Eigenschaften, z.B. ein erhohtes Vorkommen von

mehrfachungesittigten Fettsduren (Altmann, 2018b).

Zudem sind die Verarbeitungseigenschaften des feinpulvrigen SM intensiv zu priifen. Evans

et al. (2015) spekulierten, dass das feinpulvrige SM ein Pelletbinder sei, wodurch — wie in 6.1
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beschrieben — die Pellets sehr hart werden. In Wachstumsversuch 3 konnte dies mit dem SM?2
ebenso beobachtet werden, was auch an dem geringeren Sojadl-Anteil und der im Gegensatz
zu SM1 durch die Spriihtrocknung noch feineren Struktur des SM in den SM-Mischungen
gelegen haben konnte. Ebenso konnten bei den Broilern, die SM in den Futtermischungen
verabreicht bekamen, vermehrt Verklebungen der Schnibel sowie Verschmutzungen der
Kloaken beobachtet werden. Es scheint, dass SM in Verbindung mit Fliissigkeit viskos,
klebrig und hart wird, was durch die Polysaccharide im SM erklirt werden konnte (Filali
Mouhim et al., 1993). Parallel war zu beobachten, dass die klebrigen Ausscheidungen und
Futterpartikel in Verbindung mit Feuchtigkeit und der Einstreu zu einem harten Gemisch

gefiihrt hat, welches an den Zehen der Tiere stark haftete.

Eine weitere Grenze fiir den Einsatz des SM in Futtermischungen ist die Okonomische
Betrachtung, vor allem aus Sicht der landwirtschaftlichen Erzeuger und Futter-/Mischfutter-
Produzenten. Die finanziellen Aufwendungen der Nutztierhaltung und somit auch der
Fleischproduktion sind maBgeblich iiber den Anteil der Futterkosten bestimmt. Die bisher
hohen Produktionskosten sowie die gering verfiigbaren Produktionsmengen von Spirulina
platensis fiilhren gegenwirtig zu einer nicht ausreichenden Wirtschaftlichkeit beim Einsatz der
Mikroalge als Proteinquelle. Der Preis fiir 1 kg SM liegt bei 6 € (Stand 2018, miindliche
Uberlieferung, Erhard Andreas GmbH) bis 6,50 € (Bellof und Carrasco Alarcon, 2013). Die
Preise fiir SES liegen momentan bei ca. 0,40 €/kg (Stand Juli 2018, Agrarheute). Ein
zusitzlicher Kostenpunkt entsteht durch das unerlédssliche Hinzufiigen von kristallinen AS.
Hier belaufen sich die Kosten z.B. fiir L-Lys-HCI (ca. 80 % reines Lys) auf etwa 3 €/kg
(Sommer, 2004), was deutlich unter dem kg-Preis des SM liegt, trotzdem aber beriicksichtigt

werden muss.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass SM in Futtermischungen bei addquater AS-
Supplementation fiir den Einsatz in der Tiererndhrung unter der Priamisse der diskutierten

Fragestellungen geeignet ist.

129



Schlussfolgerung

7 Schlussfolgerungen

Erndhrungsphysiologisch eignet sich Spirulina platensis unter Beriicksichtigung einer
addquaten Aminosduren (AS)-Erginzung als Proteinquelle in der Masthihnchen- und
Schweinefiitterung. Die FEinsatzhohe (50 %, 75 % oder 100 % Austausch des
Sojaextraktionsschrotes  durch  Spirulinamehl) der alternativen Proteinquelle in

Futtermischungen erwies sich als weniger bedeutsam als die optimierte AS-Versorgung durch

kristalline AS gemall dem idealen AS-Verhiltnis (IAAR).

Die erweiterte AS-Supplementation der Mischungen mit SM hat in der Broilerernidhrung eine
wesentlich hohere Bedeutung als in der Schweineernihrung. In den Broilermischungen mit
SM wurden deutlich mehr kristalline AS hinzugefiigt im Vergleich zu den Ferkel- und
Schweinemischungen, um dem jeweiligen IAAR gerecht zu werden. Ebenso waren die

Effekte einer suboptimalen AS-Versorgung bei den Schweinen geringer als bei den Broilern.

Blieb die AS-Supplementation in den Broilermischungen mit SM auf gleichem Niveau wie in
der Kontrolle mit SES oder wurde die erstlimitierende AS auf 80 % ihrer Empfehlung
herabgesetzt, kam es zu signifikant schlechteren Ergebnissen in den Wachstums- und

N-Bilanzstudien.

Auch bei den Ferkeln fiihrte kein addquater AS-Ausgleich zu tendenziell bzw. signifikant

schlechteren Ergebnissen in den Wachstums- und N-Bilanzstudien.

Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um Potenziale der alternativen Proteinquelle durch
AS-Ergidnzungen noch besser auszuschopfen. Da keine ausreichenden Erkldrungen fiir das
Nichterreichen der Proteinqualitit der SM-Mischungen mit erweiterter AS-Ergidnzung und des
XP-Ansatzes der dazugehorigen Broiler im Vergleich zur Kontrolle gefunden werden
konnten, sollte der Fokus auf die Proteinqualitit, die Verdaulichkeit und den
Rohproteinansatz gelegt werden. Es sind Untersuchungen zur Wirksamkeit einzelner

Aminosduren in dem alternativen Proteintriager erforderlich.

Um Spirulina platensis als alternative Proteinquelle zu generieren, muss allerdings eine
wirtschaftlich relevante Erzeugung eines standardisierten qualitdtsstabilen Produktes

entwickelt werden.

130



Ausblick und weitere Forschungsansitze

8 Ausblick und weitere Forschungsansiitze

Fir den FEinsatz der Mikroalge Spirulina platensis als alternative Proteinquelle in der

Monogastridenerndhrung sind weitere Forschungsansitze in Zukunft von hoher Bedeutung.

Es sind erndhrungsphysiologische Untersuchungen erforderlich, um die Potenziale der
alternativen Proteinquelle durch AS-Ergidnzungen noch besser auszuschopfen. Weiterhin sind
Untersuchungen zur Wirksamkeit einzelner AS in SM erforderlich, was die Wichtigkeit der

Herabsetzung einzelner AS in Bezug auf das IAAR verstirkt.

Es muss gelingen, ein standardisiertes qualititsstabiles Produkt zu generieren. Dabei ist zu

priifen, inwieweit die Variabilitit der Inhaltsstoffe minimiert werden kann.

Mehr Wissen iiber die Moglichkeiten der kommerziellen Erzeugung von Spirulina platensis
muss gewonnen werden, um den Einsatz des SM in der Tiererndhrung wirtschaftlich

interessant zu gestalten.

In der kommerziellen Hihnchen- und Schweinefiitterung wird ein Austauschniveau von SES
durch 100 % SM nicht praxisrelevant sein. Die hohen Substitutionsraten in den vorliegenden
Studien wurden gewdhlt, um die Potenziale des SM auszuschopfen. Der Fokus sollte auf
einen geringen Einsatz des SM in Futtermischungen (5 bis 10 %) gelegt werden. Dadurch

wird auch der Einsatz von kristallinen AS gesenkt.

Des Weiteren ist zu priifen, inwieweit aufgrund der Ergebnisse der Kooperationspartner die
histologischen und mikrobiologischen Untersuchungen vertieft werden miissen. Es ist zu
hinterfragen, ob die Auswahl der Futtermischungen fiir die scheinbare praecaecale
Verdaulichkeit sowie mikrobiologischen und histologischen Untersuchungen richtig war. Zu
erortern wire, ob fiir die beschriebenen Untersuchungen nicht besser die SM-Mischungen mit

erweiterter AS-Supplementierung zu verwenden sind.

Ferner sind auch Untersuchungen auf die Auswirkungen eines hohen Einsatzes von Spirulina
platensis auf die Fleischqualitit zu beurteilen, wie es von Arbeitspaket III des Projektes

»Sustainability Transitions* durchgefiihrt wurde.

Ein zentraler Punkt, der in Zukunft zu beachten ist, ist die Nachhaltigkeitsbewertung (auch
auf Grundlage des Life Cycle Assessement) der Erzeugung von Spirulina platensis im

Vergleich zu Sojaextraktionsschrot.
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Tabellenanhang 1: Versuchsdiéiten Broiler Wachstumsversuch 1

Starter-Mischungen
50 % SES-Austausch

Grower-Mischungen
50 % SES-Austausch

Komponenten K SM+ SM K SM+ SM
+AS +AS
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 328,8 381.,5 3779 375,8 419,1 416,8
Mais 1644 190,7 189 187,9 209,6 208,4
Sojaschrot 390 195 195 320 160 160
Algenmehl - 118,2 118,2 - 97 97
Sojasl 78,5 78,5 78,5 78,5 78,5 78,5
Premix* 10 10 10 10 10 10
Calciumcarbonat 11 9,1 9,1 9 8 8
DCP 40 11 12 12 10 10 10
Natriumchlorid 3 1,7 1,7 3 2 2
Weizenstirke/TiO, - - - 3 3 3
L-Lysin-HCI 1,3 1,3 44 0,8 0,8 3,5
DL-Methionin 2 2 3,5 2 2 2,5
L-Arginin - - 0,7 - - 0,1
L-Valin - - - - - 0,2
Analysierte Nihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 249,5 236,4 241,4 220,2 2074 207,2
XL 111,6 115,7 116,6 112,8 1174 118,4
XF 45,2 334 31,1 40,4 28,5 30,4
XA 65,6 58,1 59,2 61,6 55,2 53,5
NfE 528,1 556,4 551,7 565,0 591,5 590,5
AMEN (MJ/kg) in TS** 14,4 15,4 15,4 14,8 15,6 15,6
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)***
Lys 12,6 10,2 12,7 10,5 8,6 10,7
Met 4,9 5,1 6,6 4,6 4,8 5,3
Met+Cys 8,4 8,1 9,6 7,9 7,6 8,1
Thr 7,8 7,8 7,8 6,9 6,9 6,9
Arg 14,3 13,0 13,7 12,4 11,4 11,5
His 54 4,3 43 4,8 3,9 39
Ile 8,8 8,8 8,8 7,8 7,7 7,7
Leu 16,1 15,9 15,8 14,5 14,3 14,2
Val 9,3 9,9 9,8 8,3 8,7 8,9
Phe 10,3 9,1 9,1 9,2 8,2 8,2
Phe+Tyr 18,1 16,5 16,5 16,0 14,7 14,7

K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS-Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung;
TiO,= Titandioxid (unverdaulicher Marker); * Wirkstoff je kg Endfutter (1%): XA 0.78%, Ca 0.21%, Na 0.08%;
Vitamin A 5000.00 LE., Vitamin D3 1000.00 LE., Vitamin E 30.00 mg, Vitamin B1 2.60 mg, Vitamin B2 4.80
mg, Vitamin B6 3.20 mg, Vitamin B12 20.00 mcg, Vitamin K3 3.00 mg, Niacin 50.00 mg, Ca-Pantothenat 10.00
mg, Folsdure 0.90 mg, Biotin 100.00 mcg, Cholinchlorid 1000.00 mg, Eisen 50.00 mg, Fe-II-Sulf-Monohydr.
50.00 mg, Kupfer 15.00, Cu-II-Sulf-Pentahydr. 15.00 mg, Mangan 120.00 mg, Mangan-1I-Oxid 120.00 mg, Zink
70.00 mg, Zn-Oxid 70.00 mg, Jod 1.4 mg, Ca-Jodat wasserfrei 0.28 mg, Selen 0.28 mg, Natriumselenit 0.28 mg,
BHT (E321) 100.00 mg; ** N korrigierte scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984;
*#% Abgeleitet aus den analysierten AS-Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Tabellenanhang 2: Versuchsdiéiten Broiler Wachstumsversuch 2

Starter-Mischungen Grower-Mischungen
75 % SES-Austausch 50 % SES-Austausch
Komponenten K SM+AS  SM-LAS K SM+AS SM-LAS
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 326,7 392,5 394,8 360,2 398.,8 399,9
Mais 1634 196,2 1974 180,1 199.4 200
Sojaschrot 390 97,5 97,5 330 165 165
Algenmehl - 221 221 - 124,7 124,7
Sojasl 78,5 52 52 91 76 76
Premix* 10 10 10 10 10 10
Calciumcarbonat 11 9 9 8 7 7
DCP 40 11 11 11 10 9 9
Natriumchlorid 3 0,8 0,8 2,5 1 1
Weizenstirke/Ti0; - - - 3 3 3
L-Lysin-HC1 2,5 5,8 2,3 1,8 3,6 3,6
DL-Methionin 3,6 3,5 3,5 2,6 2,5 0,8
L-Threonin 0,3 - - 0,1 - -
L-Arginin - 0,2 0,2 - - -
L-Valin - - - 0,7 - -
L-Histidin - 0,6 0,6 - - -
Analysierte Nihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 247,8 262,2 251,1 236,9 254,9 237,1
XL 102,2 85,2 83,9 117,1 114,5 110,3
XF 49,6 32,2 31,4 57,7 48,0 38,1
XA 63,0 55,1 54,8 61,1 60,8 54,1
NfE 5374 565,3 578.,8 527,2 521,8 560,4
AMEN (MJ/kg) in TS** 14,4 15,3 15,3 15,0 15,5 15,5
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)***
Lys 13,5 13,5 10,8 11,5 11,5 11,5
Met 6,5 7,1 7,1 53 5,6 3,9
Met+Cys 10 10 10 8,5 8,5 6,8
Thr 8,1 8,8 8,8 7,1 7,6 7,6
Arg 14,2 14,2 14,2 12,6 12,5 12,5
His 5,4 4,6 4,6 49 4,1 4,1
Ile 8,8 9,9 9,9 7,9 8,5 8,5
Leu 16,1 17,5 17,6 14,6 15,4 15,4
Val 9,3 11,4 11,5 9,1 9,6 9,6
Phe 10,3 94 9,4 9,3 8,8 8,8
Phe+Tyr 18,1 17,4 17,4 16,2 15,9 15,9

K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= kalkulatorisch erstlimitierende
AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt; TiO,= Titandioxid (unverdaulicher Marker); * Wirkstoff je kg
Endfutter (1%): XA 0.78%, Ca 0.21%, Na 0.08%; Vitamin A 5000.00 LE., Vitamin D3 1000.00 LE., Vitamin E
30.00 mg, Vitamin B1 2.60 mg, Vitamin B2 4.80 mg, Vitamin B6 3.20 mg, Vitamin B12 20.00 mcg, Vitamin K3
3.00 mg, Niacin 50.00 mg, Ca-Pantothenat 10.00 mg, Folsdure 0.90 mg, Biotin 100.00 mcg, Cholinchlorid
1000.00 mg, Eisen 50.00 mg, Fe-II-Sulf-Monohydr. 50.00 mg, Kupfer 15.00, Cu-II-Sulf-Pentahydr. 15.00 mg,
Mangan 120.00 mg, Mangan-II-Oxid 120.00 mg, Zink 70.00 mg, Zn-Oxid 70.00 mg, Jod 1.4 mg, Ca-Jodat
wasserfrei 0.28 mg, Selen 0.28 mg, Natriumselenit 0.28 mg, BHT (E321) 100.00 mg; ** N korrigierte
scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** Abgeleitet aus den analysierten AS-
Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Tabellenanhang

Tabellenanhang 3: Versuchsdiéiten Broiler Wachstumsversuch 3

Starter-Mischungen Grower-Mischungen
100 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
Komponenten K SM+AS SM-LAS K SM+AS SM-LAS
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 326,3 478,2 480,5 359.9 485,3 487,2
Mais 163,2 239,1 240,3 178,0 242.6 243.6
Sojaschrot 390 - - 330 - -
Algenmehl - 230 230 - 200 200
Sojacl 78,5 10 10 91 34 34
Premix* 10 10 10 10 10 10
Calciumcarbonat 11 9 9 8 6 6
DCP 40 11 12 12 10 11 11
Natriumchlorid 3 1 1 2,5 0,5 0,5
Weizenstirke/TiO, - - - 3 3 3
L-Lysin-HC1 2,5 6,2 2,7 1,8 4,7 1,8
DL-Methionin 2,2 1,0 1,0 1,7 0,6 0,6
L-Threonin 0,3 - - 0,1 - -
L-Histidin - 0,7 0,70 - 0,3 0,3
L-Valin 0,7 - -
L-Cystein-HCI x H,0 2,0 2,8 2,8 1,3 2,0 2,0
Analysierte Nihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 246,4 240,3 261,2 218,6 222.8 229,3
XL 104,2 46,8 47,5 116,9 66,3 65,1
XF 52,3 18,2 20,0 39,1 15,4 15,9
XA 63,4 58,4 60,8 61,9 55,5 55,8
NfE 533,7 636,3 610,5 563,5 640,0 633,9
AMEx (MJ/kg) in TS** 14,4 14,9 14,9 15,0 15,4 15,4
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)
Lys 13,5 13,5 10,8 11,5 11,5 9,2
Met 5,1 5,1 5,1 44 4.4 4.4
Met+Cys 10,0 10,0 10,0 8,5 8,5 8,5
Thr 8,1 8,7 8,8 7,1 7,9 7,9
Arg 14,2 14,2 14,2 12,6 12,8 12,9
His 5,4 4.6 4.6 49 3,9 3,9
Ile 8.8 9,6 9,6 7,9 8,7 8,7
Leu 16,1 17,2 17,3 14,6 15,8 15,8
Val 9,3 10,8 10,8 9,1 9,8 9,8
Phe 10,3 9,0 9,0 9,3 8,3 8,3
Phe+Tyr 18,1 16,9 17,0 16,2 15,5 15,5

K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-LAS= kalkulatorisch erstlimitierende
AS auf 80% ihrer Empfehlung herabgesetzt; TiO,= Titandioxid (unverdaulicher Marker); * Wirkstoff je kg
Endfutter (1%): XA 0.78%, Ca 0.21%, Na 0.08%; Vitamin A 5000.00 L.E., Vitamin D3 1000.00 L.E., Vitamin E
30.00 mg, Vitamin B1 2.60 mg, Vitamin B2 4.80 mg, Vitamin B6 3.20 mg, Vitamin B12 20.00 mcg, Vitamin K3
3.00 mg, Niacin 50.00 mg, Ca-Pantothenat 10.00 mg, Folsdure 0.90 mg, Biotin 100.00 mcg, Cholinchlorid
1000.00 mg, Eisen 50.00 mg, Fe-II-Sulf-Monohydr. 50.00 mg, Kupfer 15.00, Cu-II-Sulf-Pentahydr. 15.00 mg,
Mangan 120.00 mg, Mangan-II-Oxid 120.00 mg, Zink 70.00 mg, Zn-Oxid 70.00 mg, Jod 1.4 mg, Ca-Jodat
wasserfrei 0.28 mg, Selen 0.28 mg, Natriumselenit 0.28 mg, BHT (E321) 100.00 mg; ** N Kkorrigierte
scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** Abgeleitet aus den analysierten AS-

Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Tabellenanhang

Tabellenanhang 4: Versuchsdiéiten Broiler N-Bilanzversuch 1

Starter-Mischungen Grower-Mischungen
100% SES-Austausch 100% SES-Austausch
Komponenten K SM+ SM+AS K SM+ SM+AS
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 328.,8 449.6 442.6 375,8 493.5 488,6
Mais 164,4 224.8 221,3 187,9 246,7 2443
Sojaschrot 390 - - 320 - -
Algenmehl - 210 210 - 170 170
Sojacl 78,5 78,5 78,5 78,5 55 55
Premix* 10 10 10 10 10 10
Calciumcarbonat 11 9,1 9,1 9 7 7
DCP 40 11 13 13 10 11 11
Natriumchlorid 3 1,7 1,7 3 1 1
Weizenstirke - - - 3 3 3
L-Lysin-HC1 1,3 1,3 7,0 0,8 0,8 5,5
DL-Methionin 2 2 3,6 2 2 2,5
L-Arginin - - 2,2 - - 1.4
L-Valin - - - - - 0,3
L-Histidin - - 1,0 - - 0,5
Analysierte Nihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 249,5 212,9 225,5 2229 203,3 202,3
XL 111,6 117,7 119,6 118,3 93,0 87,8
XF 452 22,2 22,7 45,7 19,4 20,1
XA 65,6 51,9 52,7 60,6 473 452
NfE 528,1 595,3 579,5 552,5 637,0 644.,6
AMEN (MJ/kg) in TS** 14,4 16,3 16,3 14,8 15,9 15,9
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)***
Lys 12,6 7,4 11,8 10,5 6,4 10,0
Met 4,9 5.1 6,7 4,6 4.8 5.3
Met+Cys 8,4 7,5 9,1 7.9 7,2 7,7
Thr 7,8 7,2 7,2 6,9 6,4 6,4
Arg 14,3 10,9 13,1 12,4 9,7 11,1
His 5,4 3,1 4.0 4.8 3,0 3.4
Tle 8,8 8,1 8,0 7.8 7,1 7,1
Leu 16,1 14,6 14,6 14,5 13,4 13,3
Val 9.3 9,6 9,6 8,3 8,6 8,8
Phe 10,3 7,5 7.4 9,2 6,9 6,9
Phe+Tyr 18,1 14,0 13,9 16,0 12,8 12,7

