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Zink als lebensnotwendiges Spuren-
element wurde erstmals 1869 in einer
franzosischen Arbeit am Beispiel des
Wachstums von Aspergillus niger
beschrieben. Der Nachweis der Essen-
tialitat des Zinks im Tierreich wurde
bei wachsenden Ratten 1934 in den
USA anhand einer gereinigten
halbsynthetischen Caseindiét
erbracht. Zink-Mangelerscheinungen
bei Tieren wurden dennoch zunachst
lange Jahre irrtiimlicherweise fiir
unwahrscheinlich gehalten, da aus
ersten Bedarfsstudien an wachsenden
Ratten — ebenfalls in den USA — mit
etwa 4 mg Zn je kg Diattrockenmasse
ein, im Vergleich zu den iiblichen
Gehalten in Futtermitteln, sehr niedri-
ger Bedarf abgeleitet wurde. Dieser
niedrige Bedarfswert hielt spateren
Uberpriifungen nicht stand [1, 2]. Seit
ldngerem ist bekannt, daf} der Zinkbe-
darf von Tieren wesentlich héher liegt.
EinschliePlich von Sicherheitszuschla-
gen fiir die schwankende Verwertung
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verschiedener Zinkherkiinfte unter
Praxisbedingungen werden heute fiir
die meisten Tierarten bzw. Nutzungs-
richtungen Gehalte von etwa 50 mg Zn
je kg lufttrockenem Futter (ca. 88 %
Trockenmasse) angestrebt.

Zink-Mangelerscheinungen

In den Mittelpunkt wissenschaftlichen
Interesses trat die Zinkversorgung land-
wirtschaftlicher Nutztiere, als im Jahre
1955 in den USA gezeigt werden konn-
te, daP die bis dahin weltweit verbreite-
te Parakeratose des Schweines durch
Zinkzulagen zu verhindern bzw. zu heilen
ist. Parakeratose, eine alimentar beding-
te Hautkrankheit, bei der die normalen
Umwandlungsvorgange vom Stratum
germinativum zum Stratum corneum
schwer gestort sind, war bis dahin vor al-
lem nach Verfutterung phytatreicher
Mais-Sojarationen an Ferkel und Mast-
schweine gehauft aufgetreten. Inzwi-
schen ist dariiber hinaus ein hereditarer
Zinkmangel des Rindes, der auch mit ty-
pischen Hautveranderungen einhergeht
und Parallelen zur ebenfalls genetisch
bedingten Acrodermatitis enteropathica
des Menschen aufweist, beschrieben
worden.
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Ein sehr vereinfachtes Schema biologi-
scher Funktionen in Abhangigkeit von
der Zufuhr an Zink ist in Abb. 1 [3] dar-
gestellt. Danach sind zu geringe und zu
hohe Zinkgehalte im Futter schadlich
und extreme Unter- und Uberversor-
gung mit dem Leben des tierischen Or-
ganismus nicht vereinbar. Aufgabe der
praktischen Tierernahrung ist es daher,
den wissenschaftlich ermittelten Opti-
malbedarf in der Gestaltung der tagli-
chen Futterration zu realisieren, um so
landwirtschaftliche Nutztiere, Labortiere
sowie Heim- und Hobbytiere vor extre-
men Anpassungsreaktionen, auf jeden
Fall aber vor Mangelschaden einerseits
und Toxizitatsproblemen andererseits,
zu schiitzen.

Zinkmangel fuhrt bei Schwein, Kanin-
chen, Ratte und vielen weiteren Tierar-
ten zu reduziertem Futterverzehr und
verringertem Wachstum. Dies zeigt Abb.
2 [4] am Beispiel eines Versuches mit
wachsenden mannlichen Mastkaninchen
der Rasse Weife Neuseelander. Bei den
pair-fed Kontrolitieren wurde dabei die
Futteraufnahme auf das Niveau der Zn-
Mangeltiere begrenzt. Sowohl die pair-
fed als auch die ad libitum gefltterten
Kontrolltiere erhielten mit 47,6 mg Zn je
kg Diat-Trockenmasse (mg Zn je kg =
ppm Zn) eine ausreichende Zinkversor-
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gung, wahrend sich 2,7 mg Zn je kg Diat-
TM als eindeutig mangelhaft erwiesen.
Aus einem weiteren Versuch mit weibli-
chen Mastkaninchen ist in Abb. 3 [4] die
deutliche Abnahme der Aktivitat des Zn-
Metalloenzymes alkalische Phosphatase
im Zinkmangel dargestellt. Die Aktivitat
dieses Enzyms kann, dhnlich wie die freie
Zn-Bindungskapazitat des Blutserums,
unter kontrollierten Bedingungen ein ge-
eigneter Statusparameter fir die Zink-
versorgung des Organismus sein.

