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1 Einleitung

In Schweinezuchtbestanden werden national und international zunehmend Rassen und Linien
eingesetzt, die unter reproduktiven Aspekten als hochproliverativ zu bezeichnen sind. Durch
zlchterische Programme ist es gelungen, innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums die
Wurfgréfien von 13,7 Ferkeln (Nielsen et al., 2013) auf 18 — 20 Ferkel zu steigern (Oliviero et
al., 2019). Nach Knox (2025) soll dieser Trend weiter bestehen bleiben. Vorrangig sind dabei
dkonomische Uberlegungen.

Die mit dieser Entwicklung verbundenen Herausforderungen sind enorm und betreffen sowohl
den Problemkreis des Tierwohls als auch den der undifferenzierten Managementverfahren.
Aus obstetrischer und neonatologischer Sicht missen einige mit dieser reproduktiven
Leistungssteigerung verbundenen Faktoren kritisch hinterfragt werden.

Von der maternalen Seite her betrifft das vor allem das Thema nach der Grenze der
Uteruskapazitat. Die einseitige Nutzung des ovariell-reproduktiven Potenzials hinsichtlich
einer gesteigerten Zahl ovulationsbereiter Follikel und befruchtungsfahiger Oozyten stellt nur
eine Seite des Gestations-Gesamtkomplexes dar. Die andere betrifft die Uteruskapazitat sowie
die Entwicklungsperspektiven fiir die Embryonen respektive Feten. Gemeint damit ist, den in
der Uberzahl vorhandenen befruchteten Eizellen auch genigend Raum und
Plazentationsflache flr deren Weiterentwicklung zu bieten. Hier besteht unter den
momentanen Gegebenheiten eine Inkongruenz zwischen erhéhter Ovulationsrate und
Uteruskapazitat. Dies fuhrt zu bestimmten Problemen wie embryonalem Tod, reduzierten
Plazentationsflichen und -gewichten mit der Folge einer reduzierten fetalen
Wachstumstendenz (Vernunft et al., 2018; Blim, 2020; Konig et al., 2021). Dazu kommen die
Falle des Absterbens der Fruchtanlage in fetalen Stadien mit Mumifikation. Die intrauterine
embryonale und fetale Entwicklung ist ausfiihrlich im Ubersichtsartikel von Almeida and Dias
(2022) dargestelit.

Eine andere Frage betrifft die des Uberlastungssyndroms des maternalen Organismus durch
die teilweise abnorme Ferkelzahl im Zusammenhang mit einer raschen Abfolge wiederholter
Gestationen. Nach der den maternalen Organismus belastenden Trias — Gestation, Partus,
Laktation — besteht unter heutigen Verhaltnissen kaum eine ausreichende biologische
postlaktionelle Rastzeit, in der die Mdglichkeit einer maternal kdrperlichen Regeneration
gegeben ware. Vielmehr werden Zuchttiere bereits kurz nach dem Absetzen der Ferkel erneut
in den Reproduktionszyklus genommen. Insgesamt durchlaufen sie so 2,31 Gestationen pro
Jahr (Deblitz and Efken, 2024).

Aus neonatologischer Sicht waren folgende kritische Punkte aufzufiihren. Sie betreffen zum
einen die pranatalen, intrapartalen und postnatalen Verluste. Hierunter fallen die embryonalen

Todesfalle, die mumifizierten Feten, die Totgeburten sowie die Todesfélle der unmittelbar (bis
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24 h p.n.) post natum versterbenden Neonaten und die sich summierenden Verluste bis zum
Absetzalter. Die Angaben flr Mumifikationen bei hochproliferativen Schweinen schwanken in
der Literatur in Abhangigkeit von der Paritat zwischen 3,41 % und 11,52 % (Blim, 2020; Schoos
et al., 2023; Adi et al., 2024). Die Totgeburtenrate liegt bei 6,3 — 15,4 % (Blim, 2020; Schoos
et al.,, 2023; Adi et al., 2024). Als postnatale Gesamtverluste werden unter der
Bertcksichtigung der Haltungsform (Kastenstand, Bewegungsbucht, Gruppenhaltung)
Bereiche von 9,7 % bis 17,0 % (Kastenstand), von 18,1 % bis 26,8 % (Bewegungsbucht) und
von 17,2 % bis 19,9 % (Gruppenhaltung) angegeben (Hales et al., 2014; Nicolaisen et al.,
2019; Blim, 2020; Dumniem et al., 2023).

Ein gravierendes Problem unter neonatologischen Gesichtspunkten stellt bei
hyperproliferativen Sauen die Geburtsgewichtsheterogenitat dar. Literaturangaben zufolge
schwankt der Anteil an Neonaten mit einem Geburtsgewicht von <1000 g in Ubergrof3en
Wirfen zwischen 16,2 % und 18,6 % (Dumniem et al., 2023; Adi et al., 2024). Dies steht in
unmittelbarem Zusammenhang zum Plazentagewicht, welches in Korrelation zur WurfgréRe
signifikant abnimmt (Blim, 2020). Diese hypotrophen Neonaten haben schlechtere
Uberlebenschancen als die eu- oder hypertrophen (Baxter et al., 2008; Pedersen et al., 2011;
Blim, 2020; Ward et al., 2020).

Die noch nicht geniigend geklarte Frage ist, ob es sich bei den hypotrophen Ferkeln nur um
ein reines Defizit der Kérpermasse handelt oder ob bei ihnen eine umfassendere Problematik
mit Abweichung im metabolischen und endokrinen System zum Zeitpunkt der Geburt infolge
reduzierter Plazentationsflache oder eingeschrankter Transformationsleistungen besteht. In
diesem Zusammenhang ware zusatzlich von Interesse zu eruieren, ob physiologische
Unterschiede zwischen suidalen Neonaten alter Rassen und solchen aus modernen
Kreuzungen gegeben sind.

Erweiterte Untersuchungen Uber die Physiologie und Pathophysiologie bei Nachkommen einer
alten Rasse gegenuber einer solchen von hyperproliferativen Schweinen in Abhangigkeit vom
Geburtsgewicht kénnten deshalb Hinweise fiir weiterfiihrende Uberlegungen auf
zuchterischem Gebiet, aber auch fir maternale Managementverfahren unter den derzeit

bestehenden Verhaltnissen geben.

2 Literaturiibersicht
2.1 Intrinsische Herausforderungen der neonatalen Anpassung beim Schwein

Der porcine Neonat hat verschiedene Herausforderungen beim Ubergang von der

intrauterinen zur extrauterinen Umgebung zu bewaltigen. Dies wurde in einem



Ubersichtsartikel von Diehl et al. (2022) systematisch anhand der drei Phasen, in denen die
neonatale Adaptation verlauft, veranschaulicht (Abbildung 1).

Unmittelbar nach der Geburt muss das Herz-Kreislauf-System reguliert werden sowie die
Lungen- und Atemfunktion einsetzen. Davon abhangig ist die Stabilisierung des
intracorporalen Saure-Basen-Haushaltes. Aulerdem erfahrt der Neonat einen massiven
Temperatursturz von bis zu 3,5 °C innerhalb 30 min post natum (Vande Pol et al., 2020b).
Dieser wird bedingt durch die Temperaturdifferenz zwischen intra- und extrauteriner Umwelt
sowie durch die Trocknungsvorgange auf der Haut. Dieser Temperatursturz dient einerseits
dazu, die cerebral generierte Atemfunktion in Gang zu setzen (Walser and Bostedt, 2008).
Durch die Abtrocknungsvorgange gehen aber anderseits auch wichtige Energiereserven
verloren. Die kdrpereigene Thermoregulation setzt wahrend des ersten Lebenstages ein. Dazu
kommen energieverbrauchende Prozesse in den ersten Lebensminuten und -stunden wie die
Aufnahme der Bewegungsaktivitat, die Suche nach dem Mammarkomplex sowie durch die
primaren Saugakte. Dieser Ablauf dient der sofortigen Energieaufnahme Uber das Kolostrum,
weil die endogenen Energiereserven unmittelbar post natum relativ schnell verbraucht sind
(Herpin et al., 2002; Le Dividich et al., 2005; Theil et al., 2011; Blavi et al., 2021). Aus all dem
folgt, dass unmittelbar post natum nahezu 24 h eine labile Temperatur-Situation besteht, weil
diese Defizite nicht sofort durch eine ausreichende koérpereigene Temperaturregulierung
ausgeglichen werden konnen. Weiterhin ist zur Stabilisierung des Immunsystems der
neugeborenen Ferkel die intestinale Passage von Immunkomponenten aus dem Kolostrum,
wie beispielsweise maternaler Antikdrper, Leukozyten und Zytokinen, fir den Erwerb einer
passiven Immunitat essentiell (Westrém et al., 2020; Forner et al., 2021).

Wahrend der zweiten Phase der neonatalen Adaptation kommt es zur weiteren Organreife (bis
etwa 14 d post natum). In der dritten Phase entwickeln sich neuronale, immunologische und
muskulare Eigenschaften (bis etwa 28 d post natum). Das erfolgreiche Absolvieren dieser
Adaptionsvorgange ist unmittelbar fiir das Uberleben, aber auch fir die spater zu erbringenden

Leistungen der Tiere entscheidend.
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Abbildung 1: Herausforderungen in der friih-postnatalen Adaptationsperiode in Anlehnung an
den Ubersichtsartikel von Diehl et al. (2022).

2.2 Aligemeine Angaben lber die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Ferkelvitalitat

unmittelbar post natum

Fir das postnatale Uberleben missen Neonaten je nach Spezies Uber eine ausreichende
Organreife und Vitalitat verfigen. Diese prinzipielle Aussage wird fiir suidale Neonaten durch
verschiedene Studien bestatigt. Ferkel mit einer gesicherten Vitalitat unmittelbar post natum
haben bessere Uberlebenschancen (Baxter et al., 2008; Uddin et al., 2022). Dabei wird die
Vitalitat von verschiedenen intrinsischen und extrinsischen Faktoren beeinflusst (Abbildung 2).
Ein wichtiger Faktor stellt in diesem Kontext das Geburtsgewicht dar (Baxter et al., 2008;
Pedersen et al., 2011; Blim, 2020; Schoos et al., 2023; Mbuthia et al., 2025). Neben dessen
Bestimmung kénnen sowohl der Body-Maf3-Index (BMI) (Baxter et al.; Rootwelt et al., 2013)
als auch der Ponderal-Index (Pl) (Baxter et al., 2008; Baxter et al., 2009; Hales et al., 2013)
zur Einschatzung der Vitalfunktionen der Ferkel herangezogen werden.

Neben der intrauterinen  Wachstumsintensitdt und den  damit  erlangten
Lebensvoraussetzungen sind auch Geburtsverlauf (Uddin et al., 2022; Walls et al., 2022) und
Geburtsreihenfolge (Baxter et al., 2008; Uddin et al., 2022) von wichtiger Bedeutung flr das
Uberleben der Ferkel. Die Auswirkungen des Geburtsverlaufes auf die Ferkel wurden von
Walls et al. (2022) in einem Ubersichtsartikel ausfiihrlich dargestellt. So steigt das Risiko von
Totgeburten mit dem Auftreten von Geburtsstérungen verschiedener Genese (Blim, 2020;
Nam and Sukon, 2022). Insgesamt werden unabhangig vom Auftreten von Geburtsstérungen
5,3 % — 11,7 % der Ferkel totgeboren (Tospitakkul et al., 2019; Blim, 2020; Nam and Sukon,
2022; Adi et al., 2024). Aber auch das Risiko der Ferkel, wahrend der ersten 24 Stunden p.n.

zu versterben, steigt mit zunehmendem kumulativen Geburtsintervall (Schoos et al., 2023).



Auch die Haltungssysteme, in welches die Ferkel geboren werden, sowie das miutterliche
Verhalten wirken sich auf die Uberlebenschancen aus. Beim direkten Vergleich verschiedener
Abferkelsysteme werden hdhere Saugferkelverluste in der Bewegungsbucht (13,7 % — 26,8
%) im Vergleich zur Haltung im Kastenstand (11,8 % — 17,0 %) verzeichnet (Hales et al., 2014;
Nicolaisen et al., 2019; Dumniem et al., 2023). Dabei waren die Anteile erdriickter Ferkel in
freien Abferkelsystemen (Bewegungsbucht: 70,8 %, Gruppenhaltung: 70,4 %) hdher als wenn
die Sau im Kastenstand fixiert war (36,1 %) (Nicolaisen et al., 2019). In einigen anderen
Untersuchungen hingegen wurden keine Unterschiede bezilglich der neonatalen
Uberlebensrate zwischen den verschiedenen Haltungssystemen gefunden (Pedersen et al.,
2011; Hobel, 2019).

Die meisten neonatalen Verluste sind wahrend der frih-postnatalen Adaptation zu
verzeichnen (Baxter et al., 2008; Devillers et al., 2011; Kilbride et al., 2012; Diehl et al., 2022;
Gladbach, 2022). Dabei konnte Gladbach (2022) keinen Unterschied zwischen der Deutschen
Landrasse und dem Deutschen Sattelschwein feststellen.

Um die Vitalitat der Ferkel unmittelbar post natum zu bewerten, wurden verschiedene Scoring-
Systeme entwickelt, die entweder der Einschatzung des ganzen Wurfes dienen (Schodl et al.,
2019), oder sich auf ein Einzeltier beziehen (Zaleski and Hacker, 1993; Ao et al., 2021).
Nachfolgend sollen die Einflussfaktoren Rasse, Haltungssystem, Geburtseinleitung und

Geburtsgewicht naher dargestellt werden.

Haltungs- | Geburts- | Geburts- Geburts- | maternaler - .. Geburts-
Rasse N . ; Paritat | Wurfgrofie
sytem einleitung | gewicht | reihenfolge Stress verlauf

Uberleben Wachstumsleistung dauerhafter Gesundheitszustand

Abbildung 2: Intrinsische und extrinsische Einflussfaktoren auf die friih-postnatale Vitalitat

und die Bedeutung fiir das individuelle Ferkel.

2.3 Einfluss von Genetik auf Geburtsverlauf und Aufzuchtleistung

Die Wurfgrofde ist von der Genetik abhangig (Leenhouwers and Merks, 2013; Knecht et al.,
2015; Gladbach, 2022; Oster et al., 2025). So hat beispielsweise das Deutsche Sattelschwein,
als Vertreter einer autochthonen Rasse, eine mittlere WurfgréRe von 11,1 — 12,8 insgesamt

5



geborenen Ferkeln (Konig et al., 2021; Gladbach, 2022), die Deutsche Landrasse dagegen
eine solche von 14,7 — 15,1 (Vernunft et al., 2018; Gladbach, 2022) und die Kreuzung
zwischen Deutscher Landrasse x Large White-Schweinen (dbViktoria® des BHZP) eine solche
von sogar 17,7 (Lehn et al., 2025).

Auch die Geburtsgewichte werden unter anderem von der Rasse mitbestimmt (Lee and Haley,
1995; Quesnel et al., 2008; Knecht et al., 2015). Meishan-Ferkel haben mit Mittelwerten von
850 — 932 g (Le Dividich et al., 1991; Dong et al., 2021) ein geringeres Geburtsgewicht als
Ferkel des Deutschen Sattelschweins oder der Deutschen Landrasse. lhr mittleres
Geburtsgewicht betragt 1343 — 1420 g (Kuhn et al., 2001; Koénig et al., 2021; Gladbach, 2022)
bzw. 1340 — 1400 g (Kuhn et al., 2001; Vernunft et al., 2018; Gladbach, 2022). Aber noch
andere Parameter beeinflussen die fetale Wachstumskapazitat. Vor allem bei groRen Wurfen
ware als Faktor die Uteruskapazitat und damit die fir jeden fetalen Komplex zur Verfigung
stehende Plazentationsflache zu benennen (Vernunft et al.,, 2018). Neben der
Plazentationsflache kommt aber auch der metabolischen Effizienz der Plazenta Bedeutung zu.
Dies konnten Konig et al. (2021) in einem Vergleich von Danischen Genetiken und Deutschen
Sattelschweinen, jeweils in der Anpaarung mit Pietrain, darstellen. So sind demnach die
Plazenten bei Danischer Genetik zwar effizienter, allerdings korrelierten das Gewicht der
Plazenten sowie die Plazentationsflache positiv mit dem Geburtsgewicht der Ferkel.

Die Geburtsdauer unterschied sich weder zwischen verschiedenen genetischen Linien von
French Large White, noch zwischen verschiedenen Rassen, wie der Deutschen Landrasse
und dem Deutschen Sattelschwein (Canario et al., 2009; Oster et al., 2025). Aber bei einer
grolieren Zahl gesamt geborener Ferkel verlangert sich entsprechend auch die Geburtsdauer
(Morgenthum and Bolduan, 1988; Van Rens et al., 2005; Oliviero et al., 2019; Blim, 2020).
Langere Geburten gehen sowohl mit mehr totgeborenen Ferkeln (Langendijk and Plush, 2019;
Blim, 2020), als auch mit mehr hypoxamischen Ferkeln einher (Langendijk and Plush, 2019).
Im Verlauf der Sdugeperiode werden unterschiedliche Verlustraten zwischen den einzelnen
Rassen berichtet (Leenhouwers and Merks, 2013). Auch mit zunehmender WurfgréRe steigen
die Saugferkelverluste an (Nielsen et al., 2013; Nuntapaitoon and Tummaruk, 2018). Eine
Ursache dafur ist das Missverhaltnis zwischen der Anzahl lebendgeborener Ferkel und der
Anzahl funktionsfahiger Zitzen bei grofien Wurfen (Rutherford et al., 2013; Lehn, 2020; Blavi
et al., 2021). Fur europaische Rassen werden durchschnittlich 12 — 14 funktionsfahige Zitzen
beschrieben (Rutherford et al., 2013). Nach Schild et al. (2020) ist diese Zahl aber von der
jeweiligen Rasse abhangig und unterliegt auch dort individuellen Schwankungen. Wenn die
Zahl lebendgeborener Ferkel die Zahl funktionsfahiger Zitzen Ubersteigt, sind hoéhere
Saugferkelverluste zu verzeichnen (Vasdal et al., 2011). Weitere Verlustursachen sind unter

2.4 dargestellt.



Zlchterische Ansatze zur Reduktion der Ferkelverluste sind die Selektion auf gute
Matterlichkeit (Canario et al., 2014) und vitale Ferkel (Canario et al., 2014; Schodl et al., 2019),
denn auch die Zahl abgesetzter Ferkel ist von der Rasse abhangig (Gokuldas et al., 2015;
Knecht et al., 2015).

Weiter wird von hdheren taglichen Zunahmen bei modernen Rassen als bei Robustrassen
berichtet (Leenhouwers and Merks, 2013; Souphannavong and Sringarm, 2016). Aber auch
die taglichen Zunahmen zwischen verschiedenen modernen Rassen unterscheiden sich (Do
et al., 2013; Leenhouwers and Merks, 2013). Daher waren die Absetzgewichte zwischen
Ferkeln verschiedener Rassen unterschiedlich (Knecht et al., 2015; Souphannavong and
Sringarm, 2016; Dotché et al., 2020).

2.4 Einfluss der Haltungssysteme auf reproduktionsrelevante Parameter von Sau und

Ferkel im peripartalen Zeitraum

Ein immer wieder in der Offentlichkeit diskutierter Faktor ist die Fixierung der Sauen um den
Geburtszeitraum im Kastenstand. Mit der siebten Anderung der Tierschutz-
Nutztierhaltungsverordnung vom 29.01.2021 dirfen Sauen ab dem Jahr 2036 fir maximal 5
Tage im peripartalen Zeitraum fixiert werden. Der Einsatz des Kastenstands wird mit héherer
Arbeitssicherheit (Meyer-Hamme et al., 2017) und begrenzten Ferkelverlusten durch
Erdricken (Nicolaisen et al., 2019) begriindet.

Fir die Sauen sind negative Auswirkungen durch die Fixierung im peripartalen Zeitraum
beschrieben (Pedersen et al., 2011; Blim, 2020; Blim et al., 2022; Gladbach, 2022). Die Tiere
sind dabei in ihren naturlichen Verhaltensweisen wie dem Nestbau und der Lagerung intra
partum stark eingeschrankt (Oliviero et al., 2008; Andersen et al., 2014; Lehn, 2020). Uber die
Einwirkung des Haltungssystems auf messbare Stress-Parameter liegen unterschiedliche
Aussagen vor. So konnte bei Sauen, die im Kastenstand fixiert waren, ante partum eine hdhere
Herzfrequenz festgestellt werden als bei Sauen in der Bewegungsbucht (Oster et al., 2025).
Einerseits ist beschrieben, dass das Fixieren zu Stress fuhrt, der sich in Stereotypien (Lehn,
2020; Zhang et al., 2020) und héheren Cortisol-Konzentrationen bei Sauen im Kastenstand
widerspiegelt (Jarvis et al.,, 2001; Amdi et al., 2016). In neueren Untersuchungen konnte
anderseits kein Unterschied in den Cortisol-Konzentrationen von Sauen, die im Kastenstand
oder einer Bewegungsbucht abferkelten, gefunden werden (Lehn, 2020; Goumon et al., 2022;
Oster et al., 2025). Oster et al. (2025) konnten ebenso keine systematischen Unterschiede
zwischen einer Haltung im Kastenstand und in der Bewegungsbucht in den Adrenalin- und
Noradrenalin-Konzentrationen ante partum, intra partum und post partum feststellen.

Ein alternatives Haltungssystem sind Buchten, in denen sich die Sau frei bewegen kann. Damit

sollen die Bedirfnisse der Sauen, wie das Nestbauverhalten ante partum und im Stadium |



der Geburt, besser befriedigt werden (Andersen et al., 2014; Lehn, 2020). Aber auch das
Saugeverhalten ahnelt in freien Abferkelsystemen mehr dem in seminatirlicher Haltung
(Wiechers et al., 2022). Weiter wirkte sich die Bewegungsbucht positiv auf den Geburtsverlauf
aus (Sanchez-Salcedo and Yafiez-Pizafa, 2024). Wahrend eine Zahl von Verdéffentlichungen
geringere Zwischenferkelintervalle in der Bewegungsbucht beschrieben (Oliviero et al., 2010;
Pedersen, 2018), konnte in anderen Untersuchungen diesbezlglich kein Unterschied
festgestellt werden (Pedersen et al., 2011; Dumniem et al., 2023). Unterschiede in den
Oxytocin-Konzentrationen in Abhangigkeit vom Haltungssystem konnten im Stadium Il der
Geburt nicht gefunden werden (Gladbach, 2022; Lehn et al., 2025). Das ist deshalb fir die
Ferkel von Bedeutung, da langere Zwischenferkelintervalle mit einem geringeren
Sauerstoffpartialdruck im Blut der Ferkel einhergehen (Islas-Fabila et al., 2018).

In einigen Untersuchungen wurde von weniger totgeborenen Ferkeln in der Bewegungsbucht
berichtet (Oliviero et al., 2010; Glencorse et al., 2019; Nowland et al., 2019), in anderen
Studien konnte kein Unterschied im Anteil totgeborener Ferkel gefunden werden (Pedersen et
al., 2011; Kilbride et al., 2012; Dumniem et al., 2023).

Fur die Ferkel selbst sind im Hinblick auf das Haltungssystem meist die Saugferkelverluste mit
unterschiedlichen Ergebnissen dargelegt. Einerseits werden hohere Verluste in freien
Abferkelsystemen (13,7 % — 26,8 %) im direkten Vergleich zur Haltung im Kastenstand (9,7 %
— 17,0 %) verzeichnet (Hales et al., 2014; Nicolaisen et al., 2019; Blim, 2020; Dumniem et al.,
2023), in anderen Studien wurden keine Unterschiede in den Saugferkelverlusten gefunden
(Pedersen et al., 2011; Hoébel, 2019).

Allgemein werden als Hauptursachen fiir die Ferkelverluste Erdriicken und Inanition gesehen
(Kielland et al., 2018; Nicolaisen et al., 2019). Pedersen et al. (2011) hingegen konnten keine
Unterschiede in den Verlustursachen wie Erdricken oder Inanition im Bezug zum
Haltungssystem feststellen, lediglich bei nicht naher definierten ,Krankheiten“ traten
Unterschiede zwischen den Haltungsformen auf. Eine Fixierung der Sau tber den dritten Tag
post partum hinaus wirkte sich nicht mehr positiv auf die Ferkelverluste aus (Nicolaisen et al.,
2019; Heidinger et al., 2022).

Interessant ist, dass Dumniem et al. (2023) eine hdhere Kolostrumaufnahme bei Ferkeln in
der Bewegungsbucht verzeichnen konnten. Die Kolostrumaufnahme stellt einen
entscheidenden Faktor fiir die Ferkelvitalitat und Uberlebenschancen dar (Devillers et al.,
2011). Ebenso ist die Milchmenge, die von den Ferkeln wahrend einer Sdugeperiode von drei
Wochen aufgenommen wurde, in der Bewegungsbucht grolker als wenn die Sau im
Kastenstand fixiert war (Dumniem et al., 2025). Das lasst Auswirkungen auf die Physiologie
der Ferkel vermuten.

Ein moglicher Ansatz, die Ferkelverluste moglichst gering zu halten, ist die Ausgestaltung der

Buchten, damit den Ferkeln Fluchtmdglichkeiten beim Ablegevorgang der Sau geboten
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werden (Nicolaisen et al., 2019). Ferkel nutzten auch bevorzugt ein helles, warmes Ferkelnest,
wodurch das Risiko des Erdriickens mdglicherweise minimiert werden kann (Morello et al.,
2019). Zusatzlich sollte fir die einzelne Sau das Haltungssystem Uber die verschiedenen
Laktationen hinweg gleichbleiben, da die Sauen ihre Verhaltensweisen wahrend der ersten

Paritat der Haltungsumgebung anpassen (King et al., 2019).

2.5 Auswirkungen der Geburtseinleitung auf den Geburtsverlauf und die Neonaten

Die Ferkelvitalitat unmittelbar post natum wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Ein
wesentlicher ist jedoch der Einfluss des Geburtsverlaufes auf diesen lebenswichtigen Zustand
(Uddin et al., 2022). Die Geburtsdauer korreliert dabei positiv mit der Wurfgroflie (Adi et al.,
2022; Jahn et al., 2022). Festgestellt werden konnte zudem, dass sich langere Geburten nicht
nur negativ auf die Vitalitat auswirken (Mainau et al., 2010; Adi et al., 2022; Schoos et al.,
2023), sondern auch mit erhéhter Totgeburtenrate der spater im Geburtsverlauf geborenen
Ferkeln einhergeht (Uddin et al., 2022). In der Geburtsreihenfolge spater geborene Ferkel
werden haufiger zyanotisch geboren (Langendijk and Plush, 2019). Das hat dann auch
Auswirkungen auf die Zeit bis zur ersten Kolostrumaufnahme und die Gewichtszunahme bis
zur zehnten Lebenswoche (Langendijk and Plush, 2019), vor allem aber auf das postnatale
Uberleben (Panzardi et al., 2013).