K= Kontrolle; SM+= SM mit Basis AS Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS Supplementierung;
* Wirkstoff je kg Endfutter (1%): XA 0.78%, Ca 0.21%, Na 0.08%; Vitamin A 5000.00 LE., Vitamin D3
1000.00 LE., Vitamin E 30.00 mg, Vitamin B1 2.60 mg, Vitamin B2 4.80 mg, Vitamin B6 3.20 mg, Vitamin
B12 20.00 mcg, Vitamin K3 3.00 mg, Niacin 50.00 mg, Ca-Pantothenat 10.00 mg, Folsaure 0.90 mg, Biotin
100.00 mcg, Cholinchlorid 1000.00 mg, Eisen 50.00 mg, Fe-II-Sulf-Monohydr. 50.00 mg, Kupfer 15.00, Cu-II-
Sulf-Pentahydr. 15.00 mg, Mangan 120.00 mg, Mangan-II-Oxid 120.00 mg, Zink 70.00 mg, Zn-Oxid 70.00 mg,
Jod 1.4 mg, Ca-Jodat wasserfrei 0.28 mg, Selen 0.28 mg, Natriumselenit 0.28 mg, BHT (E321) 100.00 mg; ** N
korrigierte scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** Abgeleitet aus den
analysierten AS-Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Tabellenanhang

Tabellenanhang 5: Versuchsdiéiten Broiler N-Bilanzversuch 2

Starter-Mischungen
100 % SES-Austausch

Grower-Mischungen
100 % SES-Austausch

SM-

SM-

K SM+ SM- SM- K SM+ SM- SM-

Komponenten AS Lys Met+ His AS Lys Met+ His
Cys Cys
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 326,3 451,6 454,0 453,3 4523 | 362,6 466,0 4679 4674 466,5
Mais 163,2 2258 227,0 2266 226,1 | 181,3 2330 234,0 233,7 2332
Sojaschrot 390 - - - - 330 - - - -
Algenmehl - 240 240 240 240 - 210 210 210 210
Sojasl 78,5 34 34 34 34 90 53 53 53 53
Premix* 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Calcium- 10 9 9 9 9 8 6 6 6 6
carbonat
DCP 40 10 12 12 12 12 10 10 10 10 10
Natriumchlorid 3 0,8 0,8 0,8 0,8 2,5 0,2 0,2 0,2 0,2
L-Lysin-HCI 2,5 8,2 4,7 8,2 8,2 1,8 6,4 3,4 6,4 6,4
DL-Methionin 2,2 1,6 1,6 0,5 1,6 1,7 1,2 1,2 0,4 1,2
L-Threonin 0,3 - - - - 0,1 - - - -
L-Histidin - 1,3 1,3 1,3 0,4 - 0,8 0,8 0,8 -
L-Arginin - 2,1 2,1 2,1 2,1 - 1,1 1,1 1,1 1,1
L-Tryptophan - 0,1 0,1 0,1 0,1 - - - - -
LCysteinHCL |\ ho 34 34 22 34 | 13 25 25 11 25
X HzO
Analysierte Néihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 257,7 250,4 258,8 253,0 2405 | 227,9 226,1 228,22 2274 2257
XL 110,2 696 714 70,6 72,4 | 118,2 93,7 929 86,5 89,2
XF 56,5 24,5 28,1 29,9 244 | 53,7 252 230 255 284
XA 68,5 52,8 53,2 52,7 52,6 56,6 472 46,9 47,1 43,6
NfE 507,1 602,7 588,5 593,8 610,1 | 543,6 607,8 609,0 613,5 613,1
AMEN (MI/ke) 14,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,0 15,9 15,9 15,9 15,9
in TS**
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)

Lys 13,5 13,5 10,8 13,5 13,5 11,5 11,5 9,2 11,5 11,5
Met 5,1 5,1 5,1 4,0 5,1 4.4 43 4.4 3,6 4,3
Met+Cys 10 10 10 8,0 10 8,5 8,5 8,5 6,8 8,5
Thr 8,1 7,9 7,9 7,9 7,9 7,1 7,3 7,3 7,3 73
Arg 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 12,6 12,1 12,1 12,1 12,1
His 5,4 4,6 4,6 4,6 3,7 4,9 4,0 3,9 3,9 3,2
Ile 8,8 8,9 8,9 8,9 8,9 7,9 8,1 8,1 8,1 8,1
Leu 16,1 16,0 16,0 16,0 16,0 14,6 14,8 14,9 14,9 14,8
Val 9,3 10,6 10,6 10,6 10,6 9,1 9,7 9,7 9,7 9,7
Phe 10,3 8,1 8,1 8,1 8,1 9,3 7,6 7,6 7,6 7,6
Phe+Tyr 18,1 15,3 15,3 15,3 15,3 16,2 14,2 14,2 14,2 14,2

K= Kontrolle; SM+AS= SM mit erweiterter AS-Supplementierung; SM-Lys, SM-Met+Cys und SM-His =
limitierende AS auf 80 % ihrer Empfehlung herabgesetzt; TiO.= Titandioxid (unverdaulicher Marker); *
Wirkstoff je kg Endfutter (1%): XA 0.78%, Ca 0.21%, Na 0.08%; Vitamin A 5000.00 L.E., Vitamin D3 1000.00
LE., Vitamin E 30.00 mg, Vitamin B1 2.60 mg, Vitamin B2 4.80 mg, Vitamin B6 3.20 mg, Vitamin B12 20.00
mcg, Vitamin K3 3.00 mg, Niacin 50.00 mg, Ca-Pantothenat 10.00 mg, Folsdure 0.90 mg, Biotin 100.00 mcg,
Cholinchlorid 1000.00 mg, Eisen 50.00 mg, Fe-II-Sulf-Monohydr. 50.00 mg, Kupfer 15.00, Cu-II-Sulf-
Pentahydr. 15.00 mg, Mangan 120.00 mg, Mangan-II-Oxid 120.00 mg, Zink 70.00 mg, Zn-Oxid 70.00 mg, Jod
1.4 mg, Ca-Jodat wasserfrei 0.28 mg, Selen 0.28 mg, Natriumselenit 0.28 mg, BHT (E321) 100.00 mg; ** N
korrigierte scheinbare metabolisierbare Energie, berechnet nach WPSA, 1984; *** Abgeleitet aus den
analysierten AS-Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Tabellenanhang

Tabellenanhang 6: Versuchsdiiten Ferkel und Mastschweine Wachstumsversuch 1

(11-120 kg LM)

Komponenten Ferkel Schwein Schwein Schwein
(11-25 kg) (25-50 kg) (50 -75kg) (75 -120 kg)
50 % SES-Austausch 50 % SES- 50 % SES- 100 % SES-
Austausch Austausch Austausch
K SM+ SM K SM K SM K SM
+AS +AS +AS +AS
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 325,5 346,88 346,5 | 3652 371,8 | 394,1 399 416,8 431,1
Gerste 325,5 346,88 346,5 | 3652 371,8 | 394,1 399 416,8 431,1
Sojaschrot 280 140 140 220 110 175 88 140 -
Algenmehl - 84,9 84,9 - 83,1 - 66 - 95
Sojasl 30 45 42 24 37 14 24 5 20
Premix* 15 15 15 10 10 10 10 10 10
Calciumcarbonat 12 11 11 11 10 9 9 8 7
Natriumchlorid 3 2 2 0,5 - 0,5 - - -
TiO, 3 3 3 - - - - - -
L-Lysin-HCI 4.4 4.4 7 3.4 5,4 3 4,6 3,1 5,5
DL-Methionin 0,5 0,5 0,9 0,1 0,4 0,4 - - -
L-Threonin 1,1 0,6 1,3 0,6 0,6 - 0,4 04 0,3
Analysierte Nihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 216,5 220,0 2339 190,4 1924 | 201,4 2032 139,0 172,7
XL 58,7 83,4 79,4 50,3 65,3 42,0 60,6 36,3 51,5
XF 51,4 41,2 43,5 56,4 40,1 45,1 52,4 43,7 39,4
XA 59,6 63,3 62,1 52,3 46,1 47,9 52,0 40,2 38,5
NfE 613,8 592,1 591,1 | 650,6  656,1 663,3 631,8 | 740,8 6979
%EkoJ/kg) mn 152 160 160 | 153 161 | 152 158 | 151 159
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)***
Lys 12,8 11,2 13,2 10,8 11,3 9,5 9,9 8,8 9,1
Met 3,1 3,2 3,6 2,5 3 2,2 2,4 2,1 2,3
Met+Cys 6,5 6,1 6,4 5,5 5,8 5,1 5,1 4,9 4,7
Thr 7,7 7,1 7,8 6,5 6,8 5,7 6,0 5,3 53
Arg 11,8 10,8 10,8 10,3 10,1 9,1 9,0 8,3 7,7
His 4.5 3,7 3,7 4,0 3,4 3,6 3,2 3,4 2,6
Ile 73 7,2 7,2 6,4 6,8 5,8 6,0 5,3 5.4
Leu 12,9 12,6 12,6 11,6 11,9 10,5 10,8 9,7 9,7
Val 8,0 8,4 8,4 7,3 8,0 6,7 7,2 6,2 6,8
Phe 8,7 7,8 7,8 7,8 73 7,1 6,7 6,6 5.8
Phe+Tyr 15,1 13,8 13,8 13,4 13,0 12,2 11,9 11,2 10,3

K= Kontrollgruppe; SM+= SM mit Basis AS Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS
Supplementierung; *Wirkstoff je kg Endfutter (1,5% Ferkel): Ca, 0.18%; P, 0.21%; Na, 0.008%; Mg, 0.10%;
Vitamin A, 9,000 IE; Vitamin D3, 1,050 IE; Vitamin E, 52.5 mg; Thiamin, 1.5 mg; Riboflavin, 4.5 mg; Vitamin
B6, 3.8 mg; Vitamin B12, 30 mcg; Vitamin K3, 3 mg; Niacin, 18.8 mg; Calcium-Pantothenat, 11.3 mg;
Folsdure, 1.1 mg; Biotin, 225 mcg; Cholinchloride, 525 mg; Eisen, 150 mg; Kupfer, 30 mg; Mangan, 37.5 mg;
Zink, 150 mg; Jod, 0.23 mg; Selen, 0.23 mg; Phytase (EC 3.1.3.8), 501 FTU; Wirkstoff je kg Endfutter (1%
Mastschweine): Ca, 0.14%; P, 0.10%; Na, 0.12%; Vitamin A, 4,000 IE; Vitamin D3, 500 IE; Vitamin E, 40 mg;
Thiamin, 1.5 mg; Riboflavin, 6.0 mg; Vitamin B6, 3 mg; Vitamin B12, 30 mcg; Vitamin K3, 3 mg; Niacin, 20.0
mg; Calcium-Pantothenat, 12.0 mg; Folsdure, 0.5 mg; Biotin, 100 mcg; Cholinchloride, 100 mg; Eisen, 80 mg;
Kupfer, 5 mg; Mangan, 27.5 mg; Zink, 75 mg; Jod, 0.68 mg; Selen, 0.2 mg; Phytase (EC 3.1.3.8), 500 FTU;
**Metabolisierbare Energie, berechnet nach Mischfutterformel HYBRIMIN®; #*#** Abgeleitet aus den
analysierten AS-Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Tabellenanhang

Tabellenanhang 7: Versuchsdiiten Ferkel und Mastschweine Wachstumsversuch 2

(11-120 kg LM)

Komponenten Ferkel Schwein Schwein Schwein
(11-25 kg) (25-50 kg) (50 -75 kg) (75 -120 kg)
75% SES-Austausch 75 % SES- 75 % SES- 100 % SES-
Austausch Austausch Austausch
K SM+ SM K SM K SM K SM
+AS +AS +AS +AS
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 327 342 339,5 365 376 394,1 4022 | 416,8  430,8
Gerste 327 342 339,5 365 376 394,1 402,22 | 416,8  430,8
Sojaschrot 280 70 70 220 55 175 43,7 140,0 -
Algenmehl - 158,6 158,6 - 124,6 - 99,2 - 95
Sojasl 27 52 52 24 41 14 28 5 20
Premix* 15 15 15 10 10 10 10 10 10
Calciumcarbonat 12 11 11 11 10 9 9 8 7
Natriumchlorid 3 1 1 0,5 - 0,5 - - -
TiO, 3 3 3 - - - - - -
L-Lysin-HCI 4,2 42 7,5 3,3 6,0 3 5,1 3,1 5,5
DL-Methionin 0,7 0,7 0,9 0,7 0,4 - - - -
L-Threonin 1 0,4 0,8 0,6 0,4 04 0,2 04 0,4
L-Histidin - - 1,2 - 0,8 - 0,5 - 0,6
Analysierte Nihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 219,6  215,0 217.6 197,0 190,9 181,4 185,2 170,0 149,6
XL 51,6 87,6 90,8 50,9 70,5 41,5 60,3 32,6 45,9
XF 58,3 42,1 38,9 56,7 38,2 62,4 48,7 53,7 42,0
XA 59,6 52,8 54,6 50,8 46,4 47,7 42,5 43,8 33,0
NfE 610,9 6025 598,1 644,6  654,0 | 667,0 663,3 | 6999 7295
%EiMJ/ kg) in 152 165 165 | 153 164 | 152 160 | 151 159
Kalkulierte AS-Gehalte (g/kg wie gefiittert)***
Lys 12,7 10,8 13,3 10,7 11,2 9,5 9,9 8,8 9,1
Met 3,3 3,8 4 3,1 3,1 2,2 2,5 2,1 2,3
Met+Cys 6,6 6,5 6,6 6,1 5,7 5,1 5,1 4,9 4,7
Thr 7,6 7,6 7,9 6,4 6,7 5,7 5,9 5,3 5,4
Arg 11,8 11,4 11,4 10,3 10,0 9,2 8,9 8,3 7,7
His 4,5 3,4 4,5 4,0 3,9 3,6 3,4 3,4 3,2
Ile 7,3 7,9 7,9 6,4 6,9 5,8 6,2 5,3 5,4
Leu 13 13,6 13,6 11,6 12,1 10,5 10,9 9,7 9,7
Val 8,1 9.4 9,4 7,3 8,3 6,7 7,5 6,2 6,8
Phe 8,7 7,9 7,8 7,8 7,1 7,1 6,6 6,6 5.8
Phe+Tyr 15,1 14,3 14,3 13,4 12,8 12,2 11,7 11,2 10,3

K= Kontrollgruppe; SM+= SM mit Basis AS Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS
Supplementierung; *Wirkstoff je kg Endfutter (1,5% Ferkel): Ca, 0.18%; P, 0.21%; Na, 0.008%; Mg, 0.10%;
Vitamin A, 9,000 IE; Vitamin D3, 1,050 IE; Vitamin E, 52.5 mg; Thiamin, 1.5 mg; Riboflavin, 4.5 mg; Vitamin
B6, 3.8 mg; Vitamin B12, 30 mcg; Vitamin K3, 3 mg; Niacin, 18.8 mg; Calcium-Pantothenat, 11.3 mg;
Folsaure, 1.1 mg; Biotin, 225 mcg; Cholinchloride, 525 mg; Eisen, 150 mg; Kupfer, 30 mg; Mangan, 37.5 mg;
Zink, 150 mg; Jod, 0.23 mg; Selen, 0.23 mg; Phytase (EC 3.1.3.8), 501 FTU; Wirkstoff je kg Endfutter (1%
Mastschweine): Ca, 0.14%; P, 0.10%; Na, 0.12%; Vitamin A, 4,000 IE; Vitamin D3, 500 IE; Vitamin E, 40 mg;
Thiamin, 1.5 mg; Riboflavin, 6.0 mg; Vitamin B6, 3 mg; Vitamin B12, 30 mcg; Vitamin K3, 3 mg; Niacin, 20.0
mg; Calcium-Pantothenat, 12.0 mg; Folsdure, 0.5 mg; Biotin, 100 mcg; Cholinchloride, 100 mg; Eisen, 80 mg;
Kupfer, 5 mg; Mangan, 27.5 mg; Zink, 75 mg; Jod, 0.68 mg; Selen, 0.2 mg; Phytase (EC 3.1.3.8), 500 FTU; **
Metabolisierbare Energie, berechnet nach Mischfutterformel HYBRIMIN®; *** Abgeleitet aus den analysierten
AS-Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Tabellenanhang

Tabellenanhang 8: Versuchsdiiten Ferkel und Mastschweine N-Bilanzversuch 1

(25 und 60 kg LM)

Komponenten Ferkel (25 kg) Schwein (60 kg)
100 % SES-Austausch 100 % SES-Austausch
SM+ SM+AS SM+ SM+AS SM+ASHis
Inhaltsstoffe (g/kg wie gefiittert)
Weizen 3474 345,2 405,7 404,5 404
Gerste 3474 3452 405,7 404,5 404
Algenmehl 210 210 130 130 130
Sojasl 62 62 35 35 35
Premix* 15 15 10 10 10
Calciumcarbonat 10 10 8 8 8
Natriumchlorid 1 1 - - -
TiO, 3 3 3 3 3
L-Lysin-HCI 43 7,6 2,7 5,1 5,1
DL-Methionin - 0,7 - - -
L-Threonin - 0,3 - - -
L-Histidin - - - - 1
Analysierte Nihrstoffgehalte (g/kg TS)
XP 221,8 222.1 189,0 181,2 186,7
XL 100,1 99,1 69,7 68,4 65,4
XF 29,1 30,6 38,9 39,6 30,2
XA 51,1 50,3 42,1 43,0 42,4
NfE 597,9 597,9 660,3 667,8 675,3
ME (MJ/kg) in
TS*i g 17,0 17,0 16,3 16,3 16,3
Kalkulierte AS-Gehalte*** (g/kg wie gefiittert)
Lys 10,2 12,7 7,6 9,4 9,4
Met 3,2 3,9 2,6 2,6 2,6
Met+Cys 5,7 6,4 5,0 5,0 5,0
Thr 73 7,6 5,7 5,7 5,7
Arg 11,2 11,2 8,8 8,8 8,8
His 3,0 3,0 2,7 2,7 3,7
Ile 8,1 8,1 6,2 6,2 6,2
Leu 13,8 13,7 10,9 10,9 10,9
Val 9,8 9,8 7,7 7,7 7,7
Phe 7,6 7.5 6,3 6,3 6,3
Phe+Tyr 14,0 14,0 11,4 11,4 11,4

K= Kontrollgruppe; SM+= SM mit Basis AS Supplementierung; SM+AS= SM mit erweiterter AS
Supplementierung; SM+ASw;s= SM mit erweiterter AS Supplementierung + Histidin; *Wirkstoff je kg Endfutter
(1,5% Ferkel): Ca, 0.18%; P, 0.21%; Na, 0.008%; Mg, 0.10%; Vitamin A, 9,000 IE; Vitamin D3, 1,050 IE;
Vitamin E, 52.5 mg; Thiamin, 1.5 mg; Riboflavin, 4.5 mg; Vitamin B6, 3.8 mg; Vitamin B12, 30 mcg; Vitamin
K3, 3 mg; Niacin, 18.8 mg; Calcium-Pantothenat, 11.3 mg; Folsdure, 1.1 mg; Biotin, 225 mcg; Cholinchloride,
525 mg; Eisen, 150 mg; Kupfer, 30 mg; Mangan, 37.5 mg; Zink, 150 mg; Jod, 0.23 mg; Selen, 0.23 mg; Phytase
(EC 3.1.3.8), 501 FTU; Wirkstoff je kg Endfutter (1% Mastschweine): Ca, 0.14%; P, 0.10%; Na, 0.12%;
Vitamin A, 4,000 IE; Vitamin D3, 500 IE; Vitamin E, 40 mg; Thiamin, 1.5 mg; Riboflavin, 6.0 mg; Vitamin B6,
3 mg; Vitamin B12, 30 mcg; Vitamin K3, 3 mg; Niacin, 20.0 mg; Calcium-Pantothenat, 12.0 mg; Folséure, 0.5
mg; Biotin, 100 mcg; Cholinchloride, 100 mg; Eisen, 80 mg; Kupfer, 5 mg; Mangan, 27.5 mg; Zink, 75 mg; Jod,
0.68 mg; Selen, 0.2 mg; Phytase (EC 3.1.3.8), 500 FTU; ** Metabolisierbare Energie, berechnet nach
Mischfutterformel HYBRIMIN®; *#** Abgeleitet aus den analysierten AS-Gehalten der Inhaltsstoffe.
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Abstract

The objective of this study was to measure protein quality parameters (PPV,
NPU and NPU_,) of chicken diets with complete substitution of soybean meal
(SBM) by Spirulina meal (SM) or partly defatted Hermetia meal (HM). N
balance experiments were based on the quantitative excreta collection me-
thod, divided into starter period (10 - 20 d) and grower period (25 - 35 d). The
study utilized 70 all male meat type chicken (Ross 308). Data assessment ap-
plied the exponential N utilization model of the “Goettingen approach”. The
control diet was based on wheat, corn and SBM. In four experimental diets
SBM was completely substituted by SM or HM, but fortified with feed amino
acids (AA) both on a basic level of supplementation (Lys and Met added equal
to the control diet) and on an extended level (Lys, Met, Thr, Arg, Val, Ile, His
added). At a basic level of AA supplementation, complete replacement of SBM
by SM or HM in chicken diets depressed dietary protein quality significantly
(p < 0.05). However, the extended level of AA supplementation improved
protein quality parameters of the diets with both of the alternative proteins
significantly (p < 0.05), but still generally not on par with the control diet. The
observed responses were accentuated when the well-known effect of N intake
on protein utilization was eliminated through the standardization of N intake
by application of the “Goettingen approach”.

