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Forord

I 1983 udkom ”551. Beretning” fra Statens
Husdyrbrugsforseg pé initiativ af professor i
Kvagets Avl og Fodring A. Neimann-So-
rensen og forsegsleder ved Helarsforsog
med Kvag Vagn Ostergaard. Bogen om-
handlede fodervaerdi, foderoptagelse, om-
setning og produktion, emner der danner
grundlag for sammens@tning af optimale ra-
tioner til malkekoen. Bogen har varet flittigt
brugt i badde radgivningstjenesten og i un-
dervisningen pd KVL og har pad den méade
haft en central betydning som leverander af
basisviden til dansk kvagfodring. Bogen er
imidlertid pd mange punkter ikke lengere
tidssvarende, da der er skabt mange nye
forskningsresultater savel nationalt som in-
ternationalt inden for dette forskningsomra-
de og dermed skabt baggrund for @ndringer
af de principper og metoder, der anvendes i
den moderne kvagfodring. Siden udgivelsen
af beretning 551 er der desuden sket meget
store andringer i kvagbrugserhvervet med
hensyn til bes@tningssterrelse, teknologi,
rammebetingelser m.v., som ogsa betyder, at
fodringen 1 dag sker under helt andre betin-
gelser end 1 starten af 80’erne.

Foulum, december 2003

P& denne baggrund blev det besluttet at op-
datere ”551. Beretning” med den viden, der
er skabt siden, i et tobindsveerk med falles-
titlen “Kvagets ernzring og fysiologi”.
Bind 1 omhandler ”Naringsstofomsatning
og fodervurdering”, og bind 2 omhandler
”Fodring og produktion”. Varket er siledes
udvidet indholdsmeessigt 1 forhold til ”551.
Beretning”. Det er redakterernes hab, at dis-
se beger vil virke som en god afleser for
”551. Beretning” bidde som larebeoger og
som opslagsboger 1 spergsmal vedrerende
malkekeernes og ungdyrenes ernaring.

Medarbejdere ved DIJF, KVL og Dansk
Kvag har bidraget til bagernes kapitler med
deres specialviden inden for de emner, bo-
gerne omhandler, og redaktererne vil her-
med bringe en tak til alle forfattere for deres
store indsats under skriveprocessen. Samti-
dig vil vi bringe en sarlig tak til overassi-
stent Lotte Tind Pedersen, DJF for hendes
store og samvittighedsfulde arbejde med op-
setning og faerdiggerelse af de enkelte ka-
pitler til trykning.

Endelig takkes de involverede institutioner
for opbakning til at fa bogprojektet realiseret
og en speciel tak til Dansk Kveg for gkono-
misk stette under skriveprocessen.

Torben Hvelplund & Peder Nergaard, redakterer af bind 1
Finn Strudsholm & Kristen Sejrsen, redakterer af bind 2
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Kveegets Erncering og Fysiologi

1.1 Indledning

Kontakten mellem mennesket og drevtygge-
re er afbildet af Cromanon folket for 25.000
ar siden pa hulemalerierne i Sydfrankrig.
Malerier 1 de egyptiske gravkamre illustre-
rer hédndfodring af antiloper, hvis ked var
den dyreste fedevare i oldtidens Zgypten.
Arkaologiske fund har pavist domesticering
af far og geder 1 det sydvestlige Asien for
flere tusinde ar siden, og i Thailand har
vandbefler vaeret domesticeret i 5000 ar.
Ved agerdyrkningens indtog blev far og
kveg 1 starten opfattet som “tyve”, ndr de
graessede pa kornmarkerne. I den tidlige fase
1 domesticeringen blev kvaeg og far holdt in-
desparret om natten i folde omkring beboel-
sen og dermed uden adgang til at fouragere
halvdelen af degnet, som det stadig praktise-
res 1 Ostafrika. Det kortere tidsrum med mu-
lighed for greesning beted en ringere ernze-
ring, mindre vaekst og dermed mindre dyr
end deres vildtlevende slaegtninge, der kun-
ne veksle mellem grasning og drovtygning
bade nat og dag. Interessant i denne sam-
menh&ng er, at knoglefund 1 Tyskland fra,
under og efter Romertiden viser tegn pa sar-
lig god ern®ring af kvaget i Romertidens
Tyskland, efterfulgt af mindre knogler og
ringere ernzring 1 slutningen af middelalde-
ren pa grund af en voldsom egning 1 befolk-
ningstallet, der beslaglagde de knappe res-
sourcer, der var til rddighed for produktion
af fode. I de folgende arhundreder er knog-
lerne gradvist blevet storre frem til det 20.
arhundrede 1 takt med en forbedret ernzring
(Drietsh, 1995).