In konventioneller Schweinehaltung werden die Geburten teilweise hormonell induziert. Ziel
dieser biotechnischen MaRnahme ist, die Geburten wahrend der normalen Arbeitszeit
stattfinden zu lassen, um eine bessere Geburtsiiberwachung zu gewahrleisten (Nguyen et al.,
2011; Kirkden et al., 2013; Decaluwé et al., 2014a). Allerdings werden so unter Umstanden
biologische Faktoren und Tierwohlbelange den wirtschaftlichen Interessen untergeordnet.
Physiologisch sinkt die Progesteron-Konzentration zwischen dem 112. und 114. Gestationstag
(Lehn, 2020). Die Geburt selbst wird durch hdhere fetale Cortisol-Konzentrationen ausgeldst
(Van Dijk et al., 2005). Durch die Gabe von Prostaglandin F2« (PGF2,) oder dessen Analoga in
dieser Zeit wird eine vorzeitige, aber synchronisierte Luteolyse bewirkt (Kirkden et al., 2013;
Ziecik et al., 2018; Monteiro et al., 2022). Unberticksichtigt bleibt dabei die nicht unerhebliche
Varianz der biologischen Gestationsdauer. Diese ist gepragt von der Abhangigkeit genetischer
Faktoren und der WurfgrofRe. Es werden mittlere Gestationslangen von 114,6 — 118,4 Tagen
angegeben (Blim, 2020; Nowak et al., 2020; Gladbach, 2022; Oster et al., 2025).
Prostaglandin wird in der Regel ein bis zwei Tage vor dem errechneten, mittlerem
Abferkeltermin verabreicht (Decaluwé et al., 2012; Kirkden et al., 2013; Monteiro et al., 2022;
Nam and Sukon, 2022). Etwa 24 Stunden nach der Prostaglandin-Applikation werden die

Wehen durch die Injektion von Oxytocin bzw. dessen Analoga initiiert (Boonraungrod et al.,



2018; Mills et al., 2021). Dabei stimuliert Carbetocin die Wehen weniger stark, aber tiber einen
langeren Zeitraum als Oxytocin (Ward et al., 2019).

In einigen Studien wurden weder die Geburtslange noch die Zwischenferkelintervalle durch
die hormonelle Geburtseinleitung beeinflusst (Decaluwé et al., 2014a; Boonraungrod et al.,
2018). Andere Studien berichten von einer reduzierten Geburtsdauer gegentiber Kontrolltieren
durch den Einsatz von Oxytocin oder Carbetocin (Ward et al., 2019; Zaremba et al., 2019; Hill
et al., 2022) und geringeren Zwischenferkelintervallen (Hill et al., 2022). Bei der doppelten
Applikation von PGF2, im Abstand von sechs Stunden wurde auch ein geringerer Anteil an
geburtshilflichen Interventionen beobachtet als bei einmaliger PGF.-Gabe und spontanen,
nicht-induzierten Geburten (Tospitakkul et al., 2019). Allerdings wurde ein héheres Dystokie-
Risiko beschrieben, wenn Oxytocin verwendet wurde (Boonraungrod et al., 2018). Auch von
mehr totgeborenen Ferkeln wurde nach Oxytocin-Gabe berichtet (Mota-Rojas et al., 2005;
Muro et al., 2021; Hill et al., 2022). In anderen Studien konnte dieser Effekt aber nicht gefunden
werden (Decaluwé et al., 2014a; King et al., 2019; Mills et al., 2021). Nach alleiniger
Applikation von Prostaglandinen kam es zu keiner Verringerung der Totgeburtenrate im
Vergleich zu Geburten ohne hormonelle Induktion (Boonraungrod et al., 2018; Tospitakkul et
al., 2019; Nam et al., 2022).

Fur die Ferkel ist die Geburtseinleitung zu einem festgelegten Termin insofern von Bedeutung,
weil in den letzten Gestationstagen neben einer progressiven Kérpermassenzunahme
wichtige fetale Reife-Prozesse stattfinden, wie z.B. die Surfactant-Bildung in der Lunge
(Walser and Bostedt, 2008). Durch diesen Faktor wird der postnatale Gasaustausch in der
Lunge ermdglicht. Da dieser Prozess der Surfactant-Synthese streng an den fetalen
Reifezustand gekoppelt ist, kann es sein, dass die Geburtsterminierung auf die
durchschnittliche Gestationsdauer des Bestandes Feten betreffen kann, die sich noch in
pramaturen Stadien befinden und somit mit einer ungentigenden Surfactant-Ausstattung in
das postuterine Stadium kommen. Die Folge wére, dass bei diesen Neonaten Stérungen in
der Kompensation der neonatalen Azidose auftreten kénnen. Diese entsteht durch
Beeintrachtigungen im Gasaustausch durch die Uteruskontraktionen und die damit
verbundene temporare Unterbrechung der plazentalen Blutzufuhr (Walser and Bostedt, 2008).
Wehrend et al. (2005) konnten aber keine Unterschiede in der Kompensation der neonatalen
Azidose zwischen Ferkeln aus spontanen oder mit Cloprostenol und Oxytocin bzw. Carbetocin
eingeleiteten Geburten feststellen. Eine sehr frihe Geburtseinleitung kann darlber hinaus
auch ein geringeres Geburtsgewicht bewirken (Olson et al., 2009; Taechamaeteekul et al.,
2022).

Durch den Einsatz von Carbetocin kommt es auch zur Reduktion der Kolostrummenge
(Boonraungrod et al., 2018; Jiarpinitnun et al., 2019). Weiterhin wurden bei Ferkeln aus

induzierten Geburten geringere Rektaltemperaturen 24 Stunden nach der Geburt gemessen
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(Boonraungrod et al., 2018). Auch wenn diese flir die Ferkelvitalitdt wichtigen Merkmale
offenbar bestehen, wirkte sich die Geburtseinleitung nach Vallet and Miles (2017) nicht auf die
Saugferkelverluste aus. Sie beschrieben Saugferkelverluste in Abhangigkeit von der Paritat
zwischen 13 % und 21 % nach induzierten Geburten (Cloprostenol an Gestationstag 114) und
zwischen 14 % und 18 % nach biologisch-beendeten Geburten beziehungsweise nach
Cloprostenol an Tag 116, sofern es nétig war. Teilweise wurde sogar eine geringere neonatale
Mortalitdt nach hormoneller Geburtseinleitung beschrieben, die auf eine bessere
Geburtsiiberwachung in diesem Kontext zurlickgefuhrt wurde (Nguyen et al., 2011; Kirkden et
al., 2013).

2.6 Relevanz des Geburtsgewichts fiir das postnatale Uberleben

GrolRe Wirfe moderner Rassen gehen mit geringeren durchschnittlichen Ferkelgewichten
einher (Vernunft et al., 2018; Blim, 2020; Koénig et al., 2021) und der Anteil an Ferkeln mit
einem Geburtsgewicht von <1000 g steigt (Quesnel et al., 2008; Dumniem et al., 2023; Knap
et al., 2023; Adi et al., 2024). Die Heritabilitdt des Geburtsgewichts wird mit 0,13 — 0,19
angegeben (Kapell et al., 2011). Aber auch Einfliisse der Paritat der Sau sind beschrieben
(Carney-Hinkle et al., 2013; Muns et al., 2016; Laothong et al., 2024). Es besteht eine positive
Korrelation zwischen dem Geburtsgewicht des Ferkels und dem Gewicht der Plazenta sowie
der Plazentaoberflache (Vernunft et al., 2018; Konig et al., 2021). Jedoch bleibt nach Kdnig et
al. (2021) die Plazentaeffizienz unabhangig im Geburtsgewicht konstant.

Ein geringeres Geburtsgewicht geht mit einer geringeren Vitalitdt direkt postnatal einher
(Baxter et al., 2008; Blim, 2020; Lehn, 2020). Demzufolge verenden Ferkel mit einem
geringeren Geburtsgewicht Uberproportional haufig sowohl wahrend der ersten neonatalen
Adaptationsperiode als auch uber die gesamte Saugeperiode hinweg (Baxter et al., 2008;
Devillers et al., 2011; Pedersen et al., 2011; Nuntapaitoon et al., 2018; Huting et al., 2019;
Zeng et al., 2019; Blim, 2020; Schild et al., 2020; Schoos et al., 2023; Mbuthia et al., 2025).
Fir Ferkel mit einem Geburtsgewicht <1100 g werden die Saugferkelverluste mit 34,4 %
angegeben, bei Ferkeln mit einem Gewicht von 21110 g sind es lediglich 8,2 % (Feldpausch
et al., 2019).

Ubereinstimmend in der Literatur ist, dass die meisten Verluste wahrend der ersten Tage post
natum zu verzeichnen sind (Baxter et al., 2008; Devillers et al., 2011; Kilbride et al., 2012;
Diehl et al., 2022; Gladbach, 2022). Dabei wiesen die verstorbenen Ferkel unter anderem ein
geringeres Geburtsgewicht als die Uberlebenden auf (Baxter et al., 2008; Devillers et al.,
2011). Nach Declerck et al. (2016) betrug die Mortalitatsrate bis zum 3. Lebenstag von Ferkeln
mit einem Geburtsgewicht <1000 g 49 %, wahrend sie bei Ferkeln mit einem Geburtsgewicht
von 1000 — 1200 g lediglich bei 12 % lag.
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Ferkel mit einem geringen Geburtsgewicht bewegen sich langsamer als Ferkel mit einem
héheren Geburtsgewicht (Vanden Hole et al., 2018). Dementsprechend bendtigen sie sowohl
mehr Zeit bis zum ersten Gesaugekontakt (Baxter et al., 2008; Pedersen et al., 2011; Plush et
al., 2018) als auch bis zum ersten Saugakt (Plush et al., 2018). Auch sind sie ihren schwereren
Wurfgeschwistern in der Konkurrenz um die Zitzen unterlegen (Andersen et al., 2011; Uddin
et al., 2022) und nehmen dadurch weniger Kolostrum auf (Schoos et al., 2023). Dies wirkt sich
nicht nur negativ auf den Immunstatus aus, sondern hat besondere Bedeutung hinsichtlich der
aktuellen Energieversorgung in den ersten Stunden post natum (Pedersen et al., 2011; Theil
et al., 2014). Denn die Ausstattung mit endogenen Energiereserven ist bei neonatalen Ferkeln
gering (Herpin et al., 2002; Le Dividich et al., 2005; Theil et al., 2011; Blavi et al., 2021). Bei
hypotrophen Ferkeln liegen sogar weniger Energiereserven vor als bei schwereren
Wourfgeschwistern (Herpin et al., 2002; Vanden Hole et al., 2019). In einer anderen
Untersuchung konnten diese Differenzen in den Energiereserven in Abhangigkeit vom
Geburtsgewicht allerdings nicht bestéatigt werden (De Vos et al., 2015).

Ein besonderes Problem hinsichtlich der Kolostralversorgung der suidalen Neonaten besteht
zudem bei hyperproliferativen Sauen. Die Kolostrummenge steigt nicht mit der Anzahl
geborener Ferkel, sondern bleibt konstant. Somit steht bei zunehmender WurfgréRe dem
einzelnen Ferkel nur eine geringere Kolostrummenge zur Verfigung (Devillers et al., 2007;
Quesnel et al., 2012; Decaluwé et al., 2014b). Durch die geringere zur Verfugung stehende
Kolostrummenge je Neonat bei hyperproliferativen Sauen ist die Ausstattung mit
Immunglobulinen bei deren Nachkommen unterdurchschnittlich (Nguyen et al., 2013; Uddin et
al.,, 2022). Weitere Beeintrachtigungen des Gesundheitsstatus der Ferkel sind durch
puerperale Stérungen wie das postpartale Dysgalaktie-Syndrom maéglich (Reiner et al., 2009).
Ein zusatzliches Problem besteht bei hypotrophen Ferkeln beziiglich der Thermoregulation in
der ersten Adaptationsperiode. Durch das unglnstigere Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
kiihlen leichtgewichtig geborene Ferkel leichter aus (Herpin et al., 2002; Kammersgaard et al.,
2011). Ferkel mit einem geringeren Geburtsgewicht weisen daher 24 Stunden post natum
geringere Rektaltemperaturen auf als Ferkel mit einem hoheren Geburtsgewicht
(Kammersgaard et al., 2011; Vande Pol et al., 2020b).

Daruber hinaus sind hypotrophe Ferkel haufiger von intrauteriner Wachstumsreduktion/-
restriktion (IUGR) betroffen (Amdi et al., 2016; Oliviero et al., 2019; Koénig et al., 2021).
Ursachlich ist dafir der intrauterine Platzmangel und im Kontext dazu eine geringere
Plazentationsflache (Chaiyapatmaetee et al., 2025). Diese Ferkel zeigen eine geringere
Wachstumsleistung (Ekert Kabalin et al., 2017; Hawe et al., 2020; Stange et al., 2020),
weshalb sie mehr Zeit bis zum Erreichen des Schlachtgewichtes bendétigen (Vazquez-Gémez
et al., 2018).
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Verschiedene zichterische Ansatze zur Bewaltigung des Problems hypotropher Ferkel
wurden in einem Ubersichtsartikel von Rutherford et al. (2013) dargestellt. Durch genetische
Selektion und nutritive Ansatze wahrend der Gestation, wie beispielsweise eine hdhere
Energiezufuhr, wird versucht, das individuelle Geburtsgewicht zu erhéhen (Rutherford et al.,
2013; Che et al., 2017; Threadgold et al., 2021). Die bisher erzielten Erfolge sind jedoch
unzureichend (Langendijk et al., 2023). Auch postnatal fehlt es nicht an Versuchen, Gber
verschiedene Managementansatze das Uberleben dieser untergewichtig geborenen Ferkel zu
erhoéhen (Tucker et al., 2021). Dazu zahlen beispielsweise das Sortieren der Ferkel nach dem
Gewicht beim Wurfausgleich (Vande Pol et al., 2021a), das getrennte Saugen der Ferkel an
der Sau (engl. split-suckling) (Muns et al., 2015; Oliviero et al., 2019), aber auch das manuelle
Abtrocknen direkt nach der Geburt sowie das Nutzen einer Warmekiste (Vande Pol et al.,
2021b), um Warmeverluste durch das Verdunsten der Amnionflissigkeit zu minimieren.

Es zeigt sich aber, dass noch nicht ausreichende Kenntnisse tUber die physiopathologischen
Gegebenheiten bei hypotrophen Ferkeln vorliegen, die es gestatten wirden, auf die
moglicherweise bei ihnen bestehenden Fehlfunktionen oder Defizite zu schlieRen und die

Managementverfahren danach punktuell und nachhaltig auszurichten.

2.7 Charakteristika der Deutschen Landrasse und des Deutschen Sattelschweins

Bei den in diese Untersuchung inkludierten Rassen handelt es sich zum einen um die
Deutsche Landrasse als einen Vertreter einer konventionellen Mutterlinie mit zunehmender
reproduktiver Leistung und um das Deutsche Sattelschwein als traditionelle Robust-Rasse.
Die beiden gewahlten Rassen zeigen grundlegende Unterschiede hinsichtlich ihrer
Reproduktionsmerkmale. Die WurfgroRe der Sattelschweine ist geringer als die moderner
Genetiken. Gladbach (2022) konnte keine Unterschiede im Geburtsgewicht zwischen der
Deutschen Landrasse und dem Deutschen Sattelschwein feststellen. In der Studie von Kdnig
et al. (2021) hatten Sattelschwein-Ferkel ein hdheres Geburtsgewicht als Ferkel danischer
Genetik; allerdings handelte es sich in der Studie von Koénig et al. (2021) bei beiden
genetischen Linien nicht um Reinzucht-Ferkel sondern um Kreuzungen mit Pietrain als
Vaterrasse.

Die Graviditatsdauer Deutscher Sattelschweine ist durchschnittlich 1,2 Tage kiirzer als die der
Deutschen Landrasse (Oster et al., 2025). Hinzu kommt, dass sich die Muttertiere dieser
beiden Rassen im peripartalen Zeitraum partiell sowohl endokrinologisch als auch metabolisch
unterscheiden (Oster et al., 2025). So konnte Gladbach (2022) nur bei Tieren der Deutschen
Landrasse in den ersten funf Stunden intra partum mittlere Oxytocin-Konzentrationen von <35

pg/ml finden, wahrend dies bei den Deutschen Sattelschweinen nicht der Fall war. Intra partum
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waren bei den Deutschen Sattelschweinen hohere Noradrenalin-Konzentrationen zu messen
als bei Tieren der Deutschen Landrasse (Gladbach, 2022; Oster et al., 2025).
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3 Problemstellungen und Ziele

Der zlchterische Erfolg bei der Tierart Schwein die reproduktive Potenz der Ovarfunktion zu
nutzen, um die WurfgréRe nachhaltig zu steigern, darf nicht dartiber hinwegtauschen, dass
dies mit einer Reihe von Problemen auf obstetrischem und neonatologischem Gebiet
verbunden ist. Diese betreffen zum einen das durchschnittliche individuelle Geburtsgewicht.
Zusatzlich sind die Verluste in groReren Wirfen hoéher. Dabei versterben die hypotrophen
Neonaten Uberproportional haufig. Zum anderen ist aber auch das disproportionale Verhaltnis
zwischen der genetisch fixierten Zitzenzahl und der Zahl der Neonaten innerhalb des
Verlustgeschehens von Bedeutung. Vor dem Hintergrund von Tierwohl und Tierschutz ist
diese Entwicklung kritisch zu betrachten. Daher ricken Haltung und Management im
peripartalen Zeitpunkt in den Fokus. Viele Untersuchungen beschaftigen sich mit den
Auswirkungen verschiedener Haltungssysteme auf die Sau. Fur die Ferkel werden meist
jedoch lediglich die Verluste angegeben. Es gibt nur begrenzte Informationen Uber den
Stoffwechsel neugeborener Ferkel, obwohl diese Daten fiur die Bewertung geeigneter
Managementmalnahmen unerlasslich sind. Ebenso verhélt es sich mit Auswirkungen der
Geburtsinduktion und der Rasse, speziell von Robustrassen, auf den Stoffwechsel der Ferkel.
Aus der Literatur abgeleitet entstehen folgende Fragestellungen, wobei mit dieser
investigativen Studie versucht werden soll, diese zu beantworten:

e Unterscheiden sich Neonaten der Rassen ,Deutsche Landrasse“ und ,Deutsches
Sattelschwein® im Stoffwechsel und der Organreife und folglich in ihrer Vitalitat
unmittelbar post natum?

e Werden die Organreifungsvorgange der Ferkel durch die Verkirzung der
Gestationsdauer durch die Geburtsinduktion an einem festgelegten Zeitpunkt
unterbrochen oder kdnnen diesbezlglich keine negativen Folgen festgestellt werden?

e Beeinflussen verschiedene Haltungsbedingungen den Stoffwechsel und damit die
Vitalitat neonataler Ferkel?

e Bestehen bei porcinen Neonaten verschiedener Geburtsgewichtsklassen Differenzen
im Metabolismus und Reifegrad und wirkt sich das auf deren Vitalitat unmittelbar post

natum aus?
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4 Eigenanteil an der Untersuchung

Ich erklare, folgende Teile im Wesentlichen zu der Untersuchung beigetragen zu haben:

e Organisation und Leitung der Probennahme

e Anleitung wissenschaftlicher Hilfskrafte

e Geburtsiberwachung und -leitung in Echtzeit sowie Aufnahme klinischer Daten unter
der Geburt

o Aufnahme klinischer Daten und Probennahme bei Neonaten unmittelbar post natum
und wahrend der Sdugeperiode

e Laboranalytik (Analyse metabolischer und endokrinologischer Parameter im Plasma)
sowie Probenlogistik

o Deskriptive und statistische Datenauswertung

e Visualisierung der Daten durch geeignete graphische Methoden

e Manuskripterstellung; diese umfasste Vorbereitung, Erstellung und Aufbereitung der
Publikation, besonders das Verfassen des ersten Entwurfs, dessen Uberarbeitung vor
dem Einreichen sowie entsprechend der Anmerkungen der Gutachter vor der
Publikation.
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Abstract:

The high mortality rate of suckling piglets in commercial farms is a cause for concern and
requires the adoption of innovative breeding and management approaches for effective
mitigation. Piglets are particularly vulnerable during the first days of life, which concerns
especially neonates with a low birth weight. In this study, neonatal adaptation was analysed
regarding genotype and housing conditions following hormonally induced farrowing. A total of
96 piglets from 27 farrowings of German Landrace (GL; birth induction at day 115 of gestation)
and German Saddleback sows (GS; birth induction at day 112 of gestation), kept either in
crates (1.0 square metre) or pens (6.5 square metre) were studied. The piglets were assigned
to birth weight categories (hypotrophic: 800—1 100 g; eutrophic: >1 100—-1 500 g; hypertrophic:
>1 500 g) and examined via repeated blood analyses on the following time period: 0—6 h, day

1, day 4, day 20 postnatum, and one—day postweaning. Analysed plasma metabolites included
17



albumin, ammonia, chloride, cortisol, creatinine, fructose, glucose, haptoglobin, inositol,
insulin, lactate, non-esterified fatty acids, sodium, total protein, triglycerides, triiodothyronine,
urea, and uric acid. Eutrophic and hypertrophic piglets were grouped as controls due to
metabolic similarities (P = 0.272), whereas hypotrophic piglets could be discriminated from
heavier littermates (P = 0.025). The GS piglets appeared to have higher tissue maturity
compared to GL piglets, as indicated by improved clearance of plasma ammonia and
creatinine levels. This suggests that inducing birth in GS sows at gestation day 112
corresponds to the physiological gestation length of this breed. The housing environment
during farrowing influenced plasma glucose and inositol levels during the neonatal adaptation
period, which might be attributed to differences in physical activity in farrowing pens compared
to crates. Results suggest a higher risk for hypotrophic neonates to exhibit a hypoglycaemia-
hypothermia complex at birth, which can have significant implications for neonatal health and
development but might be mitigated by the observed increased release of cortisol. These
findings highlight that piglet vitality and plasma metabolite dynamics during the suckling period
are shaped by genetic background, housing conditions, and birth weight, reflecting differences

in tissue maturity, physical activity, and energy reserves.
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ABSTRACT

The high mortality rate of suckling piglets in commercial farms is a cause for concern and requires the
adoption of innovative breeding and management approaches for effective mitigation. Piglets are partic-
ularly vulnerable during the first days of life, which concerns especially neonates with a low birth weight.
In this study, neonatal adaptation was analysed regarding genotype and housing conditions following
hormonally induced farrowing. A total of 96 piglets from 27 farrowings of German Landrace (GL; birth
induction at day 115 of gestation) and German Saddleback sows (GS; birth induction at day 112 of ges-
tation), kept either in crates (1.0 square metre) or pens (6.5 square metre) were studied. The piglets were
assigned to birth weight categories (hypotrophic: 800-1 100 g; eutrophic: > 1 100-1 500 g; hypertrophic:
> 1500 g) and examined via repeated blood analyses on the following time period: 0-6 h, day 1, day 4,
day 20 postnatum, and one—day postweaning. Analysed plasma metabolites included albumin, ammonia,
chloride, cortisol, creatinine, fructose, glucose, haptoglobin, inositol, insulin, lactate, non-esterified fatty
acids, sodium, total protein, triglycerides, triiodothyronine, urea, and uric acid. Eutrophic and hyper-
trophic piglets were grouped as controls due to metabolic similarities (P = 0.272), whereas hypotrophic
piglets could be discriminated from heavier littermates (P = 0.025). The GS piglets appeared to have
higher tissue maturity compared to GL piglets, as indicated by improved clearance of plasma ammonia
and creatinine levels. This suggests that inducing birth in GS sows at gestation day 112 corresponds to
the physiological gestation length of this breed. The housing environment during farrowing influenced
plasma glucose and inositol levels during the neonatal adaptation period, which might be attributed to
differences in physical activity in farrowing pens compared to crates. Results suggest a higher risk for
hypotrophic neonates to exhibit a hypoglycaemia-hypothermia complex at birth, which can have signif-
icant implications for neonatal health and development but might be mitigated by the observed
increased release of cortisol. These findings highlight that piglet vitality and plasma metabolite dynamics
during the suckling period are shaped by genetic background, housing conditions, and birth weight,

reflecting differences in tissue maturity, physical activity, and energy reserves.
© 2025 Research Institute for Farm Animal Biology (FBN). Published by Elsevier B.V. on behalf of The
animal Consortium. This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/).

Implications

Farrowing and neonatal

implying higher physical activity in pens. Hypotrophic piglets
seem to be more susceptible to a hypoglycaemia-hypothermia

adaptation periods are crucial complex immediately after birth, which can affect the health and

moments in life and are influenced by various factors, e.g. genotype
and environment. Piglets of a traditional and a conventional breed
were born from sows in crates or pens. Repeated blood samples
were taken from these piglets over the suckling period. A higher
organ maturity was found in German Saddleback neonates, as well
as an influence of the housing system on carbohydrate metabolism,
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development of the neonate.

Introduction

Lower average birth weights are associated with large litters,
which are common in modern pig breeds in conventional farming
(Baxter et al., 2008; Konig et al., 2021). Low birth weight piglets,
often defined as piglets with a birth weight less than 1 000 g
(Quesnel et al., 2008), have a significantly higher mortality risk

1751-7311/© 2025 Research Institute for Farm Animal Biology (FBN). Published by Elsevier B.V. on behalf of The animal Consortium.
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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compared to heavier littermates (Baxter et al., 2008; Panzardi et al.,
2013; Schild et al, 2020). Irrespective of birth weight, the
preweaning mortality has been reported to range between 15
and 20% on average (Kielland et al., 2018; Nuntapaitoon et al.,
2018), which raises both economic and ethical concerns. Most
losses occur during the early postnatal adaptation phase, i.e. within
the first three to four days of life (Baxter et al., 2008; Baude et al.,
2022; Gladbach, 2022). In this context, sufficient vitality is consid-
ered important for the survival of the piglets (Baxter et al., 2008).
Vitality at birth is expressed by physical activity, early suckling,
and skin colour (Panzardi et al., 2013; Schodl et al., 2019) and is
influenced by various factors, e.g. birth weight (Tuchscherer
et al., 2000; Baxter et al., 2008; Blim, 2020) and birth order
(Tuchscherer et al., 2000; Baxter et al., 2008; Langendijk and
Plush, 2019).

The animal-intrinsic responses in adapting to extra-uterine life
consist of three phases as reviewed previously by Diehl et al.
(2022). The first phase includes the onset of breathing and the
adaptation of the cardiovascular system immediately after birth.
With the shift from the intrauterine to the extrauterine environ-
ment, the neonatal piglet needs to adjust its body temperature
and acid-base balance within the first 24 h of life. Neonates exhibit
a poor status of endogenous energy reserves, i.e. protein and glyco-
gen content of body stores (Herpin et al., 2002; Theil et al., 2011)
and are therefore dependent on colostrum and transient milk, to
obtain macromolecules for energy utilisation as well as immune
components for the acquisition of passive immunity (Le Dividich
et al., 2005; Pedersen et al., 2011). In the second phase of neonatal
adaptation, homeostasis and organ maturation are established (up
to 14 days postnatum). As development progresses, the liver
becomes fully functional, enabling vital protein synthesis. Concur-
rently, the kidneys attain their full physiological capacity, allowing
for the regulation of plasma molarity and volume, thus maintain-
ing fluid homeostasis within the body. The final third phase (up
to the 28th day of life) shapes neurological, immunological and
muscular characteristics (Diehl et al., 2022).