Keywords

N Balance, Growing Chickens, N Utilization Model, Amino Acids, Protein
Quality, Spirulina platensis, Hermetia illucens
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1. Introduction

Traditionally, soybean meal (SBM) is the major ingredient to meet protein and
amino acid (AA) requirements in mixed diets for growing chickens. In addition,
soybeans are also a basic component of human nutrition and therefore in com-
petition with uses for raising livestock and poultry. To keep up with increasing
food demand, derived from an increasing global population and consumption of
meat [1], soybean production is expected to increase from today’s 217 Mt to 390
Mt in 2050 [2]. However, increasing the amount of arable land used for cultiva-
tion is an unfeasible strategy due to the growing density of industrial and private
building development as well as the associated negative consequences of accele-
rated soil erosion and desertification. Therefore, the search for alternative
sources to close the protein gap in animal feeding is essential. The major chal-
lenge facing the poultry industry is the supply of feeds that will contain all the
necessary dietary components for birds to grow efficiently.

Today, both the blue-green alga Spirulina platensis and the Hermetia illucens
fly larvae are qualified as adequate sources of nutrients in poultry diets, due to
their high protein contents as well as vitamin and mineral supplies [3]-[9]. Spi-
rulina meal (SM) has been introduced as feed ingredient in poultry diets more
than 20 years ago [10] [11]. It has already been demonstrated that Spirulina pla-
tensis can successfully be included in broiler diets [8] [9]. However, an inclusion
rate higher than 20% of the overall diet can result in depressed growth rates, but
up to 15% inclusion is well tolerated in chicken diets [11] [12]. Austic et al. [13]
reported when SBM was replaced with the microalga Staurosira sp., 7.5% of
overall diet, with a basic AA supplementation, decreased growth during the first
three weeks of age and feed efficiency during 0 - 6 weeks of age could be ob-
served. However, when diets were adequately supplemented with an extended
level of indispensable AAs (Met, Lys, Arg, Ile, Thr, Trp, Val) the performance
data were similar to those of the control group.

Insects have also been tested as a potential alternative to SBM and are becom-
ing a very popular topic in poultry nutrition. Insects at different developmental
stages are naturally ingested by wild birds and free-range poultry species [14].
Consequently, birds are evolutionary well adapted to insects as a part of their
nutritional intake [15]. To date, the most widely studied insect meal, as an alter-
native protein source, is housefly larvae meal. Several studies have demonstrated
that housefly larvae meal may be able to completely or partially replace ground-
nut meal [16], fishmeal [17] [18], or SBM [14] [19]. However, Hermetia meal
(HM) qualifies as an interesting option because of its beneficial AA profile [20]
[21]; the proportions of lysine and methionine are superior to SBM [21]. De
Marco et al [22] identified HM as an excellent source of digestible AAs for
growing chickens, and Elwert et al [23] concluded that full fat HM yields a pro-
tein quality similar to fishmeal. In addition, Maurer ef al [24] reported that HM
may substitute up to 100% of soybean products in diets for layers. However, va-

lidated quantitative evidence regarding the application of Hermetia illucens in-
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sect meal in broiler diets are scarce [22] [25]. Presently, in Europe insect-based
meals are not allowed to be included in livestock and poultry feeds [26]; this in
corporation with the scarce evidence on HM is currently hindering HM use in
poultry diets. Nonetheless, the EU legislative barriers are expected to be over-
come in the near future so that this promising protein source could be integrated
into poultry diets similar to aquafeed [27].

To date, very high inclusion rates in chicken diets of both of the alternative
protein sources in this study have rarely been studied. Specifically, it has to be
pointed out that both feed protein quality and dietary amino acid efficiency have
not yet been investigated. Consequently, as a part of the multidisciplinary
project “Sustainability Transitions in the Food Chain” (Supported by the Lower
Saxony Ministry of Science and Culture) the current study aims to quantify the
dietary protein quality of meat type chicken diets where SBM is completely subs-
tituted with partly defatted Hermetia meal (HM) or Spirulina meal (SM). In ad-
dition, the potential to improve the feed protein quality through fortification of

the dietary AA balance is investigated based on N balance studies.

2. Material and Methods

The N balance studies were conducted at facilities of the Division Animal Nutri-
tion Physiology of Georg-August-University of Goettingen and permitted
(03.2016/AZ15/2027) by the Ethics Committee of the Lower Saxony Federal Of-
fice for Consumer Protection and Food Safety (LAVES), Germany.

2.1. Chemical Composition of Microalgae and Insect Larvae

The Spirulina platensis microalga powder used in the diets was a sun dried
commercial Spirulina source obtained from Myanmar and declared to be free of
GMO, irradiation, pesticides, colorants, preservatives and additives. As demon-
strated by the nutrient composition of the protein sources (Table 1), the lipid
fraction was not extracted from the algae meal. The microcystine content was
analyzed by an external laboratory (TeLA GmbH, Geestland, Germany) and re-
mained under the detection limit. HM was obtained from a commercial produc-
er (Hermetia Futtermittel GbR, Baruth/Mark, Germany). The black soldier fly
larvae were separated from the substrate (rye flour, wheat bran) after 20 days,
dried for 14 hours at 65°C to 70°C, then partly defatted with a screw press, until
finally the larvae were ground into a meal. The nutritional contents of the two

final alternative protein source products can be found in Table 1.

2.2. Stock and Husbandry

All male one-day-old meat type chickens (Ross 308) were obtained from a com-
mercial hatchery and housed using at climatic conditions according to the Ross
management recommendations [28]. Monochromatic (red) light was delivered
for 23 hours daily. Up until the start of the N balance procedure, the birds were
housed with standard feeding and management practices on wood shaving litter
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Table 1. Analyzed nutrient composition of Spirulina platensis and Hermetia illucens

meals as used for diet formulation.

Nutrient contents

Spirulina meal

Hermetia meal

Moisture (%) 34 5.5
Crude protein (% of DM) 58.8 60.8
Crude ash (% of DM) 6.1 7.5
Crude lipids (% of DM) 4.3 14.1
Crude fibre (% of DM) 0.49* 10.92
AA contents mgAA/gDM gAA/16gN mgAA/gDM gAA/16gN
Lys 22.97 3.91 32.97 5.42
Met 10.61 1.81 7.53 1.24
Cys 4.53 0.77 4.89 0.80
Thr 25.77 4.39 21.70 3.57
Arg 39.92 6.79 25.05 4.12
Val 34.50 5.87 32.58 5.36
Leu 47.23 8.04 37.95 6.24
Ile 29.81 5.07 23.47 3.86
His 7.51 1.28 16.58 2.73

*Preliminary data, due to difficulties in application of the standard procedure.

floor pens and only average weight birds were selected for the N balance trials.
In total, the trials utilized 70 birds, divided into starter period (10 - 20 d; 35
birds) and grower period (25 - 35 d, 35 birds), respectively. At a trial start (start-
er period or grower period), the birds were first moved to metabolic cages
adapted in size for the starter or grower period (25 x 30 cm; 80 x 80 cm),
equipped with a wire floor, individual feeding troughs, and an automatic drink-
ing system. Then the birds passed through an adaptation period of 5 days pre-
vious to the two consecutive collection periods (5 d each). For both of the age

periods, separate birds were randomly allotted to the experimental diets.

2.3. Diets and Feeding

Experimental diets were mixed and pelleted at the facilities of the Division Ani-
mal Nutrition Physiology of the University of Goettingen. In both of the age pe-
riods, the 35 birds were randomly allotted into five pelleted diets resulting in 7
birds per diet. The starter/grower control diets were based on wheat (33/38%),
corn (16/19%) and SBM (39/32%) as the main ingredients (Table 2). In the ex-
perimental diets, SBM was completely substituted by SM or HM starter/grower
diets contained 21/17% SM or 26/22% HM in order to ensure recommended
crude protein (CP) levels. The experimental diets were additionally fortified with
supplemented feed AAs. Two of these diets were supplemented to the basic level

(Lys, Met) equal to the control diet and two others were supplemented to an ex-
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Table 2. Ingredient composition of experimental diets (g/kg as fed).

Starter period (10 - 20 d) Grower period (25 - 35 d)

Ingredients/Diets HM SM HM SM HM SM HM SM
Control Control
(4) (A) (AA) (AA) (A) (A) (AA) (AA)
Wheat 328.8 4169 449.6 4089 442.6 375.8 455.5 493.5 449.7 488.6
Corn 164.4 208.5 224.8 204.5 2213 187.9 227.7 246.7 224.8 244.3
Soybean meal 390 - - - - 320 - - - -
Spirulina meal - - 210 - 210 - - 170 - 170
Hermetia meal - 260 - 260 - - 220 - 220 -
Soybean oil 78.5 785 785 785 785 78.5 65 55 65 55
Premix* 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
DCP 40 11 12 13 12 13 10 8 11 8 11
CaCO; 11 9.1 9.1 9.1 9.1 9 7 7 7 7
NaCl 3 1.7 1.7 1.7 1.7 3 1 1 1 1
Wheat starch - - - - - 3 3 3 3 3
L-Lysine-HCl 1.3 1.3 1.3 4.7 7.0 0.8 0.8 0.8 33 55
DL-Methionine 2.0 2.0 2.0 4.7 3.6 2.0 2.0 2.0 33 25
L-Threonine - - - 1.2 - - - - 0.7 -
L-Arginine - - - 48 22 - - - 33 14
L-Valine - - - - - - - - 05 0.3
L-Isoleucine - - - - - - - - 0.5 -
L-Histidine - - - - 1.0 - - - - 0.5

HM (A) = Hermetia meal with basic AA supply; SM (A) = Spirulina meal with basic AA supply; HM (AA)
= Hermetia meal with extended AA supply; SM (AA) = Spirulina meal with extended AA supply; *Added
per kg of final diet: 2.1 g calcium, 0.8 g sodium, 5,000 IU vitamin A, 1000 IU vitamin D3, 30 mg vitamin E,
2.6 mg vitamin B1, 4.8 mg vitamin B2, 3.2 mg vitamin B6, 20 ug vitamin B12, 3 mg vitamin K3, 50 mg nico-
tinic acid, 10 mg calcium pantothenate, 0.9 mg folic acid, 100 pg biotin, 1000 mg choline chloride, 50 mg Fe
as iron-II-sulfate, monohydrate, 15 mg Cu as copper-II-sulfate, pentahydrate, 120 mg Mn as manga-
nese-II-oxide, 70 mg Zn as zinc oxide, 1.4 mg I as calcium iodate, hexahydrate, 0.28 mg Se as sodium sele-
nite, 0.55 mg Co as alkaline cobalt-II-carbonate, monohydrate and 100 mg butylhydroxytoluol.

tended level (e.g. Lys, Met, Arg, Thr, Val, Ile, His) according to current recom-
mendations [29] to meet an ideal AA ratio (IAAR).

Feed was offered twice a day (08:00 and 20:00 h). At the beginning of the
adaptation period, feed was supplied on free choice level to quantity the indi-
vidual feed intake. During N balance studies, birds were slightly feed-restricted
to minimize spillage. The individual feed supply was kept near to free choice lev-
el beginning at third day of adaptation period. Further adaptation of feed supply
was necessary due to the fast growing birds. Further standardization of the pro-
tein quality parameters (see 2.6) ensured that the effect of varying feed intake did
not impact on the derived protein quality data. Nutrient composition of the diets

as analyzed is summarized in Table 3.
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Table 3. Analyzed nutrient content of experimental diets.

Starter period (10 - 20 d) Grower period (25 - 35 d)
Diets Controg HM SM HM sM . HM SM HM SM
(A)  (A) (AA) (AA) (A) (A) (AA) (AA)

Crude nutrients (g/kgDM)

Crude protein 249.5 2444 2129 2489 2255 2229 2199 203.3 2414 202.3

Ether extract 111.6 1469 117.7 142.6 119.6 1183 118.0 93.0 120.2 87.8
Crude fibre 45.2 445 222 444 227 45.7 42.0 194 402 20.1
Crude ash 65.6 576 519 553 527 60.6 493 473 505 452

N-free extract 528.1 506.6 595.3 508.8 579.5 552.5 570.8 637.0 547.7 644.6

Amino acids (g/kg as-fed)*

AME,
(M /kgDM) 144 161 163 161 163 148 160 159 160 159
Lys 126 110 74 136 118 105 95 64 114 100
Met 4.9 48 51 75 67 46 46 48 59 53
Met + Cys 8.4 74 75 101 9.1 79 72 72 84 7.7
Thr 7.8 73 72 85 72 69 67 64 73 64
Arg 143 90 109 137 131 124 83 97 116 111
Val 9.3 107 96 106 96 83 97 86 101 88
Leu 161 144 146 143 146 145 134 134 133 133

Tle 8.8 78 81 78 80 78 71 71 75 71
His 5.4 56 31 56 40 48 51 30 51 34

HM (A) = Hermetia meal with basic AA supply; SM (A) = Spirulina meal with basic AA supply; HM (AA)
= Hermetia meal with extended AA supply; SM (AA) = Spirulina meal with extended AA supply; *Derived
from analyzed AA content of the ingredients; **N corrected apparent metabolizable energy, calculated ac-
cording to WPSA [30].

2.4. Collection and Sampling

Birds were individually weighed at the beginning of the adaption period, as well
as at the beginning and the end of the corresponding collection periods. The
feed intake was recorded daily. During the morning and afternoon feedings, ex-
creta samples were collected, amounting to two samples per day in two consecu-
tive collection periods of 5 days each (n = 14). Prior to excreta handling, feathers
and spilled feed pellets were carefully removed from the samples. Spilled feed
was quantified for correction of daily feed intake. Excreta were immediately fro-

zen and stored at —20°C until further analyses.

2.5. Laboratory Analyses

Dietary ingredients, experimental diets and excreta were analyzed according to
the German VDLUFA standards [31]. In short, the feed ingredients and feed
mixtures were ground to 1 mm. Excreta were carefully defrosted and thoroughly
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homogenized for chemical analysis (DM, N). Nitrogen content of feed and ex-
creta was measured by the Dumas method (TruMac®, Leco Instrument GmbH,
Moenchengladbach, Germany) and fraction CP was calculated with a factor of
6.25. The given AA contents of the final diets are based on the analyzed AA
contents of the single protein sources. AA composition of the protein sources
was detected by ion-exchange chromatography (Biochrom® 30, Biochrom Ltd.
Cambridge, England) using acid hydrolysis without and with an oxidation step
for quantitative determination of sulphur-containing amino acids. According to
the German standards [31], ether extracts were analyzed following HCl hydroly-

sis of the feed samples.

2.6. Nitrogen Balance Data

N balance data assessment was conducted according to current applications of
the “Goettingen approach” [32]-[37] making use of the exponential N utilization
model created by Gebhardt [38]. The basic function is an expression of body N

retention dependent on N intake and feed protein quality, respectively:

NR = NR T(1 —e-”*N‘) (1)

max

ND = NR T(l —e N ) —NMR (2)

max

whereby
NR = daily N retention (ND+NMR) [mg/BW, "]
ND = daily N deposition or N balance [mg/BW, %]

NMR = daily N maintenance requirement [mg/BW,**]

NR,,,, T = theoretical maximum for daily N retention [mg/BW, "]

b = model parameter for the slope of the function between NI and NR, de-
pending on the dietary protein quality

NI = daily N intake [mg/BW, "]

e = basic number of natural logarithm [In]

The genotype dependent model parameters for daily NMR (240 mg/BW,,**")
and NR,,, T (4240 mg/BW, > and 3440 mg/BW, " for starter and grower pe-
riod, respectively) were taken from earlier experiments where the same genotype
was under study [39]. According to several recent reports [29] [32]-[37] [39]
[40] [41] [42] [43], the dietary protein quality was evaluated by parameter (b)

based on following equation:

[InNR_, T—In(NR, T-NR)]
b= NI (3)

Equation (3) is the result of logarithmization and transformation of Equation
(1). Additionally, traditional parameters like the productive protein value (PPV)
and net protein utilization (NPU) were applied to evaluate the complex dietary
protein quality by taking into account the processes involved in digestion and

post-absorptive utilization.

va(%)z% (4)

DOI: 10.4236/0jas.2018.81002

18 Open Journal of Animal Sciences


https://doi.org/10.4236/ojas.2018.81002

C. Neumann et al.

NR
NPU(%) = N (5)
However, the traditional protein quality measures are not independent of the
level of actual protein intake [44] [45] [46]. Consequently, a standardization of
protein intake was conducted according to Thong and Liebert [45], providing
NPU data which are independent of NI [42] [45] [46] [47] [48].
Accordingly, standardized net protein utilization (NPUg,) was calculated
(Equation (6)) for equal daily nitrogen intake (NI 4: 3000 mg/BW,,”) to ensure
the comparability of derived NPU data:

NR,, T(1-e ")
NI

NPU,, (%)= 100 (6)

std

Therefore, as according to Equation (6), protein utilization (NPU,) is the pa-
rameter of importance in this study, where the original parameter “b” as derived
from the N balance data according to Equation (3) is included in Equation (6)
[45].

2.7. Statistical Analyses

Statistical analyses were conducted with SPSS software package (IBM SPSS Sta-
tistics, Version 24.0) and results are presented as means + standard deviation.
One-way analysis of variance (ANOVA) tests were performed to compare means
of the primary N balance data. To verify the variance homogeneity and identifi-
cation of significant differences (p < 0.05) the Games-Howell and Tuckey tests
were applied.

3. Results

The results of the N balance trials are summarized in Table 4. In the starter pe-
riod, both the HM (A) and SM (A) diets, with just the basic level of AA supple-
mentation, yielded significantly lower body weights (BW) and feed intake rates
(DM intake) as compared to the control diet. Accordingly, the lowest daily N
balance was observed for the SM (A) diet and the HM (A) N balance was signif-
icantly higher than the SM (A) group; yet both groups remained significantly
below the control diet. In contrast, the extended AA supplementation diets HM
(AA) and SM (AA) appeared to be able to compensate for these observed de-
pressions of body weight and feed intake, as the values did not differ from those
of the control group. In addition, the N balance data showed similar conclu-
sions. Generally, the SM (AA) and HM (AA) diets yielded results similar to the
control diet, although the HM (AA) diet did provide superior, but insignificant,
results compared to the control group in the starter period. As well, the HM
(AA) diet led to a significantly (p < 0.05) higher daily N balance than the SM
(AA) group.

During the grower period, HM (A) and SM (A) diets again yielded signifi-
cantly lower body weights and feed intake rates as compared to the control diet.
Accordingly, the lowest daily N balance was obtained feeding the SM (A) diet,
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Table 4. Summarized results of the N balance experiments in starter and grower period
of growing meat type chicken.

Diets Control  HM (A) SM(A) HM (AA) SM (AA)

Starter period (10 - 20 d)

n 14 14 14 14 14
Mean BW (g) 407°+124  201°+53 138°+44  417°+134 340°+ 105
DM intake (g/d) 49.1°+13.1 21.9°+8.8 14.3*+10.1 52.0°+13.6 452*+10.5

N intake (mg/BW,*/d) ~ 3572°+277 2461°+ 610 1740°+784 3884+ 277 3406°+ 328
N excretion (mg/BW, >/d) 1108% + 146 1099 +350 844* +440 1333°+186 1203+ 156
N balance (mg/BW,>/d) 2463« £ 163 1361°+308 896 £375 25507+ 140 2203°+225

Grower period (25 - 35 d)

n 14 14 14 14 14
Mean BW (g) 952°+228  762°+150  564°+83 895°+173 925°+202
DM intake (g/d) 93.7°+19.7 66.6°+16.3 41.8°+84 81.3*+155 98.8°+18.5

N intake (mg/BW,**/d) ~ 3473245 2869°+366 1937*+240 3310°+273 3442°+ 288
N excretion (mg/BW, >/d) 1220°+110 1299"+189 979*+175 1298°+120 1274+ 142

N balance (mg/BW,>/d) 22524+ 166 1569°+212  957°+89 2012°+207 2168% + 187

HM (A) = Hermetia meal with basic AA supply; SM (A) = Spirulina meal with basic AA supply; HM (AA)
= Hermetia meal with extended AA supply; SM (AA) = Spirulina meal with extended AA supply; “‘values
within a row with different superscripts are significantly different (p < 0.05).

and similar to the starter period the HM (A) diet yielded a significantly higher
daily N balance. As expected, the extended AA supplementation diets, HM (AA)
and SM (AA) provided body weights and feed intake rates, similar to that of the
control group. Daily N balances data responded accordingly; however, the con-
trol diet still achieved the highest daily N balance. This result is likely influenced
by the level of N intake. Consequently, a final discussion of the results needs
standardized data for N intake.