Wie Abb. 2 zeigt, kommt es im

schweren Zinkmangel zu einer 260
Stagnation des Wachstums, spéa-
ter sogar zu einem Verlust an Le-
bendmasse. Zn-Mangeltiere zei- 220

gen dabei zunachst struppiges,
spater lluckenhaftes Haarkleid
mit Alopezie und ausgepragten
Epidermalldsionen. Nach einer
verbesserten Zinkversorgung
Uber Futter oder Trinkwasser
steigen Aktivitat und Futterauf-
nahme der Mangeltiere inner-
halb weniger Stunden an. Zumin-
dest im Fruhstadium erwiesen
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talloenzymen wie Carboanhydrase, alka-
lischer Phosphatase, Carboxypeptida-
sen, zahlreichen Dehydrogenasen sowie
RNA- und DNA-Polymerase und vielen
anderen Enzymen. Darliber hinaus dient
es zur mehr oder weniger spezifischen
Aktivierung vieler weiterer Enzyme im
Stoffwechsel. Enge Wirkzusammenhan-
ge bestehen auch zwischen Zink und
dem in der Bauchspeicheldriise gebilde-
ten Hormon Insulin. In jingerer Zeit wur-
de die Bedeutung einer optimalen Zink-
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versorgung fur die Ausbildung des korp-
ereigenen Immunsystems untersucht
und nachgewiesen. In der wissenschaftli-
chen Forschung wird seit mehreren Jah-
ren auch verstarkt die Rolle des Zinks
bei der Aufrechterhaltung der Struktur
und Funktion von Biomembranen disku-
tiert. Da sich in Modellstudien an der
Erythrocytenmembran von Ratten kein
Einflup eines Zinkmangels auf die Lipid-
zusammensetzung der Membran zeigte,
ist zu vermuten, daP der nachweislich
membranschiitzende Mechanismus des
Zinks auf einer direkten Einwirkung des
Kations auf die Membranoberflache be-
ruhen diirfte [5].

Eine besonders zinkreiche Verbindung
stellt das Metallothionein dar, das vor-
zugsweise im Parenchym von Leber, Nie-
re, Pancreas und Darm anzutreffen ist.
Seine genauen Funktionen sind noch
nicht voéllig geklart. Vermutet werden
Funktionen bei der Homdostase, d. h.
Aufrechterhaltung einer physiologischen
Zn-Konzentration im Stoffwechsel, sowie
eine detoxifizierende Rolle gegeniber
dem Schwermetall Cadmium und eine
mogliche Schutzfunktion vor schadli-
chen freien Radikalen.

Zur Verwertung des Nahrungszinks in
der Tierernahrung

Die vielschichtigen lebensnotwendigen
Funktionen des Zinks lassen unschwer
erkennen, wie wichtig eine bedarfsgerech-
te Versorgung fiir Gesundheit, Fruchtbar-
keit und Leistung der Tiere ist. Fir die
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Abb. 3. Verlauf der Aktivitét der alkalischen Phosphatase des Blutserums wachsender weiblicher

Als zweiwertiges Kation ist Zink
essentieller Bestandteil von Me-
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Versorgung des Stoffwechsels ist aber
neben der absoluten Menge vor allem
die Verwertung des zugefiihrten Zinks
bedeutsam, die wiederum von dessen
Bioverfiigbarkeit abhangt. Die Verwer-
tung des mit der Nahrung zugefiihrten
Zinks wird insbesondere durch die ga-
strointestinale Loslichkeit der einzelnen
Zinkverbindungen, durch Ligandenkon-
kurrenz sowie die damit zusammenhan-
gende Absorbierbarkeit und die inter-
mediare Verfugbarkeit bestimmt. In Ta-
belle 1 sind einige experimentelle Me-
thoden zur Messung der Zinkverwertung
aufgefiihrt. Grofe praktische Bedeutung
hat die scheinbare Verdaulichkeit als
wichtiger Teilschritt der Verwertung. Ge-
nauere Aussagen ermaéglicht die wahre
Verdaulichkeit oder wahre Absorption,
die die Bestimmung des endogenen An-
teiles im Kot, z. B. mit der Isotopen-Ver-
dunnungsmethode, voraussetzt. Dabei
sind vor allem die minimalen, d. h. un-
vermeidlichen endogenen Verluste inter-
essant, deren Quantifizierung unter an-
derem zur faktoriellen Bedarfsableitung
erforderlich ist. Eine weitere wichtige
Methode stellen Bilanzstudien dar, in
denen neben den Verlusten Gber den Kot
auch die Harnverluste erfapit werden. Im
Falle von Zink erfolgt allerdings der
gropte Teil auch der endogenen Exkreti-
on auf faekalem Wege. Uber die Nieren
wird in der Regel nur relativ wenig Zink
ausgeschieden.