Low birth weight piglets require more time to reach the udder
(Baxter et al., 2008; Pedersen et al., 2011) and are disadvantaged
when competing for teats with heavier littermates (Devillers
et al.,, 2007). Furthermore, the amount of colostrum does not
increase with the number of piglets and remains constant in quan-
tity. Consequently, a smaller amount of colostrum is available for
the individual piglet (Devillers et al., 2007). Due to the unfavour-
able surface-to-volume ratio, low birth weight piglets are particu-
larly prone to rapid cooling and hypothermia compared to heavier
littermates (Tuchscherer et al., 2000; Kammersgaard et al., 2011;
Quesnel et al.,, 2023), and therefore require a high amount of
energy metabolites for thermoregulation in relation to their BW
(Noblet et al., 1987; Tucker et al., 2022). Genetics also appear to
be relevant, as Meishan piglets with an average birth weight of
0.46 kg less than Large White piglets do not have a higher
preweaning mortality rate (Lee and Haley, 1995). Management
strategies discussed for successful neonatal adaptation that influ-
ence piglet vitality and survival include the sow’s housing condi-
tions during parturition and early lactation, i.e. conventional
farrowing crates or farrowing pens without fixation. However,
there are inconsistent reports on piglet mortality in relation to
housing systems, with higher preweaning mortality reported for
piglets kept in farrowing pens (Marchant et al., 2000; Nicolaisen
et al., 2019), while others found no differences (Pedersen et al.,
2011; Kilbride et al., 2012; Hobel, 2019).

This study investigates piglets from two pig breeds, which differ
fundamentally in performance, body composition, and breeding
history. The German Landrace (GL) represents a modern, commer-
cial line with pronounced maternity traits, whereas the German
Saddleback (GS) is a non-commercial, indigenous breed. The GS
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has been described to exhibit a lower lean meat content than GL
animals (Niirnberg et al, 1997). The gestation length of GS is
approximately 1.2 days shorter compared to GL sows (Gladbach,
2022). The breeds GL and GS differ in parturition characteristics,
such as a shorter farrowing duration of the GS (GS: 173.0 + 104.7
min; GL: 266.6 + 126.1 min), as well as in performance traits like
litter size (GL: 14.7 + 3.61; GS: 11.4 + 3.08 total born piglets)
(Gladbach, 2022). We hypothesised that the interaction between
genotype and housing environment is relevant for the neonatal
adaptation of low birth weight piglets (< 1 100 g) and that this
interaction is verifiable via the blood metabolite profile. The aim
of the study was to quantify plasma markers for energy utilisation,
organ maturation, and stress response in neonates and suckling
piglets depending on (i) the genetic background, (ii) the housing
system, and (iii) birth weight.

Material and methods
Experimental groups, housing conditions and management

In order to investigate the effects of (i) breed, (ii) housing and (iii)
birth weight class on the metabolic parameters of the piglets, the
statistical design aimed at recording at least 5 litters per experimen-
tal sow group (breed x housing) to obtain a total of 96 piglets repre-
senting the experimental groups (breed x housing x BW class). Four
experimental sow groups were analysed, consisting of 10 GL and 17
GS multiparous sows of parities two to eight (GL rate: 4.0 + 0.55; GL
pen: 4.2 + 0.92; GS rate: 5.4 + 0.98; GS pen: 3.6 + 0.63). Notably, 12
sows were included in the ‘GS farrowing pen’ group instead of the
planned five due to homogeneity of birth weight in some litters,
i.e., few numbers of hypotrophic piglets and missing samples during
the suckling period due to piglet losses. Sows were synchronised and
artificially inseminated and group-housed until moving to the
farrowing-station at 105 dpc (days postconception). Sows of both
breeds were housed in two different farrowing systems, i.e., crates
and pens (Fig. 1). Both housing systems had a total floor space of
6.5 square metres containing a creep area. The crate housing was
applied one day prior to the estimated parturition for a period of five
days. The accessible area for sows in crates was limited to 180 x 60-
70 cm. For the pen housing, the sows had access to the entire area of
6.5 square metres except the creep-area. To approximate commer-
cial conditions, a heating plate (76 x 60 cm) and a heating lamp were
offered to the offspring in the creep-area (temperature 30 °C). The
temperature in all farrowing compartments was set to 22 °C and
computer-controlled together with the ventilation. From 105 dpc,
all sows were fed twice daily in a total of 3.2 kg/day of a commercial
gestation diet containing 12.2 MJ] metabolisable energy per kg DM
(Supplementary Table S1). From 109 dpc, the sows were switched
to a commercial lactation diet with a higher energy content of
13.2 M] metabolisable energy per kg DM, and the daily feed amount
remained at 3.2 kg/day (Supplementary Table S1). On 112 dpc, the
amount of feed was reduced to 2 kg/day. Water was provided ad libi-
tum. Partus induction was applied for all 27 sows in consideration of
the specific gestation length of GS and GL sows, respectively. The far-
rowing process was induced with a standard regimen of prostaglan-
din F,,, (PGF,,) and carbetocin, where 0.175 mg cloprostenol (2 ml
PGF Veyx forte®; Fa. Veyx, Schwarzenborn, Germany) was applied
at 112 dpc in GS sows and at 114 dpc in GL sows. At 113 dpc (GS)
or 115 dpc (GL), sows received 70 pg carbetocin (1 ml Depotocin®;
Fa. Veyx). Both injections were given intramuscularly.

Monitoring of sows and parturition data

All sows were video-monitored throughout the entire peripartal
period. The farrowing of all sows were supervised. The partus was
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Breed (genotype)

German Landrace (GL; n=10)

>

German Saddleback (GS; n=17)

Housing system (farrowing environment of sows)

Crate (1.0 square meters)

>

Pen (6.5 square meters)

Birthweight class of piglets (n=96)

Hypotrophic (800-1 100 g)

Eutrophic (1 100-1 500 g)

Hypertrophic (>1 500 g)

Fig. 1. Experimental groups to evaluate metabolic parameters of piglet vitality due to genotype, housing condition, and birth weight. German Landrace (GL) and German
Saddleback (GS) sows were artificially inseminated and group-housed until 105 days postconceptionem (dpc). After entering the farrowing station, they farrowed in two
different housing systems, i.e., crates and pens. The birth induction in the GS was done at 112/113 dpc and in the GL at 114/115 dpc with cloprostenol and carbetocin,
respectively. Piglets from the four experimental sow groups were assigned according to birth weight as hypotrophic (800-1 100 g), eutrophic (>1 100-1 500 g), and
hypertrophic (>1 500 g). Each experimental piglet group was represented by eight animals (n = 96) selected for repeated blood analyses during the whole suckling period.

defined as the time between the expulsions from the first to the
last piglet. If there were inter-farrowing-intervals > 60 min, man-
ual obstetrics was performed. The farrowing length was recorded.
Additionally, the time of birth was recorded for each individual
piglet and inter-farrowing-intervals were calculated. Numbers of
live-born piglets, stillborn piglets, and mummified piglets were
recorded. Piglet mortality was recorded daily.

Piglet birth weight classification

After completion of the farrowing, the piglets were weighed and
categorised by their birth weight. Applied birth weight classes
were based on the stock percentiles of 135 GS-neonates and
13 620 GL-neonates retrieved from the herd data of the Research
Institute for Farm Animal Biology (FBN) experimental station (un-
published results). Piglets with birth weights 800-1 100 g were
defined as hypotrophic, from 1 100-1 500 g as eutrophic, and >
1 500 g as hypertrophic neonates. The cut-off at a birth weight <
800 g was set to minimise effects from intrauterine growth retar-
dation (IUGR). For downstream data analyses, eutrophic and
hypertrophic piglets were summarised as control piglets.

Clinical parameters

Body weight of all piglets was recorded after the first colostrum
intake. In addition, the BW of those piglets (n = 96) that were
assigned to the respective birth weight classes was recorded at
24 h (day 1), day 4, day 20 of life, and one day after weaning. Indi-
vidual rectal temperature was measured after the first colostrum
intake and on day 1. As shown in Table 1, the vitality from the pig-
lets was quantified with a score based on Zaleski and Hacker
(1993). Scores from O to 2 were assigned for each of the four
parameters (breathing, skin-color, standing attempts, meconium
staining) and summarised, resulting in vitality scores between O
and 8. It was carried out by one veterinarian. The time from birth
to first suckling was recorded.

Piglet management

Cross-fostering was not intended, except for three litters where
the number of live-born piglets exceeded the number of functional
teats on the sow, necessitating cross-fostering on day 1 of lacta-
tion. The piglets sampled during the suckling period always
remained with their original litter. On the first day of life, the pig-
lets received oral iron supplementation with additional vitamins

Table 1
Vitality score applied to swine neonates. Source: Zaleski and Hacker (1993)
Parameter Score
0 1 2
Breathing Absent First breath >15s  First breath < 15 s
Skin-color Pale Cyanotic Pink
Standing > 5 min <5 min <1 min
attempts
Meconium Moderate to high  Low amount Absent

amount

(PUCORAL® FerroPlus, Pulte GmbH & Co. KG, Germany) and at
day 14 of life an iron-injection (Ursoferran® 100 mg/ml, Serumw-
erk Bernburg, Germany). The piglets received a prestarter (Hakra-
Immuno-G, 15.2 MJ/kg, 18.8% CP, Una Hakra) via an automatic fee-
der from day 14 of life. At the age of 21 days, the piglets were vac-
cinated against Lawsonia intracellularis (ENTERISOL® ILEITIS,
Boehringer Ingelheim Vetmedica GmbH, Germany). The piglets
were weaned at day 28 of life (GL piglets) and at day 30/31 of life
(GS piglets), reflecting the differences in gestation length.

Blood sampling

Blood sample was taken from the Vena jugularis of all live—born
piglets between 0.5 and 6 h of age, and the time of sampling was
recorded (n = 329). At least one completed suckling event took place
before sampling. Eight piglets were selected from each of the four
experimental sow groups and the three birth weight classes
(n = 96), which were monitored throughout the whole suckling per-
iod (Fig. 2). The eight piglets in each of the 12 experimental groups
(2 breeds x 2 housing conditions x 3 birth weight classes) originate
from > 3 litters to represent biological variation. To cover the neona-
tal adaptation period, blood samples were taken at 24 h (day 1) and
day four of life (day 4). In addition, blood samples were obtained at
day 20 and 1-day postweaning (GL: day 29; GS: day 31/32) to mon-
itor changes elated to organ maturation, development, and weaning.
Blood collection was performed using potassium-ethylenediaminete
traacetate (K-EDTA) tubes (Sarstedt, Niimbrecht, Germany). EDTA-
samples were stored on ice and centrifuged (3 500 revolutions per
minute; 4 °C; 15 min). Plasma was stored at —80 °C until analysis.

Plasma analyses of hormones and metabolites

Total protein, albumin, blood urea nitrogen, creatinine, ammo-
nia, triglycerides, uric acid, sodium and chloride were quantified
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Fig. 2. Sampling time points to evaluate metabolic parameters of piglet vitality due to genotype, housing condition, and birth weight class. At an age of 0-6 h, blood samples
were taken from all live-born piglets (n = 329) of the supervised parturitions as indicated by the green dot. A subset of n = 96 piglets was selected according to birth weight
class and subsequently longitudinal blood samples were taken at 24 h (day 1), day 4, day 20, and one—day postweaning as indicated by orange dots. GL = German Landrace; GS

= German Saddleback.

in plasma via commercial kits (FUJI Dri-Chem 4000i, FujiFilm, Min-
ato, Japan). Levels of plasma fructose, glucose, inositol, and lactate
were quantified via HPLC (Agilent, Waldbronn, Germany) as
described previously (Metges et al., 2014). Plasma levels of non-
esterified fatty acids were quantified as single measurements with
an automatic enzymatic analyser (ABX Pentra 400, HORIBA Medi-
cal, Montpellier, France) using kits (WAKO Chemicals GmbH,
Neuss, Germany). Plasma haptoglobin (cat.-no. HAPT-9, Life Diag-
nostics, Inc., West Chester, Pennsylvania, USA) was determined in
duplicate according to the manufacturer’s protocol. Cortisol (cat.-
no. EIA-1887, DRG Diagnostics GmbH, Marburg, Germany), insulin
(cat.-no. EIA-4747, DRG Diagnostics GmbH, Marburg, Germany),
and total triiodothyronine (cat.-no. EIA-4569, DRG Diagnostics
GmbH, Marburg, Germany) were analysed in duplicate via com-
mercial ELISAs. Not all parameters were measured at each of the
time points. A corresponding overview is stated in Supplementary
Table S2. Dynamic ranges and coefficients of variation (CV) for the
applied methods are shown in Supplementary Table S3.

Statistical evaluation

Data on farrowing characteristics were analysed by a two-way
ANOVA considering breed and housing system as main factors (R
language v4.2.2; R package ‘car’, v3.1-1; R foundation for statistical
computing, Vienna, Austria). For the relative numbers of live-born
and stillborn piglets, litter size as an additional co-variable was
included. The pairwise comparison of the mean values between
experimental piglet groups assigned due to breed x housing
system x birth weight class was carried out using the Tukey post-
hoc test. A chi-square test was carried out to test whether hypo-
trophic piglets die more often compared to heavier littermates.
The effect of litter size on the number of piglets per birth weight
class was tested using a linear model, as was the effect of inter-
farrowing intervals on the number of stillborn piglets.

Differences in plasma parameter profiles between the birth
weight classes were assessed using a permutation test (R package
‘RVAideMemoire’, v0.9-83-7). Moreover, metabolite data were
interrelated by birth weight class using a Partial Least Squares Dis-
criminant Analysis (R package ‘mixOmics’, v6.24) (Rohart et al.,
2017). The variable selection and classification processes were con-
sidered two components. For the statistical evaluation of plasma
metabolites, a rank-based inverse normal transformation was
applied as raw data showed deviation from a normal distribution
(R package ‘RNOmni’, v1.0.1.2). In a repeated measurements
approach, the influence of breed, housing system, birth weight
class, and time as fixed effects as well as the interactions of
breed x housing system, breed x birth weight class, housing
system x birth weight class, and breed x housing system x birth
weight class were analysed (R package ‘stats’). Additionally, each
individual time point was evaluated via a linear model with breed,
housing system, and birth weight class as fixed effects as well as
the interactions of breed x housing system, breed x birth weight
class, housing system x birth weight class, and breed x housing

system x birth weight class (R package ‘stats’). In order to evaluate
potential temporal effects on the total plasma protein (0-6 h vs day
1) and plasma triglyceride levels (day 1 vs day 4 vs day 20), the lin-
ear model included the effect of sampling time point. The differ-
ence between age at sampling [min] and first colostrum intake
[min], representing the individual duration for digestion, was con-
sidered as co-variable at the first time point. The pairwise compar-
ison of the mean values between experimental groups was carried
out using the Tukey posthoc test. The significance level was set at
P < 0.05. All results are presented as mean + SEM.

Results
Farrowing characteristics

In order to achieve the required number of piglets per experi-
mental group, the number of litters varied due to the partly homo-
geneous birth weights and the need for a complete time series
(Table 2). Notably, 3 of 12 sows in group GS (pen) were kept in
the analyses of farrowing characteristics but none of their piglets
were included in blood analyses due to incomplete time series.
The breed-specific conditions regarding gestation length were
mimicked with the applied partus induction protocol. All GL sows
received both PGF,, and carbetocin, but only 29.4% of GS sows
received carbetocin at 24 h after PGF,,, administration, because far-
rowing had already started. Details on farrowing characteristics,
litter size, litter weight and the numbers of live-born and stillborn
piglets as well as mummies observed in the respective sow groups
are shown in Table 2. Neither farrowing length (breed: P = 0.131;
housing system: P = 0.706) nor individual farrowing intervals
(breed: P = 0.728; housing system: P = 0.767) were different
between GL and GS and between farrowing crates and pens. Litter
size (P = 0.018) as well as the number of live-born piglets
(P=0.013) were higher in GL compared to GS, but the litter weight
was influenced neither by the breed (P = 0.128) nor by the housing
system (P = 0.784). The analyses revealed an effect of the housing
system on stillborn piglets (P = 0.025) whereby the absolute num-
ber of stillbirth was higher in the farrowing pens than in the far-
rowing crates. As shown in Table 2, no other litter characteristics
were affected by breed or housing system. There was no effect of
the inter-farrowing intervals for the number of stillborn piglets
(P = 0.659). The preweaning mortality was independent of breed
(P=0.683) and housing system (P = 0.487), but hypotrophic piglets
died more often than there heavier littermates (P = 0.047).

Vitality score and rectal temperature

The vitality score of the 96 in-depth phenotyped piglets was
affected by the housing system (farrowing crate: 7.2 + 0.2; farrow-
ing pen: 7.0 + 0.2; P = 0.033), while the factor breed showed no
effect (GL: 7.2 + 0.2; GS: 7.2 + 0.2; P = 0.305). At 0-6 h postnatum,
the body temperature was dependent on the birth weight class
(hypotrophic: 36.9 + 0.2 °C, control littermates: 37.4 + 0.1 °C;
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Farrowing parameters in German Landrace (GL) and German Saddleback (GS) sows kept in farrowing crates one day prior to the estimated parturition for a period of five days and
farrowing pens. All farrowings were induced with PGF,,, (Prostaglandin F,,) at 115 (GL) or 112 (GS) days postconceptionem (dpc). Carbetocin was administered 24 h later to all GL

sows and to 29.4% of the GS sows. Data are presented as mean + SEM.

Item GL GS SEM P-value

Farrowing crate Farrowing pen Farrowing crate Farrowing pen B H B xH
No. of observed litters 5 5 5 12
Farrowing length [min] 267.6 284.5 185.0 152.7 17.88 0.131 0.706 0.982
Inter-farrowing interval [min] 17.8 15.7 15.7 17.1 1.73 0.728 0.766 0.687
Litter size [n] 16.4 19.0 12.2 11.9 0.73 0.018 0.129 0.195
Live-born piglets [n] 16.0 15.8 11.2 10.3 0.72 0.013 0911 0.750
Stillborn piglets [n] 0.4 3.2 1.0 1.7 0.38 0.176 0.025 0.176
Live-born piglets [%] 97.5 83.3 92.0 86.7 243 0.351 0.150 0.484
Stillborn piglets [%] 25 16.7 8.0 133 243 0.351 0.150 0.484
Mummies [n] 0.4 0.2 0.6 0.5 0.19 0.761 0.761 0.907
Litter weight [kg] 20.6 213 16.7 15.3 0.88 0.128 0.784 0.539
Hypotrophic piglets [n] 4.8 4.0 1.6 1.6 0.55 0.070 0.639 0.725
Eutrophic piglets [n] 7.2 5.8 4.0 3.8 0.57 0.083 0.436 0.264
Hypertrophic piglets [n] 4.2 6.6 5.6 4.8 0.64 0.526 0.281 0.949
Preweaning mortality [%] 14.6 220 14.6 183 2.10 0.683 0.487 0.386
Weaned piglets [n] 13.4 11.6 9.6 8.3 0.58 0.309 0.020 0.002

B = breed; H = housing system.

P = 0.008), whereas no effect of breed (GL: 37.3 + 0.1 °C; GS: 37.
2 + 0.2 °C; P = 0.127) and housing system was observed (crate:
37.2 + 0.2 °C; pen: 37.3 + 0.1 °C; P = 0.903). On day 1, the rectal
temperature was affected by breed (GL: 37.8 + 0.1 °C; GS: 38.1 +
0.1 °C; P =0.013), while the applied housing system showed no dif-
ference (crate: 38.1 + 0.1 °C; pen: 37.8 + 0.1 °C; P = 0.244).

Evaluation of BW

The GS piglets showed a higher average birth weight (P = 0.049)
than the GL piglets when considering all 329 live-born piglets (GS:
1.5 + 0.03 kg; GL: 1.3 + 0.03 kg). While the GL had 15.9 + 0.95 live-
born piglets, the GS had only 10.5 + 0.62 live-born piglets
(P =0.013; Table 2). The number of hypotrophic and eutrophic pig-
lets was depending on the number of total born piglets (hy-
potrophic: P < 0.001; eutrophic: P = 0.002), but the number of
hypertrophic piglets was independent of the litter size
(P = 0.971). When considering the 96 piglets selected by birth
weight, the repeated measurement analysis revealed that the BW
was affected by breed (P = 0.026), birth weight class (P < 0.001),
and time (P < 0.001), and a tendency due to the housing system
(P = 0.056) (Table 3). An interaction for the bodyweight was
observed between the housing system x the birth weight class in
the repeated measurement approach. When analysing the individ-
ual time points, no effect of the single factors breed or housing sys-
tem on BW was found. Analyses of BW showed an interaction
between breed x birth weight class on day 4 (P = 0.024) and
between breed x housing system on day 20 (P = 0.008). Hypo-
trophic piglets had consistently lower BWs compared to the con-

Table 3

trol littermates at all applied time points (Fig. 3), with a lowered
BW by 34.2% on day 1 and by 18.8% less on the day postweaning.

Evaluation of plasma metabolites via partial least squares-
discriminant analysis

According to the results of the partial least squares-
discriminant analysis based on the plasma metabolites data
(Fig. 4), hypotrophic piglets were partially discriminated from
eutrophic piglets (adjusted P = 0.026; Fig. 4A), whereas the dis-
crimination of hypotrophic vs hypertrophic littermates showed a
trend (adjusted P = 0.063; Fig. 4B). Moreover, animals assigned to
the eutrophic and hypertrophic birth weight classes had a similar
metabolic profile (adjusted P = 0.272; Fig. 4C). From these, i.e., both
eutrophic and hypertrophic piglets, the hypotrophic piglets were
partially discriminated (adjusted P = 0.025; Fig. 4D). Therefore,
the subsequent analysis focussed on the differences between pig-
lets with a low birth weight (800-1 100 g) and their larger litter-
mates with a birth weight of > 1 100 g, referred to as control
littermates.

Comprehensive longitudinal evaluation of plasma metabolites

The repeated measurement analyses revealed effects on the
plasma lactate level (Supplementary Table S4) due to breed and
housing system as well as due to the three-way interaction
between breed, housing system, and birth weight class. Both insu-
lin and glucose levels were dependent on the birth weight class,
whereas the latter were additionally influenced by the housing

BW of neonates and suckling piglets at 0-6 h, day 1, day 4, day 20, and one—day postweaning. The data were collected from selected piglets (n = 96) assigned to two birth weight
classes of German Landrace (GL) and German Saddleback (GS) breeds born either in farrowing crates or farrowing pens. Data are presented as mean + SEM.

Parameter per time point B H BWC SEM P-values for interactions of B x H
GL GS Farrowing crate Farrowing pen 800-1100 g >1100 g
BW
0-6 h [kg] 1.36 1.40 1.36 1.40 1.04% 1.548 0.032 0.958
Day 1 [kg] 1.36 1.46 1.39 1.43 1.05" 1.598 0.035 0.767
Day 4 [kg] 1.88 2.01 1.93 1.96 1.514 2.158 0.047 0.242
Day 20 [kg] 6.08 6.08 6.01 6.14 5.124 6.49% 0.136 0.024
Postweaning [kg] 7.78 8.19 7.77 8.22 6.87% 8.50% 0.185 0.186

B = breed; H = housing; BWC = birth weight class.

ABDifferent superscripts indicate statistical significance per individual time point within birth weight class (P < 0.05).
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Fig. 3. BWs of German Landrace (A, B) and German Saddleback (C, D) piglets assigned to hypotrophic (800-1 100 g), eutrophic (1 100-1 500 g), and hypertrophic (> 1 500 g)
piglets during the neonatal adaptation period (A, C) as well as at day 20 and one—day postweaning (B, D). Data are presented as mean + SEM. *><%€ Different superscripts

highlight significant differences (P < 0.05).

system. Moreover, a significant two-way interaction between the
breed and housing system was observed for plasma glucose. The
plasma inositol levels were dependent on the housing system,
birth weight class, and time. For plasma fructose, which was quan-
tified only within 0-6 h postnatum (undetectable at day 1 and day
4), the two-way interaction between breed and housing system
was significant. The plasma non-esterified fatty acid concentra-
tions showed significant effects due to the housing systems and
time. Plasma triglycerides showed effects due to time. Both plasma
total protein and albumin levels were dependent on breed and
time. Plasma urea levels were affected by time and the two-way
interaction between breed and birth weight class, whereas ammo-
nia levels were dependent on breed. The plasma creatinine concen-
tration was dependent on the housing system, birth weight class,
time, and the two-way interaction between breed and housing sys-
tem. For uric acid, the analyses showed significant effects of breed,
birth weight class, and time. The plasma triiodothyronine concen-
tration was independent of the experimental factors investigated.
The haptoglobin levels revealed a significant two-way interaction
between breed and housing system. The plasma cortisol levels
were dependent on the housing system and time. The plasma
levels for the electrolytes sodium and chloride were dependent
on breed. Additionally, sodium levels were dependent on birth
weight class and time, while for chloride, there was a significant
two-way interaction between the housing system and birth weight
class.

Plasma metabolites related to energy metabolism per time point

The plasma lactate levels (Table 4) were 25% lower in GS piglets
compared to GL piglets at day 1 (P = 0.025) and 41% lower at day 4
(P =0.004). Pen-born piglets had significantly lower plasma lactate
levels at day 1 compared to piglets born to crated dams. There was

a three-way interaction on plasma lactate concentrations between
breed, housing system and birth weight class at day 4. Plasma lac-
tate levels were independent from birth weight class. There was a
significant two-way interaction on the plasma lactate concentra-
tion between the breed and housing system at day 4. Plasma insu-
lin concentrations were higher in GS piglets compared to GL piglets
on day 1 (P = 0.024) and day 4 (P = 0.027), but insulin levels were
unaffected by the housing system and birth weight class. Plasma
glucose levels were higher in GL piglets compared to GS piglets
on day 4 (P = 0.002). The glucose levels in piglets born in the far-
rowing pens were reduced compared to piglets born to sows kept
in crates on day 1 (P = 0.018) and day 4 (P = 0.010). The birth
weight class showed an effect as plasma glucose levels were 21%
lower on day 1 (P = 0.031) and 4% lower on day 4 (P = 0.006) in
hypotrophic piglets compared to control littermates. For plasma
inositol, which was only detectable at 0-6 h and day 1, piglets born
in the pen showed lower levels compared to crate-born piglets
with reductions of 14% at initial sampling postnatum (P = 0.013)
and 7% at day 1 (P = 0.014). There were significant two-way inter-
actions between breed and housing system on inositol levels 0-6 h
postnatum and between housing system and birth weight class at
day 1. Plasma inositol levels were independent of breed and birth
weight class. Plasma non-esterified fatty acid levels were similar
between breeds and housing systems, while hypotrophic piglets
showed an increase of 42% compared to control piglets at day 4
(P = 0.013). Plasma triglycerides showed an increase (P < 0.001)
from day 1 (55.2 + 3.62 mg/dl) compared to day 4 (147.4 + 6.42
mg/dl), followed by a decline (P < 0.001) until day 20 (61.0 + 3.0
5). Hypotrophic piglets had 20% lower plasma triglyceride concen-
trations compared to control piglets at day 1 (P = 0.038). Plasma
triglyceride levels were independent of breed and housing system.
Compared to GL piglets, the GS piglets showed an increase of
plasma total protein levels of 21% at day 4 (P = 0.006) and of 11%
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Fig. 4. Partial least squares-discriminant analysis according to birth weight classes using the available plasma metabolite data. The panel shows comparisons between (A)
hypotrophic and eutrophic piglets, (B) hypotrophic and hypertrophic piglets, and (C), eutrophic and hypertrophic piglets. (D) The applied partial least squares-discriminant
analysis further discriminated between hypotrophic piglets (800-1 100 g) and their eutrophic and hypertrophic littermates (> 1 100 g). Eutrophic and hypertrophic piglets
were summarised as control littermates. The corresponding symbols represent individual animals and the circles indicate the 95% confidence interval for each group.

at day 20 (P = 0.001). There were two-way interactions between
the housing system and birth weight class for the total protein at
0-6 h postnatum (P = 0.044) and between breed and birth weight
class at day 1 (P = 0.017). Furthermore, two-way and three-way
interactions between breed, housing system, and birth weight class
appeared on day 20. Plasma total protein levels were increased by
93% (P < 0.001) between a few hours postnatum (2.7 + 0.07 g/dl)
and day 1 (5.2 + 0.11 g/dl). No effect of the individual factors hous-
ing system and birth weight class was observed for plasma total
protein levels. The plasma triiodothyronine levels remained
unchanged due to breed, housing system, and birth weight class.
Hypotrophic piglets had 50% (P = 0.025) higher plasma cortisol
levels compared to control piglets on day 1. The difference
remained until day 4, where the hypotrophic piglets showed 32%
(P = 0.011) higher plasma cortisol levels. There was a two-way
interaction effect between breed and birth weight class for the

plasma cortisol at day 20 (P = 0.019). For plasma cortisol, there
was no significant effect of the single factors breed and housing
system observed.