As demonstrated in Table 5, the N utilization parameters from both age pe-
riods deliver a similar trend to that observed in Table 4; that is the basic AA
supplemented diets are inferior compared to the extended supplemented and
control diets. As expected in the starter period, the HM (A) and SM (A) diets
resulted in significantly lower PPV and NPU. However, both of these parameters
are influenced by the level of N intake. Results for PPV and NPU data were sig-
nificantly improved with the HM (AA) and SM (AA) diets. However, the control
diet yielded higher PPV and NPU data, except the HM (AA) diet in the grower
period. However, as already mentioned traditional parameters of protein utiliza-
tion are also influenced by the level of N intake. When NPU is standardized
(NPU,y), the results of comparison are modified. In this case, no significant dif-
ference was observed between the control and HM (AA) diet; though, the dif-
ference between the HM (AA) and control diets become significantly different
from the SM (AA) diet.
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Table 5. N utilization parameters of growing meat type chicken as derived from N bal-
ance data in starter and grower period.

Diets Control HM (A) SM (A) HM (AA) SM (AA)

Starter period (10 - 20 d)

n 14 14 14 14 14
PPV (%) 69.1°+22 557*%5.7 51.9°+7.1 658°+29 64.7°+28
NPU (%) 758°+25 659°+6.4 67.6°+85 72.0°433 71.8°+29

Model parameter b (x106)* 285+ 14  196°+21  186°+21 278+ 16  253°+19
NPU,,; (%)** 812425 62.6°+4.6 60.2°+51 79.8°+28 752°+3.7

Grower period (25 - 35 d)

n 14 14 14 14 14
PPV (%) 6499+ 18 547°+27 498 %42 60.7°+27 63.04+£22
NPU (%) 71.8°+1.9 632°+29 624°+57 68.0°+2.6 70.0*+24

Model parameter b (x107)* 374 + 28 262°+20  223*+19 324 + 31 3534+ 30

NPU,, (%)** 7724+ 3.1 62.3°+3.0 558 +33 71.1°t41 74.74%35

HM (A) = Hermetia meal with basic AA supply; SM (A) = Spirulina meal with basic AA supply; HM (AA)
= Hermetia meal with extended AA supply; SM (AA) = Spirulina meal with extended AA supply; *Applied
for NPU standardization based on: NMR = 240 mg/BW,,’¥/d; NR,,, T starter: = 4240 mg/BW,/*/d,
NR,,, T grower: = 3440 mg/BW,,>*’/d; **Standardized daily N intake = 3000 mg/BW,,”*’; *“values within a
row with different superscripts are significantly different (p < 0.05).

During the grower period, a similar ranking to that in the starter period was
observed for diets HM (A) and SM (A). Accordingly, the extended AA supple-
mentation in the HM (AA) and SM (AA) diets yielded superior N utilization as
to the basic supplemented diets. The control and SM (AA) diets generated supe-
rior results for PPV and NPU and were not significantly different from one
another. In addition, no significant difference was found between diets HM
(AA) and SM (AA) in the grower period. Standardization of NPU data did not
influence the comparison significantly; nonetheless, due to variation of N intake
the difference between diets SM (A) and HM (A) became more pronounced
(Table 4). Additionally, in contrast to the starter period diet HM (AA) yielded
significantly lower NPU_, as compared to the control diet.

Generally, extended AA supplementation of both diets containing alternative
protein sources improved dietary protein quality significantly. Misleading con-
clusions about dietary protein quality are prevented by the standardization of
NPU data as described, and therefore, the discussion of dietary effects on
achieved protein quality will only focus on NPU, data.

4. Discussion

The general conclusion of this study is that partly defatted insect meal from
Hermetia illucens (HM) larvae or the microalgae Spirulina platensis (SM) at in-
clusion rates of 26%/22% (starter/grower HM) or 21%/17% (starter/grower SM)
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are acceptable in growing chicken diets when completely replacing SBM. The
complete substitution of SBM was conducted to demonstrate the potential, but
also the limitations, of the alternative proteins under study. In this context, we
aimed to quantify the effects of extreme inclusion rates on the parameters of di-
etary protein quality in chicken diets by means of N balance studies.

Given these aims, we came to the conclusion that while feeding alternative
protein sources with an AA supplementation level equal to that of the SBM con-
trol diet, a significant depression of feed protein quality was observed indepen-
dent of the alternative protein source. These observations are in agreement with
Austic et al [13] who demonstrated that growing chickens grew slower (0-3
weeks of age) and had lower feed efficiency (0 - 6 weeks of age) when SBM was
partly substituted by 7.5% Staurosira sp. at a basic level of AA supplementation.
However, diets with 7.5% of the algae meal and supplemented with an extended
level of essential AAs (Met, Lys, Arg, Ile, Thr, Trp, Val) yielded performance da-
ta equivalent to the control diet. Other studies [8] [49] have demonstrated that
Spirulina meal fed birds reduced their feed intake in the starter period, but to a
lower extent in the grower period [8]. This trend was supported by the current
protein quality evaluation indicating that an age-related scenario is possible.
Oluokun [20] also studied diets with HM as related to full-fat soybean meal diets
and observed higher growth rates for HM meal diets, which match with our re-
sults in the starter period. Furthermore, Elwert ef al. [23] reported similar results
for starter chickens (1 - 10 d). In their study, the experimental diet, which in-
cluded 4.7% HM with a fat content of 15% and the AA supplementation of Lys
and Met, yielded no differences in body weight and feed intake compared to the
soybean control treatment.

Looking more closely at the NPU_, as protein quality parameter that is inde-
pendent of variation in N intake, significantly lower protein quality during
starter period was observed for the SM (AA) diet as compared to the control and
HM (AA) diet. In contrast, during the grower period superior protein quality
was observed for the SM (AA) diet and the results are not significantly different
from the control diet. These conflicting results need further attention and are the
focus of ongoing studies. However, the achieved dietary AA balance following
extended AA supplementation is a factor of influence. Actual AA supplementa-
tion aimed to meet the current IJAAR assumption according to Wecke and Lie-
bert [29]. However, negative impacts of an individual AA excess on N utilization
parameters cannot be excluded. Further investigation into the optimization of
the dietary AA balance in chicken diets with an elevated inclusion level of alter-
native protein sources and feed AAs needs to remain a main priority.

Comparing the two alternative protein sources, it can be summarized that di-
ets with HM tended to provide higher dietary protein quality as compared to the
SM diets at both levels of AA supplementation. Nonetheless, both of the two al-
ternative protein sources appear to be good candidates for replacing SBM, when

the appropriate AA supplementation levels are considered.
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5. Conclusions

Complete replacement of SBM by partly defatted Hermetia meal or Spirulina
meal in chicken diets depressed dietary protein quality with only a basic level of
AA supplementation. However, with an extended level of AA supplementation
observed protein quality parameters of diets with both of the alternative proteins
were significantly improved, but not generally on par with the control diet. This
important response became more evident when the well-known effect of N in-
take on protein utilization was eliminated through the standardization of N in-
take by adequate model application. Both partly defatted Hermetia illucens and
algae meal of Spirulina platensis are promising alternative protein sources in
chicken diets when the dietary AA balance is well adapted to the IAAR through
an enlarged range of supplemented feed AAs.

On this note, ongoing research to further optimize the dietary AA balance
when 100% SBM is substituted by alternative proteins should remain a key
priority.
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Abstract

Three consecutive growth experiments were conducted to evaluate growth
performance, whole body analyses and protein quality parameters from
chicken diets with 50%, 75% and 100% substitution of soybean meal (SBM) by
Spirulina meal (SM) or partly defatted Hermetia meal (HM). Each of the ex-
periments was divided into a starter period (1 - 21 d) and a grower period
(22 - 34 d). One-day-old male growing chickens (Ross 308) were randomly
allotted to 48 floor pens making use of 6 birds/pen (Exp.1) or 7 birds/pen
(Exp. 2, 3), and the experiments included a control diet (n = 12) and four ex-
perimental diets (n = 9). Experiment 1 examined a 50 % replacement of SBM
by the alternative proteins under study, both on a basic and an advanced level
of amino acid (AA) fortification to meet the recommended ideal amino acid
ratio (IAAR). In experiment 2, 75% (starter diet) and 50% (grower diet) re-
placement of SBM was investigated. Experiment 3 investigated the effects of
complete SBM substitution by SM or HM in starter and grower diets. In the
second and third experiment diets with both of the alternative proteins and
the control diet were AA supplemented to meet the current IAAR. In a further
step, the calculated first limiting AA (LAA) was reduced to 80% of its re-
quirement recommendation to allow for further evaluation of the individual
AA efficiency according to the “Goettingen approach”. Different levels (50%,
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75%, or 100%) of replacing SBM by HM or SM in chicken diets depressed di-
etary protein quality (p < 0.001) and zoo-technical parameters (p < 0.001)
with only a basic level of AA supplementation. This effect was much more
pronounced in diets with SM. However, with an extended level of dietary AA
supplementation zoo-technical parameters (p < 0.001), crude protein deposi-
tion (p < 0.001) and protein quality parameters (p < 0.001) were significantly
improved. HM diets with an advanced level of AA tended to provide higher
dietary protein quality and growth performance as compared to all SBM re-
placement levels through SM with different levels of AA supplementation and
control diets.

Keywords

Growing Chickens, Amino Acids, N Utilization Model, Growth Performance,
Body Analyses, Alternative Proteins, Feed Protein Quality

1. Introduction

Soybean meal (SBM) is currently the main protein and amino acid (AA) source
to meet requirements in mixed diets for growing chickens. Yet, alternative pro-
teins like insect or algae meals have moved into the focus of animal nutritionists,
due to the limited acceptance of SBM imports from overseas in several European
countries. Today, the blue-green alga Spirulina platensis and Hermetia illucens
larvae meals are seen as adequate ingredients in poultry diets because of their
high protein contents and additional supply of vitamins and minerals [1]-[7].
Spirulina platensis is a prokaryotic multicellular cyanobacterium. Spirulina algae
belong to the photosynthetic organisms and grow only in warm climate and high
light intensity. Natural environmental conditions are alkaline salt lakes as well as
basic fresh waters. Hermetia illucens (black soldier fly) is a widespread fly and
belongs to the family of Stratiomyidae, which is a member of the order Diptera.
The larvae of Hermetia are able to utilize a wide range of nutrient sources and
develop rapidly between 20°C - 30°C. Generally, both of the alternative proteins
have the potential for SBM substitution. However, there are some notable limi-
tations in the incorporation of Spirulina meal (SM). It has been demonstrated
that elevated inclusion rates (20+%) of SM in chicken diets may yield decreased
feed acceptance and growth depression, while 15% SM inclusion is well tolerated
[8] [9]. The observed high variability in crude nutrients and AA composition of
SM is one explanation for varying results [10]. On the other hand, numerous
studies have reported the successful incorporation of insect meal in chicken di-
ets. Oluokun [11] completely substituted full-fat soybeans by larvae meal from
Hermetia illucens in broiler diets without negatively effecting growth perfor-
mance. The feed conversion ratio (FCR) has even been significantly improved in
30-day-old male broilers through the complete replacement of SBM by
non-defatted larvae of Tenebrio molitor [12]. Additionally, Hwangbo et al. [13]
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reported higher growth performance and slaughter yield when SBM was re-
placed by 10% or 15% dried house fly larvae meal. At present, insect-based meals
are not authorized for livestock and poultry feeds in Europe [14]. Nonetheless,
the EU legislative barriers are expected to be overcome in the near future so that
this promising protein source could be integrated into poultry diets, as was the
case with aquafeed in 2017 [15]. As a part of the multidisciplinary project “Sus-
tainability Transitions in the food chain” (Supported by the Lower Saxony Min-
istry of Science and Culture), the objective of this research focuses on replacing
soybean meal (SBM) by partly defatted larvae meal from Hermetia illucens
(HM) or blue-green micro algae Spirulina platensis (SM) in broiler diets. Both of
the alternative protein sources have high protein contents and a balanced amino
acid (AA) composition. The current experiments evaluate the potential of subs-
tituting 50%, 75% and 100% of SBM by either HM or SM in diets for meat type
chickens during the entire fattening period (starter and grower periods). The ef-
fect of diet on zoo-technical parameters, whole body analyses and protein quality

parameters were evaluated.

2. Materials and Methods

Three consecutive growth studies were conducted at the Division Animal Nutri-
tion Physiology of Goettingen University and approved by the Ethics Committee
of the Lower Saxony Federal Office for Consumer Protection and Food Safety
(LAVES), Germany.

2.1. Alternative Protein Sources

The alternative protein sources under study were derived from two different
batches of SM (SM1, SM2) and one batch of HM. SM1 was a sun dried com-
mercial Spirulina source obtained from Myanmar and declared to be free of
GMO, irradiation, pesticides, colorants, preservatives and additives. As dem-
onstrated by the nutrient composition (Table 1), the lipid fraction was not ex-
tracted from the algae meal. The microcystine content was analyzed by an ex-
ternal laboratory (TeLA GmbH, Geestland, Germany) and remained under the
detection limit. SM2 as applied in experiment 3 was a spray dried product
(dried for 4 - 6 seconds at an inlet temperature of 180°C and outlet tempera-
ture of 75°C) obtained from China and also GMO free, non-irradiated and free
of pesticides. SM2 was cultivated in plastic-lined ponds filled with a water cul-
ture. After harvesting, the Spirulina was rinsed, filtered and spray-dried. The
batch of HM was provided from a commercial producer (Hermetia Futtermit-
tel GbR, Baruth/Mark, Germany). Black soldier fly larvae were collected from a
plant-based substrate (rye flour, wheat bran) after 20 days of fattening. Fol-
lowing 14 hours drying at temperatures between 65°C and 70°C, the larvae
were partly defatted with a screw press (Type AP08, Reinartz) and afterwards
ground into a meal. Nutrient contents of the protein sources are summarized
in Table 1.
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Table 1. Analyzed nutrient composition of alternative protein sources under study.

Nutrient content Spirulina meal (SM) Spirulina meal (SM) Hermetia meal (HM)

(Exp.1+2) (Exp. 3)
Moisture (%) 34 8.0 5.5
Crude protein (% of DM) 58.8 68.9 60.8
Crude ash (% of DM) 6.1 9.1 7.5
Crude lipids (% of DM) 4.3 6.3 14.1
Crude fiber (% of DM) 0.49* 0.49* 10.92

mgAA/ gAA/ mgAA/ gAA/ mgAA/ gAA/

Amino acid (AA) content
minoacid (AA) content 5 [N DM 16N gDM  16gN

Lys 22.97 3.91 31.64 4.59 32.97 5.42
Met 10.61 1.81 14.09 2.05 7.53 1.24
Cys 4.53 0.77 6.49 0.94 4.89 0.80
Thr 25.77 4.39 30.93 4.49 21.70 3.57
Arg 39.92 6.79 52.14 7.57 25.05 4.12
Val 34.50 5.87 37.09 5.39 32.58 5.36
Leu 47.23 8.04 55.05 7.99 37.95 6.24
Ile 29.81 5.07 34.70 5.04 23.47 3.86
His 7.51 1.28 10.39 1.51 16.58 2.73

*preliminary result due to difficulties in application of the standard procedure.

2.2. Stock and Husbandry

Each of the experiments was divided into a starter period (1 - 21 d) and a grower
period (22 - 34 d). One-day-old male growing chickens (Ross 308) were ran-
domly allotted to 48 floor pens making use of 6 birds per pen (Exp.1) or 7 birds
per pen (Exp. 2, 3). Average body weights (BW) per pen were similar at the start
of each experiment. Under environmentally controlled conditions (temperature,
monochromatic red light for 23 hours) birds were bedded on wood shavings and
had unlimited access to feed and water. Experimental conditions were checked
routinely, twice daily, paying special attention to feed and water supply, temper-
ature and the state of birds’ health. Growth data and feed consumption were

recorded weekly.

2.3. Diets and Feeding

Each experiment included a control diet (n = 12) and four experimental diets (n
= 9). Pelleted diets were manufactured at the facilities of the Division Animal
Nutrition Physiology, Goettingen University, and fed at a free choice level. The
control diets were based on wheat, corn and SBM as the main ingredients. Expe-
riment 1 examined the 50 % replacement of SBM by the alternative proteins un-
der study, both at a basic and an advanced level of AA fortification (Table 2).
For the basic level (diets HM+ and SM+), Lys and Met supplementation was
equal to the control diet. The advanced level of AA fortification (diets HM+AA
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Table 2. Ingredient composition and analyzed nutrient content of starter and grower diets in experiment 1.

Starter diets 50% SBM replacement Grower diets 50% SBM replacement

plets C HM+ SM+ HM+AA SM+AA C HM+ SM+ HM+AA SM+AA
Ingredients (g/kg as—fed)
Wheat 328.8 362.8 381.5 358.3 377.9 375.8 405.8 419.1 402.6 416.8
Corn 164.4 181.4 190.7 179.2 189.0 187.9 202.9 209.6 201.3 208.4
Soybean meal 390.0 195.0 195.0 195.0 195.0 320.0 160.0 160.0 160.0 160.0
Hermetia meal - 145.4 - 145.4 - - 119.0 - 119.0 -
Spirulina meal - - 118.2 - 118.2 - - 97.0 - 97.0
Soybean oil 78.5 78.5 78.5 78.5 78.5 78.5 78.5 78.5 78.5 78.5
Premix* 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
DCP 40 11.0 12.0 12.0 12.0 12.0 10.0 8.0 10.0 8.0 10.0
CaCO; 11.0 9.9 9.1 9.9 9.1 9.0 8.0 8.0 8.0 8.0
NaCl 3.0 1.7 1.7 1.7 1.7 3.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Wheat starch - - - - - 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
L-Lysine-HCl 1.3 1.3 1.3 3.2 4.4 0.8 0.8 0.8 2.4 3.5
DL-Methionine 2.0 2.0 2.0 4.1 3.5 0.2 0.2 0.2 3.0 2.5
L-Threonine - - - 0.6 - - - - 0.4 -
L-Arginine - - - 2.2 0.7 - - - 1.4 0.1
L-Valine - - - - - - - - 0.5 0.2
Analyzed crude nutrients (g/kgDM)
Crude protein 249.5 249.6 236.4 259.3 241.4 220.2 217.7 207.4 230.9 207.2
Ether extract 111.6 124.3 115.7 131.1 116.6 112.8 110.7 117.4 131.4 118.4
AMEy (M]J/kgDM)** 14.4 15.2 15.4 15.3 15.4 14.8 15.5 15.6 15.6 15.6
Amino acids (g/kg as—fed)***
Lys 12.6 12.2 10.2 13.7 12.7 10.5 10.2 8.6 11.5 10.7
Met 4.9 5.0 5.1 7.0 6.6 4.6 4.7 4.8 5.6 5.3
Met+Cys 8.4 8.1 8.1 10.1 9.6 7.9 7.6 7.6 8.5 8.1
Thr 7.8 7.9 7.8 8.4 7.8 6.9 6.9 6.9 7.3 6.9
Arg 14.3 12.0 13.0 14.1 13.7 12.4 10.5 11.4 11.9 11.5
Val 9.3 10.4 9.9 10.4 9.8 8.3 9.2 8.7 9.7 8.9
Leu 16.1 15.7 15.9 15.6 15.8 14.5 14.1 14.3 14.1 14.2
Ile 8.8 8.6 8.8 8.6 8.8 7.8 7.6 7.7 7.6 7.7
His 5.4 5.7 4.3 5.7 4.3 4.8 5.1 3.9 5.1 3.9

C = control; HM+ = HM with basic AA supply; SM+ = SM with basic AA supply; HM+AA = HM with extended AA supply, SM+AA = SM with extended
AA supply; *added per kg of final diet: 2.1 g calcium, 0.8 g sodium, 5000 IU vitamin A, 1000 IU vitamin D3, 30 mg vitamin E, 2.6 mg vitamin B1, 4.8 mg
vitamin B2, 3.2 mg vitamin B6, 20 pg vitamin B12, 3 mg vitamin K3, 50 mg nicotinic acid, 10 mg calcium pantothenate, 0.9 mg folic acid, 100 pg biotin, 1000
mg choline chloride, 50 mg Fe as iron-II-sulfate, monohydrate, 15 mg Cu as copper-II-sulfate, pentahydrate, 120 mg Mn as manganese-1I-oxide, 70 mg Zn
as zinc oxide, 1.4 mg I as calcium iodate, hexahydrate, 0.28 mg Se as sodium selenite, 0.55 mg Co as alkaline cobalt-II-carbonate, monohydrate and 100 mg
butylhydroxytoluol; **N corrected apparent metabolizable energy, calculated according to WPSA [18]; ***derived from analyzed AA content of the ingre-
dients.
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and SM+AA) aimed to yield an improved dietary AA balance according to the
currently assumed ideal AA ratio (IAAR) [16]; therefore, in addition to Lys and
Met, further AAs (Thr, Arg, Val) were supplemented. In experiment 2, 75%
(starter diet) and 50% (grower diet) replacement of SBM was investigated. Tak-
ing into account results from experiment 1, diets with either of the alternative
proteins and the control diet were AA supplemented as summarized in Table 3.
The control starter diet was completed with Lys, Met and Thr. The control
grower diet also contained Val. The AA supplementation of HM and SM diets as
well as the control diet (Table 3) aimed to achieve the IAAR [16]. In a second
step, the calculated first limiting AA (LAA) was reduced to 80% of its recom-
mended requirement to allow for further evaluations of the individual AA effi-
ciency according to the “Goettingen approach” [17] and in order to verify its li-
miting position. In consequence, Met was limited for both the starter and grower
HM diets. In SM diets, Lys was reduced as the calculated first LAA in the starter
diet and Met was reduced in the grower diet. Experiment 3 investigated the ef-
fects of complete SBM substitution by SM or HM in starter and grower diets. In-
dividual diet supplementation with AAs is summarized in Table 4. As compared
with experiments 1 and 2, all diets were AA supplemented at the extended level
to meet the JAAR [16]. According to the procedure in experiment 2, the con-
centration of the calculated first LAA of the experimental diets was reduced to
80% of its recommendation (HM: Met; SM: Lys) in order to verify the limiting
position and to allow further evaluations of individual AA efficiency.