1.2 Kvag som husdyr

I Nordeuropa, Nordamerika og New Zea-
land holdes kvag som husdyr til produktion
af malk, kod og skind. Indiske og afrikan-
ske keer giver typisk mindre mazlk og er
magre set 1 forhold til keer 1 industrialisere-
de kvaghold 1 Nordvesteuropa. I Indien er
keerne hellige, de mé ikke slagtes, men bru-
ges som trekdyr ved markarbejdet og an-
vendes ogsd 1 mindre udstrekning til pro-
duktion af maelk samt til produktion af ged-
ning, som terres til husholdningsbrandsel. I
Ostafrika tapper nomadefolket, Masaierne,
regelmassigt blod fra deres kvag til humant
konsum, og i store omrader anvendes kvae-
get stadig, ud over som malkeproducent,
ogsa for produktion af gadning, som traekdyr
ved varetransport og ved markarbejde.
Kvag holdes for socialt status, til brug for
medgift 1 forbindelse med indgédelse af agte-
skaber og som bank 1 flere omrdder 1 Ostaf-
rika.

At kvaeg ogsé har haft betydning for andet
end melke- og kedproduktion i Danmark
fremgar tydeligt af nedenstiende citat fra
Appel & Meorkeberg (1889), hvor der argu-
menteres for, at det kun er gennem et ratio-
nelt kvaegbrug, at det bliver muligt at skaffe
megen god og billig gadning. En noget an-
den problemstilling end den, der meder et
moderne kvaegbrug anno 2003, hvor ged-
ningsmangden og de naringsstoffer, den in-
deholder, 1 mange situationer betragtes som
en belastning, nar harmonikravene skal op-
fyldes.

”’De smaa Fold af Sedarterne og de yderst tarvelige Graesmarker vidne nok som om, at
Jorden paa mange Steder er udpint, og at der ma indtraede en Forandring, en Grundfor-
bedring, saaledes at Kvaegbruget nu maa blive den Hovedaxe, hvorom hele Landbruget
drejer sig, idet det kun er ved et rationelt Kvagbrug, at det bliver muligt at skaffe megen
god og billig Gjedning og dennes Tilvejebringelse er en nedvendig Forudsatning for, at
vor Agerjord kan give os det storst mulige udbytte, og at Driften kan blive lennende”

A. Appel & P.A. Morkeberg (1889)
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Oprindelige kvegracer, hvor der ikke er
gennemfort et systematisk avlsarbejde for at
oge melkeproduktionen, producerer typisk
kun 3-6 1 malk dagligt i nogle f& méneder,
hvorimod de hgjtydende, foredlede maelke-
kvegsracer som Jersey, RDM, SDM kan
producere fra 50 til 75 kg melk dagligt, nar
deres ydelse topper 3-4 uger efter kaelvning.
Kedracekeerne som Charolais, Angus og
Hereford producerer fra 8-15 1 malk dagligt.

I Danmark blev avlsarbejdet i retning af at
oge koernes malkeproduktionsegenskaber
steerkt intensiveret fra etableringen af de for-
ste andelsmejerier i 1880’erne. De hgjt for-
®&dlede malkeproduktionsracers yver er
fremavlet til en hej malkeproduktion (se
kapitel 16), der fordrer en neringsstofforsy-
ning pa 4 til 5 gange koens basale energi- og
naringsstofbehov til vedligehold. Udnyttel-
sen af keernes hgje malkeproduktionspoten-
tiale stiller stigende krav til fodringen og til
en optimal forsyning med naringsstoffer.
Dette blev demonstreret allerede ved rekord-
forsagene péd Stensbygards og Wedellsborgs
avlsbes@tninger 1 arene 1948-1949 af Larsen
& Eskedal (1952). De 110 keer 1 Stensby-
gards avlsbesetning ydede gennemsnitlig
6600 kg 4 % melk pr. ar allerede 1 1950
sammenlignet med et gennemsnit for alle
kontrollerede kaer 1 Danmark pa 3500 kg pr.
ar. Ydelsen for en gruppe pa 10 forsegskeer
pa Stensbygard blev forsegt aget yderligere
via hyppig malkning og fodring (4 x dag-
ligt). Kaerne opnéede en gennemsnitlig arlig
ydelse pd 11000 kg 4 % melk 1 2 ér 1 trek
og med en beregnet fodereffektivitet pa 2,4
kg 4 % malk pr. produktionsfoderenhed
sammenlignet med normen pa 2,5 kg 4 %
mealk pr. FE i forsegséret 1946 og 1947. 1
1948 blev der introduceret en forbedret fod-
ring med 4 gange kraftfodertildeling og
malkning for 6 keer 1 Wedellsborgs avlsbe-
setning. Dette medforte en 250 % stigning 1
den &rlige melkeydelse til 10400 kg 4 %
mealk, sammenlignet med, at den hgjesty-