Plasma metabolites related to tissue maturation per time point

Fructose and haptoglobin levels appeared to be unaffected by
breed, housing system and birth weight class. However, numeri-
cally higher haptoglobin levels were measured at day 1 (42%)
and day 4 (131%) in GS compared to GL piglets. The analyses
revealed two-way and three-way interactions on haptoglobin at
day 1 and day 20. This parameter increased during the neonatal
adaptation period. Plasma albumin (Table 5) concentrations were
9% higher in piglets born in the pen compared to piglets born to
crated sows a few hours postnatum (P = 0.036). Albumin levels
appeared to be unaffected by breed and birth weight class. The
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Table 4
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Plasma metabolites covering the energy metabolism assessed during the suckling period (0-6 h, day 1, day 4, day 20), and one—day postweaning. The data were collected from
selected piglets (n = 96) assigned to birth weight classes of German Landrace (GL) and German Saddleback (GS) breeds born either in farrowing crates or farrowing pens. Data are

presented as mean + SEM.

Parameter per time point B H BWC SEM P-values for
GL GS Farrowing crate Farrowing pen 800-1 100 g >1100g interactions of B x H
Cortisol [ng/ml]
0-6 h 91.4 104.9 97.5 99.0 114.2 90.9 5.98 0.222
Day 1 123.2 85.7 116.0 93.4 134.4% 90.0° 9.16 0.483
Day 4 713 39.6 70.5 39.7 65.6% 49.9% 439 0.628
Day 20 35.0 26.0 36.0 24.9 26.7 32.0 2.65 0.836
Postweaning 32.7 48.4 45.5 36.8 41.6 40.9 2.85 0.184
Glucose [mmol/l]
0-6 h 5.9 6.7 6.6 6.0 5.2 6.8 0.24 0.402
Day 1 5.9 5.9 6.24 5.6° 5.0% 6.3% 0.18 0.056
Day 4 7.0 6.6° 6.9% 6.78 6.6 6.9° 0.15 0.053
Inositol [mmol/l]
0-6 h 4.4 53 5.28 4.58 6.3 4.2 0.21 0.049
Day 1 3.0 2.8 3.0% 2.88 3.5 2.6 0.12 0.169
Insulin [mU/1]
0-6 h 31.1 334 289 36.1 19.8 36.8 3.30 0.748
Day 1 9.9? 17.8° 16.5 12.8 9.9 16.7 1.95 0.258
Day 4 11.22 11.3° 10.7 11.8 13.8 10.1 0.93 0.018
Lactate [mmol/1]
0-6 h 4.3 4.0 4.3 3.9 3.7 43 0.26 0.076
Day 1 5.6% 4.2° 5.47 4.48 5.1 4.8 0.19 0.965
Day 4 6.6% 3.9° 5.5 4.9 5.1 5.3 0.26 0.154
NEFA [pumol/l]
0-6 h 107.6 128.5 121.7 114.6 91.5 130.9 7.61 0.757
Day 1 125.5 139.1 126.2 138.1 137.8 129.5 4-34 0.503
Day 4 223.1 183.7 1933 2135 254.48 179.5% 8.97 0.135
Day 20 275.9 305.9 3135 2704 300.5 287.8 14.95 0.590
Postweaning 335.8 419.2 243.0 507.8 532.3 3134 40.78 0.269
Total protein [g/dl]
0-6 h 2.7 2.6 2.6 2.7 2.3 2.8 0.07 0.057
Day 1 4.7 58 53 5.1 5.1 5.3 0.11 0.066
Day 4 4.4 5.3° 4.8 4.9 4.8 4.9 0.07 0.090
Day 20 4.5 4.9° 4.8 4.7 4.8 4.7 0.08 0.032
Postweaning 4.5 4.8 4.7 4.6 4.7 4.7 0.06 0.331
Triglyceride [mg/dl]
0-6 h 35.1 374 38.7 338 289 39.6 2.79 0.439
Day 1 51.3 59.2 56.2 54.3 4738 59.0°% 3.63 0.887
Day 4 168.5 126.7 147.5 147.3 158.5 142.0 6.49 0.308
Day 20 63.3 58.8 62.7 59.3 66.0 58.8 3.14 0.685
Postweaning 39.2 44.0 383 44.9 50.2 38.1 2.93 0.207
Triiodothyronine [ng/ml]
0-6 h 3.9 3.1 34 3.7 3.0 3.8 0.25 0.885
Day 4 6.1 3.9 49 5.0 4.7 5.1 0.30 0.703

Different superscripts indicate statistical significance per individual time point (P < 0.05) within breed ("), within housing system (), and within birth weight class (¥%).

B = breed; H = housing; BWC = birth weight class; NEFA = Non-esterified fatty acids.

GS piglets had higher plasma urea levels compared to GL piglets on
day 20 (P = 0.020). Piglets born in the pen had higher plasma urea
concentrations compared to piglets born to crated sows a few
hours postnatum (P = 0.023). Plasma urea concentrations were
36% elevated in hypotrophic piglets compared with control piglets
on day 4 (P = 0.002). There were significant two-way interactions
between breed and birth weight class on day 4 and day 20. The
plasma ammonia level was 24% lower in GS piglets compared to
GL piglets on day 1. For plasma ammonia concentration, a signifi-
cant three-way interaction between breed, housing system, and
birth weight class was obtained one—day postweaning. For ammo-
nia, no impact of the housing system and birth weight class was
observed. Plasma creatinine levels were affected by the breed (0-
6 h: P =0.001; day 1: P = 0.025; P = 0.001) and housing system

(0-6 h: P =0.003; day 1: P < 0.001; day 4: P < 0.001) during the
neonatal adaptation phase. The GS piglets had higher creatinine
concentrations compared to GL piglets a few hours postnatum
(P = 0.001) and lower levels at day 1 (P = 0.025) and day 4
(P = 0.001). Piglets born in the pen had higher plasma creatinine
concentrations compared to piglets born to crated sows during
the neonatal adaptation period (0-6 h: P = 0.003, day 1:
P < 0.001; day 4: P < 0.001) and postweaning (P < 0.001). There
was a significant two-way interaction between breed and housing
system on plasma creatinine throughout the neonatal adaptation
period. There was a significant three-way interaction between
breed, housing system, and birth weight class one—day postwean-
ing, but no significant effects were found due to birth weight class.
Compared to the GL piglets, GS piglets had 25% and 33% higher
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Table 5
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Plasma metabolites covering the tissue maturity assessed during the suckling period (0-6 h, day 1, day 4, day 20), and one—day postweaning. The data were collected from
selected piglets (n = 96) assigned to birth weight classes of German Landrace (GL) and German Saddleback (GS) breeds born either in farrowing crates or farrowing pens. Data are

presented as mean + SEM.

Parameter per time point B H BWC SEM P-values for
GL GS Farrowing crate Farrowing pen 800-1100 g >1100 g interactions of B x H
Albumin [g/dl]
0-6h 1.1 1.2 114 1.28 1.0 1.2 0.04 0.320
Day 1 1.8 2.1 2.0 1.9 1.9 2.0 0.05 0.153
Day 4 2.2 2.5 2.3 2.4 2.3 2.4 0.05 0.160
Day 20 3.9 4.0 3.9 4.0 4.1 3.9 0.06 0.227
Postweaning 3.8 4.0 3.8 4.0 3.9 3.9 0.06 0.366
Ammonia [pg/dl]
0-6h 183.6 143.2 160.0 166.5 162.2 163.6 6.65 0.661
Day 1 168.3% 128.6° 153.3 143.8 150.0 147.7 5.19 0.667
Day 4 146.2 93.7 120.9 118.4 114.1 122.3 5.82 0.001
Day 20 125.5 115.0 122.2 117.9 116.1 121.8 6.73 0.814
Postweaning 85.8 84.1 79.5 90.0 83.6 85.4 3.67 0.823
Chloride [mmol/l]
0-6 h 88.3 89.3 89.2 88.4 88.3% 89.0° 0.62 0.994
Day 1 89.5 91.2 90.9 89.7 91.7 89.8 0.68 0.601
Day 4 90.0 914 91.3% 90.28 90.28 91.0° 0.57 0.527
Day 20 87.7° 94.9° 92.1 90.8 92.5 91.0 0.85 0.837
Postweaning 92.7% 97.9° 95.8 95.1 95.2% 95.6° 0.92 0.446
Creatinine [mg/dl]
0-6 h 1.63° 1.87° 1.70" 1.808 1.75 1.74 0.062 0.010
Day 1 0.92° 0.86" 0.83* 0.958 0.94 0.86 0.028 <0.001
Day 4 0.75° 0.66° 0.70* 0.718 0.65 0.74 0.021 <0.001
Day 20 0.85 0.92 0.79 0.99 0.83 0.92 0.023 0.102
Postweaning 0.98 0.97 0.80" 1.148 0.94 0.99 0.028 0.671
Fructose [mmol/l]
0-6 h 2.0 2.2 2.1 2.1 22 2.1 0.07 0.171
Haptoglobin [pg/ml]
0-6 h 51.7 52.7 46.7 57.7 33.0 61.3 5.25 0.832
Day 1 120.7 171.2 121.2 169.7 157.7 139.8 8.61 0.006
Day 4 159.8 369.7 2934 238.8 400.2 200.8 48.18 0.192
Day 20 337.8 281.1 316.0 299.5 359.5 284.1 65.03 0.080
Postweaning 474.22 380.1 439.0 408.3 504.7 388.1 43.39 0914
Sodium [mmol/I]
0-6h 126.4° 123.8° 124.4 125.7 121.4% 126.6° 0.59 0.364
Day 1 130.5% 127.1° 129.14 128.48 127.9 129.1 0.55 0.126
Day 4 129.9% 125.5° 127.7 127.5 125.7 128.5 0.52 0.809
Day 20 120.2 119.0 120.1 118.7 118.0 120.2 0.88 0.201
Postweaning 121.3 119.6 119.4 121.4 118.28 121.28 0.78 0.232
Urea [mg/dl]
0-6 h 119 11.7 11.48 12.28 11.6 11.9 0.25 0.051
Day 1 19.5 20.1 19.6 20.0 20.3 19.6 0.57 0.830
Day 4 8.4 6.7 7.2 7.8 9.1% 6.7% 0.42 0.760
Day 20 5.9° 6.3° 6.4 5.8 5.6 6.3 0.26 0.107
Postweaning 5.8 6.1 5.6 6.3 6.4 5.8 0.26 0.832
Uric acid [mg/dl]
0-6h 0.4° 0.5" 0.5 0.4 0.5 0.4 0.01 0.003
Day 1 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.5 0.01 0.696
Day 4 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6% 0.5% 0.01 0.432
Day 20 0.3° 0.4° 0.3 0.3 0.3 0.3 0.01 0.391
Postweaning 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.01 0.981

Different superscripts indicate statistical significance per individual time point (P < 0.05) within breed (*°), within housing system (*®), and within birth weight class (*%).
B = breed; H = housing; BWC = birth weight class.

plasma uric acid concentrations a few hours postnatum (P = 0.006)
and at day 20 (P = 0.007), respectively. In hypotrophic piglets,
plasma uric acid levels were increased by 20% compared to control
piglets on day 4 (P = 0.018). There was a significant two-way inter-
action between the breed and housing system a few hours after
birth. For plasma uric acid, there was no effect of the housing sys-
tem. The plasma sodium levels of GS piglets were significantly
lower compared to those of GL piglets during the neonatal adapta-

tion period and ranged from 2% lower a few hours postnatum to 3%
lower on day 4. Piglets born in the pen had lower plasma sodium
levels compared to piglets born to a crated sow on day 1
(P = 0.044). Hypotrophic piglets had 4% (P = 0.011) lower plasma
sodium levels compared to control piglets a few hours postnatum
and 3% (P = 0.007) lower one day after weaning. There were two-
way interactions between the housing system and birth weight
class on day 1 and one—day post-weaning. The GS piglets had 8%
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(P =0.001) higher plasma chloride levels compared to GL piglets at
day 20 and 6% (P = 0.027) higher levels one—day postweaning. The
plasma chloride concentrations were lower in piglets born in the
pen compared to those born to a crated sow at day 4 (P = 0.035).
Hypotrophic piglets had lower plasma chloride levels compared
to control piglets a few hours postnatum (P = 0.035), at day 4
(P =0.013), and one-day postweaning (P = 0.039).

Discussion
Farrowing characteristics

Results refer to the dynamics of neonatal adaptation and vitality
parameters of newborn piglets with divergent genetic background,
and housing conditions at farrowing, and birth weight classes. The
relative proportions of live-born piglets were not different
between the breeds indicating unaffected piglet viability. In fact,
the observed differences in absolute litter size between commer-
cial and traditional dam lines were to be expected and are in line
with previous results (Konig et al., 2021; Ponsuksili et al., 2024;
Gladbach, 2022). The results show that the housing conditions
did not influence the length of the expulsion phase and there
was no effect of the inter-farrowing intervals on the number of
stillborn piglets. Nevertheless, management could affect the num-
ber of stillbirths, as indicated by the significantly higher numbers
of stillbirth retrieved from farrowing pens compared to farrowing
crates in this study. A number of studies analysed stillbirth rates
in different housing systems with inconsistent results (Glencorse
et al., 2019; Goumon et al., 2022) due to differences in prolificacy
and the provision of enrichment such as straw or pen size. The
preweaning mortality corresponds to the literature data of 15-
20% on average (Kielland et al., 2018; Nuntapaitoon et al., 2018)
and thus appears to be similar for the modern and traditional
breeds analysed and the farrowing crates and farrowing pens used.

Vitality score and rectal temperature

The vitality scores appeared to be similar between GL and GS
piglets, but were lower due to pen housing compared to the crate
housing system. This goes along with the higher number of still-
born piglets in the pen. The rectal temperature of hypotrophic pig-
lets was lower compared to control piglets at 0-6 h postnatum. In
fact, hypotrophic piglets cool down more quickly due to the less
favourable body surface-to-volume ratio (Herpin et al., 2002) and
consequently positive correlation between birth weight and rectal
temperature was reported (Baxter et al.,, 2008). Therefore, the
selected hypotrophic neonatal piglets in this study indeed repre-
sent a vulnerable subgroup. At 24 h of life, GS piglets had higher
rectal temperatures than GL, indicating different development.
An effect of breed on body temperature was already observed in
commercial crossbreeds, where birth weight was assumed to be
a relevant factor (Schild et al., 2020).

Development of BW and discrimination of hypotrophic piglets from
eutrophic and hypertrophic piglets

Considering all live-born piglets (n = 329), the higher average
birth weight of GS piglets and the tendency for a higher number
of hypertrophic piglets in GS compared to GL might reflect less
intrauterine crowding and suitable nutrient availability during foe-
tal development in traditional breeds (Vazquez-Gémez et al.,
2018). Indeed, average birth weight decreases with litter size
(mean and SD total number born: 15.1 + 3.5 piglets) (Vernunft
et al., 2018) and became a problem in modern pig breeds during
the last decades (Knap et al., 2023). In our study, the repeated mea-
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surement analysis including 96 selected piglets revealed a signifi-
cant effect due to breed on BW development, which was found
to be numerically higher for GS piglets at all selected time points.
BW development appeared to be independent of the housing sys-
tem used, suggesting that maternal environmental perceptions of
available space and physical activity are not significant for nutrient
allocation or colostrum production. Regarding the effects of birth
weight, hypotrophic piglets consistently had lower BWs than con-
trol piglets at each selected time point until weaning, which is con-
sistent with previous reports (Skorjanc et al., 2007; Lépez-Vergé
et al., 2018; Vodolazska et al., 2023). Blood parameter patterns of
hypotrophic piglets could be separated from their heavier litter-
mates via partial least squares-discriminant analysis analyses, with
particular differences in plasma metabolites related to energy sup-
ply, organ maturation, and stress response. This allows to identify
compensatory mechanisms for successful neonatal adaptation and
catch-up growth.

Energy metabolism thorough neonatal adaptation

Energy is a fundamental requirement for biological processes in
organisms and can be derived from endogenous reserves or exoge-
nous sources through dietary intake. The current results show that
hypotrophic piglets exhibit a fully developed thyroid hormone sys-
tem which indicates a sufficiently developed orchestration of the
energy metabolism (Ritacco et al., 1997; Morise et al., 2008). New-
born piglets mainly rely on limited glycogen reserves, which become
depleted within approximately 10 h after birth, necessitating the
restoration of glucose levels from lactate (Mota-Rojas et al, 2011).
Although there might be a genetic contribution to muscle glycogen
content in pigs (Liu et al., 2019), porcine neonates of breeds with pro-
nounced differences in body composition such as Meishan and Large
White exhibited similar glycogen levels (Le Dividich et al., 1991). An
unaffected glycogen content might be assumed for GL and GS neo-
nates, although glycogen contents have not been analysed in the pre-
sent study. However, the GL piglets showed higher blood lactate
levels compared to the GS piglets on day 1 and day 4, indicating an
increased anaerobic metabolism in GL compared to GS neonates. In
turn, the GS piglets might have received a higher lipid supply via
the colostrum in order to maintain their energy stores. Differences
in milk composition between GL and GS sows are conceivable, con-
tributing to the observed variations in total protein content in the
plasma of their respective piglets, as was described for Meishan and
Yorkshire (Zou et al., 1992). The observed course of increased blood
insulin levels also indicates an active regulation of lipid and carbohy-
drate metabolism in GS piglets, potentially aimed at replenishing
glycogen stores. It is widely known that pigs of different breeds, espe-
cially those bred divergently for lean mass, exhibit differences in
energy metabolism which also applies to their piglets (Niirnberg
et al., 1997; Ponsuksili et al., 2024). Total protein levels were found
to be higher in GS piglets on day 4 and day 20. Protein supplementa-
tion in suckling piglets was demonstrated to lead to higher total pro-
tein levels in plasma (Koésa et al., 2020).

The farrowing environment was also found to affect the carbo-
hydrate metabolism of the piglets during the neonatal adaptation
period. Although the parameters glucose, inositol, and lactate did
not exhibit consistent changes over the time points evaluated,
their levels were consistently lower in piglets born in farrowing
pens compared to those in farrowing crates. Interpreting these
observations is challenging, as the farrowing environment and
the time elapsed between the last suckling and blood collection
are often not comparable across studies (Nowland et al., 2019).
However, a plausible explanation for the observed effects might
be the increased freedom of movement afforded to sows in farrow-
ing pens, which makes it more difficult for piglets to access the
udder, requiring greater physical activity compared to their coun-
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terparts in farrowing crates. This increased locomotor activity
could potentially contribute to alterations in carbohydrate meta-
bolism and utilisation in neonatal piglets, although there were no
differences in BWs between housing systems.

The birth weight class of newborn piglets exerts effects on
blood glucose levels on day 1 and day 4, but not at initial sampling
postnatum. Accordingly, previous studies had not found a signifi-
cant correlation between umbilical cord blood glucose levels and
birth weight (Quesnel et al., 2023). Due to their lower muscle mass,
altered body composition, and variable rates of hepatic glycogen
mobilisation (Vanden Hole et al., 2019), low birth weight piglets
are more dependent on exogenous glucose sources and are more
susceptible to dietary fluctuations in the first days of life compared
to their counterparts with normal birth weights. This observation
is further supported by similar blood lactate values across the birth
weight classes per time point, which indicate high plasma lactate
levels as a general characteristic of newborn piglets (Uddin et al.,
2022). Other parameters related to carbohydrate metabolism, e.g.
insulin or lactate, were not affected by birth weight class at the
individual time points evaluated in the present study. In previous
investigations (Morise et al., 2008; Quesnel et al., 2023), plasma
insulin levels were also shown to be independent of birth weight.
Inositol, an important component of cell membranes and recep-
tors, is known to exhibit elevated values in cases of intrauterine
growth restriction (IUGR) (Gao et al., 2022). However, in the pre-
sent study, hypotrophic piglets had comparable inositol levels,
but it has to be mentioned that piglets with a birth
weight < 800 g were excluded from the study to minimise the
influence of IUGR on the observed parameters. Total protein con-
tent in plasma serves as an indicator of colostrum intake in neona-
tal piglets (Devillers et al., 2011; Quesnel et al,, 2012). In the
present study, the observed levels of total protein in the plasma
of hypotrophic piglets suggest that these animals had sufficient
colostrum intake during the early postnatal period.

Cortisol may be transferred from the sow to the piglets (Griin
et al,, 2013; Morgan et al., 2021), but the short-term housing of
the sows in the two different farrowing environments had no effect
on the stress response measurable at the piglet level. Physiological
functions of cortisol comprise immunomodulation (Li et al., 2019),
and stimulation of the lung function (Czock et al., 2005) essential
for neonatal adaptation (Diehl et al, 2022). In this context, the
observed higher cortisol release in hypotrophic piglets can be seen
as a compensatory mechanism. Moreover, the catabolic effect of cor-
tisol via mobilisation of body reserves via increased gluconeogenesis,
lipolysis and protein turnover contributes to meeting the required
energy metabolites of hypotrophic piglets during neonatal adapta-
tion. Since the observed hypotrophic neonates are susceptible to
the development of a hypoglycaemia-hypothermia complex, an
increased release of cortisol indicates an efficient counter-control.

The high energy requirements and low endogenous reserves in
hypotrophic piglets lead to elevated non-esterified fatty acid con-
centrations on day 4, as observed in the present study and reported
previously (Stange et al., 2020). This phenomenon is likely attribu-
table to the mobilisation of lipid reserves, although limited, to
meet the increased energy demands of these piglets during the
early postnatal period. Even though the hypotrophic piglets in
our study show specific metabolic adaptation processes, the data
indicate a sufficiently developed energy metabolism to survive.
Interestingly, lipids might accumulate during the neonatal adapta-
tion period, as the digestive kinetics increase more rapidly than the
metabolic capacity (Odle, 1997).

Proxies for tissue maturation of liver and kidney

The analysed proxies for assessing tissue maturation in neo-
nates revealed reduced ammonia and creatinine levels in the
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plasma of GS compared to GL piglets during the neonatal adapta-
tion period. Despite a shorter gestation length in GS compared to
GL, this might be attributed to an increased hepatic detoxification
of ammonia and an improved renal clearance of creatinine in GS
piglets, as suggested previously in determining kidney maturity
(Bauer et al., 2000). The metabolite results depend in part on the
timing of the sucking event, which was not controlled in the exper-
imental design prior to the initial blood sampling at 0.5-6 h. How-
ever, this bias is present in all 12 experimental groups and the
measurements should therefore be regarded as informative.
Plasma sodium showed a consistent breed difference, with the
GS piglets having lower values and thus exhibiting physiological
values of around 125 mmol/l early postnatum. Breed-specific dif-
ferences in litter size could obviously contribute to differences in
the hydration status of newborn piglets and consequently influ-
ence their blood sodium concentration in the early postnatal per-
iod (Devillers et al., 2007; Quesnel et al., 2012).

Haptoglobin levels in the blood reflect the balance between
haemolysis and erythrocyte production, but can fluctuate depend-
ing on hepatic synthesis function, acute phase responses, genetic
factors, and age (Alayash, 2018). Directly postnatal, haptoglobin is
absorbed via the colostrum, thereby the neonate receiving stimula-
tion for the hepatic synthesis (Hiss-Pesch et al., 2011). In the cur-
rent study, the increase in haptoglobin levels during neonatal
adaptation was consistent with results obtained for the first week
of life in piglets (Martin et al., 2005), although the reported time-
dependent increase in blood haptoglobin was more prominent.

Housing conditions showed elevated plasma creatinine levels in
piglets born in farrowing pens compared to piglets born in farrow-
ing crates throughout the neonatal adaptation period. This could
reflect a higher level of physical activity or higher total muscle
mass (James et al., 2002). Other markers of tissue maturation such
as plasma albumin, sodium, chloride, and urea showed no system-
atic change. Elevated plasma urea and albumin levels immediately
after birth could be related to the utilisation of proteins for energy
production (Dazuk et al., 2019). Overall, the housing system did
not indicate a major impact on organ maturity.

Newborn piglets possess low endogenous fat reserves and are
heavily reliant on the intestinal absorption of triglycerides from
colostrum and milk (Zhao et al., 2021). Therefore, it is conceivable
that the plasma triglyceride profile of hypotrophic piglets may
reflect the maturity of cells and organs, particularly their ability
to metabolise ingested lipids. Additionally, the effects of teat com-
petition among littermates could play a role, as hypotrophic piglets
generally suckle on teats with lower colostrum quality and addi-
tionally ingest usually smaller amounts of colostrum compared
to their heavier littermates (Milligan et al., 2002; Oliviero, 2023).