The analyzed nutrient compositions in Table 2 demonstrate that in experi-
ment 1 crude protein (CP) contents in dry matter (DM) tended to be lower in
SM diets. Crude fiber contents ranged between 31.1 and 49.4 g/kg DM (starter
diets) or 28.5 and 41.7 g/kg DM (grower diets). Crude ash (CA) contents were
very similar in starter diets (58.1 to 65.6 g/kg DM) and grower diets (53.5 to 61.6
g/kg DM). Calculated AME, data show that diets with alternative protein
achieved a higher energy density, which is not related to the analyzed crude fat
content. According to the elevated CP content in the alternative proteins, the
larger amounts of wheat and corn in the diet composition increased the energy
content of the final diets. This effect was not compensated by the reduction of
soybean oil. At the basic level of AA supplementation, HM+ and SM+ diets
contained lower levels of Lys, sulphur containing amino acid (SAA) and Arg as
compared to the control diet. In addition, SM+ and SM+AA diets were lower in
His content indicating that His supply could be a limiting factor for these diet
compositions.

The analyzed nutrient compositions in Table 3 demonstrate that in experi-
ment 2 CP contents tended to be similar in the starter as well as in the grower
diets. Crude fiber contents ranged between 31.4 g/kg DM to 49.6 g/kg DM
(starter diets) or 38.1 g/kg and 57.7 g/kg DM (grower diets). CA contents were
very similar in starter diets (55.1 g/kg DM to 63.0 g/kg DM) and in grower diets
(54.1 g/kg DM to 61.1 g/kg DM). According to experiment 1, the calculated
AME, data demonstrates that diets with HM or SM have a higher energy density
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Table 3. Ingredient composition and analyzed nutrient content of starter and grower diets in experiment 2.

Starter diets 75% SBM replacement Grower diets 50% SBM replacement

plets C HM+AA SM+AA HM-LAA SM-LAA C HM+AA SM+AA HM-LAA SM-LAA
Ingredients (g/kg as—fed)
Wheat 326.7 390.3 392.5 391.6 394.8 360.2 396.5 398.8 397.7 399.9
Corn 163.4 195.1 196.2 195.8 197.4 180.1 198.3 199.4 198.9 200.0
Soybean meal 390 97.5 97.5 97.5 97.5 330.0 165.0 165.0 165.0 165.0
Hermetia meal - 217.1 - 217.1 - - 122.5 - 122.5 -
Spirulina meal - - 221.0 - 221.0 - - 124.7 - 124.7
Soybean oil 78.5 58 52 58 52 91.0 80.0 76.0 80.0 76.0
Premix* 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
DCP 40 11.0 8.0 11.0 8.0 11.0 10.0 8.0 9.0 8.0 9.0
CaCO, 11.0 11.0 9.0 11.0 9.0 8.0 8.0 7.0 8.0 7.0
NaCl 3.0 1.0 0.8 1.0 0.8 2.5 1.5 1.0 1.5 1.0
Wheat starch - - - - - 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
L-Lysine-HCl 2.5 4.2 5.8 4.2 2.3 1.8 2.8 3.6 2.8 3.6
DL-Methionine 3.6 4.2 3.5 2.1 3.5 2.6 2.9 2.5 1.2 0.8
L-Threonine 0.3 0.1 - 0.1 - 0.1 0.03 - 0.03 -
L-Arginine - 3.5 0.2 3.5 0.2 - 1.5 - 1.5 -
L-Histidine - - 0.6 - 0.6 - - - - -
L-Valine - - - - - 0.7 - - - -
Analyzed crude nutrients (g/kgDM)
Crude protein 247.8 268.6 262.2 255.4 251.1 236.9 224.4 254.9 237.6 237.1
Ether extract 102.2 111.0 85.2 107.1 83.9 117.1 120.6 114.5 117.6 110.3
AMEy (M]/kgDM)** 14.4 15.3 15.3 15.3 15.3 15.0 15.5 15.5 15.5 15.5
Amino acids (g/kg as—fed) ***
Lys 13.5 14.3 13.5 14.3 10.8 11.5 12.0 11.5 12.0 11.5
Met 6.5 7.1 7.1 5.1 7.1 53 5.6 5.6 3.9 39
Met+Cys 10.0 10.1 10.0 8.1 10.0 8.5 8.6 8.5 6.8 6.8
Thr 8.1 8.0 8.8 8.0 8.8 7.1 7.1 7.6 7.1 7.6
Arg 14.2 14.3 14.2 14.3 14.2 12.6 12.2 12.5 12.2 12.5
Val 9.3 11.0 11.4 11.0 11.5 9.1 9.4 9.6 9.4 9.6
Leu 16.1 15.6 17.5 15.6 17.6 14.6 14.3 15.4 14.3 15.4
Ile 8.8 8.6 9.9 8.6 9.9 7.9 7.7 8.5 7.7 8.5
His 54 5.9 4.6 59 4.6 4.9 5.2 4.1 52 4.1

C = control; HM+AA = HM with extended AA supply, SM+AA = SM with extended AA supply; HM-LAA = HM with 80% of limiting AA; SM-LAA = SM
with 80% of limiting AA; *added per kg of final diet: 2.1 g calcium, 0.8 g sodium, 5000 IU vitamin A, 1000 IU vitamin D3, 30 mg vitamin E, 2.6 mg vitamin
B1, 4.8 mg vitamin B2, 3.2 mg vitamin B6, 20 pg vitamin B12, 3 mg vitamin K3, 50 mg nicotinic acid, 10 mg calcium pantothenate, 0.9 mg folic acid, 100 pg
biotin, 1000 mg choline chloride, 50 mg Fe as iron-II-sulfate, monohydrate, 15 mg Cu as copper-II-sulfate, pentahydrate, 120 mg Mn as manga-
nese-II-oxide, 70 mg Zn as zinc oxide, 1.4 mg I as calcium iodate, hexahydrate, 0.28 mg Se as sodium selenite, 0.55 mg Co as alkaline cobalt-II-carbonate,
monohydrate and 100 mg butylhydroxytoluol; **N corrected apparent metabolizable energy, calculated according to WPSA [18]; ***derived from analyzed
AA content of the ingredients.
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due to the increased wheat and corn contributions to the ingredient composi-
tion, which increased the energy content of the final diets.

In Table 4 the analyzed nutrient compositions show that in experiment 3 CP
contents tended to be very similar in the starter as well as in the grower diets.
Crude fiber contents were between 18.2 g/kg DM to 52.3 g/kg DM (starter diets)
and 15.4 g/kg DM to 39.1 g/kg DM (grower diets). The lowest crude fiber con-
tents in starter and grower diets were found in the Spirulina diets. CA contents
ranged between 53.6 g/kg to 63.4 g/kg DM (starter diets) and 50.9 to 61.9 g/kg
DM (grower diets). Calculated AME data show that diets with HM or SM had a
higher energy density because more wheat and corn contributed to the ingre-
dient composition and therefore increased the energy content of the final diets.
In the case of SM diets, the analyzed crude fat content was lowest when substi-
tuting out 100% of SBM; also the starch and carbohydrates in Spirulina lead to

increased energy contents of the final diets.

2.4. Recorded Parameters
2.4.1. Feed Analysis

Analyses of feed ingredients and mixed diets were conducted according to the
standards of VDLUFA [19]. Feed nitrogen analyses were carried out using the
DUMAS-method (TruMac®, Leco Instrument GmbH, Moenchengladbach) and
CP was calculated using the factor 6.25 on nitrogen content. Amino acids were
analyzed by ion-exchange chromatography (Biochrom® 30, Biochrom Ltd.
Cambridge, England) using acid hydrolysis with and without an oxidation step
for the quantification of sulphur containing amino acids. Crude fat was analyzed

following HCI-hydrolysis.

2.4.2. Performance Parameters

Feed intake (FI), BW and mortality were measured during the growth trial. In-
dividual BW and pen feed intake were recorded at weekly intervals and feed
conversion ratio (FCR; g dry matter intake/g gain of BW) was calculated from

these data. Mortality was routinely checked twice daily.

2.4.3. Whole Body Analysis and Nutrient Utilization Parameters

For individual body composition analysis, 4 birds per treatment with a repre-
sentative average BW were selected at the end of the trial, killed by
CO,-inhalation after 24 h feed deprivation, packed in air-tight plastic bags and
frozen at —20°C until further analysis. The carcasses were autoclaved (4 hours
at 110°C, pressure about 1 bar) and homogenized. A sample of approximately
500 g/bird was utilized for body nutrient analyses (DM, CA, and CP) accord-
ing to the standards of VDLUFA [19]. The difference between the nutrient
content at the end of the trial and of analyzed birds at the start (data from
Pastor [20]) was applied to quantify nutrient deposition data. Energy deposi-
tion was calculated based on 23.7 kJ/g body protein and 39.8 k]/g body fat
[21].
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Table 4. Ingredient composition and analyzed nutrient content of starter and grower diets in experiment 3.

. Starter diets 100% SBM replacement Grower diets 100% SBM replacement
Diets C HM+AA SM+AA HM-LAA SM-LAA C HM+AA SM+AA HM-LAA SM-LAA
Ingredients (g/kg as—fed)
Wheat 326.3 439.5 478.2 441.2 480.5 359.9 456.5 485.3 457.9 487.2
Corn 163.2 219.8 220.1 220.6 240.3 180.0 228.2 242.6 229.0 243.6
Soybean meal 390 - - - - 330.0 - - - -
Hermetia meal - 250.0 - 250.0 - - 210.0 - 210.0 -
Spirulina meal - - 230.0 - 230.0 - - 200.0 - 200.0
Soybean oil 78.5 42.0 10.0 42.0 10.0 91.0 62.0 34.0 62.0 34.0
Premix* 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
DCP 40 11.0 8.0 12.0 8.0 12.0 10.0 7.0 11.0 7.0 11.0
CaCO;, 11.0 11.0 9.0 11.0 9.0 8.0 8.0 6.0 8.0 6.0
NaCl 3.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Wheat starch - - - - - 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
L-Lysine-HCl 2.5 6.1 6.2 6.0 2.7 1.8 4.8 4.7 4.8 1.8
DL-Methionine 2.2 2.3 1.0 1.2 1.0 1.7 1.8 0.6 0.8 0.6
L-Threonine 0.3 0.8 - 0.8 - 0.1 0.6 - 0.6 -
L-Arginine - 5.5 - 5.4 - - 4.2 - 4.2 -
L-Histidine - - 0.7 - 0.7 - - 0.3 - 0.3
L-Leucine - 0.8 - 0.7 - - - - - -
L-Isoleucine - - - - - - 0.8 - 0.8 -
L-Valine - - - - - 0.7 0.1 - 0.1 -
L-Cystein-HCI x H,0 2.0 3.4 2.8 2.1 2.8 1.3 2.6 2.0 1.4 2.0
Analyzed crude nutrients (g/kgDM)
Crude protein 246.4 259.9 240.3 253.8 261.2 218.6 230.8 222.8 218.9 229.3
Ether extract 104.2 103.0 46.8 105.8 47.5 116.9 104.3 66.3 114.0 65.1
AMEy (M]/kgDM)** 14.4 15.4 14.9 15.4 14.9 15.0 15.9 15.4 159 154
Amino acids (g/kg as—fed) ***
Lys 13.5 14.4 13.5 14.4 10.8 11.5 12.3 11.5 12.3 9.2
Met 5.1 5.1 5.1 4.0 5.1 4.4 4.3 4.4 34 4.4
Met+Cys 10.0 10.1 10.0 8.1 10.0 8.5 8.6 8.5 6.9 8.5
Thr 8.1 8.0 8.7 8.0 8.8 7.1 7.1 7.9 7.1 7.9
Arg 14.2 14.3 14.2 14.3 14.2 12.6 12.2 12.8 12.2 12.9
Val 9.3 10.5 10.8 10.5 10.8 9.1 9.4 9.8 9.4 9.8
Leu 16.1 15.0 17.2 15.0 17.3 14.6 13.0 15.8 13.0 15.8
Ile 8.8 7.7 9.6 7.7 9.6 7.9 7.7 8.7 7.7 8.7
His 54 5.5 4.6 5.5 4.6 4.9 5.0 3.9 5.0 39

C = control; HM+AA = HM with extended AA supply, SM+AA = SM with extended AA supply; HM-LAA = HM with 80% of limiting AA; SM-LAA = SM
with 80% of limiting AA; *added per kg of final diet: 2.1 g calcium, 0.8 g sodium, 5000 IU vitamin A, 1000 IU vitamin D3, 30 mg vitamin E, 2.6 mg vitamin
B1, 4.8 mg vitamin B2, 3.2 mg vitamin B6, 20 pg vitamin B12, 3 mg vitamin K3, 50 mg nicotinic acid, 10 mg calcium pantothenate, 0.9 mg folic acid, 100 pg
biotin, 1000 mg choline chloride, 50 mg Fe as iron-II-sulfate, monohydrate, 15 mg Cu as copper-II-sulfate, pentahydrate, 120 mg Mn as manga-
nese-II-oxide, 70 mg Zn as zinc oxide, 1.4 mg I as calcium iodate, hexahydrate, 0.28 mg Se as sodium selenite, 0.55 mg Co as alkaline cobalt-II-carbonate,
monohydrate and 100 mg butylhydroxytoluol; **N corrected apparent metabolizable energy, calculated according to WPSA [18]; ***derived from analyzed
AA content of the ingredients.
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2.4.4. Protein Evaluation Using the “Goettingen Approach”

Protein deposition data were utilized for the evaluation of dietary protein quality
parameters based on an exponential N-utilization model [17] [22] [23] [24] [25]
[26]. Equations ((1) and (2)) summarize the essential aspects of the procedure:

NR = NR,, T (1-¢"™) (1)
ND = NR,,.T(1-¢"™ )~ NMR 2)

whereby
NR = daily N retention (ND + NMR) [mg/BW, "]
ND = daily N deposition or N balance [mg/BW,,**]

NMR = daily N maintenance requirement [mg/BW,,**]

NR,,, T = theoretical maximum for daily N retention [mg/BW, "]

b = model parameter for the slope of the function between NI and NR, de-
pending on the dietary protein quality

NI = daily N intake [mg/BW, "]

e = basic number of natural logarithm [In]

Both the model parameter NMR (240 mg/BW,¥) and NR,,T (3840
mg/BW, ) are derived from experiments with fast growing chickens of equal
genotype [27]. For evaluation of the whole growth period, an averaged NR_,. T
(3840 mg/BW, ") was applied. Following the logarithmic transformation of
Equation (1), model parameter “b” provides a NI independent measure of dieta-

ry protein quality according to Equation (3):

[InNR,,.T~In(NR,,T—NR)]
b= (3)
NI

Additionally, the net protein utilization (NPU) was calculated, for a complex
dietary protein quality evaluation, by taking into account both digestion and

post-absorptive utilization:

NPU(%)=%*IOO (4)

However, traditional protein quality measures are not independent of the level
of realized protein intake [28] [29] [30]. Consequently, a standardization of pro-
tein intake was conducted by the “Goettingen approach”, as according to earlier
studies [17] [29] [30] [31] [32], providing NPU data which are independent of
NI. According to Equation (5), standardized net protein utilization data (NPU,)

were calculated from equal daily nitrogen intake NI ; (3000 mg/BW, %)

(] _ e—h*SOOO)

NP %)=NR_ T
Usrd( 0) max 3000

100 (5)

The parameter “b” as derived from the exponential model (Equation (3)) is a

prerequisite for this standardization procedure.

2.5. Statistical Analysis

Statistical analyses were conducted with SPSS software package (IBM SPSS Sta-
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tistics, Version 24.0) and results are presented as means + standard deviation.
One-way analysis of variance (ANOVA) tests were performed to compare means
of the primary N balance data. To verify the variance homogeneity and identifi-
cation of significant differences (p < 0.05) the Games-Howell and Tuckey tests

were applied.

3. Results

According to the main components of the investigations, the results are summa-

rized in three sections.

3.1. Body Nutrient Composition

Body nutrient compositions of birds at the end of the growth trial are shown for
each experiment in Table 5.

In experiment 1, a significant effect on CP content in DM was only observed
between the control and SM+AA diet. Birds fed with the control diet yielded the
highest CP content, but not significantly different to the SM+, HM+ and
HM+AA diets. The lowest CP content was observed with SM+AA diet. The same
ranking was found in reverse order for the ether extract (EE) contents in DM, in-
dicating the highest EE content in birds from the SM+AA diet group significantly
differing from control diet birds. CA content in DM was lowest for the SM+AA
diet birds, but only significantly different from the HM+ and SM+ diets birds.

In experiment 2, the highest CP content and the corresponding lowest EE
content in body DM was also found in control diet birds, but the values did not
significantly differ from birds fed the SM+AA diet. HM-LAA diet yielded the
lowest CP content in the whole body analysis, but did not differ significantly in
body CP contents of birds fed SM-LAA and HM+AA diets. Numerical differ-
ences were found between the SM+AA, HM+AA and SM-LAA diets, respective-
ly. Both of the HM diets and the SM-LAA diet achieved superior EE contents
in body DM. The CA body content was not significantly different between di-
ets.

In experiment 3, corresponding with observations in experiment 1 and 2, the
highest CP content in body DM was found for control diet birds, differs signifi-
cantly from all birds except those fed the SM+AA diet. Generally, the CP content
of body DM did not significantly differ between the HM and SM diets. The body
EE content was lowest in birds fed the control diet, as was also observed in expe-
riments 1 and 2. Birds fed the HM and SM diets did not differ significantly in
body EE contents of DM. The SM-LAA diet birds yielded the highest CA con-
tent and only differed significantly from HM+AA birds; while all the other
groups did not differ significantly from one another nor from SM-LAA and
HM+AA fed birds.

3.2. Zoo-Technical Data and Nutrient Deposition

Results of the growth study are summarized in Table 6. Within each of the ex-
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periments, the initial BW was very similar between diets. Enabling the conclu-
sion to be drawn that the diets had an effect on the final BW as these data signif-
icantly differed.

In experiment 1, the AA balanced diet HM+AA vyielded a superior final BW
that was significantly higher than birds fed the control diet; however SM+AA
birds were similar to that of the control group. The basic level of AA supple-
mentation (SM+ and HM+ diets) depressed growth significantly. The SM diet

Table 5. Average body nutrition composition of birds at the end of the 5 weeks growth
trials dependent on the diet under study.