Zink aus vom Tier stammenden Futter-
mitteln ist im allgemeinen deutlich bes-
ser absorbierbar als aus pfianzlichen.
Insbesondere in Samen von Getreide,
Leguminosen und Olfriichten wird Zink
u. U. als schwerlsliches Chelat aus Phy-
tinsdure (Hexaphosphorsaureester des
Inosits) und anderen zweiwertigen Katio-
nen, z. B. Ca und Mg, komplexiert und
damit der Absorption im Gastrointesti-
naltrakt entzogen. Phytasen, Enzyme,
die zur Spaltung der in diesem Falle an-
tinutritiv wirkenden Phytinsdure be-
fahigt sind, kommen teilweise in Futter-
mitteln vor, wadhrend monogastrische
Tiere kaum Uber korpereigene Phytasen
verfuigen. Als Beispiel fiir den negativen
Einflup von Phytinsdure (PA) auf die
Zinkverwertung ist in Abb. 4 [6] das
Wachstum von Laborratten unter dem
Einflup von Zulagen an Phytat und
Phytase aufgezeigt. Wurden zu einer
phytinfreien Rattendiat, die optimales
Wachstum ermoglichte (Gruppe 1), 0,5
bzw. 1,0 % Na-Phytat zugesetzt, so wur-
de die Zinkverfligharkeit aus der Diat
dosisabhdangig reduziert und damit auch
das Wachstum der Tiere verschlechtert
(Gruppe Il und insbesondere Gruppe ).
Durch den Zusatz von 1000 Einheiten
mikrobieller Phytase je kg Futter konnte

Lebendmasse in g

Tab. 1. Methoden zur Bestimmung der erndhrungsphysiologischen Verwertung des Spu-

renelementes Zink in der Tiererndhrung

g~ NN—

. Dosis-Wirkungsversuche
5.1 Wachstumsversuche
5.2 Konzentrationsmessung Serum u. a.
5.3 Konzentrationsmessung Sketett
5.4 Spezifische Enzymaktivitdten

. Scheinbare Verdaulichkeit (Aufnahme minus faekale Exkretion)

. Wahre Verdaulichkeit (Isotopen-Verdiinnungsmethode)

. Bilanzstudien (Aufnahme minus faekale und renale Exkretion)

. Vergleichende Ganzkdrperanalyse {(wachsende Tiere) bzw. Analyse von Milch und Foeten

der negative Einflup von 0,5 % Phytat
vollstandig (Gruppe V), der von 1,0 %
Phytat (Gruppe V) zumindest teilweise
behoben werden. Durch Phytasezulagen
kann somit Zink aus phytinhaltigen Fut-
termittein u. U. fur das Tier besser ver-
fugbar gemacht werden.

Zinkbedarf und Zinkversorgung in der
Tiererndhrung

Aus Praktikabilitdtsgriinden wird in der
Tierernahrung der Bedarf an Spurenele-
menten in mg pro kg Futtertrockenmas-
se ausgedriickt. Nach heutigem wissen-
schaftlichen Kenntnisstand bendétigen
die meisten Tiere etwa 50 mg Zink je kg
Futtertrockenmasse in der Gesamtrati-
on fir eine sicher ausreichende Versor-
gung. Deutlich hdher mit 80—-100 mg Zn
je kg Futter-TM liegt allerdings die Ver-
sorgungsempfehiung fir junge, rasch
wachsende Ferkel, da bei ihnen anson-
sten die Gefahr einer Parakeratose, ins-
besondere bei phytinreichen Mais-Soja-
diaten, sehr hoch ist. Nach Eisen ist Zink
jenes Spurenelement, von dem die grop-
te Menge im tierischen Stoffwechsel
bendtigt wird. Im Mittel sind im tieri-
schen Organismus 20-30 mg Zink je kg
Korperfrischmasse enthalten.

Die natiirlichen Zinkgehalte liegen in vie-
len Futtermitteln haufig erheblich unter

w—m Kontrolle (Gruppe 1)
e—e 0,5 X PA (Gruppe It}
a4 1,0 % PA (Gruppe Iil)
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-0 0,5 % PA + 1000 U Phytase (Gruppe IV)
a-& 1,0 X PA + 1000 U Phytase (Gruppe V)