Fructose levels are used as an indicator of maturity in neona-
tal piglets, with higher levels observed in immature neonates
compared to mature piglets (Gondret et al., 2018; Diehl et al.,
2022; Quesnel et al., 2023). Thus, the hypotrophic piglets in this
study appeared to be sufficiently developed, as evidenced by
their fructose levels. In the hypotrophic piglets, plasma urea
and uric acid levels were both elevated compared to the control
piglets at day 4. The time-dependent pattern shows a decrease
in the values along the suckling period, which might reflect dif-
ferences in metabolic status or tissue maturation. Higher urea
levels in hypotrophic piglets are thought to be caused by
reduced protein synthesis, which was associated with lower
muscle growth in suckling piglets (Getty et al., 2015). As the
kidneys are not yet fully developed at birth (Bostedt and
Walser, 2008), uric acid appears to accumulate in hypotrophic
piglets during the neonatal adaptation phase, although com-
pensation was achieved during further development. In sum-
mary, hypotrophic piglets appear to have a slight delay in
organ maturation.
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Conclusion

Our results provide new insights into piglet vitality and the
dynamics of plasma metabolite concentrations during the suckling
period in relation to different genetic background, housing condi-
tions at farrowing, and birth weights following artificial birth induc-
tion. Both GL and GS breeds subjected to divergent housing systems
exhibited breed-specific metabolite profiles to maintain neonatal
adaptation. The GS piglets appeared to exhibit a higher level of tissue
maturity than GL piglets, suggesting that the time of birth induction
in GS at gestation day 112 is corresponding to the physiological time
of birth in this breed. The farrowing environment revealed an impact
on plasma glucose, inositol and lactate in neonatal piglets, poten-
tially due to higher physical activity to access the udder in farrowing
pens. The hypotrophic piglets remained small during the suckling
phase and were characterised by the co-occurrence of low blood glu-
cose levels as well as reduced body temperature, i.e., a
hypoglycaemia-hypothermia complex. This can have significant
implications for neonatal health and development but might be mit-
igated by an increased release of cortisol. Additionally, lipid metabo-
lism appears to develop more slowly in hypotrophic piglets.
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Abstract:

Background

High pre-weaning mortality rate in pig husbandry is not acceptable across all production
systems. Successful neonatal adaptation is key to improve piglet vitality and survival, which
could be increased through adequate management practices around parturition. In this study,
vitality parameters in German Landrace piglets (n = 96) are evaluated based on (i) the use or
omission of hormonal parturition induction and (ii) the farrowing environment, i.e., crates (1.0
m?) or pens (6.5 m?). In addition, the effects of (iii) the allocation to birth weight classes were
analysed. The aim was to quantify plasma metabolites with significance for organ maturation
and energy utilization in neonates and suckling piglets with different birth weights as a function

of the hormonal induction of parturition and farrowing environment in a longitudinal approach.
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Results

Farrowing traits including litter size, stillborn piglets, and inter-farrowing intervals did not differ
due to parturition induction nor farrowing environment (P > 0.05). Piglets from spontaneous
parturitions required less time until the first suckling event (P < 0,05) and had higher rectal
temperatures after 24 h than piglets from induced parturition (P < 0,05). Spontaneously born
piglets exhibited lower plasma glucose (1d; 4d) and lactate levels (4d), but higher levels of
NEFA (4d), total protein (4d; 20d), and blood urea nitrogen (1d; 20d) compared to piglets from
induced parturitions (P < 0,05). This suggests higher organ maturation and that proteins are
probably utilised primarily for growth rather than energy production during the neonatal
adaptation phase, i.e., the first four days postnatum. Pen-born piglets exhibited lower glucose
(1d; 4d), lower inositol (0,5-6,0 h; 1d), higher urea (0,5-6,0 h), and higher creatinine levels (0.5-
6.0 h; 1d; 29d) compared to piglets from crated dams (P < 0,05), suggesting differences in
energy metabolism, renal function, and physical activity between the two farrowing
environments. Hypotrophic piglets showed lower plasma glucose concentrations (1d; 4d) and
higher cortisol (1d; 4d) and NEFA levels (4d) indicating lipid mobilisation and induction of
gluconeogenesis via muscle protein catabolism (P < 0,05).

Conclusion

Sow management, i.e., the induced parturition using exogenous hormones as well as the
applied farrowing environment are reflected in plasma metabolite profiles of piglets and must

be critically questioned in routine use with regard to the effects on piglet development.
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Abstract

Background High pre-weaning mortality rate in pig husbandry is not acceptable across all production systems.
Successful neonatal adaptation is key to improve piglet vitality and survival, which could be increased through
adequate management practices around parturition. In this study, vitality parameters in German Landrace piglets
(n=96) are evaluated based on (i) the use or omission of hormonal parturition induction and (ii) the farrowing
environment, i.e, crates (1.0 m?) or pens (6.5 m?). In addition, the effects of (iii) the allocation to birth weight classes
were analysed. The aim was to quantify plasma metabolites with significance for organ maturation and energy
utilization in neonates and suckling piglets with different birth weights as a function of the hormonal induction of
parturition and farrowing environment in a longitudinal approach.

Results Farrowing traits including litter size, stillborn piglets, and inter-farrowing intervals did not differ due to
parturition induction nor farrowing environment (P> 0.05). Piglets from spontaneous parturitions required less

time until the first suckling event (P<0.05) and had higher rectal temperatures after 24 h than piglets from induced
parturition (P <0.05). Spontaneously born piglets exhibited lower plasma glucose (1d; 4d) and lactate levels (4d),

but higher levels of NEFA (4d), total protein (4d; 20d), and blood urea nitrogen (1d; 20d) compared to piglets from
induced parturitions (P<0.05). This suggests higher organ maturation and that proteins are probably utilised primarily
for growth rather than energy production during the neonatal adaptation phase, i.e,, the first four days postnatum.
Pen-born piglets exhibited lower glucose (1d; 4d), lower inositol (0.5-6.0 h; 1d), higher urea (0.5-6.0 h), and higher
creatinine levels (0.5-6.0 h; 1d; 29d) compared to piglets from crated dams (P < 0.05), suggesting differences in energy
metabolism, renal function, and physical activity between the two farrowing environments. Hypotrophic piglets
showed lower plasma glucose concentrations (1d; 4d) and higher cortisol (1d; 4d) and NEFA levels (4d) indicating lipid
mobilisation and induction of gluconeogenesis via muscle protein catabolism (P<0.05).
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Conclusion Sow management, i.e, the induced parturition using exogenous hormones as well as the applied
farrowing environment are reflected in plasma metabolite profiles of piglets and must be critically questioned in
routine use with regard to the effects on piglet development.

Keywords Newborn, Piglet survival, Farrowing management, Housing, Neonatal adaptation, Prematurity

Background

The successful neonatal adaptation of a piglet is key to
survival and metabolic health and takes place in three
distinct phases as reviewed elsewhere [1]. Immediately
after birth, the piglet undergoes critical physiologi-
cal transitions involving respiratory and cardiovascular
systems. In fact, the first breath not only initiates lung
function, but also triggers a cascade of cardiovascular
adaptations that are necessary for early survival [1]. Dur-
ing the first 24 h, the piglet must be able to independently
regulate its body temperature and acid-base balance [1].
Movements need to be coordinated to enable colostrum
intake and to start an independent digestion that ensures
nutrient absorption [1]. Subsequently, organs such as
the kidneys and liver mature until the 14th day postna-
tum [1]. The neurological, immunological, and muscu-
lar functions are thought to be developed until 28 days
postnatum [1]. However, neonatal adaptation proves to
be insufficient for some piglets. In fact, the pre-weaning
mortality is ranging from 12.4 to 21.9% found in studies
with conventional conditions [2—4], thereby leading to
serious financial and ethical problems. Most losses occur
in the early postnatal adaptation phase, i.e., within the
first three to four days of life [5-7].

The farrowing environment used in the peripartal
period, ie. conventional farrowing crates and farrow-
ing pens, has been discussed as a factor influencing pre-
weaning mortality. In some studies, a higher mortality
was observed in pen housing (13.7 -26.8%) compared
to crate housing (11.8 —17.0%) [8—10], while others did
not reveal any difference in pre-weaning mortality rate
between the different farrowing environments [11].
Clearly, these inconsistent results indicate the need for
further investigations, especially as the causes of death
are often not clearly stated. The farrowing process influ-
ences the neonatal outcome of the piglets [12], as shown
by the stillbirth rate as a function of the farrowing dura-
tion. Hormonal parturition induction can shorten the
total farrowing duration compared to spontaneous,
non-induced farrowings in pigs [13]. However, in other
studies, no effects of parturition induction on total far-
rowing duration was observed [14, 15], but a higher fre-
quency of manual interventions was documented [15,
16]. In fact, the effect of standard parturition induction
though hormone administration on frequency of man-
ual intervention and animal welfare issues were rarely
studied [17]. Additionally, parturition induction signifi-
cantly reduces the physiological gestation length about
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1-3 days depending on sow genetics [18]. Therefore, it is
conceivable that a number of piglets remain immature at
the time of hormonal parturition induction, which may
ultimately reduce the success of neonatal adaptation and
further development [1]. This applies in particular to
the maturation of the kidney and liver, which might not
yet be completed at the predetermined time of parturi-
tion induction. Piglet vitality is influenced by many fac-
tors such as genetics, placental vascularization, farrowing
process, and birth weight [19, 20]. As litter sizes have
increased during the last decades, the number of piglets
born with a low birth weight has continued to rise [5, 21,
22]. Piglets with low birth weight have increased latency
to first suckling [23] and have the disadvantage of com-
peting for teats with heavier littermates [24]. Addition-
ally, low birth weight piglets have higher heat loss due
to their unfavourable surface-to-volume ratio [25] and
therefore require larger amounts of energy relative to
their body weight compared to littermates with a higher
birth weight [26]. As a result, a relatively larger propor-
tion of low birth weight piglets die before weaning com-
pared with heavier littermates [5, 23, 27, 28].

We hypothesise that housing sows in pens or crates
during parturition and the first four days of lactation
influences the vitality and physical activity of piglets. Fur-
thermore, we expect differences in piglet vitality based
on whether they were born via induced or spontaneous
parturition, potentially leading to variations in the matu-
rity of their organ systems at birth. To this end, we con-
ducted a longitudinal study to quantify clinical-chemical
blood parameters and metabolites that reflect the vital-
ity of neonatal and suckling piglets in relation to (i) par-
turition induction and labour stimulation by hormone
administration, (ii) sow farrowing environment, and (iii)
birth weight category. This research is part of a larger
study that has already published results on an additional
experimental factor, i.e. pig breed [29].

Results

Farrowing and litter characteristics

The average parity of the 18 sows monitored in this study
was 4.0+£0.32 (mean+SEM). The gestation length for
spontaneous parturitions was 115.25+0.63 days post-
conceptionem (dpc) in crates and 115.25+0.75 dpc in
pens. All sows with induced parturition farrowed on 115
dpc. As stated in Table 1, farrowing traits did not differ
due to parturition induction nor the farrowing environ-
ment in this experimental setting. Analyses revealed a
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Table 1 Farrowing and litter characteristics of German Landrace (GL). The data were collected from spontaneous and induced
parturitions in farrowing crates and farrowing pens. Data make use of entire litters and are presented as mean +sem. Data on induced
parturitions also have been analysed in a companion study [29]. Significant effects are highlighted in bold (P < 0.05)

Item Spontaneous parturition Induced parturition P-value P-value P-Value
Farrowing Farrowing Farrowing Farrowing parturition  farrowing parturition in-
crate pen crate pen induction  environment duction X farrow-

ing environment

No. of observed litters 4 4 5 5

Farrowing duration [min] 345.25+43.73 283.25+62.35 26760+39.95 28450+51.50 0.265 0.841 0480

Inter-farrowing interval [min] ~ 21.16+2.07 18.06+4.14 17.80+3.34 15.68+2.10 0456 0.664 0.884

Litter size [n] 17.25£1.31 17.00+1.87 16.40+1.29 19.00+0.32 0.639 0.142 0.275

Litter weight [kq] 2142+1.88 21.18+1.00 20.64+£0.49 21.34+2.60 0.760 0.772 0.794

Live-born piglets [n] 16.00+1.22 15.00+0.71 16.00+1.34 15.80+1.50 1.000 0910 0.763

Stillborn piglets [n] 1.25+048 200+£1.35 0.40+£0.24 320+1.53 0.587 0.073 0.359

Live-born piglets [%] 92.82+284 90.15+5.98 97.50£1.53 83.26+8.07 0.659 0.199 0516

Stillborn piglets [%] 7.18+2.84 9.85+£5.98 250£1.53 16.74+8.07 0.659 0.199 0516

Mummies [n] 0 0.25+£0.25 0.40+0.24 0.20£0.20 0.200 0487 0.303

Hypotrophic piglets [n] 4.00+091 3.00+£041 480+242 4.00+1.00 0.720 0.704 0.949

Eutrophic piglets [n] 6.50+1.32 6.50+1.71 7.20+1.50 5.80+0.80 0.720 0450 0.613

Hypertrophic piglets [n] 525+1.70 550+1.50 4.20£2.08 6.60+1.54 0.682 0327 0.554

Vitality score' 6.81+0.16 6.51+0.13 6.96+0.12 6.67+0.13 0.454 0.144 0.942

Time until first suckling [min] ~ 24.45+2.65 36.05+£3.57 39.74+3.72 33.02+£295 0.002 0.168 0.007

Pre-weaning mortality [%] 12.75+2.56 6.25+2.46 14.60+5.50 22.00+3.67 0513 0.600 0.252

! The assessment included breathing, skin colour, standing attempts, and meconium staining

Table 2 Body weight of neonates and suckling piglets at 0.5-6.0 h, day 1, day 4, day 20 and day 29. The data were collected from
selected German Landrace piglets (n=96) affiliated with distinct birth weight classes from induced and spontaneous parturition
in farrowing crates and farrowing pens. Data on induced parturitions also have been analysed in a companion study [29]. Data are
presented as mean =+ sem. Significant effects are highlighted in bold (P<0.05)

Time point Parturition induction Farrowing environment Birth weight class
Induced (n=46) Spontaneous (n=46) Crate Pen 800-1100 g (n=32) >1100g (n=64)
(n=46) (n=46)

0.5-6.0 h [kg] 1.36 £0.04 1.38 +£0.05 1.35+0.05 1.38 £0.05 1.02 £0.02° 1.53 £0.03°
1d kgl 1.36 £0.05 1.45£0.05 141 +£0.05 140 £ 0.05 1.04 £0.02° 1.58 +0.03°
4d [ka] 1.88+0.07 1.81+£0.07 1.86 £ 0.07 1.82+0.06 1.36 £0.04° 2.07 £0.04°
20d [kq] 6.08 £0.19% 5.41+0.17° 5.85+0.21% 5.63+0.178 4.66 +0.19° 6.21 +0.14°
29 d* [ka] 7.79+0.26% 6.98 +0.22° 742 +0.27 7.31+0.22 6.15 +0.30° 7.91+0.17°

* post-weaning; different superscripts indicate statistical significance per individual time point (P<0.05) due to parturition induction (*®), farrowing environment

(*®), and birth weight class (5°)

significant interaction of parturition induction and far-
rowing environment on time until first suckling. More-
over, piglets from spontaneous parturition required less
time until first suckling (30.02+2.25 min) than piglets
from induced parturitions (35.94+2.32 min; P=0.002).
Hypotrophic piglets were more likely to die in the first
three days (P<0.001; 16 losses of 70 born alive piglets)
and also during the entire suckling period (P<0.001; 24
losses of 70 born alive piglets) than non-hypotrophic
control piglets (day 1: 13 losses of 213 born alive piglets;
day 14: 20 losses of 213 born alive piglets).

Rectal temperature

Piglets from spontaneous births had higher rectal tem-
peratures (38.3+0.1 °C) compared to piglets of induced
parturitions (37.8+0.1 °C) on day 1 (P=0.025), but not
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at 0.5-6.0 h postnatum (P>0.05). Hypotrophic piglets
had lower rectal temperatures (37.2+0.2 °C) than non-
hypotrophic piglets (37.5+0.1 °C) at 0.5-6.0 h after birth
(P=0.022), but not at day 1 (P> 0.05). The farrowing envi-
ronment did not affect the rectal temperature (P> 0.05).

Body weight evaluation

Depending on the assignment to the birth weight classes
after parturition, the body weight of the piglets remained
different between the distinct birth weight classes
throughout early postnatal development until weaning.
This was supported by repeated measurement approach
(P<0.001) as well as by analyses per time-point (Table 2).
When analysing the weight data using repeated obser-
vations, an effect of parturition induction (P=0.562),
farrowing environment (P=0.976), and their two-way
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interaction (P=0.802) was not present. However, when
looking at individual time points, the effect of parturition
induction became evident at day 20 (P =0.004) and day 29
(P=0.026) with lower body weights of piglets from spon-
taneous parturitions compared to induced parturitions
(Table 2). Piglets born in the pen had lower body weights
than piglets from a crated dam at day 20 (P=0.018).

Repeated measurements of plasma metabolites and
hormones

The three-way interaction for parturition induction, far-
rowing environment, and birth weight class was signifi-
cant for plasma chloride levels (P=0.010). Respective
mean+SEM per experimental group are displayed in
Additional Table S1. There was a significant two-way
interaction between the parturition induction and far-
rowing environment for urea (P=0.032) and creatinine
(P<0.001). The two-way interaction of parturition induc-
tion and birth weight class was significant for lactate
(P=0.046) and glucose (P=0.038). The two-way inter-
action between the farrowing environment and birth
weight class was not significant for any of the analysed
plasma metabolites.

Main effects were evaluated via repeated measure-
ments analysis using data from 96 selected piglets
(Table 3). The parturition induction impacted the plasma
levels of lactate (P<0.001), glucose (P=0.035) and total
protein (P<0.001), as well as creatinine (P=0.009),
ammonia (P<0.001), triiodothyronine (P =0.040), cortisol
(P=0.031), sodium (P<0.001), and uric acid (P<0.001).
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The farrowing environment showed effects on the plasma
levels of insulin (P=0.023), glucose (P<0.001), creatinine
(P<0.001), and cortisol (P=0.004). Birth weight class
had an effect on the plasma concentrations of insulin
(P=0.047), glucose (P=0.002), inositol (P<0.001), NEFA
(P=0.027), blood urea nitrogen (P=0.001), uric acid
(P=0.002), cortisol (P=0.032), and sodium (P=0.025).
Moreover, a time effect was observed for plasma levels
of NEFA (P=0.016), triglycerides (P=0.005), total pro-
tein (P=0.004), albumin (P<0.001), blood urea nitrogen
(P=0.001), uric acid (P<0.001), cortisol (P=0.014), and
sodium (P=0.001).

Evaluation of plasma metabolites and hormones per time
point
The three-way interaction including parturition induc-
tion, farrowing environment, and birth weight class was
significant for total protein on day 20 (P=0.014) and for
haptoglobin on day 1 (P=0.013). It was also significant
for sodium on day 20 (P=0.015) and day 29 (P=0.043)
and for chloride on day 4 (P=0.013; Additional Table S1).
A significant two-way interaction between parturi-
tion induction and farrowing environment was observed
for glucose on day 1 (P=0.040) and for total protein on
day 20 (P=0.049). This interaction was also significant
for plasma creatinine levels during the neonatal adapta-
tion period (0.5-6.0 h: P=0.003; day 1: P<0.001; day 4:
P<0.001). Significant two-way interactions between par-
turition induction and farrowing environment were also
noted for albumin on day 1 (P=0.024) and for blood urea

Table 3 Level of significance for the analysed data of plasma metabolites and hormones due to parturition induction, farrowing
environment and birth weight class following the repeated measurements approach. The data were obtained from German Landrace
piglets (n=96) of different birth weight classes from spontaneous and induced parturitions which born in crates and pens. The
analyses include data from 1-5 time points per parameter. Significant effects are highlighted in bold (P <0.05)

Item Parturition induction  Farrowing environment  Birth weight class  Time IxF Number of time points’
Albumin 0.265 0.289 0452 <0.001 0.855 5
Ammonia <0.001 0.083 0.631 0.324 0.224 5
Chloride 0.173 0.576 0.579 0.091 0.842 5
Cortisol 0.031 0.004 0.032 0.014 0.882 5
Creatinine 0.009 <0.001 0.596 0.051 <0.001 5
Fructose 0.361 0421 0.077 - 0.182 1
Glucose 0.035 <0.001 0.002 0.248 0423 3
Haptoglobin 0480 0.405 0479 0.112 0442 5
Inositol 0.889 0.113 <0.001 0.741 0.753 2
Insulin 0476 0.023 0.047 0.161 0.066 3
Lactate <0.001 0488 0616 0951 0.529 3
NEFA 0.089 0.495 0.027 0.016 0.661 5
Sodium <0.001 0.160 0.025 0.001 0.205 5
Total protein <0.001 0.729 0.051 0.004 0.570 5
Triglycerides 0.265 0.119 0.628 0.005 0.199 5
Triiodothyronine 0.040 0.774 0453 0494 0.074 2
Blood urea nitrogen  0.470 0.266 0.001 0.001 0.032 5
Uric acid <0.001 0.950 0.002 <0.001 0.907 5

' Additional Table S2 lists the time points when each parameter was analysed; NEFA — non-esterified fatty acids; | - Parturition induction; F — Farrowing environment
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nitrogen at 0.5-6.0 h (P=0.002) and on day 20 (P=0.041).
Additionally, this interaction was significant for sodium
levels on day 20 (P=0.028; Additional Table S3; Addi-
tional Table S4).

Significant two-way interactions were found between
parturition induction and birth weight class for glu-
cose (P=0.020), haptoglobin (P=0.0021), and cortisol
(P=0.027) on day 1. The interaction was also significant
for sodium at the time points 0.5-6.0 h (P=0.012), day 20
(P=0.049), and day 29 (P=0.048).

Significant two-way interactions were found between
farrowing environment and birth weight class for ino-
sitol on day 1 (P=0.021) as well as for total protein at
0.5-6.0 h (P=0.045). For haptoglobin, a significant two-
way interaction was found on day 1 (P=0.024) and day
20 (P=0.048). The interaction between the farrowing
environment and birth weight class was significant for
sodium on day 1 (P=0.013), day 20 (P=0.031) and day 29
(P=0.004), and for chloride on day 4 (P=0.015).

As shown in Fig. 1, piglets from spontaneous parturi-
tion had 31% lower plasma lactate levels than piglets from
hormonally induced parturition on day 4 (P=0.016).
Compared to piglets from induced parturition, the glu-
cose concentrations of the piglets from spontaneous
parturition were significantly lower on day 1 (P=0.026)
and day 4 (P=0.10). Piglets from spontaneous parturi-
tion had 19% higher NEFA concentrations compared
to piglets from induced parturition on day 4 (P=0.013).
Total protein concentrations were also elevated in piglets
from spontaneous parturition on day 4 (P=0.004) and
day 20 (P=0.024). Blood urea nitrogen concentrations
were lower in piglets from spontaneous parturition than
in piglets from induced parturition at 0.5-6.0 h of age
(P=0.041), and were 39% higher on day 20 (P=0.002).
Piglets from spontaneous parturition had lower creati-
nine levels at 0.5-6.0 h (P=0.004) and higher creatinine
levels on day 1 (P<0.001) and day 4 (P<0.001) than pig-
lets from induced parturition. Ammonia levels were 17%
lower in spontaneously born piglets than in piglets from
induced parturition on day 1 (P=0.003). The plasma
uric acid concentrations were 25% higher in piglets born
spontaneously compared to piglets from induced parturi-
tion at 0.5-6.0 h (P=0.007). Haptoglobin levels were 11%
lower in piglets from spontaneous parturition on day 1
(P=0.041). Spontaneously born piglets had lower plasma
sodium concentrations during the neonatal adaptation
period than piglets from induced parturition (0.5-6.0 h:
P=0.023; day 1: P=0.001; day 4: P=0.019; Additional
Table S3; Additional Table S4).

As shown in Fig. 2, piglets born in the pen had 16%
lower plasma lactate levels than piglets from a crated
dam on day 1 (P=0.027). Lower plasma glucose levels
were found in piglets in the pen compared to piglets with
a crated dam on day 1 (P=0.006) and day 4 (P=0.009).
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Inositol levels were reduced in piglets in the pen com-
pared to piglets with crated dam at 0.5-6.0 h (P=0.023)
and on day 1 (P=0.038). Piglets in the pen had lower
triglyceride (P=0.033) concentrations and higher urea
concentrations (P=0.016) than piglets with crated dams
at time 0.5-6.0 h. In the pen, piglets had higher plasma
creatinine concentrations than piglets with crated dams
except for day 20 (0.5-6.0 h: P=0.003; day 1: P<0.001;
day 4: P<0.001; day 29: P<0.001). Ammonia levels
were 20% higher in piglets raised in the pen at day 29
(P=0.044). Piglets in the pen had lower plasma sodium
levels than piglets with a crated dam on day 1 (P=0.035;
Additional Table S3; Additional Table S4).

As shown in Fig. 3, hypotrophic piglets had lower
plasma glucose concentrations than their non-hypotro-
phic littermates on day 1 (P=0.006) and day 4 (P=0.009).
NEFA concentrations were 30% higher in hypotro-
phic piglets than in non-hypotrophic piglets on day 4
(P=0.023). Plasma triglyceride levels in hypotrophic pig-
lets were lower than in non-hypotrophic piglets on day
1 (P=0.035). Plasma urea levels of hypotrophic piglets
were 66% elevated compared to non-hypotrophic piglets
on day 4 (P=0.007). Cortisol levels were higher in hypo-
trophic piglets than non-hypotrophic littermates at day
1 (P=0.013) and day 4 (P=0.011). Sodium levels were
lower in hypotrophic piglets compared to non-hypotro-
phic piglets at 0.5-6.0 h (P=0.009) and day 29 (P=0.005),
and chloride levels were lower at 0.5-6.0 h (P=0.032) and
on day 4 (P=0.022; Additional Table S3; Additional Table
S4).

Notable time effects were detected for total protein
and triglycerides. The total protein content increased
significantly between samplings at 0.5-6.0 h and day 1
(P<0.001). Plasma triglycerides increased between day
1 and day 4 (P<0.001) and subsequently decreased until
day 20 (P<0.001).

Discussion

The objective of this study was to investigate the poten-
tial influence of farrowing induction and the farrowing
environment, i.e. pens or crates, on piglet vitality. For this
purpose, general farrowing characteristics were deter-
mined and serial analyses of growth and plasma metabo-
lites were performed in piglets of different birth weight
classes.