Nutrient content

(%) (g/kgDM)
DM CP EE CA

Day old chicken 22.54 +0.18 687.9 +12.1 226.9 £ 11.3 852+ 1.1

Experiment Diets n=4 n=4 n=4 n=4
1 Control 29.91° + 1.71 570.2° £ 21.0 354.0°+24.2  75.8%+ 44
1 HM+ 31.14° +0.76 5221 +24.1 395.1% +26.3  82.8°+2.7
1 SM+ 29.90° £ 0.73 536.3% +20.2 379.1°* +22.2 84.5°+2.4
1 HM+AA  31.69" +1.36 531.4° +27.7 394.8°+34.8  73.8%+74
1 SM+AA 32.92°+1.13 493.7*+19.5 433.1° +20.9 73.2°+ 2.8

SEM 0.354 7.229 7.866 1.386

P 0.013 0.005 0.010 0.005
2 Control 29.66" * 0.55 592.3¢ £ 26.9 329.6" +29.8 78.1% 3.0
2 HM+AA  31.99%" +0.69 535.0° + 20.4 392.7%+19.9 724+ 3.3
2 SM+AA 30.54** + 1.53 557.5% + 14.6 3653+ 17.8 77.2+ 6.4
2 HM-LAA 3299 +0.70 511.1° + 16.7 417.1°+21.1 71.8+ 4.9
2 SM-LAA  3148°+1.69  532.7°+18.0 398.2° + 20.4 69.1+ 3.1

SEM 0.348 7.438 8.251 1.166

P 0.008 <0.001 0.001 0.050
3 Control 30.47° + 0.28 603.6° +19.1 321.0°+22.5 755"+ 46
3 HM+AA  33.01®+1.07 535.2° + 13.4 396.7° + 16.7 68.2°+3.3
3 SM+AA 31.54* +1.91 563.3% + 48.7 365.8°+53.7  70.9%+6.1
3 HM-LAA  33.33"+0.61 507.8% + 9.8 423.0°+11.7 69.2%+ 2.2
3 SM-LAA  31.45®+1.54 543.4* +22.7 378.8°+26.2  77.8°+3.6

SEM 0.345 9.020 9.805 1.189

P 0.028 0.002 0.003 0.022

DM = dry matter; CP = crude protein, EE = ether extract; CA = crude ash; C = control; HM+ = HM with
basic AA supply; SM+ = SM with basic AA supply; HM+AA = HM with extended AA supply, SM+AA =
SM with extended AA supply; HM-LAA = HM with 80% of limiting AA; SM-LAA = SM with 80% of limit-
ing AA; SEM = standard error of the mean; p = p-value; *“ means with different superscript letters within
columns of individual experiments are significantly different (p < 0.05).
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Table 6. Zoo-technical and corresponding nutrient deposition data dependent on the diet under study.

Experiment 1: (1 - 34 d)
50% SBM replacement

Experiment 2: (1 - 35 d)
75%/50% SBM replacement

Experiment 3: (1 - 34 d)
100% SBM replacement

Diets C
n 12
BW @ 47.5
Initial g + 0.1
BW 2174°
Final (8) 112
87.3°
DM intake (g/d
intake (g/d) v a7
1.35°
FCR
(e/e) £0.04
CP deposition (g/d) 11.05°
P 8 +0.58
6.92°
EE depositi d
eposition (g/d) 4036

HM+

47.4
+0.1

1494°
+89

75.4°
+£6.2

1.72¢
+0.17

7.16"
+0.44

5.51°
+0.33

SM+

8*

47.3
+0.1

1063*
+ 65

57.8°
+1.9

1.89°
+0.11

4.95"
+0.31

3.58°
+0.22

HM SM c HM SM HM SM c HM SM HM SM

+AA +AA SEM +AA +AA -LAA -LAA SEM +AA +AA -LAA -LAA SEM

P P P
9 9 12 9 9 9 9 12 9 9 9 9
Growth performance data

473 473 0025 516 519 517 517 51.8 0.035 455 455 455 455 455 0.015
+02 +02 0304 +03 +02 +04 +01 +01 0.171 +01 +01 #01 =01 =01 0.745
2320° 2122° 69.568 2368™ 2530° 2327° 2317° 1780° 39.975 2177° 2397° 2053 2320° 1548 44.785
+£114 +122 <0.001 +153 +100 +75 +93 +165 <0.001 +104 +103 +102 72 =+128 <0.001
87.1° 86.0° 1750 93.1° 93.7° 87.3" 89.0° 756 1.174 93.8° 88.7° 86.2° 86.8" 69.9° 1.308
£56 +58 <0.001 +59 +34 +39 +49 +63 <0001 +37 36 40 *23 +63 <0.001
126 1.37° 0.037 1.37° 129 1.30° 1.33° 1.49° 0.013 145 125 1.42° 1.26° 1.54° 0.017
+0.04 +£0.03 <0.001 +0.06 +0.03 +0.05 +0.02 +0.05 <0.001 #+0.06 +0.03 +0.03 +0.02 +0.05 <0.001

Nutrient deposition

11.64° 10.23° 0.371 12.02% 12.52° 11.44° 11.28"° 8.56* 0.215 11.94% 12.64° 10.86° 11.70° 7.82* 0.252
+0.58 +0.60 <0.001 +0.79 +0.50 +0.38 +0.46 +0.81 <0.001 #+0.58 +0.55 +0.55 +0.37 +0.66 <0.001
8.73' 9.08° 0.293 674" 928 7.57° 9.31° 6.49° 0.185 639" 9.45° 7.11° 9.85% 5.52° 0249
+0.43 +£0.53 <0.001 +0.44 +0.37 025 +038 +0.61 <0.001 +0.31 +0.41 +036 +0.31 +0.46 <0.001

C = control; HM+ = HM with basic AA supply; SM+ = SM with basic AA supply; HM+AA = HM with extended AA supply, SM+AA = SM with extended
AA supply; HM-LAA = HM with 80% of limiting AA; SM-LAA = SM with 80% of limiting AA; BW = body weight; DM = dry matter; FCR = feed conver-
sion ratio; CP = crude protein; EE = ether extract; *one box excluded, outlier in feed conversion ratio, detected with SPSS boxplot-test (p < 0.05); SEM =
standard error of the mean; p = p-value; *¢ means with different superscript letters within the same row for each experiment separately are significantly

different (p < 0.05).

supported the lowest growth rate, corresponding with a low DM intake (DMI)
and an impaired FCR. The extended AA supplementation in the HM+AA and
SM+AA diets appeared to compensate for AA imbalances and supporting FCR
data are similar or superior (HM+AA) to the control. Accordingly, the observed
crude protein deposition (CPD) was highest with the HM+AA diet, but not sig-
nificantly different from the control. However, fat deposition (EED) was signifi-
cantly elevated in birds fed the AA fortified diets.

In experiment 2, the diets with extended AA supplementation (HM+AA and
SM+AA) led to final BW of birds that were not significantly different from the
control group, but did differ from each other, with the insect meal diet showing
superior results. DMI and FCR were not significantly different between the al-
ternative protein source groups when supplemented at an extended level. The
most efficient FCR was observed with the HM+AA diet and was significantly
improved to that of the control. When the expected LAA was reduced, the
SM-LAA diet resulted in the highest FCR and was significantly different from all
other diets; whereas the HM-LAA diet resulted in a significant difference from
the HM+AA diet, in addition to differing from the SM-LAA, but did not differ
from the control. The reaction of CPD data and final BW was very similar across
diets. HM diets produced the highest EED, which was significantly higher than
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the control and SM diets.

In experiment 3, zoo-technical data responded very similarly to experiment 2.
However, DMI of birds with a 100% substitution rate of SBM were significantly
lower, even when the extended AA supplementation was applied. FCR data be-
tween +AA diets with either of the protein sources were significantly different,
where the 100% substitution of SBM by SM yielded lower feed efficiency com-
pared to the substitution by HM. Nonetheless, FCR for the SM+AA diet was
similar to that of the control group. Compared to the HM+AA diet, the
HM-LAA diet yielded no significant response for zoo-technical data, but CPD
significantly declined (p < 0.001) while EED remained unaffected at the highest
observed level. Fat deposition was significantly enhanced with the utilization of
HM in the diets, compared to the other diets. However, reducing the supply of
LAA in the SM-LAA diet impaired zoo-technical data significantly compared to
all other diets. Accordingly, CPD and EED were also significantly lowest across
the treatments.

3.3. Protein Quality Parameter (NPUsw)

Assessment of dietary protein quality results in Table 7 are focused on the mod-
el parameter “b” and the derived NPU, yielding the most complex measure of
the achieved effect on feed protein quality

Throughout all three experiments, the protein quality of the control diets re-

mained very similar and no significant effect between experiments 1 - 3 was ob-

served.

In experiment 1, the basic level of AA supplementation, which was equal to
the control diet, significantly declined the feed protein quality with either of the
alternative protein sources. In contrast, the extended level of AA supplementa-
tion in diet HM+AA yielded superior NPU,,; it was not significantly higher than
the control diet results. However, with the SM+AA diet protein quality was sig-
nificantly lowered.

In experiment 2, no significant difference was found amongst the control diet,
HM+AA diet and SM+AA diet. However, diets with a lower supply of the ex-
pected LAA yielded significantly lower protein quality, confirming that the ex-
pected LAA was indeed the actual LAA. This information is of special impor-
tance for further calculations with the “Goettingen approach”.

In experiment 3, the superior protein quality (p < 0.001) was found with the
HM+AA diet and the SM+AA diet yielded lower protein quality (p < 0.001),
even compared to the control group, despite the extended AA supplementation.
Both diets with a reduced supply of the expected LAA resulted in lower protein
quality (p < 0.001), indicating the limiting position as expected.

4. Discussion

Based on zoo-technical data collected in these experiments, we could demon-
strate that an extended AA supplementation according to the IAAR [16], both
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Table 7. Protein quality parameter.

Protein quality parameter

Experiment Diets n Model parameter e
b (><105)** NPUstd (A’)
C 12 225+ 7 62.9°+ 1.3
HM+ 9 162* + 15 49.1° £3.7
Exp. 1
50% SBM SM+ 8* 151*+ 9 46.7° £ 2.1
replacement
HM+AA 9 228+ 7 63.4°+ 1.4
SM+AA 9 215°+5 60.9°+0.9
SEM 4.930 1.078
p <0.001 <0.001
C 12 230°+ 11 63.7°+£ 2.0
HM+AA 9 225°%5 62.9°+ 1.0
Exp. 2
75% / 50% SBM SM+AA 9 223°+8 62.3°+ 1.6
replacement b b
HM-LAA 9 213°+3 60.4° £ 0.7
SM-LAA 9 191* + 14 55.7*+3.0
SEM 2.374 0.488
p <0.001 <0.001
C 12 230°% 10 63.7°+£ 1.9
HM+AA 9 2494+ 8 673+ 14
Exp. 3
100% SBM SM+AA 9 215°+5 60.9°+ 1.0
replacement
HM-LAA 9 233+ 4 64.3°+0.8
SM-LAA 9 189+ 7 55.3*+ 1.4
SEM 3.023 0.604
p <0.001 <0.001

C = control; HM+ = HM with basic AA supply; SM+ = SM with basic AA supply; HM+AA = HM with ex-
tended AA supply, SM+AA = SM with extended AA supply; HM-LAA = HM with 80% of limiting AA;
SM-LAA = SM with 80% of limiting AA; *one box excluded, outlier in feed conversion ratio, detected with
SPSS boxplot-test (p < 0.05); **applied for NPU standardization based on: NMR = 240 mg/BW,,>*’/d and
NR,,,, T = 3840 mg/BW,,”/d; ***standardized N intake = 3000 mg/BW,*/d; SEM = standard error of the
mean; p = p-value; *¢ means with different superscript letters within columns of individual experiments are
significantly different (p < 0.05).

for the HM and SM diets, led to superior growth responses and feed conversion.
In the case of HM based diets, the response also exceeded the control level (p <

0.001 in experiment 1 and 3). Accordingly, Oluokun [11] examined diets with

HM as related to full-fat soybean meal diets and observed higher growth rates
for HM meal diets. Although the diets were not exact to the diets used in this
study, Elwert et al. [33] also reported similar growth responses in chickens (1 -
10 d) for their SBM control group and their experimental diet, which included a
lower inclusion of HM (4.7%) and only the supplementation of Lys and Met.
Although these superior responses were monitored at the extended AA supple-

mentation level, the basic level of AA supplementation in experiment 1, which
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was equal to the control diet, proved insufficient to produce acceptable growth
performance and feed efficiency responses in meat-type growing chicken. This
effect was obvious with either of the alternative proteins, but was much more
pronounced in diets with SM, generally indicating that a higher level of AA sup-
plementation is required. Nevertheless, Spirulina diets with extended AA sup-
plementation yielded growth data similar to that of the control diet. Evans et al.
[8] also observed no significant effects on BW (21 d) with microalgae meal inte-
grated at a rate between 6% and 16% in chicken diets. Venkataraman et al. [34]
yielded similar conclusions with a 14% and 17% Spirulina platensis inclusion
rate in their diets, but they found that BW was significantly depressed with 21%
Spirulina in the diet. We did not observe such a dose-effect with higher inclusion
rates. In experiment 3, 23.0% (starter) and 20.0% (grower) Spirulina powder in
the diets yielded no depression of final BW when AA supplementation balanced
the AA supply. In direct correspondence to growth response the feed acceptance
could be a factor of importance [8], but only in experiment 3 with 23.0% (start-
er) and 20.0% (grower) Spirulina powder in the diets did feed intake decline (p <
0.001) as compared to the control diet. This effect was very weak and only nu-
merical in experiments 1 and 2. Regarding the feed conversion ratio no signifi-
cant effect between the control and SM+AA diets was found in experiments 1-3.
Accordingly, Venkataraman et al [34] observed no decline of feed efficiency
with SM at 14% and 17% inclusion rates. The application of HM in diets with an
extended AA supplementation improved (p < 0.001) FCR in each of the experi-
ments reported. However, it should be noted that an extended AA supplementa-
tion to balance the observed AA deficiencies according to the current IAAR [16]
is a significant precondition. Feeding alternative protein sources without an
adequate AA supplementation is also the main premise found in the N balance
studies conducted by Neumann et al. [32] with broiler chickens and complete
substitution of SBM by HM or SM as well as the study by Austic et al [10].
Regarding the final body composition, in each of the experiments the highest
CP content (57 to 60 percent of DM) was observed in birds fed the control diet.
Accordingly, the body fat content was lowest in control birds and ranged be-
tween 32 and 35 percent of DM. This is likely because the control diets in both of
the age periods (starter and grower) were lowest in AMEy content. Experimental
diets with either of the alternative protein sources yielded a shift in dietary crude
fat content. This effect was most pronounced in diets with HM due to the high
fat content of the partly defatted insect meal. However, it was not the aim of the
experimental design to compensate for this obvious effect on energy concentra-
tion in the diets by adapting plant oil content in the final mixtures. Consequent-
ly, the observed significant responses on body composition data were not sur-
prising. Therefore it is more interesting to focus further discussion on the nu-
trient deposition data, which take into account that varying body composition is
an important factor influencing zoo-technical data. From this point of view, the
superior CPD in birds fed HM+AA diets needs to be highlighted. This effect was
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demonstrated in each of the experiments, but as compared to the control diet the
observed advantage was only numerical. Except in experiment 2, birds fed the
SM+AA diets produced lower CPD (p < 0.001) than birds of the control group.
Diets with HM and SM with a basic level of AA supplementation in experiment
1 achieved only very low daily CPD, more than 50 percent below the control, in-
dicating that the basic supply of feed AAs was insufficient as already demon-
strated by the zoo-technical results. In addition, as expected according to the fi-
nal feed mixtures, fat deposition was highest in birds with HM+AA diets ac-
cording to the increased energy content in these diets. However, the diet con-
struction cannot be identified as an influencing factor for the level of daily CPD.
In consequence, the slight energetic oversupply in HM and SM diets ensured
that no energetic limitation occurred for dietary protein utilization.

Looking more closely at the observed dietary protein quality, the standardized
net protein utilization (NPU,) indicates that the control diet yielded very simi-
lar results (p > 0.05) between the three experiments and in consequence the con-
trol diet is a reference diet across experiments. As reported earlier, the protein
quality parameter NPU, is a measure of protein quality independent of indi-
vidual variation of N intake. It is clearly demonstrated in our study that diets
with an alternative protein and extended AA supplementation level yield supe-
rior protein quality. This observation is also supported by a current report by
Neumann et al. [32], who assessed the dietary protein quality based on N bal-
ance studies in growing chickens. Generally, an extended AA supplementation is
required in chicken diets containing either of the alternative protein sources
under study at a high level of SBM substitution. It is also obvious from the
NPU,, data that improvements in balancing of the AA supply in SM diets needs
further attention, given that the observed protein quality was generally below
that with the HM diets. This observation could also be attributed to a lower pro-
tein digestibility of algae meal. However, microalgae do not contain cellulose in
the cell wall, but a thin, unstable shell of murein (peptidoglycans) which does
not act as a barrier for proteolytic enzymes during digestion [35]. The observed
in vitro protein digestibility ranged between 70% and 85% [36] when pepsin and
subsequently pancreatin incubation was applied. However, fresh Spirulina has
been shown to be more digestible as compared to sun-dried or freeze-dried meal
[36]. To date there is no relevant study currently available dealing with the di-
gestibility parameters of algal biomass in chicken diets. Carbohydrates and fibers
in the Spirulina biomass could affect the digestibility and also create ga-
stro-intestinal disturbances, flatulence or fluid retention [37]. It would be im-
portant to know whether the cell walls are digestible themselves or only fragile
enough to make the cell content readily accessible to digestive enzymes. Schia-
vone et al. [38] measured the apparent total tract digestibility both of partly de-
fatted HM and highly defatted HM. The later achieved significantly lower diges-
tibility coefficients of ether extract (0.98 vs. 0.93); however no significant effect

was observed for the digestibility coefficient of crude protein (0.62 vs. 0.62) and
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organic matter (0.69 vs. 0.64) of partly defatted and highly defatted HM, respec-
tively. These reported low protein digestibility values suggest conflicting evi-
dence of the actual protein digestibility of HM when taking into account our
observations of complex protein quality with a high inclusion rate of insect meal
and extended AA supplementation. We conclude that digestibility parameters as
derived by differences in technique and chemical separation of fecal N should
not be over-interpreted. In consequence, more research is needed to overcome
the inconsistencies in observations.

Experiments 2 and 3 were also designed, to provide preliminary information

about individual AA efficiency in diets with a high substitution rate of SBM by
either of the alternative proteins under study. Therefore, the supply of the po-
tential LAA was reduced to measure protein deposition under circumstances of
its validated limiting position. Following reduced LAA supply, zoo-technical pa-
rameters responded significantly (Table 6) and dietary protein quality (Table 7)
as well. Reducing Lys supply in Spirulina diets to 80% of its recommendation
yielded clear responses, also indicating the importance of balancing this AA in
Spirulina based diets. Effects were less pronounced following the reduction of
Met supply in Hermetia diets, but were still significant as compared to the +AA
diet. In consequence, the dietary AA efficiency of the individual LAA can be di-
rectly derived and utilized for further applications of the “Goettingen approach”
as discussed elsewhere [17] [22] [23] [24] [25] [26]. Further investigations are
needed to exploit the complete potential of AA supplementations in order to
achieve an optimal AA balance in diets with a high substitution level of SBM by
either of the protein sources under study. In addition, based on observed AA ef-
ficiency data more focus should be on improving the AA efficiency in such al-
ternative diets. In this context we also have to point out, that the influence of
different batches of the alternative proteins under study is an important addi-
tional factor which needs to be investigated in more detail before final conclu-
sions about optimal AA supplementation in chicken diets with high inclusion

rate of these proteins are validated.

5. Conclusion

At only a basic level of AA supplementation, graded substitution (50%, 75% or
100%) of SBM by partly defatted larvae meal of Hermetia illucens or algae meal
of Spirulina platensis depressed the protein quality of diets for growing chickens
and zoo-technical parameters as well. This effect was much more pronounced in
diets with algae meal. However, an extended level of AA supplementation ac-
cording to the TAAR yielded significantly improved growth responses, protein
deposition and dietary protein quality, but still generally not on par with the
control diet. Comparing the two alternative protein sources, diets with the insect
meal provided superior results. Insect meal based diets with an advanced level of
AA supplementation yielded superior responses on growth, feed conversion ra-

tio, protein deposition and protein quality, even significantly at a 100% substitu-
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tion level of SBM. The quality of the achieved dietary AA balance was a more

important factor for the observed protein quality than the substitution level. In

consequence, both partly defatted larvae meal of Hermetia illucens and algae

meal of Spirulina platensis are promising alternative protein sources in chicken
diets when the dietary AA balance is well adapted to the IAAR recommenda-
tions through an enlarged range of supplemented feed AAs.
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Simple Summary: This study aimed to evaluate diets with complete substitution of soybean meal
(SBM) by an algae meal from Spirulina platensis (SM) or partly defatted larvae meal from Hermetia
illucens (HM) as feed for piglets and growing pigs. Main feed ingredients of the experimental diets
were wheat, barley, and SM or HM. The final diets contained 21% (piglets) and 13% (growing pigs)
of SM or HM and nitrogen (N) balance studies were applied to measure parameters of apparent N
digestibility, complex dietary protein quality, and individual amino acid (AA) efficiency according to
the ‘Goettingen approach’. Diets were well accepted by the animals and an extended level of AA
supplementation yielded improved dietary protein quality with both of the alternative feed proteins.
However, HM based diets provided superior apparent N digestibility.