den genannten Bedarfswerten. Nur teil-
weise kann dieses Defizit durch Kombi-
nation mit zinkreichen Einzelfuttermit-
teln ausgeglichen werden. Zulagen an
ernahrungsphysiologisch gut verwertba-
ren Zink-Verbindungen sind deshalb seit
vielen Jahren laut Futtermittelrecht mog-
lich und bewahrte Praxis. Die in Tab. 2
aufgelisteten Zink-Verbindungen sind
laut Futtermittelverordnung zugelasse-
ne Zusatzstoffe, die zur Erganzung unzu-
reichender nativer Zinkgehalte in Misch-
futtermitteln dienen. Zinkzusatze sind
dabei nicht nur erlaubt, sondern auf-
grund ihrer grofen Bedeutung fiir Ge-
sundheit und Leistungsfahigkeit unserer
Nutztiere sowie die Qualitat der erzeug-
ten tierischen Produkte fir bestimmte
Futtermittel unverzichtbar. Fir eine Rei-
he von Alleinfuttermitteln (z. B. fur
Schweine und Gefliigel} sind bei der so-
genannten Normtypqualitdt Mindest-
zinkgehalte vorgeschrieben. Dies trifft
auch flr eine Reihe von Erganzungsfut-
termittein nach Normtyp (z. B. Mineral-
futter fur Rinder) zu.

Obwohl Zink erst bei hoher Uberdosie-
rung toxische Wirkungen entfaltet, ist in
der Futtermittelverordnung eine Hochst-
grenze von 250 mg Zn je kg Alleinfutter
vorgeschrieben, die dem Schutz des
Tieres und der Umwelt dient. Ein Mine-
ralfutter (Erganzungsfuttermittel), von

Abb. 4.
Lebendmasseent-
wicklung wachsen-
der Ratten bei 20
ppm Didtzink ohne
Phytatzulage
(Gruppe 1}, mit
Zulage von 0,5 %
bzw. 1,0 % Na-
Phytat (PA) in
Gruppe Il bzw. Il
sowie Zulagen von
PA (0,5 bzw.

1,0 %) plus 1000
Einheiten mikro-
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bieller Phytase je
kg Diéat (Gruppe IV
bzw. V)
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Tab. 2. In der Tierernahrung futtermittelrechtlich als Zusatzstoffe zugelassene Zinkver-

bindungen

Bezeichnung

Chemische Formel

Zinkacetat, Dihydrat
Zinkcarbonat
Zinkchlorid, Monohydrat
Zinklactat, Trihydrat

ZnCO;

Zinkoxid ZnO
Zinksulfat, Heptahydrat ZnSQO, -
Zinksulfat, Monohydrat ZnSQ, -

chlz :
ZI’][C3H503]2 - 3H,0

Zn{CHsCOO0}, - 2H,0

H,O

7H,O0
H,O

dem z. B. nur 100 g je Milchkuh und Tag
verfuttert werden, darf jedoch beispiels-
weise wesentlich hohere Zinkgehalte
aufweisen, solange dadurch ein Hochst-
gehalt von 250 mg Zn je kg der Gesamt-
ration (bei 88 % TM) nicht iberschritten
wird.

Wie andere als Zusatzstoffe zugelasse-
ne Spurenelementverbindungen dirfen
auch Zinkverbindungen wegen der Ge-
fahr von Fehl- und vor allem von Uber-
dosierungen nicht an den Landwirt di-
rekt abgegeben werden. Vielmehr mis-
sen sie stets vorher in gepriften Prazisi-
onsmischanlagen Uber Vormischungen
exakt dosiert und gleichmapig verteilt in
die Mischfuttermittel eingebracht wer-
den. Uberhéhte Zinkzusatze im Futter
kénnten unter anderem die Verwertung
von Eisen und Kupfer aus der Nahrung
empfindlich beeintrachtigen und sind

auch aus okologischen Griinden abzu-
lehnen, da sie langfristig zur ibermapi-
gen Zinkanreicherung der mit den tieri-
schen Exkrementen gediingten B&den
filhren kdnnten.

Abschliefend bleibt festzuhalten, daf
gezielte Zinkerganzungen Uber Misch-
futter heute integraler Bestandteil einer
tier- und leistungsgerechten Ernahrung
geworden sind. Auf dem Wege der Nah-
rungskette kommt diese Ergéanzung un-
zureichender natirlicher Zinkgehalte
der Futtermittel nicht nur dem Tier, son-
dern uber hochwertige vom Tier stam-
mende Lebensmittel auch der Gesund-
heit des Menschen zugute. Der erstaun-
lich hohe Zinkgehalt der Kuhmilch von
etwa 5-6 mg Zn je kg Frischmilch (ent-
sprechend ca. 40—-45 mg Zn je kg Milch-
trockenmasse), der bei sehr zinkarmer
Fltterung der Kuh deutlich abnimmt,

mag dazu als Beispiel dienen. Milch und

- Milchprodukte von optimal erndhrten

Kihen sind in der Humanernahrung
nicht nur wichtige Calciumlieferanten,
sondern stellen auch eine qualitativ und
quantitativ wertvolle Zinkquelle dar.
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