Characteristics of farrowing

Since the duration of farrowing has been shown to influ-
ence piglet vitality, particularly regarding the level of
hypoxia [30], it is notable that in this experimental set-
ting with 18 litters, neither parturition induction nor
farrowing environment affected farrowing duration or
intervals between births. This finding is consistent with
previous studies, where Boonraungord et al. [15] could
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Fig. 1 Effect of induced vs. spontaneous parturition on plasma metabolites in neonatal and suckling piglets. Plasma metabolites exhibiting significant
differences for specific time points comprised (A) ammonia, (B), creatinine, (C), glucose, (D) haptoglobin, (E) lactate, (F) NEFA (non-esterified fatty acids),
(G) sodium, (H) total protein, (I) blood urea nitrogen, and (J) uric acid. Samples were taken at 0.5-6.0 h, day 1, day 4, day 20, and day 29. Data on induced
parturitions also have been analysed in a companion study [29]. Significant differences (P <0.05) are indicated by asterisks
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Fig. 2 Effect of farrowing environment, i.e. pens or crates on plasma metabolites in neonatal and suckling piglets. Plasma metabolites exhibiting signifi-
cant differences for specific time points comprised (A) albumin, (B) ammonia, (C) creatinine, (D) glucose, (E) inositol, (F) lactate, (G) sodium, (H) triglyc-
erides, and (I) blood urea nitrogen. Samples were taken at 0.5-6.0 h, day 1, day 4, day 20, and day 29. Data on parturitions from crates also have been
analysed in a companion study [29]. Significant effects (P<0.05) are indicated by asterisks
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not detect an effect of parturition induction and Peder-
sen et al. [23] could not determine an influence of the far-
rowing environment on the inter-farrowing intervals and
farrowing duration. However, other studies indicated a
shorter farrowing duration due to parturition induction
[31, 32]. The relatively high stillbirth rate in the induced
parturitions from farrowing pens is noteworthy. The rea-
sons for this cannot be attributed to farrowing duration,
dystocia rate, sow conditions, and management practices
(e.g. ambient temperature), as these did not show any
abnormalities. Vitality immediately after birth is critical
for survival, as it impacts the time to first suckling, with
shorter times indicating stronger and more vital piglets.
This might be reflected in the numerically lower pre-
weaning mortality of spontaneous parturitions compared
to induced parturitions in pens. Additionally, Boon-
raungrod et al. [15] reported a detrimental impact of car-
betocin on the ability of newborn piglets to suckle within
the initial 24-hour postnatal period. Furthermore, car-
betocin may reduce the quantity of colostrum produced
[15]. In addition to the adverse effects described, in the
current study the time to first suckling was also signifi-
cantly prolonged by parturition induction with PGF,,
and carbetocin compared to spontaneous parturitions.
All piglets experienced a drop in body temperature at
birth. However, spontaneously born piglets appeared
to regulate their body temperature more rapidly, as evi-
denced by higher rectal temperatures at day 1 (24 h) of
life compared to piglets from induced parturitions. The
more effective adaptation of thermoregulation indicates a
higher vitality, which could also be expressed in a shorter
time to first suckling. This finding aligns with the results
of Boonraungrod et al. [15], who also observed higher
rectal temperatures in spontaneously born piglets com-
pared to those born via induced delivery at 24 h postpar-
tum. There is a positive correlation between birth weight
and rectal temperature shortly after birth, likely due to
the less favourable surface-to-volume ratio in hypotro-
phic piglets [33]. However, if these piglets can success-
fully regulate their body temperature by day 1 of age,
they are more likely to survive the suckling period. The
pre-weaning mortality rates were not affected by the far-
rowing environment in this experimental setting with 18
litters, consistent with the findings of Kilbride et al. [11].

Body weight development

The impact of parturition induction on weaning weight
is inconsistent across studies [18, 34, 35], suggesting
additional interacting factors such as nutrition, fat mobi-
lization, microbial colonization, or health status (e.g.
postpartum dysgalactia syndrome prevalence) during the
suckling period in sows and piglets. In our study, there
was no significant association between body weight and
farrowing environment, except at day 20. In the same
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way, there was no significant relationship with the pro-
portion of hypo-, eu-, or hypertrophic piglets, which is
consistent with previous research findings [36]. This indi-
cates that nutrient intake by piglets is maintained regard-
less of the sow’s freedom of movement. However, piglets
with low birth weight were unable to compensate for the
weight difference until shortly after weaning, regardless
of parturition induction and farrowing environment, a
phenomenon observed already in other studies [37-39].

Effect of parturition induction

Approximately ten hours after birth, piglets’ endogenous
glycogen reserves are depleted [40]. To meet their nutri-
tional requirements, piglets must therefore engage in glu-
coneogenesis. In this study, piglets born spontaneously
exhibited lower plasma concentrations of glucose and
lactate during the initial four-day period compared to
piglets born via induced delivery. The lower plasma glu-
cose values suggest a higher glucose turnover, while the
lower lactate values suggest the possibility of increased
gluconeogenesis. Lower plasma glucose levels in piglets
from non-induced parturitions were similarly observed
by Sanchez-Aparicio et al. [41] when measured directly
after birth. In the current study, the differences in the first
measurements postnatum (0.5-6.0 h) were numerical
but not statistically significant. One possible explanation
could be that the first intake of colostrum before sam-
pling masked these effects. In addition to carbohydrates,
energy is also obtained from lipids via mobilization of
energy reserves. The higher NEFA values in spontane-
ously born piglets on day 4 might support the assump-
tion for a higher energy requirement compared to piglets
from induced births. In contrast, the results could be
due to a potentially increased intake of colostrum in pigs
from non-induced sows, as these pigs have suckled ear-
lier and a higher intake is to be expected. The observed
overall increase in total protein concentration on day 1,
along with the survival of the suckling period, provides
evidence that the piglets had sufficient colostrum inges-
tion and absorption. Indeed, most colostrum proteins are
highly digestible [42] and IgG serves as major component
of colostral proteins ultimately elevating plasma total
protein concentration in neonates [3, 43]. The total pro-
tein levels were found to be higher in spontaneously born
piglets on day 4 and 20, which might indicate differences
in protein turnover. The elevated blood urea nitrogen lev-
els observed in spontaneously born piglets on day 20 may
be attributed to an assumed increased protein turnover.
It is similarly conceivable that piglets from spontaneous
parturitions employed less protein for energy production
during the neonatal adaptation phase, resulting in lower
ammonia levels and higher total protein concentrations
on day 1. In fact, metabolic and endocrine drivers do not
necessarily peak at the same time due to differences in
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responsiveness to external cues (e.g., suckling time) and
intrinsic circadian regulation. Lower ammonia levels
have also been observed when protein is used to build
lean muscle mass [44]. Increased plasma uric acid con-
centrations shortly after birth have been associated with
hypoxia [45]. Piglets from spontaneous parturitions also
have higher plasma uric acid levels than piglets born by
caesarean Sect. [46]. However, the piglets from spontane-
ous parturitions in the current study are unlikely to have
been hypoxic, as the lactate levels do not differ from pig-
lets from induced parturitions. This is supported by the
study by Wehrend et al. [47], who did not find any differ-
ence in the blood pH level of piglets from induced and
spontaneous parturition immediately after delivery. As
the kidneys are not fully developed [48], there may be
certain difficulties with both sodium reabsorption and
excretion [49]. The lower sodium levels of the sponta-
neous group during the neonatal adaptation phase may
therefore be due to adaptation processes. The differences
in creatinine levels between piglets born from spontane-
ous parturition and those from induced parturition can
be attributed to metabolic activity and renal clearance.
Piglets born through spontaneous parturition may expe-
rience more active muscle contractions during delivery,
leading to higher creatinine production initially. By day
1, induced piglets might catch up as they begin normal
postnatal muscle activity. Lower haptoglobin concentra-
tions were found in piglets born by spontaneous deliv-
ery compared to induced parturitions. Haptoglobin is
absorbed with the colostrum of piglets and stimulates its
endogenous genesis [50, 51]. There should be no signifi-
cant response to external stressors at this age [52] and
an increase in plasma haptoglobin concentration in the
first week of life has been interpreted as a strategy for
surviving this critical life phase [53]. In this context, hap-
toglobin has been suggested to play a crucial role for hae-
moglobin recycling and iron conservation as reviewed
elsewhere [54, 55].

Impact of the farrowing environment

Results revealed differences in lactate concentrations
due to the applied farrowing environment, indicating
increased gluconeogenesis in pen-born piglets (day 1).
The latter is consistent with findings from Devillers et al.
[3], who concluded a higher energy requirement for pen-
born piglets during the neonatal period. The assumption
for a high energy requirement might be also supported
by the lower plasma glucose values in pen-housed pig-
lets compared to those with a crated dam on day 1 in
this study. In contrast, Nowland et al. [56] reported
higher blood glucose levels one day postpartum in pig-
lets born in farrowing pens compared to those born in
gestation crates, which they attributed to higher energy
intake. However, neither the two studies cited, nor the
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current study, state how much time elapsed between
the last suckling and blood sampling. It is known from
human medicine that the plasma inositol level in new-
born infants is high, e.g. due to neural development, and
rapidly declines in the first days of life to reach baseline
levels [57]. The lower inositol levels in piglets in pens
compared to those with a crated dam might suggest a
slightly higher efficiency in renal elimination. There are
also differences in protein and nitrogen metabolism
depending on whether the mothers are kept in a pen or
a crate. In the first few days, the piglets use proteins for
energy synthesis, whereby urea is formed [58]. Higher
blood urea nitrogen concentrations in piglets from the
pen group indicate a higher protein turnover in the first
hours of life. In addition, an assumed higher physical
activity of piglets from sows kept in pens not only leads
to higher energy requirements from carbohydrates, fat
and protein metabolism, but also to higher creatinine
concentrations [59], similar to our results.

Effect of birth weight class

Hypotrophic piglets have a relatively higher energy
requirement per kg body weight due to their less favour-
able surface-to-volume ratio compared to their normal-
weight counterparts [33]. This was reflected in the lower
glucose concentrations on day 1 and day 4. In addition,
hypotrophic piglets may have absorbed less nutrients
[60], as the milk composition varies between the indi-
vidual teats [61] and there is also teat competition in the
first few days of life [62, 63]. The individual teat order was
not recorded in this study. Furthermore, the hypotrophic
piglets exhibited low glucose concentrations which might
have led to an increased glucose mobilization via coun-
ter-regulatory hormones such as cortisol. Cortisol also
has a catabolic effect, which results in higher energy con-
sumption and the mobilization of energy reserves. How-
ever, in another study no marked differences in cortisol
response were observed during hypoglycemic clamps in
pigs [64]. Additionally, cortisol is known to play a cru-
cial role in promoting surfactant production and lung
maturation in neonatal pigs, and low birth weight piglets
may have different cortisol dynamics compared to their
normal birth weight counterparts. Colostrum intake
is significantly dependent of the birth weight class [60].
Therefore, the low birth weight piglets have a smaller
amount of nutrients at their disposal. In catabolic condi-
tions, lipids are also mobilized. This may be a reason for
higher NEFA levels on day 4. At the same time, there is
a high demand for energy, while low endogenous energy
reserves are available in hypotrophic piglets [65]. In addi-
tion, differences in the maturation state of pancreas are
conceivable, which might lead to an accumulation of
NEFA in the plasma [66].



Lickfett et al. BMC Veterinary Research (2025) 21:406

Page 11 of 15

Gestation: Sows (n = 18)

Neonatal adaptation and suckling period: Piglets (n = 96) ‘
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Fig. 4 Experimental design to evaluate piglet’s metabolism due to farrowing environment, parturition induction, and birth weight class. Multiparous
German Landrace (GL) sows were subjected to farrow in two different farrowing environments, i.e., crate or pen (n=9 each). A subset of sows (crate:n=5,
pen: n=5) underwent induced parturition, while another subset (crate: n=4, pen: n=4) experienced spontaneous farrowing. In total, n =283 piglets were
classified according to birth weight as hypotrophic (800-1100 g), eutrophic (> 1100-1500 g), and hypertrophic (> 1500 g). Of these, n=96 piglets were
selected for repeated blood analyses during the entire suckling period. Piglets from induced parturitions have also been implemented in a companion

study [29]

In this study, the selected hypotrophic piglets appeared
to be sufficiently developed to survive, as the fructose
levels did not differ from those of the non-hypotrophic
piglets [1, 67, 68]. Higher plasma concentrations of blood
urea nitrogen as a product of protein deamination occur
in hypotrophic piglets if the proteins are used to cover
energy requirements rather than for the accretion of lean
muscle tissue [69, 70]. Therefore, Decaluwé et al. [71] also
reports a negative correlation between plasma urea levels
and daily weight gain.

Hypotrophic piglets had lower plasma sodium levels
than the non-hypotrophic piglets a few hours postnatum.
As blood electrolytes are tightly regulated, results indi-
cate that kidney function is not yet developed, leading
to a reduced ability to regulate and retain sodium. The
sodium levels are also lower in the hypotrophic piglets
than in the non-hypotrophic piglets one day after wean-
ing. This is probably associated with the acid-base bal-
ance [1]. This underlines the importance of appropriate
nutritional and management strategies to promote the
health and growth of low weight piglets during the neo-
natal adaptation period and beyond.

Notably, this study was carried out on a limited num-
ber of plasma sampling time points to cover important
adaptation processes of neonates and suckling piglets.
This may have resulted in certain dynamic changes in
metabolite profiles during neonatal adaptation and lacta-
tion remaining unrecognized.

Methods

Farrowing environment, parturition induction, and
management

The study was based on 96 extensively examined piglets
from a total of 18 German Landrace sows (GL) of parities
two to six as part of a larger study [29]. All animals were

45

owned by the Research Institute of Farm Animal Biology
(FBN) and were reared and housed in its Experimental
Swine Facilities. All sows were artificially inseminated
and kept in groups until they were moved to farrow-
ing units at 105 days post-conceptionem (dpc). The sows
were allocated randomly to four treatment groups based
on their farrowing environment and nature of parturi-
tion onset: (i) Crate-housed with induced parturition,
(ii) crate-housed with spontaneous parturition, (iii) pen-
housed with induced parturition, and (iv) pen-housed
with spontaneous parturition (Fig. 4). In detail, sows
were placed in crates (n1=9) or pens (1=9) on day 114 of
gestation. On day 114 of gestation, farrowing induction
was performed on five sows in each of the two farrow-
ing environments (crate: n =5; pen: n=5). Parturition was
induced with a standard regimen of prostaglandin F,,
(PGF) and carbetocin. Specifically, 0.175 mg cloprostenol
(2 ml PGF Veyx forte®; Veyx, Schwarzenborn, Germany)
was injected intramuscularly on gestation day 114. Fur-
thermore, the respective sows received 70 ug carbeto-
cin (1 ml Depotocin®; Veyx, Schwarzenborn, Germany)
intramuscularly on gestation day 115 (24 h after PGEF).
The piglets obtained from the induced parturitions were
previously analysed [29] and now serve as a reference
group in the present study. In addition, two experimental
groups did not receive hormonal parturition induction
to represent spontaneous, non-induced birth conditions
(crate: n=4; pen: n=4).

Both farrowing environments had a total floor area
of 6.5 m®. In the crate system, the crate was closed for
five consecutive days starting one day before expected
farrowing. The area available to the sows was lim-
ited to 180x60-70 cm in the crate system. In the
pen system, the sows had access to the entire 6.5 m®
area (325x200 cm), except for the creep area. In both
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farrowing environments, a heating plate (76 x 60 cm) and
a heat lamp (creep area temperature 30 °C) were provided
for the piglets in the creep area. The temperature in the
farrowing pens was set at 22 °C and computer-controlled
along with the ventilation.

At 109 dpc, the sows were transitioned from a com-
mercial gestation diet (12.2 MJ of metabolizable energy
(ME), 3.2 kg/d; Additional Table S5) to a commercial lac-
tation diet (13.2 ME, 3.2 kg/d), which was subsequently
reduced to 2 kg/d at 112 dpc. Following farrowing, the
quantity was augmented to a maximum of 8 kg at mid-
lactation, contingent on individual requirements. Water
was available ad libitum to all animals via one drinker per
farrowing unit.

Supervision of sows and piglets

The peripartal period was monitored personally for all
sows. The parturition was defined as the time between
the first and the last piglet being born. In the case that
the inter-farrowing interval exceeded 60 min, manual
obstetrics was performed without the administration of
hormones.

The number of live-born piglets, stillborn piglets, and
mummified piglets was recorded per litter. The individ-
ual time of parturition was recorded for each piglet and
inter-farrowing intervals were calculated. Piglet vitality
was scored based on Zaleski and Hacker (1993) [72]. For
breathing, skin colour, standing attempts, and meconium
staining, scores with the levels 0, 1, or 2 were assigned
for each parameter. This resulted in vitality scores that
ranged between 0 (death) and 8 (best) as described previ-
ously [29]. Due to visual inspection, the time to first suck-
ling was recorded for each neonatal piglet. The individual
body weight of all piglets was determined after their first
suckling event using a digital scale (Kern & Sohn, Balin-
gen, Germany). Body weight of the selected piglets was
also determined on day 1 (24 h), day 4, day 20 and day
29. The rectal body temperature was measured (Microlife
VT 1831; Mikrolife, Effretikon, Switzerland) after colos-
trum intake and on day 1 (24 h). Piglet mortality was
recorded daily during suckling period.

The management of neonatal and suckling piglets fol-
lowed the procedure described previously [29]. In brief,
piglets were marked with individual tattoo numbers
on the first day of life. The piglets received an oral iron
and vitamin application (PUCORAL® FerroPlus, Pulte
GmbH & Co. KG, Germany) on the first day of life (1 ml
per piglet) and an iron-injection (Ursoferran® 100 mg/ml,
Serumwerk Bernburg, Germany) on day 14 of life (2 ml
per piglet). The piglets were fed a pre-starter (Hakra-
Immuno-G, 15.2 MJ ME/kg, 18.8% CP, Una Hakra) ad
libitum via an automatic feeder from 14 days of life.
They were vaccinated against Lawsonia intracellularis
(ENTERISOL® ILEITIS, Boehringer Ingelheim Vetmedica
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GmbH, Germany) at three weeks of age. Piglets from
spontaneous parturitions were weaned at 27.8+ 0.5 days
of life (induced parturitions: 28 days of life).

Piglet selection

Results on a subgroup of piglets, i.e., induced parturi-
tions, have been presented previously [29] and now serve
as a reference group in the present study. After first suck-
ling, the piglets were classified by body weight (n=283).
The applied weight classes were based on the stock per-
centiles of 13,755 neonatal piglets from the FBN experi-
mental station (FBN, unpublished data). Piglets with
initial body weight <1100 g were defined as hypotrophic
(lowest quartile), from 1100 to 1500 g as eutrophic, and
>1500 g as hypertrophic (highest quartile). To minimize
effects from intrauterine growth retardation (IUGR), a
cut-off was applied at a birth weight<800 g for select-
ing piglets sampled over the suckling period, i.e., piglets
weighing <800 g were excluded from the metabolite pro-
filing. In each of the four experimental sow groups, eight
piglets per body weight class were selected randomly
from 4 to 5 litters (n=96) for monitoring and repeated
blood sampling throughout the suckling period (Fig. 4).

Repeated blood collection of piglets

Blood samples were collected from the 96 selected pig-
lets (2 induction protocols x 2 farrowing environments
x 3 birth weight classes x 8 biological replicates) via the
vena jugularis after the first suckling between 0.5 and
6.0 h of age, with precise time of collection recorded.
Additional blood samples were taken at day 1 (24 h) and
day 4 to cover the neonatal adaptation phase (Fig. 4). The
blood samples taken at day 20 and day 29 were supposed
to reflect the effects of organ maturation and wean-
ing. Blood samples were collected using K-EDTA tubes
(Sarstedt, Niirnbrecht, Germany). EDTA samples were
placed on ice and centrifuged (4 °C, 3500 rpm, 15 min).
Retrieved plasma was stored at -80 °C until analysis.

Physiologic parameters, hormones and metabolites

As a follow up to our recent publication [29], a number
of plasma metabolites was analysed using commercially
available Kkits, including total protein, albumin, blood
urea nitrogen, creatinine, ammonia, triglycerides, uric
acid, sodium, and chloride (FUJI Dri-Chem 4000i, Fuji-
Film, Minato, Japan). Plasma concentrations of fructose,
glucose, inositol, and lactate were measured by HPLC
(Agilent, Waldbronn, Germany) as previously described
[73]. In brief, these metabolites were determined after
protein precipitation with 30 pl plasma and 20 pl 1.5 M
perchloric acid and neutralization with 10 pl 2 M K,CO,4
and centrifuged (4 °C, 50.000 g rpm, 20 min). Plasma lev-
els of non-esterified fatty acids (NEFA) were determined
with a commercial device (ABX Pentra C400, HORIBA
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Medical, Montpellier, France) with enzyme-based kits
(WAKO Chemicals GmbH, Neuss, Germany). Plasma
haptoglobin (cat.-no. HAPT-9, Life Diagnostics, Inc.,
West Chester, Pennsylvania, USA), cortisol (cat.-no. EIA-
1887, DRG Diagnostics GmbH, Marburg, Germany),
insulin (cat.-no. EIA-4747, DRG Diagnostics GmbH),
and total triiodothyronine (cat.-no. EIA-4569, DRG Diag-
nostics GmbH) were measured in duplicate via ELISAs
according to the manufacturer’s protocol.

An adequate number of animals was used (effect size:
Cohen’s f=0.3; power: 80%; maximum error: 5%), and
only limited volumes of blood were repeatedly sampled.
Consequently, not all parameters could be measured at
every time point due to the limited availability of plasma.
An overview of the respective plasma parameters deter-
mined per time point is shown in Additional Table S2.

Statistical analyses

Regarding farrowing traits (e.g. farrowing duration, lit-
ter size), the litter was the experimental unit. Data was
analysed using a two-way ANOVA taking into account
the farrowing environment and the parturition induc-
tion as fixed effects (R language v4.2.2; R package ‘car,
v3.1-1; R foundation for statistical computing, Vienna,
Austria). The Tukey post-hoc test was used for pairwise
comparisons between experimental piglet groups. Based
on previously published results of the project [29], eutro-
phic and hypertrophic piglets were grouped together as
non-hypotrophic piglets for the statistical analyses. A
chi-square test was performed to test whether there is an
influence of birth weight class on pre-weaning mortality.

The individual piglet was the experimental unit for
analyses of the plasma metabolites. A rank-based inverse
normal transformation was applied as raw data showed
deviation from normal distribution (R package ‘RNOmni,
v1.0.1.2). In a repeated measurements approach, the
individual animal was considered and the effects of par-
turition induction, farrowing environment, birth weight
class, and time as fixed effects as well as the respective
two-way and three-way interactions were analysed (R
package ‘stats’).

Additionally, observations at each individual time
point were evaluated via a linear model with parturi-
tion induction, farrowing environment, and birth weight
class as fixed effects as well as their respective two-way
and three-way interactions (R package ‘stats’). In order
to evaluate possible time effects on the total plasma pro-
tein (0.5-6.0 h vs. day 1) and plasma triglyceride levels
(day 1 vs. day 4 vs. day 20), the linear model included the
effect of sampling time point. The difference between
age at sampling and first colostrum intake, showing the
individual duration for digestion of macronutrients,
was considered as covariate for calculations related to
the initial sampling time point (0.5-6.0 h). The pairwise
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comparison of the mean values between experimental
groups was carried out using the Tukey post-hoc test.
The significance level was set at P<0.05. All results were
presented as mean + SEM.

Conclusion

Compared to piglets from induced parturitions, pig-
lets from spontaneous parturitions appear to be more
mature and utilise nutrients more effectively. Metabolic
differences between piglets in pens and piglets with a
crated dam indicate changes in energy metabolism and
physical activity. Hypotrophic piglets showed clear meta-
bolic changes compared to heavier littermates in order
to mobilise energy resources in the first few days of life.
Sow management, including farrowing environment and
the nature of parturition onset, plays a crucial role in
improving piglet metabolism and should be individual-
ised. By challenging the routine use of parturition induc-
tion and investing in more labor-intensive, individualized
management practices, pig farmers could improve both
piglet maturity and vitality.
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6 Diskussion
6.1 Diskussion der Ergebnisse
6.1.1 Beeinflussung von Stoffwechsel und Organreife durch das Geburtsgewicht

In der derzeitigen Schweinehaltung werden vorwiegend Rassen mit groRen Wirfen eingesetzt.
Eines der mit der reproduktiven Steigerung in Verbindung stehenden Probleme stellt die
Geburt von untergewichtigen Neonaten dar, deren Anteil je Wurf nicht unerheblich ist. In der
durchgefuhrten investigativen Arbeit betrug der Anteil hypotropher Ferkel 25,4 % bei der
Deutschen Landrasse und 15,1 % bei dem Deutschen Sattelschwein.

Ein zentraler Punkt der vorgelegten Studien war, eine exakte Unterteilung der Ferkel nach
ihrem Geburtsgewicht vorzunehmen, um Zusammenhdnge zwischen klassifiziertem
Geburtsgewicht und Einflissen von exogenen und endogenen Faktoren auf deren weitere
Entwicklung darstellen zu kénnen. Daher wurden die neugeborenen Ferkel anhand ihres
Geburtsgewichtes in drei Geburtsgewichtsklassen — hypotroph, eutroph, hypertroph —
unterteilt. Als Grenzen wurden die bestandseigenen Perzentile genutzt. Es zeigte sich
allerdings, dass sich die eutrophen und hypertrophen Ferkel metabolisch dhnelten, wahrend
sich die hypotrophen davon abgrenzen liel3en (Lickfett et al., 2025a). Somit konnte kein Vorteil
eines Uberdurchschnittlich hohen Geburtsgewichts nachgewiesen werden. Es scheinen
dagegen bei hypotrophen Ferkeln Kompensationsmechanismen noétig zu sein, um die
neonatale Adaptationsperiode zu Uberleben. Aus diesem Grund wurden fir die weiteren
statistischen Analysen die eu- und hypertrophen Ferkel als Kontroll-Ferkel zusammengefasst
und den hypotrophen Ferkeln gegenubergestellt.

Die Auswirkungen des Geburtsgewichts auf die Ferkel stimmen in beiden Publikationen
uberein. Bei Ferkeln mit einem geringen Geburtsgewicht liegen Defizite im
Energiestoffwechsel vor, weshalb sie fir den sogenannten Hypoglykamie-Hypothermie-
Komplex pradisponiert sind, was zu einem Uberproportional haufigen Verenden dieser Tiere
fuhrt. Das geht mit Ergebnissen aus vorausgegangenen Untersuchungen einher (Herpin et al.,
2002; Baxter et al., 2008; Kammersgaard et al., 2011). Auch konnten in dieser Untersuchung
Hinweise darauf gefunden werden, dass die Ferkel mit einem geringen Geburtsgewicht mit
einer geringeren Organreife geboren werden. Dabei ist zu beachten, dass in dieser
Untersuchung ausschliel3lich Ferkel betrachtet wurden, die Uberlebten. Bei Ferkeln, die die
neonatale Adaptationsperiode nicht Uberlebten, sind diese Effekte moglicherweise noch
starker ausgepragt zu erwarten. Auswirkungen der Rasse auf das Geburtsgewicht sind im
Kapitel 6.1.2.1 dargestellit.

Die Saugferkelverluste bis zum 28. Lebenstag beliefen sich in der vorliegenden Untersuchung

auf insgesamt 15,7 %. Wie in vorausgegangenen Untersuchungen auch (Baxter et al., 2008;
50



Devillers et al., 2011; Kilbride et al., 2012; Diehl et al., 2022; Gladbach, 2022) waren die
meisten Saugferkelverluste wahrend der friih-postnatalen Adaptationsperiode zu verzeichnen
(Abbildung 3). Hypotrophe Ferkel verendeten Uberproportional haufig (Lickfett et al., 2025b),
was ebenfalls mit vorherigen Studien lbereinstimmt (Baxter et al., 2008; Devillers et al., 2011;
Pedersen et al., 2011; Nuntapaitoon et al., 2018; Huting et al., 2019; Zeng et al., 2019; Blim,
2020; Schild et al., 2020; Schoos et al., 2023; Mbuthia et al., 2025).
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Abbildung 3: Zeitpunkte der Saugferkelverluste wahrend der Saugeperiode, unterteilt in
hypotrophe Ferkel (hellgriin) und Kontrollferkel (eutrophe und hypertrophe Ferkel; dunkelgrin)

ohne Bertcksichtigung von Rasse, Haltungssystem und Geburtsinduktion. Nicht veroffentlicht.