Abstract: Two age-dependent nitrogen (N) balance studies (average body mass 25 and 60 kg) utilized
16 male castrated piglets and 16 barrows to measure N utilization parameters of diets with complete
substitution of SBM by alternative protein sources (SM, HM), but different AA fortifications. Lysine
supplementation up to 80% of the recommended lysine (Lys) supply in diets HM (A) and SM (A)
yielded similar protein quality data (63.6 = 2.1 and 63.7 £ 3.4). Surprisingly, only in piglet diet HM
(AA) did the extended AA supplementation (Lys, methionine (Met), threonine (Thr)) enhance protein
quality (72.8 & 6.7) significantly (p = 0.004). Similar trends were observed in growing pigs. However,
when the level of histidine (His) in diet SM (AA) was increased, feed protein quality (71.8 &= 1.3) was
significantly (p < 0.001) improved indicating the importance of adequate His supply in diets with a
complete substitution of SBM by the algae meal (SM) under study. AA efficiency data extend the
possibilities to explain the observed responses on protein quality. When an adequate AA balancing in
the diet is guaranteed, from nutritional point of view both of the alternative proteins may replace
SBM in pig diets.

Keywords: piglets; growing pigs; N balance; N utilization model; amino acids; protein quality;
apparent N digestibility; amino acid efficiency

1. Introduction

The world population has been steadily growing in recent decades, and by 2050 a figure
of 9.7 billion people is forecasted, coinciding with a 70% increase in the demand for food [1].
With changing consumption patterns, meat shares an increasing part of this growing demand for
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food [2]. World meat production is expected to increase from 320 million tonnes in 2016 to 360 million
tonnes in 2025, with pork meat accounting for 36% of world meat production [3] with a growth
rate of 12%. Accordingly, large quantities of feed protein will be needed, and as it currently stands
soybean products are the main protein ingredients in pig diets. Therefore, they act as a reference in
the hunt for alternative sources to meet future protein demands. However, suitable feed alternatives
are still needed [4,5]. Algae production could also be an acceptable alternative, because this type
of aquatic biomass grows adequately with only marginal land use [4]. Additionally, insects could
be an alternative protein source because they can be reared on grain and the larvae grow rapidly.
The microalga Spirulina platensis is a prokaryotic multicellular cyanobacterium. Spirulina alga belongs
to the photosynthetic organisms and grows only in warm climates with high light intensity. Natural
environmental conditions are alkaline salt lakes as well as basic fresh water bodies. The black soldier
fly Hermetia illucens is a widespread fly and belongs to the family of Stratiomyidae, which is a
member of the order Diptera. The larvae of Hermetia are able to utilize a wide range of nutrient
sources and develop rapidly between 20 °C and 30 °C. More details about the alternative proteins
are presented earlier [6-9]. Generally, both of the alternative proteins have the potential for being
included as a protein source in animal feeds. Currently, there are only a few studies about Spirulina in
piglet and pig diets, mostly dealing with health-promoting aspects of the microalga [10,11]. Earlier
studies [12,13] examined the growth response of piglets with higher inclusion rates of Spirulina meal
(8% to 12%) without negative effects. Hermetia also appears to be an adequate protein source; Newton
et al. [14] demonstrated the acceptance of diets containing up to 33% full-fat meal from Hermetia
larvae as the main protein source in pig diets. Dankwa et al. [15] substituted 100% of the fishmeal
content in weaned piglet diets by non-defatted housefly larvae meal without a reduction in growth.
Experiments by Ji et al. [16] on early weaned piglets showed that 5% of plasma proteins in diets can
be replaced by various insect meals (mealworm (Tenebrio molitor), house fly larvae (Musca domestica),
and large mealworm (Zophobas morio)) and induce no significant deficiencies in feed intake and
growth performance. As a part of the multidisciplinary project “Sustainability Transitions in the Food
Chain” (supported by the Lower Saxony Ministry of Science and Culture) the current study aimed
to measure the protein quality of piglet and fattening pig diets based on N balance studies with a
high inclusion of partly defatted Hermetia meal (HM) or Spirulina meal (SM) with a graded extent of
AA supplementation.

2. Materials and Methods

The N balance studies were conducted at facilities of the Division Animal Nutrition Physiology of
Georg-August-University of Goettingen and permitted (03.2016/AZ15/2027) by the Ethics Committee
of the Lower Saxony Federal Office for Consumer Protection and Food Safety (LAVES), Germany.

2.1. Alternative Protein Sources

The analyzed nutrient composition of the alternative protein sources are summarized in Table 1.
The microalgae powder of Spirulina platensis was a sun-dried commercial product obtained from
Myanmar and declared to be free of genetically modified organism (GMO), irradiation, pesticides,
colorants, preservatives, and additives. As demonstrated by the nutrient composition (Table 1),
the lipid fraction was not extracted from the algae meal. The microcystine content was analyzed by
an external laboratory (TeLA GmbH, Geestland, Germany) and remained under the detection limit.
The insect meal was obtained from a commercial producer (Hermetia Futtermittel GbR, Baruth/Mark,
Germany). Black soldier fly larvae were separated from the substrate (rye flour, wheat bran) after
20 days, dried for 14 h at 65 °C to 70 °C and following partial defattening with a screw press were
finally ground into a meal. The process of partial defattening is needed to improve the handling of the
insect meal as a feed ingredient in compound feeds.
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Table 1. Analyzed crude nutrient composition (% of DM) and amino acid content of Spirulina platensis
and Hermetia illucens meals as applied for diet formulation.

Nutrient Content Spirulina Meal (SM) Hermetia Meal (HM)
Moisture (%) 34 5.5
Crude protein 58.8 60.8
Crude ash 6.1 7.5
Crude lipids 4.3 14.1
Crude fiber 0.5* 10.9

AA Contents mgAA/gDM gAA/16gN mgAA/gDM gAA/16gN

Lys 2297 391 32.97 5.42

Met 10.61 1.81 7.53 1.24

Cys 4.53 0.77 4.89 0.80

Thr 25.77 4.39 21.70 3.57

Arg 39.92 6.79 25.05 4.12

Val 34.50 5.87 32.58 5.36

Leu 47.23 8.04 37.95 6.24

Ile 29.81 5.07 23.47 3.86

His 7.51 1.28 16.58 2.73

DM: dry matter; AA: amino acid; N: nitrogen. * Preliminary data due to difficulties in application of the
standard procedure.

2.2. Stock and Husbandry

16 piglets and 16 growing pigs of the same genotype (PIC 408 (Large White x German Landrace)),
both male castrated, were raised under farming conditions until 25 kg (origin: Gebrueder Weisskittel
KG, Hardegsen Troegen, Germany) and utilized for age dependent N balance studies (average body
weight 25 and 60 kg). During the experiments, both piglets and growing pigs were housed in
metabolism cages for five days of adaptation and two consecutive collection periods (five days each).
Metabolism cages allow the separate quantitative collection of feces and urine from individual pigs.
Between N balance periods, pigs were kept in floor pens (3 m?) with a controlled supply of standardized
mixed feeds (single feeding) according to body weight (BW) development.

2.3. Diets and Feeding

Experimental diets were manufactured at the facilities of the Division Animal Nutrition
Physiology of the University of Goettingen. In both of the age periods under study (piglets 25 kg
average BW; growing pigs 60 kg average BW), the 16 pigs were randomly allotted to four pelleted
diets (Table 2). The main feed ingredients were wheat, barley, and HM or SM. Consequently, the final
diets contained 21% (piglets) and 13% (growing pigs) SM or HM in order to achieve the recommended
dietary crude protein (CP) level (19% piglets, 16% growing pigs). In both of the age periods, diets HM
(A) and SM (A) were only supplemented with Lys in order to achieve 80% of the recommended Lys
supply [17]. Piglet diets HM (AA) and SM (AA) were fortified with an extended AA supplementation
(Lys, Met, Thr) according to the recommended ideal AA ratio [17]. For growing pigs, diet HM (AA)
was also supplemented according to the ideal AA ratio; however, diet SM (AA) was treated separately
to yield more information about the limiting position of histidine (His) in diets with high inclusion
level of algae meal. In the first collection period (diet SM!(AA)), only an elevated level of Lys was
added, but in the second collection period (diet SM?(AA)) His was also supplemented to meet the His
recommendation according to National Research Council (NRC) [18] and British Society of Animal
Science (BSAS) [19]. Through this procedure it was aimed to demonstrate if His is in the limiting
position with diet SM!(AA).
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Table 2. Ingredient composition (g/kg as-fed) and analyzed crude nutrients (g/kgDM).

Piglets (25 kg) Growing Pigs (60 kg)
HM (A) SM(A) HM(AA) SM(AA) HM(A) SM(A) HM(AA) SMUYAA) SM?2(AA)

Ingredients/Diets

Ingredients (g/kg as-fed)

Wheat 339.2 347.4 336.2 345.2 400.7 405.7 399.1 404.5 404.0
Barley 339.2 3474 336.2 345.2 400.7 405.7 399.1 404.5 404.0
Spirulina meal - 210.0 - 210.0 - 130.0 - 130.0 130.0
Hermetia meal 210.0 - 210.0 - 130.0 - 130.0 - -
Soybean oil 80.0 62.0 80.0 62.0 46.0 35.0 46.0 35.0 35.0
Premix ! 15.0 15.0 15.0 15.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
CaCOs; 10.0 10.0 10.0 10.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
NaCl 1.0 1.0 1.0 1.0 - - - - -
Titanium dioxide 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
L-Lysine-HCl 2.7 4.3 6.1 7.6 1.7 2.7 4.2 5.1 5.1
DL-Methionine - - 14 0.7 - - 0.2 - -
L-Threonine - - 11 0.3 - - 0.4 - -
L-Histidine - - - - - - - - 1.0
Crude nutrients (g/kgDM)
Crude protein 210.7 221.8 227.3 222.1 182.8 189.0 178.7 181.2 186.7
Crude fat 133.7 100.1 139.6 99.1 91.8 69.7 95.0 68.4 65.4
Crude fiber 52.7 29.1 48.1 30.6 45.1 38.9 52.3 39.6 30.2
Crude ash 52.7 51.1 53.2 50.3 442 42.1 452 43.0 424
N-free extract 550.2 597.9 531.8 597.9 636.1 660.3 628.8 667.8 675.3
ME (M]/kgDM) 2 17.1 17.0 17.1 17.0 164 16.3 16.4 16.3 16.3

HM (A): Hermetia meal with Lys (80%); SM (A): Spirulina meal with Lys (80%); HM (AA): Hermetia meal
with extended AA supply; SM (AA): Spirulina meal with extended AA supply; SM!(AA): Spirulina meal with
extended AA supply collection period 1; SM?(AA): Spirulina meal with extended AA supply collection period
2.1 Supplementation of piglet diets (per kg of final diet): Ca, 0.18%; P, 0.21%; Na, 0.008%; Mg, 0.01%; vitamin A,
9000 IU; vitamin D3, 1050 IU; vitamin E, 52.5 mg; thiamine, 1.5 mg; riboflavin, 4.5 mg; vitamin B6, 3.8 mg; vitamin
B12, 30 pg; vitamin K3, 3 mg; nicotinic acid, 18.8 mg; calcium pantothenate, 11.3 mg; folic acid, 1.1 mg; biotin, 225 pug;
choline chloride, 525 mg; iron, 150 mg; copper, 30 mg; manganese, 37.5 mg; zinc, 150 mg; iodine, 0.23 mg; selenium,
0.23 mg; phytase (EC 3.1.3.8), 501 FTU; supplementation of diets for growing pigs (per kg of final diet): Ca, 0.14%; P,
0.10%; Na, 0.12%; vitamin A, 4000 IU; vitamin D3, 500 IU; vitamin E, 40 mg; thiamine, 1.5 mg; riboflavin, 6.0 mg;
vitamin B6, 3 mg; vitamin B12, 30 pg; vitamin K3, 3 mg; nicotinic acid, 20.0 mg; calcium pantothenate, 12.0 mg; folic
acid, 0.5 mg; biotin, 100 ug; choline chloride, 100 mg; iron, 80 mg; copper, 5 mg; manganese, 27.5 mg; zinc, 75 mg;
iodine, 0.68 mg; selenium, 0.2 mg; phytase (EC 3.1.3.8), 500 FTU. < Metabolizable energy (ME), calculated according
to fed calculation program Hybrimin® (Vers. 8, Hybrimin® GmbH & Co. KG, Hessisch Oldendorf, Germany) on
analyzed crude nutrient content.

As demonstrated by the analyzed nutrient composition of the diets (Table 2), crude protein (CP)
content and calculated metabolizable energy (ME) concentration in the dry matter (DM) were very
similar within the age periods. Crude fiber (CF) contents ranged between 29.1 and 52.7 g/kg DM
(piglet diets) or 30.2 and 52.3 g/kg DM (pig diets). CF contents were generally lower in Spirulina
diets due to the fact that Spirulina does not contain cellulose in the cell wall. Crude ash (CA) contents
were very similar in piglet (50.3 to 53.2 g/kg DM) and pig (42.1 to 45.2 g/kg DM) diets. Due to the
remaining fat content in the partly defatted insect meal, crude fat contents were elevated in HM diets.
The defattening of insect meals was conducted under commercial conditions by a screw press.

The AA composition of the experimental piglet diets as related to official recommendations [17-19]
for selected AAs are presented in Table 3. Regarding the diets HM (A) and SM (A) with a basic level of
AA supplementation, it is obvious that the supply of several AAs was below the recommendations.
In diet HM (A), Lys, methionine and cysteine (Met + Cys), Thr, and leucine (Leu) are deficient.
In diet SM (A), the supply of Lys, Met + Cys, Thr, and His is insufficient. In diets of HM (AA)
and SM (AA), an improved dietary AA balance was aimed at making use of an extended level of
AA supplementation. Consequently, in diet HM (AA) only Leu remained as a potential limiting
AA (6% below recommendation). In diet SM (AA) this was the case for His (30% below the
recommendation). The aim was not to compensate these AA deficiencies, rather to yield first
experimental data about the dietary AA efficiency of these AAs according to applications of the
‘Goettingen approach’.
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Table 3. Recommended and achieved AA supply ! (in g/kg as-fed resp. in percent of the
recommendation) in piglet diets under study.

Lys Met + Cys Thr Val Leu Ile His 3
Recommendation? 1270 (100)  6.35 (100) 7.62 (100) 7.87(100) 1270 (100)  6.22(100)  4.32(100)
HM (A) 10.94 (86) 5.14 (81) 6.52 (86) 9.46 (120) 11.95 (94) 6.88 (111)  4.84 (112)
SM (A) 10.15 (80) 5.70 (90) 7.31 (96) 9.81(125) 13.77(108)  8.12(131) 3.02 (70)
HM (AA) 13.57 (107)  6.49 (102) 7.58 (100) 9.43 (120) 11.91 (94) 6.86 (110)  4.82(112)
SM (AA) 12.71 (100)  6.37 (100) 7.59 (100) 9.97 (127)  13.74(108)  8.10 (130) 3.01 (70)

AA: amino acid; HM (A): Hermetia meal with Lys (80%); SM (A): Spirulina meal with Lys (80%); HM (AA): Hermetia
meal with extended AA supply; SM (AA): Spirulina meal with extended AA supply. ! Derived from analyzed
AA content of the ingredients. ? According to Gesellschaft fiir Ernghrungsphysiologie (GfE) [17]. 3 According to
NRC [18] and BSAS [19].

A similar procedure was applied for the growing pig diets (Table 4). Accordingly, in diet HM (A)
the supply of Lys, Met + Cys, Thr, and Leu remained suboptimal; in diet SM (A) Lys and His were
below the recommendations. These deficiencies were mostly balanced in diets HM (AA), SM!(AA),
and SM?(AA). A remarkable limitation remained only in diet SM!(AA) where His was 18% below the
recommendation. This limitation was aimed to be compensated by adding His in diet SM?(AA) and
the effect on dietary protein quality should be measurable through the response in the N balance.

Table 4. Recommended and achieved AA supply ! (in g/kg as-fed resp. percent of the recommendation)
in growing pig diets.

Lys Met + Cys Thr Val Leu Ile His 3
Recommendation? ~ 9.40 (100)  4.79 (100) 5.64 (100) 6.11 (100) 9.87 (100)  4.61 (100) 3.29 (100)
HM (A) 8.03 (85) 4.66 (97) 5.25 (93) 7.49 (123) 9.81 (99) 5.47 (119) 3.83 (116)
SM (A) 755(80)  5.01(105) 573(102)  7.70(126) 1094 (111) 624(135)  2.71(82)
HM (AA) 9.97 (106)  4.85(101) 5.63 (100) 7.47 (122) 9.79 (99) 5.46 (118) 3.83 (116)
SM1(AA) 9.41(100)  5.00 (104) 5.73 (102) 7.69 (126) 1093 (111)  6.23(135) 2.71(82)
SM2(AA) 9.41 (100)  5.00 (104) 5.72 (102) 7.68 (126) 1092 (111)  6.23 (135) 3.68 (112)

AA:amino acid; HM (A): Hermetia meal with Lys (80%); SM (A): Spirulina meal with Lys (80%); HM (AA): Hermetia
meal with extended AA supply; SM (AA): Spirulina meal with extended AA supply; SM!(AA): Spirulina meal
with extended AA supply collection period 1; SM2(AA): Spirulina meal with extended AA supply collection period
2.1 Derived from analyzed AA content of the ingredients. > According to GfE [17]. 3 According to NRC [18] and
BSAS [19].

2.4. Collection and Sampling

Pigs were individually weighed at the beginning of the adaption period, as well as at the
beginning and the end of the corresponding collection periods. Feed intake was recorded daily
within the collection periods, feces were quantitatively collected twice a day during feeding times
and immediately frozen (—20 °C). At the end of the collection periods, individual fecal samples
were weighed, homogenized, and sampled for further chemical analyses while frozen. To minimize
ammonia losses from urine, 50 mL (piglets) or 60 mL (pigs) of sulfuric acid (30%) was added to ensure
an acid pH (<2) during urine collection. Aliquot urine samples (10%) were taken daily, mixed carefully,
and sampled for nitrogen analysis.

2.5. Chemical Analyses

Dietary ingredients, experimental diets, and excreta were carefully homogenized and analyzed
according to the German standards [20]. Before analyses, feed ingredients and feed mixtures were
ground to 1 mm dimensions. Nitrogen content of feed and feces was measured by the Dumas
method (TruMac®, Leco Instrument GmbH, Moenchengladbach, Germany) and the fraction of CP
was calculated with a factor of 6.25. The urine samples were analyzed by total nitrogen according to
Kjeldahl (Vapodest®, Gerhardt GmbH and Co.KG, Koenigswinter, Germany). AA composition of the
alternative protein sources was detected by ion-exchange chromatography (Biochrom® 30, Biochrom
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Ltd. Cambridge, England) using acid hydrolysis without and with an oxidation step for quantitative
determination of sulfur-containing amino acids. According to earlier reports [6-9] the presented
dietary AA composition was based on previous ingredient AA analyses according to the German
standards [20] ether extracts were analyzed following HCI hydrolysis of the feed samples.

2.6. Nitrogen Balance Data

The processing of N balance data was done according to the current applications of the ‘Goettingen
approach’ [21-26] making use of the exponential N utilization model created by Gebhardt [27].
This modelling procedure for N metabolism of growing animals works superior to traditional
protein evaluation parameters who are significantly influenced by the level of individual feed intake.
This factor of influence may create misleading conclusions about dietary protein quality.

The basic function is an expression of body N retention dependent on N intake taking into account
the feed protein quality:

NR = NRyaxT (1 - e*beI) )
ND = NRyaxT (1 - e*b““) — NMR @)

whereby, NR = daily N retention (ND + NMR) [mg/ BWkg0'67], ND = daily N deposition or N balance
(mg/ BWkg0'67), NMR = daily N maintenance requirement (mg/ BWkgO'67), NRyax T = theoretical
maximum for daily N retention (mg/ BWkg0'67), b = model parameter for the slope of the function
between NI and NR, depending on the dietary protein quality, NI = daily N intake (mg/ BWkg0'67),
e = basic number of natural logarithm (/).