6.1.1.1 Gegenuberstellung von Stoffwechseln von hypotrophen Ferkeln und solchen
mit IUGR-Symptomatik

Nachdem in den Publikationen (Lickfett et al., 2025a; Lickfett et al., 2025b) der Vergleich
zwischen hypotrophen Ferkeln sowie solchen mit einem héheren Geburtsgewicht durchgefuhrt
wurde, soll im Folgenden der Vergleich mit Angaben zu pathologisch-kleinen Ferkeln aus der
Literatur erfolgen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden ausschlieBlich Ferkel mit einem Geburtsgewicht
von mehr als 800 g betrachtet, um ein IUGR-Geschehen weitgehend auszuschlieRen. Diese
pathologisch-kleinen Ferkel fallen neben dem meist sehr geringen Geburtsgewicht durch eine
veranderte Kopfform auf. Wie die hypotrophen Ferkel, haben IUGR-Ferkel geringere
Rektaltemperaturen in den ersten Stunden post natum (Amdi et al., 2016; Loyens et al., 2024),
allerdings waren die Rektaltemperaturen von [IUGR-Ferkeln noch geringer als die von Ferkeln

mit einem geringen Geburtsgewicht (Loyens et al., 2024). IUGR-Ferkel bendtigten zudem
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mehr Zeit bis zur ersten Kolostrumaufnahme, aber die aufgenommene Kolostrummenge
unterschied sich nicht von der der leichtgewichtig geborenen Ferkel (Loyens et al., 2024). Auch
wenn keine Unterschiede in der Magenentleerungsrate zwischen Ferkeln mit und ohne IUGR-
Symptomatik gefunden wurden, waren bei IUGR-Ferkeln 15 und 30 min post natum die NEFA-
und Albumin-Konzentrationen im Plasma geringer (Amdi et al., 2016). Bei den hypotrophen
Ferkeln der eigenen Untersuchung waren diese beiden Metaboliten lediglich nummerisch
geringer als bei Ferkeln mit hdherem Geburtsgewicht im Alter von 0,5-6 h (NEFA: hypotroph:
91,45 + 13,17 umol/l; Kontrolle: 130,87 + 8,96 ymol/l; P = 0,763; Albumin: hypotroph: 0,98 £
0,05 g/dl; Kontrolle: 1,19 + 0,05 g/dl; P = 0,429 (Lickfett et al., 2025a); NEFA: hypotroph: 87,57
+ 13,20 ymol/l; Kontrolle: 111,92 £ 8,91 pmol/l; P = 0,869; Albumin: hypotroph: 1,01 + 0,05
g/dl; Kontrolle: 1,07 £ 0,03 g/dl; P = 0,495 (Lickfett et al., 2025b)). Nach Amdi et al. (2013)
waren bei IUGR-Ferkeln 24 Stunden post natum, wie bei den hypotrophen Ferkeln in der
eigenen Untersuchung zu diesem Zeitpunkt auch, geringere Glukose-Konzentrationen
(hypotroph: 5,00 + 0,34 mmol/l; Kontrolle: 6,33 £ 0,20 mmol/l; P = 0,031 (Lickfett et al., 2025a);
hypotroph: 5,36 + 0,27 mmol/l; Kontrolle: 6,11 £ 0,18 mmol/l; P = 0,009 (Lickfett et al., 2025b))
und hohere Laktatgehalte (hypotroph: 5,08 + 0,32 mmol/l; Kontrolle: 4,82 £ 0,24 mmol/l; P =
0,017 (Lickfett et al., 2025a); hypotroph: 5,14 + 0,33 mmol/l; Kontrolle: 5,24 + 0,27 mmol/l; P
= 0,027 (Lickfett et al., 2025b)) festzustellen als bei unauffalligen Ferkeln (Amdi et al., 2013)
beziehungsweise Kontrollferkeln (Lickfett et al., 2025a; Lickfett et al., 2025b).

Somit scheinen die Ubergédnge zwischen physiologisch-kleinen und pathologisch-kleinen
Ferkeln flieBend zu sein, ebenso wie die klinische Auspragung der IUGR-Symptomatik. Die
vorliegenden Ergebnisse bieten daher insgesamt die Maoglichkeit, gezielter den Problemen

leichtgewichtig geborener Ferkel nachzugehen.

6.1.1.2 Ansitze zur Verbesserung des Uberlebens von hypotrophen Ferkeln

Weil Pravention etwaigen Interventionsmalinahmen vorzuziehen ist, scheint es sinnvoll, das
individuelle Geburtsgewicht durch gezielte zlchterische Selektion auf dieses zu erhdhen. Die
Mdglichkeiten, das Geburtsgewicht durch die Fltterung zu beeinflussen, sind dagegen
allgemein eher gering (Langendijk et al., 2023). Rooney et al. (2020) berichteten allerdings,
dass bei Futterung einer energiearmen Diat ab dem 108. Gestationstag die Ferkel vermehrt
IUGR-Symptome aufgewiesen haben. Ebenso beschrieben Ji et al. (2017) die Bedeutung
einer angepassten Ernahrung fur die Entwicklung der Feten.

Ferkel mit einem héheren Geburtsgewicht verendeten zum einen weniger haufig als Ferkel mit
einem unterdurchschnittlichen Geburtsgewicht (Lickfett et al., 2025b). Das geht mit den
Ergebnissen vorheriger Untersuchungen einher (Baxter et al., 2008; Pedersen et al., 2011).
Zum anderen waren die Verluste in homogenen Wurfen geringer (Charneca et al., 2023).

Wenn allerdings leichtgewichtige Ferkel geboren werden, missen diese gezielt unterstitzt
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werden. Da in der vorliegenden Untersuchung festgestellt wurde, dass bei leichtgewichtig
geborenen Ferkeln ein Energiemangel herrscht, ist insbesondere die Kolostrumversorgung
sicherzustellen. Jedes Ferkel sollte mindestens 200 bis 250 g Kolostrum aufnehmen (Quesnel
et al., 2012; Theil et al., 2014). Leichtgewichtige Ferkel kdnnen auch gezielt mit Glukose als
schnell verfligbare Energiequelle unterstitzt werden (Engelsmann et al., 2019). Abhangig von
der Dosis profitieren IUGR-Ferkel auch von der L-Arginin-Supplementation (Long et al., 2025).
Aber auch durch Aufwadrmen und Abtrocknen der Ferkel nach der Geburt kann den Ferkeln
geholfen werden, Energieverluste zu verringern (Vande Pol et al., 2020a). Nichtdestotrotz ist
zu beachten, dass die leichtgewichtigen Ferkel auch teilweise Defizite in der Organentwicklung
zeigten. Daher muss bei allen Mallnahmen drauf geachtet werden, dass die Ferkel mdgliche
Energietrdger auch absorbieren koénnen. Auch scheint die Supplementation von
Kohlenhydraten zielfuhrender als von Aminosduren, um den Metabolismus mit der
Stickstoffelimination nicht zuséatzlich zu belasten. Weitere Untersuchungen zur
Absorptionskapazitat der Ferkel scheinen daher auch interessant und kénnen Aussagen
treffen, in welchem Umfang parenterale Energiesupplementationen nétig sind. Daflir scheint
es auch zweckmaRig, die Bereiche der Geburtsgewichtsgruppen noch kleiner zu gestalten,
um eventuell weitere Unterschiede herauszuarbeiten und mdglichst gewichtsindividuelle

LAésungsansatze entwickeln zu kdnnen.

6.1.2 Einfluss der Rasse auf Geburtsgewicht, klinische Parameter und Organreife der
Ferkel

6.1.2.1 Rasseabhéngigkeit der WurfgroBe und des Geburtsgewichts

Die WurfgroRe bei der autochthonen Rasse Deutsches Sattelschwein ist relativ gering,
gemessen an den derzeitig in der Schweinezucht Ublichen WurfgréRen. Sie entspricht in etwa
der, die auch bei anderen alten Schweinerassen wie dem Schwéabisch Hallischem Schwein
(Petig, 2020), Pulawska oder Britischem Sattelschwein (Leenhouwers and Merks, 2013)
genannt werden. Aufgrund der Zuchterfolge in der Schweinehaltung im Verlauf der letzten
Jahrzehnte konnten die WurfgroRen bei den modernen Rassen und Kreuzungslinien
wesentlich gesteigert werden. Es besteht also eine erhebliche Diskrepanz in der reproduktiven
Leistung zwischen alten und neueren Rassen beziehungsweise Linien. Dies ist deswegen
kritisch zu sehen, weil durch diese Leistungssteigerungen gewisse dkonomische Vorteile
geschaffen wurden, aber sich damit auch verschiedene, nicht zu negierende Nachteile auf
maternaler und fetaler Ebene ergeben haben.

Die Wurfgroflen bei den beiden, in dieser Untersuchung einbezogenen Schweinerassen —
Deutsches Sattelschwein und Deutsche Landrasse —, beliefen sich fir das Deutsche

Sattelschwein auf durchschnittlich 12,0 + 2,8 Ferkel mit Variationen von 5 — 16
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gesamtgeborenen Ferkeln und fir die Deutsche Landrasse auf 17,4 + 2,6 gesamtgeborene
Ferkel mit Variationen von 13 — 21 gesamtgeborenen Ferkeln. Fir das Deutsche
Sattelschwein werden ahnliche WurfgroRen in anderen Untersuchungen angegeben
(Leenhouwers and Merks, 2013; Koénig et al., 2021; Gladbach, 2022). Fir hochproliferative
Schweinelinien werden in der Literatur durchschnittliche Wurfgréflen genannt, die auf
ahnlicher Héhe wie die bei der in der eigenen Untersuchung eingesetzten Rasse Deutsche
Landrasse liegen (Vernunft et al., 2018; Langendijk and Soede, 2023). Es werden aber auch
Schweinekollektive genannt, die noch hohere durchschnittiche WurfgroRen aufwiesen
(Oliviero et al., 2019; Blim, 2020; Lehn et al., 2025).

In den Geburtsgewichtsklassen — hypotroph, eutroph, hypertroph — konnten hingegen keine
Unterschiede zwischen den Rassen gefunden werden (Lickfett et al., 2025a). Aus den
Ergebnissen von Gladbach (2022) geht hervor, dass in deren Untersuchung 15,5 % der
Deutschen Sattelschwein-Ferkel ebenso wie 16,0 % der Ferkel der Deutschen Landrasse ein
Geburtsgewicht von <1000 g aufwiesen. Wahrend in der Untersuchung von (Gladbach, 2022)
die Gewichtsgrenze bei 1000 g festgelegt wurde, wurde in der eigenen Untersuchung aufgrund
der bestandseigenen Perzentile ein maximales Gewicht von 1100 g festgelegt, um die Ferkel
als hypotroph zu klassifizieren. In der eigenen Untersuchung wurden 24,7 % der Ferkel der
Deutschen Landrasse hypotroph geboren, bei dem Deutschen Sattelschwein lediglich 15,1 %
(Tabelle 1). Statistisch konnte allerdings kein Unterschied gesichert werden (Lickfett et al.,
2025a). Interessant ist dabei, dass es bei den Deutschen Sattelschweinen Wirfe gab (n = 5),
bei denen kein hypotrophes Ferkel geboren wurde (5 — 12 gesamtgeborene Ferkel). Bei der
Deutschen Landrasse konnte nur ein Wurf (13 gesamtgeborene Ferkel) verzeichnet werden,
bei dem kein hypotrophes Ferkel geboren wurde. Dies kann zumindest als Hinweis darauf
gewertet werden, dass es Sauen zu geben scheint, die Uber eine ausreichende Uteruslange
und damit -kapazitat verfigen, um Wiurfe hervorzubringen, deren Nachkommen alle ein

ausreichendes Geburtsgewicht haben.

Tabelle 1: Anzahl der lebendgeborenen Ferkel unterteilt nach Geburtsgewichtsklassen.

Geburtsgewichtsklasse Deutsches Sattelschwein Deutsche Landrasse Gesamt

<800 g 5 24 29
800-1100g 22 46 68
1101 -1500 g 66 117 183
>1500 g 86 96 182
Gesamt 179 283 462

Die Zunahme des Anteiles an hypotrophen Ferkeln bei grofen Wdurfen berihrt die

Fragestellung nach der rassengebundenen und somit genetisch festgelegten Lange der Cornu
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uteri beim Schwein, welche die Uteruskapazitat bilden, im Verhaltnis zur Zahl der befruchteten
Eizellen bei Sauen unterschiedlicher Proliferativitdt. Auch wenn das Geburtsgewicht negativ
mit der WurfgréRe korreliert (Blim, 2020), scheint es sich bei der fetalen Hypotrophie somit
nicht ausschliefdlich um ein Problem der Wurfleistungssteigerung zu handeln, da es auch bei
autochthonen Rassen vorkommt. Bereits Schafer (1941) beschrieb das Auftreten von Ferkeln
mit einem sehr geringen Geburtsgewicht, ebenso wie einen geringen Einfluss der Rasse auf
das Geburtsgewicht.

Konig et al. (2021) zeigten, dass die IUGR-Symptomatik, die besonders haufig hypotrophe
Ferkel betrifft, sowohl bei Deutschen Sattelschweinen als auch bei Danischer Genetik auftritt.
Weiterhin stellten Koénig et al. (2021) in ihrer Untersuchung geringere Geburtsgewichte bei
Ferkeln von Deutschen Sattelschweinsauen als bei Ferkeln von Sauen danischer Genetik fest.
Dabei waren die Plazenten bei Sattelschwein-Muttersauen aber weniger effizient hinsichtlich
der Transformationsleistung als bei Muttersauen mit danischer Genetik; Vaterrasse war jeweils
Pietrain. Die Oberflache und das Gewicht der Plazenta waren jedoch bei den Sattelschweinen
grolRer, was eine mdgliche Erklarung fir die hdheren Geburtsgewichte sein kdnnte. Da Silva
et al. (2017) hingegen beschrieben bei Landrasse- und Landrasse x Yorkshire-Sauen, dass
es bei einer hoheren Ovulationsrate zu groReren Schwankungen in der Follikel- bzw. Oozyten-
Qualitdt kam, was sich in unterschiedlicher Qualitdt und Entwicklung der Embryonen
widerspiegelte. Das koénnte neben der Plazenta-Problematik eine zusatzliche Erklarung fur die

Hinweise auf ein hoheres Entwicklungsstadium der Sattelschwein-Ferkel sein.

6.1.2.2 Effekte der Rasse auf klinische Parameter

In der vorliegenden Untersuchung konnte kein Unterschied im Vitalitdtsscore zwischen
Neonaten der Deutschen Landrasse und des Deutschen Sattelschweins, unabhangig vom
Geburtsgewicht, festgestellt werden (Deutsche Landrasse: 7,2 * 0,2; Deutsches
Sattelschwein: 7,2 + 0,2; P = 0,305 (Lickfett et al., 2025a)). Bei dieser Auswertung wurden
aber hier nur die Daten von denjenigen Ferkeln genutzt, von denen Zeitreihen Uber die
Saugeperiode hinweg erstellt wurden.

Die héheren Rektaltemperaturen der Sattelschweinferkel am ersten Lebenstag kdnnen ein
Hinweis auf Unterschiede in der fetalen Entwicklung der Nachkommen beider Rassen sein
(Deutsches Sattelschwein: 38,1 + 0,1 °C; Deutsche Landrasse: 37,8 £ 0,1 °C; P = 0,013
(Lickfett et al., 2025a)). Auch Herpin et al. (2004) beschrieben eine rasseabhangige geringere
maximale Warmeproduktion bei Pietrain x Landrace x Large White- im Vergleich zu Meishan-
Ferkeln. Daneben hangt die Rektaltemperatur in der frihen neonatalen Adaptation vom
Geburtsgewicht ab (Kammersgaard et al., 2011; Pedersen et al., 2011; Schild et al., 2020).
Auch das kénnte eine Erklarung der hdoheren Rektaltemperaturen sein, da bei globaler

Betrachtung die absolute Anzahl hypotroph geborener Neonaten in der vorliegenden
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Untersuchung bei den Deutschen Sattelschweinen geringer war als bei der Deutschen
Landrasse (Tabelle 1), auch wenn sich statistisch kein Unterschied finden lie® (Lickfett et al.,
2025a).

6.1.2.3 Bedeutung der Rasse fiir die Organreife der Ferkel

Hinweise auf eine weiter fortgeschrittene Organreife bei Ferkeln des Deutschen
Sattelschweins lassen sich auch im Plasma der Ferkel finden. Bei der Durchfuhrung einer
partiellen kleinsten Quadratdiskriminanzanalyse (PLSDA) konnten Unterschiede in den
Plasmametaboliten zwischen den beiden Rassen gefunden werden (P = 0,002; Abbildung 4A).
So wiesen die geringere Ammoniak-Konzentration am ersten Lebenstag und héhere Kreatinin-
Konzentrationen im Alter von 0,5-6 h und einem Tag sowie geringere Kreatinin-
Konzentrationen am vierten Lebenstag der Sattelschweine auf eine hdhere hepatische
Aktivitat und renale Exkretion hin (Ammoniak, 1 d: Deutsche Landrasse: 186,29 + 7,14 pg/dl;
Deutsches Sattelschwein: 128,56 + 6,41 ug/dl; P = 0,019; Kreatinin: 0,5-6 h: Deutsche
Landrasse: 1,63 + 0,08 mg/dl; Deutsches Sattelschwein: 1,87 £ 0,09 mg/dl; P = 0,003; d1:
Deutsche Landrasse: 0,92 + 0,03 mg/dl; Deutsches Sattelschwein: 0,86 + 0,05 mg/dl; P <
0,001; 4 d: Deutsche Landrasse: 0,76 + 0,03 mg/dl; Deutsches Sattelschwein: 0,66 + 0,03
mg/dl; P < 0,001 (Lickfett et al., 2025a)). Das kénnte mit ein Grund daflir sein, weshalb
traditionelle Rassen als robust gelten und haufig in alternativen Haltungssystemen eingesetzt
werden (Leenhouwers and Merks, 2013).

In der Kdrperzusammensetzung konnten Kuhn et al. (2001) keine Unterschiede zwischen
Ferkeln der Deutschen Landrasse und dem Deutschen Sattelschwein finden. In der eigenen
Untersuchung lag der Fokus allerdings auf dem Energiestoffwechsel. Diesbezlglich waren
Unterschiede zwischen den beiden Rassen ebenfalls gering. So waren bei den
Sattelschweinen geringere Laktat-Konzentrationen an Tag 1 und Tag 4 zu finden (1 d:
Deutsche Landrasse: 5,58 + 0,30 mmol/l; Deutsches Sattelschwein: 4,21 + 0,20 mmol/l; P =
0,025; 4 d: Deutsche Landrasse: 6,55 + 0,38 mmol/l; Deutsches Sattelschwein: 3,88 + 0,23
mmol/l; P = 0,004 (Lickfett et al., 2025a)). Dieser Hinweis auf einen anaeroben Stoffwechsel
koénnte auf eine leicht unterschiedliche Organreife bei den Ferkeln zurlickzuflihren sein. Durch
den Nahrstofftransfer Uiber die Plazenta beziehungsweise Uber das Kolostrum ist hierbei auch
ein Einfluss der metabolischen Situation des Muttertieres méglich. Dabei ist zu beachten, dass
die Futteraufnahme der Sattelschweinsauen post parfum in einer vorausgegangenen
Untersuchung geringer war als die von Sauen der Deutschen Landrasse (Oster et al., 2025).
Somit ist eine Mobilisation endogener Energiereserven bei den Sauen zu erwarten, was sich
in héheren NEFA-Konzentrationen bei Deutschen Sattelschweinen im Vergleich zur
Deutschen Landrasse widerspiegelt (Oster et al.,, 2025). Allerdings konnten keine

Unterschiede im Lipidgehalt des Plasmas der Ferkel wahrend der neonatalen
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Adaptationsperiode gefunden werden. Um weitere Aussagen zur Organreife treffen zu kénnen,
sind histologische Untersuchungen nétig. Da in der konventionellen Schweinehaltung
vorwiegend Kreuzungstiere zur Mast gehalten werden, scheint es zweckmalig, auch diese in
weitere Untersuchungen im Hinblick auf die Genetik zu integrieren.

A B

. D| sPLS-DA on components 1 and 2 sPLS-DA on components 1 and 2

o

X-variate 2: 4% expl. var
o
=y

X-variate 2: 5% expl. var
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Abbildung 4: Partielle Kleinste-Quadrate-Diskriminanzanalyse in Abhangigkeit von (A)
Rasse, (B) Geburtsinduktion und (C) Haltungssystem unter Verwendung der verfliigbaren
Plasmastoffwechseldaten. Die Analysen wurden in gleicher Weise wie in Lickfett et al. (2025a)
durchgefuhrt und dabei alle metabolischen Daten der Ferkel, von denen Zeitreihen erstellt
wurden, verwendet. Die Symbole stellen einzelne Tiere dar, wahrend die Kreise das 95 %-

Konfidenzintervall fur jede Gruppe angeben. Nicht verdffentlicht.
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6.1.3 Auswirkungen des Haltungssystems auf die Saugferkelverluste und den

Energiestoffwechsel der Ferkel
6.1.3.1 Zusammenhang zwischen Saugferkelverlusten und Haltungssystem

Bei Betrachtung der produktionstechnischen Merkmale ist festzustellen, dass sich diese nicht
wesentlich zwischen den Haltungssystemen unterschieden haben (P = 0,487 (Lickfett et al.,
2025a) und P = 0,600 (Lickfett et al., 2025b)). Ohne Bericksichtigung von Rasse und
Geburtsinduktion wurden in der Bewegungsbucht Saugferkelverluste von 16,9 % verzeichnet,
im Kastenstand 14,1 %. So konnten die vielmals berichteten héheren Saugferkelverluste in
der Bewegungsbucht (Marchant et al., 2000; Nicolaisen et al., 2019; Dumniem et al., 2023)
nicht bestatigt werden. Allerdings wurden, bei ausschliel3licher Betrachtung der induzierten
Geburten, weniger Ferkel in der Bewegungsbucht abgesetzt als bei Fixierung der Sau im
peripartalen Zeitraum im Kastenstand (Kastenstand: Deutsche Landrasse: 13,4 = 0,5;
Deutsches Sattelschwein: 9,6 + 0,9; Bewegungsbucht: Deutsche Landrasse: 11,6 £ 1,1;
Deutsches Sattelschwein: 8,3 + 0,8, P = 0,020 (Lickfett et al., 2025a)). Fur die
schweinehaltenden Betriebe ist die Zahl abgesetzter Ferkel von wirtschaftlicher Bedeutung.
Bei ausschlieldlicher Betrachtung von Tieren der Deutschen Landrasse, die in der
Schweinehaltung verbreiteter ist als das Deutsche Sattelschwein, konnte kein Unterschied in
der Anzahl abgesetzter Ferkel zwischen den beiden Haltungssystemen gefunden werden (P
=0,062).

6.1.3.2 Einfluss des Haltungssystems auf den Metabolismus der Ferkel

Mit Hilfe der PLSDA konnte zunachst generell festgestellt werden, dass das Haltungssystem
die Plasma-Parameter der Ferkel beeinflusste (P = 0,008; Abbildung 4B). Die Effekte des
Haltungssystems in beiden Publikationen sind weitgehend gleich. Es konnte lediglich an Tag
4 ein Effekt des Haltungssystems auf die Chlorid-Konzentration in Lickfett et al. (2025a)
gefunden werden, der sich in Lickfett et al. (2025b) nicht finden lieR®. Dies kann moglicherweise
auch darauf zurtickzuflihren sein, dass die Ferkel der Deutschen Landrasse aus induzierten
Geburten in beiden statistischen Auswertungen berticksichtigt wurden. Insgesamt haben die
Ferkel in der Bewegungsbucht einen hdheren Energieumsatz. Moglicherweise kann dies als
Hinweis auf eine hdhere Bewegungsaktivitat gewertet werden. Eine denkbare Erklarung ware,
dass Ferkel in Bewegungsbuchten den Muttertieren bei ihren Positionswechseln folgen. Das
ist in weiteren Untersuchungen zu Uberprufen.

So deuten die geringeren Glukose-Konzentrationen an Tag 1 (Kastenstand: 6,19 + 0,26
mmol/l; Bewegungsbucht: 5,61 + 0,26 mmol/l; P = 0,018 (Lickfett et al., 2025a); Kastenstand:
6,21 + 0,24 mmol/l; Bewegungsbucht: 5,53 + 0,18 mmol/l; P = 0,006 (Lickfett et al., 2025b))
und Tag 4 (Kastenstand: 6,95 + 0,22 °C; Bewegungsbucht: 6,66 + 0,20 °C; P = 0,010 (Lickfett
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et al., 2025a); Kastenstand: 7,04 + 0,23 mmol/l; Bewegungsbucht: 6,38 + 0,18 mmol/l; P =
0,009 (Lickfett et al., 2025a)) in Kombination mit geringeren Laktatwerten an Tag 1
(Kastenstand: 5,44 + 0,33 mmol/l; Bewegungsbucht: 4,37 £ 0,17 mmol/l; P = 0,017 (Lickfett et
al., 2025a); Kastenstand: 5,68 + 0,33 mmol/l; Bewegungsbucht: 4,76 + 0,25 mmol/l; P = 0,027
(Lickfett et al., 2025b)) bei Ferkeln in der Bewegungsbucht auf einen mdglicherweise héheren
Energieverbrauch hin. Auch die im Plasma gemessenen Kreatinin-Konzentrationen waren
wahrend der neonatalen Adaptationsperiode bei Ferkeln in der Bewegungsbucht héher als bei
Ferkeln, deren Mutter im Kastenstand fixiert war (0,5-6 h: Kastenstand: 1,70 £ 0,10 mg/dl;
Bewegungsbucht: 1,80 + 0,08 mg/dl; P = 0,003 (Lickfett et al., 2025a); Kastenstand: 1,57 +
0,08 mg/dl; Bewegungsbucht: 1,69 + 0,07 mg/dl; P = 0,003 (Lickfett et al., 2025b); 1 d:
Kastenstand: 0,83 1 0,03 mg/dl; Bewegungsbucht: 0,95 + 0,04 mg/dl; P < 0,001 (Lickfett et al.,
2025a); Kastenstand: 0,87 + 0,03 mg/dl; Bewegungsbucht: 1,00 + 0,03 mg/dl; P < 0,001
(Lickfett et al., 2025b); 4 d: Kastenstand: 0,70 £ 0,03 mg/dl; Bewegungsbucht: 0,71 £ 0,03
mg/dl; P < 0,001 (Lickfett et al., 2025a); Kastenstand: 0,71 + 0,03 mg/dl; Bewegungsbucht:
0,81 + 0,02 mg/dl; P < 0,001 (Lickfett et al., 2025b)). Auch das kann als Hinweis auf eine

hohere Bewegungsaktivitat gesehen werden.

6.1.3.3 Chancen und Herausforderungen weiterer Haltungssysteme

Da selbst bei den beiden gewahlten Haltungssystemen, bei denen der Unterschied in der
Bewegungsfreiheit der Sau liegt, sich Hinweise auf Unterschiede im Energiestoffwechsel der
Ferkel fanden, waren fur nachfolgende Untersuchungen weitere Haltungssysteme interessant.
So finden teilweise Gruppenabferkelungen statt oder die Tiere sind in Freilandhaltungen
untergebracht. Die Gruppenhaltung ist von Haltungssystemen zu unterscheiden, bei denen
sich lediglich die Ferkel zwischen den einzelnen Buchten bewegen konnen. Auch ist es
mdglich, dass ein Gruppensaugen erst einige Wochen post natum durchgefiihrt wird und die
Sauen bzw. Wurfe um die Geburt in einzelnen Buchten aufgestallt sind. Blim (2020) konnte
keinen Unterschied im Vitalitatsscore der Ferkel direkt post natum zwischen den Neonaten in
der Bewegungsbucht oder solchen in Gruppenhaltung finden. Ferkel in diesen beiden
Haltungssystemen wiesen aber héhere Vitalitatsscores auf, als die Ferkel, deren Mutter im
Kastenstand fixiert war. In Gruppenhaltungen wird das Saugeverhalten unter anderem durch
die Gruppenzusammensetzung bestimmt (Weng et al., 2009; Van Nieuwamerongen et al.,
2014). Weng et al. (2009) berichtete von einer geringeren Saugefrequenz in
Gruppenhaltungen, aber einer langeren Gesamtzeit des Saugens als bei Sauen im
Kastenstand. Zudem fand haufig ein synchrones Saugen der Ferkel statt (Maletinska and
Spinka, 2001). Es war auch méglich, dass die Ferkel bei anderen Sauen trinken (Maletinské
and Spinka, 2001; Van Nieuwamerongen et al., 2014). Das kam vorwiegend bei groRen

Wiirfen vor (Maletinska and Spinka, 2001). Dabei ist zu tiberpriifen, ob dies Auswirkungen auf
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den Energiestoffwechsel der Ferkel hat. Es wird teils von geringeren Absetzgewichten
(Grimberg-Henrici et al.,, 2018), teilweise von keinem Unterschied im Absetzgewicht bei
Ferkeln in Gruppenhaltung im Vergleich zu konventionellen Haltungssystemen berichtet
(Hutten et al., 1997; Hessel et al.,, 2006). Auch der Zeitpunkt des Beginns des
Gruppensaugens wirkte sich nicht auf die Absetzgewichte aus (Thomsson et al., 2016). Vor
diesem Hintergrund konnte es interessant sein, ob sich mdglicherweise die
Kolostrumaufnahme von Ferkeln in Gruppenhaltung von denen in anderen Haltungsformen
unterscheidet. Insgesamt etablierte sich nach etwa zehn Tagen eine relativ stabile
Zitzenposition der einzelnen Ferkel (Skok and Skorjanc, 2014). Weiter kénnte geklart werden,
ob eine generelle Neuverteilung der Ferkel an die Sauen stattfindet oder die Ferkel vorwiegend
bei ihrer eigenen Mutter bleiben. Dabei ist auch das Alter, ab dem die Ferkel bei anderen
Sauen mittrinken, zu untersuchen. Denn bei individueller Haltung soll ein Wurfausgleich nicht
vor 12 h post natum erfolgen, damit die Ferkel mdglichst das Kolostrum der leiblichen Mutter
aufnehmen (Hideshima et al., 2021).

Beim Wurfausgleich zeigte eine Sortierung der Ferkel nach dem Geburtsgewicht die besten
Chancen fir leichtgewichtig geborene Ferkel (Hideshima et al., 2021; Vande Pol et al., 2021a).
Es besteht aber die Moglichkeit, von den Ergebnissen in der Gruppenhaltung fir die
Einzelhaltung weiter zu lernen. All das kann sich auf den Stoffwechsel aber auch auf die
Ferkelverluste auswirken. Es werden teilweise hohere Saugferkelverluste in
Gruppenhaltungen als bei Einzelaufstallung berichtet (Hutten et al., 1997; Thomsson et al.,
2016), teilweise war kein Unterschied festzustellen (Wattanakul et al., 1997). Van
Nieuwamerongen et al. (2014) kamen zu dem Schluss, dass die Ferkelverluste von der
Erfahrung des Personals abhangen. Im Hinblick auf eine Reduktion des Absetzstresses bei
Ferkeln aus Gruppenhaltungen denkbar, da die Ferkel bereits mit anderen Wirfen bekannt
sind und die Gruppen auch nach dem Absetzen bestehen bleiben kénnen. Dies sollte in
weiterflihrenden Untersuchungen Uberprift werden. Insgesamt zeigten Ferkel aus
Gruppenhaltung eine hdhere Wachstumsleistung nach dem Absetzen (Hutten et al., 1997;
Kutzer et al., 2009; Van Nieuwamerongen et al., 2014).

In Freilandhaltungen sind die Tiere deutlicheren Temperaturschwankungen ausgesetzt, was
Auswirkungen auf den Energiestoffwechsel erwarten lasst. Fir das Uberleben beschrieben
Baxter et al. (2009) in dieser Haltungsform das Geburtsgewicht und die Rektaltemperatur als
wichtigste Faktoren. Allerdings war die Zeit bis zur ersten Kolostrumaufnahme unbedeutend
fir das postnatale Uberleben. Johnson et al. (2001) konnte keine Unterschiede in den
Ferkelverlusten zwischen Stallhaltung mit Fixierung der Sau im Kastenstand und
Gruppenhaltung im Freiland feststellen. Es wurden jedoch saisonale Unterschiede bei den
Ferkelverlusten verzeichnet (Rangstrup-Christensen et al., 2018). Da durch den Klimawandel

extremere Wetterlagen vermehrt auftreten, missen sie auch in Uberlegungen einbezogen
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werden. So beschrieben Chaiyapatmaetee et al. (2025) unter tropischen Bedingungen
Verluste von 22,5 % innerhalb der ersten sieben Tage post natum. Als Ursache wurden
Beeintrachtigungen im Geburtsprozess durch Hitzestress und eine daraus resultierende
geringere Ferkelvitalitat genannt. Weiterhin muss auch die kalte Jahreszeit mit Temperaturen
unterhalb des thermoneutralen Bereiches berlcksichtigt werden. Malmkvist et al. (2025)
konnten bei beheizten Hutten keinen Effekt auf die Ferkelverluste finden, allerdings wurden
die Hutten bei kaltem Wetter verstarkt genutzt. Hinzu kam, dass Ferkel sich in
Freilandhaltungen mehr bewegten (Johnson et al., 2001; Nakamura et al., 2011), was mit
einem hoheren Energieverbrauch einhergeht.

Die Verfugbarkeit verschiedener Nahrstoffe, die den Ferkeln zur Verfligung stehen, muss
entsprechend berlcksichtigt werden. So kamen Prunier et al. (2022) zu dem Schluss, dass es
in Freilandhaltung, mit Ausnahme von Béden mit wenig bioverfigbarem Eisen, keine
Notwendigkeit besteht, den Ferkeln Eisen zu supplementieren. Das entspricht auch den
Ergebnissen von Fjelkner et al. (2024), die allerdings noch einen saisonalen Effekt auf den
Hamoglobingehalt bei Ferkeln im Alter von drei Tagen finden konnten. Daher missen Saison
und Klima bertcksichtigt werden, ob eine Supplementation von Eisen nétig ist. Das wirft die
Fragen auf, ob und in welchem Umfang die Ferkel noch andere Nahrstoffe aus ihrer
Umgebung aufnehmen kénnen und wie die Auswirkungen der Gesamtsituation auf den
Stoffwechsel sind. Auch Untersuchungen des Mikrobioms im Hinblick auf Stall- und
Freilandhaltung kénnen mdglicherweise helfen, den Gesundheitszustand und die Robustheit
der Tiere zu verbessern. In diesem Zusammenhang sind auch Infektionen mit Parasiten zu
beachten, die bei ausschliel3licher Stallhaltung eine untergeordnete Rolle spielen.

Insgesamt besteht bei den Haltungen in der Gruppe und im Freiland die Méglichkeit, mdglichst
naturliche Bedingungen nachzuahmen. Betrachtet man Wildschweine, so sondert sich die
Bache auch kurz vor dem Frischen von der Rotte ab, um einige Tage nach der Geburt sich mit
ihren Frischlingen der Rotte wieder anzuschlie®en. Im Hinblick auf ein verbessertes Tierwohl
sollte dies mitbertcksichtigt werden und die Auswirkungen weiterer Haltungsformen auf den
Stoffwechsel von Sauen und Ferkeln aber auch auf die endokrine Situation der Tiere sind
dahingehend zu untersuchen, um die Haltungsform zu entwickeln, welche den verschiedenen

Ansprichen von Sau und Ferkeln im Zeitraum um die Geburt gerecht werden wirde.

6.1.4 Folgen der Geburtsinduktion fiir die Organreife der Ferkel

Der Zeitpunkt der Geburtseinleitung muss sich an der physiologischen Gestationsdauer
orientieren, damit die Ferkel bei der Geburt eine ausreichende Entwicklung haben, um zu
uberleben (Kirkwood, 2015). In der vorliegenden Untersuchung konnte kein Unterschied in der

Gestationslange zwischen Sauen mit spontanen und induzierten Geburten festgestellt werden
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(spontane Geburt: Kastenstand: 115,25 £ 0,63 d; Bewegungsbucht: 115,25 + 0,75 d; induzierte
Geburt: Kastenstand: 115,00 + 0,00 d; Bewegungsbucht: 115,00 + 0,00 d; P = 0,528 (Lickfett
et al., 2025b)). Demnach waren keine Unterschiede im Reifezustand der Ferkel zwischen den
beiden Gruppen zu erwarten. Auch wenn sich die Vitalitatscores der Ferkel nicht
unterschieden, war die Zeit bis zur ersten Kolostrumaufnahme bei Ferkeln aus spontanen
Geburten geringer als bei Ferkeln aus induzierten Geburten (spontane Geburt: Kastenstand:
24,45 + 2,65 min; Bewegungsbucht: 36,05 £ 3,57 min; induzierte Geburt: Kastenstand: 39,74
+ 3,72 min; Bewegungsbucht: 33,02 + 2,95 min; P = 0,002 (Lickfett et al., 2025b)).
Vorausgegangene Untersuchungen beschrieben dies als wichtigen Parameter zur
Einschatzung der Ferkelvitalitat (Casellas et al., 2004; Baxter et al., 2008). Hinzu kommt, dass
zwar alle Ferkel direkt nach der Geburt einen Temperatursturz erfahren, allerdings gelang es
den Ferkeln aus spontanen Geburten scheinbar besser, ihre Kérpertemperatur zu regulieren,
was sich in héheren Temperaturen einen Tag post natum widerspiegelte (spontane Geburt:
38,3 £ 0,1 °C; induzierte Geburt: 37,8 £ 0,1 °C; P = 0,025 (Lickfett et al., 2025b)). Das geht mit
den Ergebnissen von Boonraungrod et al. (2018) einher. Mdglicherweise sind damit auch die
geringeren Plasmaglukosegehalte am ersten Lebenstag zu erklaren (spontane Geburt: 5,84 +
0,14 mmol/l; induzierte Geburt: 5,88 + 0,27 mmol/l; P = 0,026; die Statistik beruht auf
rangnormaltransformierten Daten (Lickfett et al., 2025b)). Der héhere Energieumsatz wahrend
der neonatalen Adaptationsperiode spiegelte sich auch in den geringeren
Laktatkonzentrationen Tag 4 (spontane Geburt: 4,52 + 0,25 mmol/l; induzierte Geburt: 6,55 £
0,38 mmol/l; P = 0,016 (Lickfett et al., 2025b)) sowie hoheren NEFA-Gehalten an Tag 4
(spontane Geburt: 264,54 + 16,16 pmol/l; induzierte Geburt: 223,13 £ 15,60 umol/l; P = 0,013
(Lickfett et al., 2025b)) bei spontan geborenen Ferkeln wider. Damit einhergehend wurde auch
der Stickstoffstoffwechsel beeinflusst, wenn von den Ferkeln mehr Protein zur
Energiegewinnung genutzt wurde (Decaluwé et al., 2014b).

Insgesamt lasst das auf graduelle Unterschiede im Reifezustand der Ferkel schlieRen. Das
konnte mit einer PLSDA bestatigt werden (P = 0,013; Abbildung 4C).

Unter Berucksichtigung aller Faktoren kdnnte somit eine standardmafige Induktion der
Geburten kritisch hinterfragt werden, um den Einsatz entsprechender hormoneller Eingriffe
mdglichst auf Einzeltiere zu begrenzen. Langfristig liel3e sich dadurch eine Selektion auf einen

stabilen Geburtsverlauf erreichen.

6.2 Diskussion der Methodik

Die Untersuchung wurde in der Experimentalanlage Schwein des FBN Dummerstorf
durchgefuhrt. Die dort gehaltenen Rassen Deutsche Landrasse und Deutsches Sattelschwein

ermdglichten einen direkten Vergleich zweier Schweinerassen unter gleichen Umwelt- und
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Ernahrungsbedingungen, allerdings in verschiedenen Haltungsformen. Diese drei Kriterien
sind als gravierende Vorteile fir derartige Untersuchungen, wie die vorgelegte, zu bewerten.
So war die Méglichkeit gegeben, in der gleichen Stalleinheit unter den genannten
Bedingungen die Sauen im peripartalen Zeitraum sowohl in der Bewegungsbucht zu halten
als auch im Kastenstand zu fixieren. Das dortige Management beinhaltete eine
standardmaRige Geburtsinduktion am 114. Gestationstag mit PGF,. Fur diese Untersuchung
wurde das Protokoll sowohl fir die Spontangeburten der Deutschen Landrasse entworfen als
auch fir die Deutschen Sattelschweine aufgrund der kirzeren Gestationsdauer angepasst.
Die Geburtsgewichtsklassen der Ferkel ergaben sich aus den bestandseigenen Perzentilen.
Auf Grundlage der Bestandsdaten wurden das 25 %- und 75 %-Perzentil als Grenzen der
Geburtsgewichtsklassen festgelegt.

Die Untersuchungseinheit in der vorliegenden Studie war das individuelle Ferkel. Die Anzahl
beobachteter Wirfe war daher gering, was bei der Interpretation allgemeiner
Leistungsmerkmale wie den Saugferkelverlusten zu bertcksichtigen war. Jeglicher Umgang
mit den Tieren erfolgte ruhig und routiniert, um den Stress und damit mogliche Effekte auf die
Ergebnisse so gering wie mdglich zu halten.

Wahrend in den ersten Stunden post natum von allen lebendgeborenen Ferkeln Daten
erhoben und Proben genommen wurden, erfolgte die weitere Probennahme wahrend der
Saugeperiode lediglich bei entsprechend ihres Geburtsgewichtes ausgewahlten Ferkeln, um
die Zahl der weiter belasteten Tiere moglichst gering zu halten.

Die Probenentnahme erfolgte zu zuvor als bedeutsam eingeordneten Zeitpunkten (Diehl et al.,
2022). Trotzdem ist die Zahl der Zeitpunkte begrenzt, um die Belastung der Tiere gering zu
halten, um die gleichen Tiere ohne Einschrankungen in deren Physiologie mehrfach beproben
zu koénnen. Aus diesem Grund war auch das zu entnehmende Blutvolumen begrenzt. Somit
konnten lediglich ausgewahlte Parameter im Plasma analysiert werden. Auch lassen sich mit

den ausgewahlten Zeitpunkten nicht alle Dynamiken im Stoffwechsel der Tiere feststellen.
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7 Fazit

Um die Saugferkelverluste zu verringern und mehr Tierwohl in der Ferkelerzeugung zu
erreichen, sollten Zucht und Management angepasst werden. Dabei kdnnten die Ergebnisse
dieser Untersuchung mit in derartige Uberlegungen einbezogen werden. Es konnte namlich
gezeigt werden, dass Hinweise auf Unterschiede in der Organreife der Ferkel der Rassen
Deutsche Landrasse und Deutsches Sattelschwein vorliegen. Weitere Rassen kdénnten
daraufhin untersucht werden, wobei solcherart Resultate bei der genetischen Auswahl der
Tiere auf den Betrieben genutzt werden konnten. In diesem Kontext waren insbesondere
Kreuzungstiere von Interesse, da sie den Uberwiegenden Teil der Masttiere ausmachen.
Ebenfalls waren bei Ferkeln aus spontanen Geburten Indikatoren fir weiter ausgereifte
Organe als bei Ferkeln aus induzierten Geburten vorhanden. Geburten sollten somit moglichst
nur in Einzelfallen induziert werden. Im Hinblick auf die Geburtsiiberwachung erscheint es
zweckmalig, Sauen nach einem unkomplizierten Geburtsgeschehen zu selektieren.
Hinsichtlich des Haltungssystems konnten in dieser Untersuchung Anzeichen fur einen etwas
héheren Energieverbrauch bei neugeborenen Ferkeln in der Bewegungsbucht gegenlber
solchen, deren Mutter im peripartalen Zeitraum im Kastenstand fixiert war, in dieser
Untersuchung festgestellt werden. Weitere Haltungssysteme wie Gruppenhaltung und
Freilandhaltung waren im Hinblick auf die Auswirkungen auf den Stoffwechsel der Ferkel zu
Uberprifen, um eine mdglichst optimale Haltung fir Sau und Ferkel wahrend der
Saugeperiode sicherzustellen.

Zudem konnten Indikatoren fur Stoffwechseldefizite bei hypotrophen Ferkeln wahrend der
neonatalen Adaptationsphase aufgezeigt werden. Die Untersuchung bietet insgesamt eine
Grundlage fur die Entwicklung gezielter Interventionsmoglichkeiten um hypotroph geborene
Ferkel bestmdoglich unterstitzen zu kdnnen. Dessen ungeachtet ist aber die zichterische
Bearbeitung des Merkmals Geburtsgewichts notwendig, um Organreife und Vitalitat der
Neonaten zu erhéhen.

Insgesamt liegen Hinweise vor, dass Stoffwechsel und Organreife der Ferkel von
verschiedenen extrinsischen und intrinsischen Faktoren beeinflusst werden. Das muss bei der
Optimierung von Haltung und Management berticksichtigt werden und bedarf genauerer und

weitergehender Uberpriifung.
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8 Zusammenfassung

Offentliche Diskussionen erfordern eine Anpassung von Zucht und Management in der
Schweinehaltung, um die nicht unerheblichen Saugferkelverluste zu reduzieren sowie das
Tierwohl im peripartalen Zeitraum zu erhdéhen. In den ersten Lebenstagen ist die
Gesamtsituation fir Ferkel als labil zu bezeichnen, besonders fir Ferkel mit einem geringeren
Geburtsgewicht. Ziel dieser Untersuchung war es daher, die Auswirkungen von Rasse,
Haltungssystem, hormoneller Geburtsinduktion und Geburtsgewichtsklasse auf metabolische
und endokrinologische Parameter der Ferkel wahrend der Sdugeperiode, insbesondere der
neonatalen Adaptationsperiode, darzustellen.

Daflr wurden insgesamt 35 Wurfe von Tieren der Deutschen Landrasse und des Deutschen
Sattelschweins untersucht. Die Geburten fanden sowohl im Kastenstand (1,0 m?) als auch in
der Bewegungsbucht (6,5 m?) statt. Die Geburten wurden, entsprechend der mittleren
Gestationsdauer, bei Tieren der Deutschen Landrasse (n = 10) an Gestationstag 114 und bei
Deutschen Sattelschweinen (n = 17) an Tag 112 mit PGF2, und, bei noch nicht begonnener
Geburt, 24 h spater mit Carbetocin eingeleitet. Zusatzlich gebaren in beiden
Haltungssystemen Tiere der Deutschen Landrasse (n =8) ohne jegliche hormonellen
Interventionen. Die Ferkel dieser sechs Gruppen wurden entsprechend ihres Geburtsgewichts
als hypotroph (800 — 1100 g), eutroph (>1100 — 1500 g) und hypertroph (=1500 g) eingeteilt.
Aus jeder der sich so ergebenen 18 Gruppen wurden 8 Ferkel Gber die Saugeperiode hinweg
beprobt. Blutproben wurden von allen lebendgeborenen Ferkeln 0,5-6 h post natum
genommen, wenn das jeweilige Ferkel mindestens das erste Mal Kolostrum aufgenommen
hatte. Nachfolgende Blutproben wurden von 144 vitalen Neonaten verschiedener
Geburtsgewichtsklassen nach 24 Stunden (Tag 1), an Tag 4, Tag 20 und einen Tag nach dem
Absetzen (ungefahr Tag 29) enthommen, um sogenannte Zeitreihen zu erhalten. Im Plasma
wurden die Gehalte von Albumin, Ammoniak, Chlorid, Cortisol, Fructose, Gesamtprotein,
Glucose, Haptoglobin, Inositol, Insulin, Kreatinin, Laktat, Natrium, Nicht-veresterten
Fettsauren (NEFA), Triglyceride, Triiodthyronin, Harnstoff und Harnsaure bestimmt.
Zunachst konnte mit Hilfe einer PLSDA gezeigt werden, dass sich die eutrophen und
hypertrophen Ferkel metabolisch weitgehend &hnlich verhalten, weshalb sie fur die weitere
Auswertung zusammengefasst wurden. Hypotrophe Ferkel unterscheiden sich allerdings
teilweise metabolisch von ihren schwereren Wurfgeschwistern (P < 0,05). Geringere
Glukosekonzentrationen im Plasma hypotropher Ferkel als bei Kontroll-Ferkeln induzieren
héhere Cortisol-Level an Tag 1 und 4 und damit eine katabole Stoffwechselsituation. Dies kann
ein kompensatorischer Mechanismus sein, da hypotrophe Ferkel durch ihr ungunstiges
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis einen relativ hdheren Energiebedarf haben und fur den
Hypoglykamie-Hyperthermie-Komplex pradisponiert sind. Hinzu kommen Hinweise auf einen

geringeren Reifegrad dieser Ferkel durch Unterschiede im Stickstoffmetabolismus.
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Trotz einer kiirzeren Gestationsdauer gibt es Hinweise, dass Ferkel der Rasse Deutsches
Sattelschwein mit einer héheren Organreife geboren werden als Ferkel der Deutschen
Landrasse. Das spiegelt sich in geringeren Ammoniak-Konzentrationen an Tag 1 und héheren
Kreatinin-Konzentrationen an Tag 1 und 4 wider, was auf eine zunachst hdhere Leberaktivitat
und nachfolgend eine héhere renale Ausscheidung schlie3en lasst. Moglicherweise lag aber
auch der Zeitpunkt der Geburtseinleitung bei den Deutschen Sattelschweinen naher am
physiologischen Geburtszeitpunkt als bei den Tieren der Deutschen Landrasse.

Welchen Einfluss die Geburtsinduktion auf den Zustand der Neonaten ausibt, wurde ebenfalls
uberpruft. Auch die Geburtsinduktion scheint sich auf die Organreife und darauffolgend auf
den Stoffwechsel auszuwirken. Geringere Glucose- und Laktat-Werte bei héheren NEFA- und
Gesamtprotein-Konzentrationen sowie Unterschiede in den Harnstoff-Gehalten deuten auf
einen effizienteren Energiestoffwechsel bei Ferkeln aus spontanen Geburten im Vergleich zu
denen aus induzierten Geburten hin.

Zusatzlich beeinflusst das Haltungssystem der Sau wahrend der neonatalen Adaptation
teilweise den Energiestoffwechsel der Ferkel. So sind die Glucose-Konzentrationen der Ferkel
an Tag 1 und 4 sowie Inositol-Konzentrationen im Alter von 0,5-6 h und an Tag 1 in der
Bewegungsbucht geringer als bei Ferkeln, deren Mutter im Kastenstand fixiert war. Das lasst
Unterschiede in der Aktivitat der Ferkel vermuten.

Somit wird die Ferkelvitalitat von dem genetischen Hintergrund, der Geburtsinduktion, des
Haltungssystems und der Geburtsgewichtsklasse beeinflusst, was sich in Unterschieden in
der Organreife und des Energiestoffwechsels widerspiegelt. Das sollte bei Anpassungen des

Managements fur eine erfolgreiche Ferkelaufzucht Berlcksichtigung finden.
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9 Conclusion

The public discussions require an adaptation of breeding and management in pig farming in
order to reduce pre-weaning mortality and increase animal welfare. Piglets are highly
vulnerable during the first few days post natum, especially those with a low birth weight. The
aim of this study was to investigate the effects of breed, housing system, hormonal parturition
induction and birth weight class on metabolic and endocrine parameters of piglets during the
suckling period, especially the neonatal adaptation period.

A total of 35 litters of German Landrace and German Saddleback pigs were examined. The
farrowings were carried out both in farrowing crates (1.0 m?) and in pens (6.5 m?). According
to the mean gestation length, the parturitions were induced with PGF2, on gestation day 114
in German Landrace and on day 112 in German Saddleback and, if parturition had already
started, with carbetocin 24 hours later. In addition, German Landrace sows gave birth in both
housing systems without any hormonal interventions. The piglets of these six sow groups were
classified according to their birth weight as hypotrophic (800 — 1100 g), eutrophic (>1100 —
1500 g) and hypertrophic (21500 g). From each of the resulting 18 groups, 8 piglets were
sampled during the suckling period. Blood samples were taken from all live-born piglets 0.5-6
h post natum, once the respective piglet had suckled for at least one time. Subsequent blood
samples were taken at 24 hours (day 1), day 4, day 20 and one day after weaning
(approximately day 29) from the selected 144 piglets. The plasma levels of albumin, ammonia,
chloride, cortisol, creatinine, fructose, glucose, haptoglobin, inositol, insulin, lactate, non-
esterified fatty acids (NEFA), sodium, triglycerides, total protein, triiodothyronine, urea and uric
acid were measured.

First of all, a PLSDA showed that the eutrophic and hypertrophic piglets had similar metabolic
behaviour, so they were grouped together for subsequent analysis. However, hypotrophic
piglets differ partially metabolically from their heavier littermates (P < 0,05). Hypotrophic piglets
had higher cortisol levels at time 1d and 4d. Lower plasma glucose concentrations in
hypotrophic piglets than in control piglets induce higher cortisol levels and thus a catabolic
metabolic situation. This might be a compensatory mechanism, as hypotrophic piglets have a
relatively higher energy requirement due to their unfavourable surface-to-volume ratio and are
predisposed to the hypoglycaemia-hyperthermia complex. There are also indications that
these piglets are less mature due to differences in nitrogen metabolism.

Even though the gestation period is shorter, German Saddlebacks seem to be born with a
higher organ maturity than German Landrace piglets. The lower ammonia concentrations on
day 1 and higher creatinine concentrations on days 1 and 4 indicate a higher initial liver activity
and subsequently a higher renal excretion. However, it is also possible that the time of

parturition in the Saddlebacks was closer to the physiological parturition time.
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Parturition induction also appears to have an effect on organ maturation and subsequently on
metabolism. Lower glucose and lactate levels and higher NEFA and total protein
concentrations as well as differences in urea levels indicate a more efficient energy metabolism
in piglets from spontaneous parturition compared to those from induced parturition.
Furthermore, the housing system of the sow impacts partly the energy metabolism of the
piglets during neonatal adaptation. The piglets' plasma glucose concentrations on days 1 and
4 as well as inositol concentrations at the age of 0.5-6 h and on day 1 in the pen are lower than
those of piglets with a crated dam. This suggests differences in the physical activity of the
piglets.

Consequently, piglet vitality is influenced by genetic background, parturition induction, housing
system and birth weight class, which is reflected in differences in organ maturity and energy
metabolism. This should be taken into account when making management adaptations for

successful piglet rearing.
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