The genotype dependent model parameters for daily NMR (piglets: 433 mgN/BWy,™; pigs:
388 mgN/BWy,"”) and NR ., T (piglets: 4697 mgN/BW,,"¢7; growing pigs: 3104 mgN/BW,,*¢)
were taken from earlier studies [28,29]. According to recent reports making use of the exponential
model [6,7,21-24,26,30-35], the dietary protein quality was evaluated by parameter (b) based on
the equation:

0.67

[[nNRpaxT — In(NRyax T — NR)]

NI
Equation (3) is the result of the logarithmization and transformation of Equation (1).
Earlier reports [36,37] have already stated that the concentration (c) of the limiting amino acid

b:

®)

(LAA) in the feed protein and the resulting dietary protein quality (model parameter b) are linearly
related. In consequence, quotient bc~! defines the slope of the linear relationship and is an expression
of the efficiency of the LAA in the dietary protein [38-40], taking into account digestion, absorption,
and post absorptive AA utilization. Data analysis is based on total AA, but considers the observed

AA efficiency.

b
-1_"Y
bc = 4)

where bc~! is the slope between ¢ and b, indicating the efficiency of LAA utilization; b is the model
parameter of dietary protein quality, and c is the concentration of the LAA in the feed protein (g/100 g
of CP).

The relationship between c and b is only expressive in terms of AA efficiency in case of a validated
limiting position of the AA under study.

Additionally, traditional parameters like the productive protein value (PPV) and net protein
utilization (NPU) were applied to evaluate the complex dietary protein quality by taking into account
the processes involved in digestion and post-absorptive utilization.

.« ND
R
NPU (%) = AR 100 (6)

NI
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However, the traditional protein quality measures (PPV and NPU) are not independent of the
level of actual protein intake (NI) [28,38,41]. Consequently, a standardization of protein intake was
conducted according to Thong and Liebert [38], providing NPU data which are independent of
NI [28,32,38].

Accordingly, standardized net protein utilization (NPUj;;) was calculated (Equation (7)) for equal
daily nitrogen intake (piglets: NI ;: 3500 mgN/ BWkg0'67, pigs: Nlgz: 3800 mgN/ BWkgO'67) to ensure
the comparability of derived NPU data:

NRyye T (1 - e*besm)

NPUyy (%) = NI x 100 @)
S

Accordingly, NPUy,, is applied for evaluating the dietary effects on protein quality in this study.
The apparent fecal digestibility of N is calculated according to Equation (8):

VON (%) = (I_IF) % 100 ®)

whereby, VQn = Apparent digestibility of N (%), I = Intake of N (gDM/d), F = Output of N through
feces (gDM/d).

2.7. Statistical Analyses

Statistical analyses were conducted with the SPSS software package (IBM SPSS Statistics, Version
24.0, IBM Corp, Armok, NY, USA) and results are presented as means + standard deviation. Different
superscript letters are indicating significant differences between the experimental diets. One-way
analysis of variance (ANOVA) tests were performed to compare means of the primary N balance
data. To verify the variance homogeneity and identification of significant differences (p < 0.05) the
Games-Howell and Tukey tests were applied. Outliers were identified according to the procedure of
Dixon and Massey [42].

3. Results

The results of the piglet N balance trials are summarized in Table 5. Between the four experimental
diets no significant differences in body weight (BW) (p = 0.736), feed intake (p = 0.224) and N intake
(p = 0.257) were observed. Fecal N excretions were enhanced (p = 0.004) in the diets HM (A) (717 £ 60),
SM (A) (841 £ 132) and SM (AA) (745 + 123). Superior urine N excretion was observed both with diets
HM (A) (1087 £ 118) and SM (A) (958 + 121), which did not have an extended AA supplementation.
Total N excretion was lowest with diet HM (AA) (1463 £ 146), but was not significantly different
from diet SM (AA) (1584 £ 285). Daily N balance data were also the highest with diet HM (AA)
(2182 £ 325), but again were only numerically different between diets (p = 0.053). According to the
observed fecal N excretion, HM diets yielded superior apparent N digestibility. As compared to diet
HM (A), the extended AA supplementation in diet HM (AA) responded significantly (p = 0.004) in
dietary protein quality (NPUgq). This effect was less pronounced between the SM diets.
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Table 5. Summarized results of the N balance study with piglets (BW 25 kg)

Diets HM (A) SM (A) HM (AA) SM (AA)
SEM p
n 71 8 8 8
Mean BW (kg) 257425 255+ 3.1 265+22 251420 0433  0.736
DM intake (g/d) 944 + 103 928 + 87 935 + 86 832 + 168 21536  0.224
N intake (mg/BW\,*¢7/d) 3675 + 179 3666 £ 274 3645 + 226 3361 & 579 65224  0.257
N excretion feces ab b a ab
(mg/BWi0¥ /d) 7173 £ 60  841P +132 6202 + 94 745 4+ 123 23388 0.004
N excretion urine b b a a
(mg/BW,,*%7 /d) 1087+ 118 9582 4+ 121 8432 +155 8392 + 172 30.553  0.007
N excretion total b b a b
(mg/BWi 0¥ /d) 18050 +108 1799b +157 14632 +146 15843 +289 41916  0.040
N balance (mg/BW,*¢7/d) 1870 + 121 1867 £ 199 2182 + 325 1777 + 420 57.647  0.053
Apparent N digestibility (%) 80520 +£1.8 7712 +27 829 +32 7772 £27 0.625  0.001
Model parameter b (x10°) 2 1842 + 8 1842 + 14 225b + 30 19120 4 27 4884  0.003
NPUygy (%) 3 63.62+21 63.72+34 728467 6522 4 6.6 1124 0.004
AA efficiency
be !y (x10°) 322b 41 35P+3 33ab 4 4 30244 0.685  0.032
be et (x100) 137 +6 1122 +8 1122 + 15 972 + 14 3194  <0.001
be Ly, (x100) 54b 43 49 4 4 58b+8 502 4+ 7 1.206  0.026
be 1 ey (x100) 30b+1 262 +£2 37¢+5 273b 4 4 0982  <0.001
be s (x10°) 73243 11849 91b +12 125° 418 4275  <0.001

BW: body weight; DM: dry matter; NPUgy: standardized net protein utilization; HM (A): Hermetia meal with
Lys (80%); SM (A): Spirulina meal with Lys (80%); HM (AA): Hermetia meal with extended AA supply; SM (AA):
Spirulina meal with extended AA supply; SEM: standard error of the mean; p: p-value; * values within a row with
different superscripts are significantly different (p < 0.05). 1 Qutlier (a= 0.05) according to Dixon and Massey [42].
2 Applied for NPU standardization based on: NMR = 433 mg/ BWkg0‘67 /d; NRmaxT = 4697 mg/ BWig 67 /4.

3 Standardized daily N intake = 3500 mg/ BWkg0‘67.

The observed bc™! values (Table 5) are a reflection of the individual AA efficiency and need to be
compared between the diets, while contextualized with the degree of limiting position as related to the
other AAs under study (Tables 3 and 4). Between piglet diets, the highest Lys efficiency (35 &+ 3) was
observed in diet SM (A), but this was only significantly different (p = 0.032) from diet SM (AA) (30 £ 4)
with its Lys supply according to the recommendations. Superior Met efficiency (137 + 6) was achieved
with diet HM (A) having the lowest Met supply, which indicated that Met was the most limiting AA in
this diet. A significant difference in Thr efficiency between diets was not observed, but the observed
trends require discussion. The extended degree of AA supplementation in diet HM (AA) provided
superior Leu efficiency (37 & 5) indicating the strong limiting position of Leu in this diet. Accordingly,
SM diets yielded a significantly (p < 0.001) higher His efficiency (118 £ 9 and 125 + 18) as compared to
HM (73 & 3 and 91 + 12) diets, supporting the strong His limitation as calculated (Table 3) in both of
the SM diets.

Results of the N balance study with growing pigs (Table 6) also indicate that the diets with basic
AA supplementation are inferior as compared to the diets with extended AA fortification. In addition,
both of the HM diets created less fecal N excretion (p < 0.001) and in consequence have significantly
higher (p < 0.001) N digestibility compared to the SM based diets. The urine N losses were significantly
decreased (p < 0.001) both with diet SM'(AA) (971 + 111) and SM?(AA) (967 + 50). Resulting N
balance data were similar in diets HM (A) (1718 £ 241), SM (A) (1847 + 135), HM (AA) (2054 + 272),
and SM'(AA) (1915 + 126). However, due to the addition of L-His, diet SM?(AA) created a significantly
improved (p < 0.001) daily N balance (2411 £ 55). Looking more closely at the NPUgy, an enhanced
protein quality was found with diets on the extended degree of AA supplementation, and the superior
protein quality (p < 0.001) was achieved in diet SM2(AA) (71.8 £ 1.3) due to the compensated His
deficiency. Excluding the consideration of the preliminary results in diet SM?(AA), diet SM!(AA)
yielded superior His efficiency (p < 0.001), indicating the validated limiting position of His in this diet.
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Lys efficiency did not significantly differ amongst the other diets, but the observed trend between
diet HM (A) (60 + 11) and HM (AA) (68 £ 19) was unexpected. Regarding the Met efficiency,
the highest bc ! (285 4 78) value for diet HM (AA) could indicate that Met supply was still nearly
limiting in the AA balanced diet HM (AA), but both the observed Thr efficiency and Leu efficiency
could reflect a co-limiting situation.

Table 6. Summarized results of the N balance study with growing pigs (BW 60 kg).

Diets HM (A) SM (A) HM (AA) SM'(AA) SM2(AA)
SEM 7
n 8 8 8 4 31
Mean BW (kg) 60.5 + 4.8 58.4 + 3.8 61.8+3.2 56.3 + 3.8 60.6+45 0744 0.206
DM intake (g/d) 20647 + 186  2106P + 172 2109° +188 18642 4+23  2229P 4+ 79 32464 0.073
N mtaléf,y 37693 £ 252 39573b 4055  3850b +238 36422 £151  4179P +56 46477 0.036
(mg/BWy" /d)
N excretion feces a b a b b
(mg/BW,,057 /) 6042 £ 79 810° + 49 586 @ + 69 756 + 96 801P +51 21749 <0.001
N excrehor})_gyr e 1447° 4199 1301 +144 121022 +£231 9712 +£111 9672 +50  43.150 <0.001
(mg/BWkg /d)
N excrenoﬁet? tal 20523 +241  2110P +176  1796°P £239 17262 +£189 17672 +15 45170 0.007
(mg/BWyg™*"/d)
Nbala%iey 17182 + 241 18473 +£135 20543 £272 19152 +126 2411P +£55 50.149 <0.001
(mg/BW,,"%7/d)
Apparent N 84.0° £ 15 7912 £ 1.2 848 +15 7933419 8083 +10 049 <0.001
digestibility (%)
MOde(l ffgg;gefef b gp7aiss 3242 +27 4242 £116  3753+44 558D 4£36 18166 <0.001
NPUyyq (%) 3 5572 +5.6 5773425 641 +66  61.824+34 71.8P+13 1.200 <0.001
AA efficiency
be~ Ty (x10°) 602 £+ 11 682 +6 682 +£19 642 +8 9P +6 2.667  0.004
be™ vt (x10°) 2212 440 2002 + 16 2853b + 78 2353 + 28 353P +59 11728 <0.001
be Ly (x109) 922 +17 90247 12720 4 35 1052 + 12 158 +10 5328 <0.001
be ey (x10°) 49 49 472+ 4 69 b + 19 552ab 47 83°+5 2900  <0.001
be s (x109) 1262 +23 189 + 16 1772 + 49 222 b 4 26 245¢+16 8564 <0.001

BW: body weight; DM: dry matter; NPUgyq: standardized net protein utilization; HM (A): Hermetia meal with
Lys (80%); SM (A): Spirulina meal with Lys (80%); HM (AA): Hermetia meal with extended AA supply; SM (AA):
Spirulina meal with extended AA supply; SEM: standard error of the mean; p: p-value; * values within a row with
different superscripts are significantly different (p < 0.05). ! Outlier (o = 0.2) according to Dixon and Massey [42].
2 Applied for NPU standardization based on: NMR = 388 mg/BW,*% /d; NRmaxT = 3104 mg/BW, ;> /d.

3 Standardized daily N intake = 3800 mg/BW,*¢”.

4. Discussion

In the current studies, no significant effects were observed for average body weight of piglets
or growing pigs. In addition, we found no significant influence on feed intake for piglets, but did
observe an effect for growing pigs. However, these parameters were only measured within the
time schedule of N balance studies and should not be over-interpreted, but were eliminated for
protein quality evaluation by the applied modelling procedure (Goettingen approach). A few previous
studies have already demonstrated that SM could be a good protein source in pig diets [10,12,13,43].
Grinstead et al. [10] examined graded contents of SM (2-20 g/kg) in diets for weaned piglets. Pigs that
received 20 g Spirulina per kg feed had significantly higher feed intake and higher daily gains than
the control group. Pig diets with 12% SM [12], 9% SM [13] or at least half of the protein from soybean
meal substituted by algae meal [43] created no adverse effects on growth performance. Other studies
have also reported that pig diets containing insect meals are well accepted [14,16,44]. Pig diets with
5% insect meals (Tenebrio molitor, Musca domestica larvae, and Zophobas morio) substituting 5% plasma
protein powder [44] or 6% mealworm meal instead of SBM [16] yielded no significant effects on
growth performance.

Regarding the apparent N digestibility observed in our studies (piglets and pig), HM diets
achieved superior N digestibility as compared to the SM diets. This supports the conclusion that,
in particular, the algae meal of Spirulina platensis is more poorly digestible than the insect larvae meal.
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The level of AA supplementation in the experimental diets was not a factor of significant influence
on the observed N digestibility. Nonetheless, Février and Seve [12] demonstrated that digestibility
of feed mixtures was somewhat inferior when Spirulina meal was incorporated. Other reports from
Martinavicius [45] with a low level of added SM (2 g/d) showed numerically higher daily gains as well
as enhanced digestibility of fat, organic matter, and protein. The very low supplementation of Spirulina
in this diet could explain the effects on protein digestibility. To our present knowledge, further relevant
studies assessing the digestibility of micro algae meals in pig diets are not available. Other aspects
influencing the digestibility of SM are discussed elsewhere [7-9]. As for the inclusion of insect meals,
Newton et al. [14] studied the digestibility of piglet diets with Hermetia illucens when substituting
100% of the SBM by a dried larvae meal of Hermetia illucens. The reported apparent digestibility of
dry matter, nitrogen, ether extract, crude fiber, ash, NFE, calcium, and phosphorus for the larvae meal
based diet were 77.5, 76.0, 83.5, 53.8, 45.2, 84.7, 38.9, and 23.0, respectively. The corresponding data
for the soybean meal-based diet were 85.3, 77.2, 73.0, 49.2, 61.6, 91.3, 39.3, and 51.3. The observed
digestibility of dry matter, nitrogen, ash, and NFE was higher in the plant-based diet. Further aspects
about the digestibility of HM are discussed elsewhere [7-9].

Looking more closely at the standardized NPU (NPUygyq ) as an N intake independent measure of
the feed protein quality, during the piglet period a significantly higher protein quality was observed for
the HM (AA) diet compared to diets HM (A) and SM (A). In growing pigs, diets SM2(AA) and HM (AA)
created superior protein quality. However, the achieved dietary AA balance following extended the AA
supplementation was an important factor of influence. Our results have clearly demonstrated that diets
composed of the alternative proteins under study with an extended AA supplementation level yielded
superior parameters of feed protein quality. This observation is also supported by current reports with
chickens from Neumann et al. [6,7] and Velten et al. [9]. The actual AA supplementation aimed to meet
the current ideal amino acid (IAAR) assumption [17]. In piglets, the extended AA supplementation
with diet HM (AA) yielded a significantly higher protein quality, indicating that an enlarged range
of AA supplementation (Lys, Met, Thr) is required. In contrast, diet SM (AA) with extended AA
supplementation did not significantly achieve improved feed protein quality compared to diet SM (A).
However, the dietary His supply remained 30% below the recommendation of NRC [18] and BSAS [19]
and this fact meant that His was the limiting AA. In growing pigs, the extended AA supplementation
with diet HM (AA) achieved only a numerical increase in feed protein quality. However, the additional
supplementation of His in diet SM?(AA) yielded a significant improvement in feed protein quality,
indicating that His was indeed the limiting AA in diet SM!(AA). Accordingly, the elevated level of Lys
in diet SM!(AA) could not improve the dietary protein quality, but the supplementation of His in diet
SMZ2(AA) provided significantly higher feed protein quality.

A large variation in the recommended optimal amount of His supply can be observed throughout
the literature. The GfE [17] recommendations for piglets are substantially higher (+15%) in comparison
to NRC [18] and BSAS [19]. Also, for growing pigs, higher in-feed concentrations (+17-26%) were
recommended in the German requirement standards [17]. As a consequence, diet SM?(AA) containing
3.68 gHis/kg (Ratio Lys:His = 100:35) supplied 12% more His as recommended by NRC [18] and
BSAS [19], but taking into account the German recommendation (Ratio Lys:His = 100:47) His could
still be considered the limiting AA. As demonstrated both by the very high level of His efficiency
(bc'his) and insignificant difference between diets SM!(AA) and SM?(AA), a further limitation of
His in the His supplemented diet was plausible. This is the first validated measure of His efficiency
under an approved His limitation in the diet according to the ‘Goettingen approach’. However, the His
supplementation unexpectedly affected protein quality leading to significantly improved AA efficiency
of each of the AAs under study. As a consequence, the Lys efficiency in diet SM?(AA) also exceeded
the results of the other diets, but cannot be explained from a physiological point of view and we rank
these results as preliminary. Therefore, the recommendation of NRC [18] and BSAS [19] for optimal
His supply could be set too low. However, the limited number of repetitions with this diet is only
indicating in this direction, but should not be taken as a validating conclusion, yet.
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Continuing the discussion on the effect that diet has on AA efficiency, it has to be pointed
out that effects only within the age periods and for relative AA supply below 100% are of interest.
The methodical background is reported in more detail elsewhere [24,25]. Accordingly, only the most
important observations will be discussed further. In piglet diets, the Lys efficiency differed only
between the SM diets, indicating that the elevated Lys supply with diet SM (AA) impaired the Lys
efficiency due to the remaining low level of His in both of these diets. Accordingly, the His efficiency
was superior in SM diets. The high level of Met efficiency in diet HM (A) (exceeding the data of the
other diets), clearly indicates Met as the limiting AA in diet HM (A). Otherwise, the lowest Leu supply
created a significantly improved Leu efficiency with diet HM (AA). The observed Thr efficiency was
not significantly different between diets and in agreement with the fact that this AA was not in a clear
first limiting position in any of the diets under study.

In growing pigs, significantly superior data of AA efficiency were generally observed in diet
SM2(AA), but this result should not be over-interpreted according to the former discussion related
to His efficiency. Lys efficiency was only numerically different between the other diets, indicating
that a limiting position of Lys was not verified. Accordingly, Met efficiency did not significantly
differ between diets, with the exception of diet SM2(AA). In addition, diet HM (AA) produced
superior efficiency of both Met and Thr, but the effect was not significant. In the case of Leu efficiency,
the response with HM (AA) was more distinct but only significantly different to diet SM (A); although
the same relative level of Leu was supplied in both of the HM diets. In summary, the high level
of His efficiency as found with the His limiting SM diets in growing pigs is of further interest to
generate the first AA efficiency data under conditions of a validated limiting position for His using the
‘Goettingen approach’.

Finally, further investigations are required to optimize the dietary AA balance in pig diets with an
elevated inclusion level of the alternative feed proteins under study. However, up to now it can be
ascertained that both protein sources are useful from the viewpoint of dietary protein quality when
an appropriate AA supplementation is applied. Actually, insect-based meals are still not authorized
for pig feeds in the European Union [46]. Nonetheless, the EU legislative barriers are expected to be
overcome in the near future according to the permission for aquafeed [47]. However, the profitability
of the two alternative protein sources needs to be improved.

The general conclusion of this study is that partly defatted insect meal from Hermetia illucens (HM)
larvae or the microalgae Spirulina platensis (SM) at inclusion rates of 21% (piglets) and 13% (pigs) are
useful protein alternatives in diets for piglets and growing pigs. The high inclusion rate of SM and HM
was applied to demonstrate their potential; however, limitations were uncovered when the dietary
AA balance is not sufficiently supplemented. In this context, we aimed to quantify these responses on
dietary protein quality by means of N balance studies.

5. Conclusions

High inclusion levels of partly defatted Hermetia meal or Spirulina meal in piglet and pig diets
depressed dietary protein quality when amino acid supplementation was incomplete, as demonstrated
with Lys at 80% of its recommendation. With an extended level of AA supplementation, the observed
protein quality of diets with both alternative proteins was improved. Diets with Hermetia meal yielded
significantly higher apparent N digestibility compared to diets with Spirulina meal. Nonetheless,
both partly defatted Hermetia illucens and alga meal from Spirulina platensis are promising alternative
protein sources in piglet and pig diets, so long as the dietary AA balance is well-adapted to the JAAR
recommendations through an enlarged range of supplemented feed AAs. Further investigations are
needed to exploit the complete potential of AA supplementations in diets with a high inclusion level of
alternative protein sources so that AA efficiency data may provide additional information to optimize
the dietary AA balance.
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