dende kontrollerede ko 1 Danmark samme &r
ydede 13700 kg 4 % melk, og den hgjesty-
dende ko i1 verden indtil da havde pé et ar
ydet 18307 kg 4 % mealk. Til sammenlig-
ning ydede rekordkoen “Muranda” 1 USA
33 tons mealk, svarende til 1 tons fedt og 1
tons malkeprotein 1 kontroléret 1996. Den
biologiske masse 1 denne malkemangde
svarer til behovet for et dyr, der skal vokse 7
tons arligt (Satter et al., 1999). Hvis rekord-
forseogene fra Stensbygard og Wedellsborg
skulle gentages 1 2003, ville det svare til, at
man ved superoptimal ernering og malkning
kunne opné en stigning 1 den arlige maelke-
ydelse til 20000 kg melk 1 gennemsnit for
de 10 bedste koer 1 en dansk bestning pa
110 keer, eller svarende til en ydelse pr. ars-
ko pa 2,5 gange den arlige gennemsnitsydel-
se for danske keer pa 8000 kg EKM for de
10 % bedste koer 1 en besatning.

Ovennavnte viser, at koen anno 1950 havde
et betydeligt potentiale for produktion af
melk, og for nutidens ko er dette potentiale
oget betydeligt. Realisering af potentialet er
athangig af mange faktorer, hvor fodringen
er en betydende faktor, da naringsstofforsy-
ningen skal vere i1 orden, for at keer kan
prastere ydelser, som er opnéet bide 1 hojt-
ydende bes@tninger og pa enkeltkoniveau,
som det var tilfeldet med ovennavnte re-
kordko 1 USA. Fremtidens udfordring inden
for erneringen er bl.a. gennem forskning og
udvikling at stille den nedvendige viden til
radighed for det praktiske kvaegbrug, sé det-
te kan realiseres, uden at dyrenes sundhed
og velbefindende kompromitteres.

1.3 Forskning i ernzering af malkekeer

Den fortsatte produktivitets- og effektivitets-
udvikling inden for malkeproduktionen for-
udsatter en sikker fodervurdering og et klart
billede af den kvantitative virkning af for-
skellige typer og mengder af tilskudsfoder
pa foderoptagelse, fordejelse, naringsstof-
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oms&tning og naringsstoffordeling mellem
kropsdepoter og melk. Det traditionelle
danske Normfodringsprincip (Frederiksen et
al., 1931) til fodring af malkekoer pa stald
efter melkeydelse er blevet erstattet af nye
principper i takt med frembringelse af ny vi-
den.

Det har varet centralt 1 forskningen inden
for ernzring af malkekeer at identificere
principper og metoder for méling og vurde-
ring af fodermidlernes indhold af energi og
naringsstoffer. Fodermidlernes ernerings-
massige egenskaber har dannet grundlag for
udvikling af principper for optimal tildeling
og sammensatning af tilskudsfoder/kraft-
foder med henblik pd hej malkeydelse, hoj
nzringsstofudnyttelse, passende tilvakst
samt forebyggelse af erneringsbetingede
sygdomme.

Udvikling og brug af nye metoder har gen-
nem de sidste 50 ar gradvist foraget forsta-
elsen af de komplekse fordgjelsesprocesser i
dravtyggernes fordejelseskanal og omsat-
ningen af naringsstoffer 1 de forskellige
kropsvaev. Studier pa heldyrsniveau over fo-
deroptagelse, daglig tilvekst, malkeproduk-
tion, energibalance, kvalstofbalance samt
dyrets fedtbalance ved indirekte metoder er
eksempler pa nogle forskningsomrader, der
har bidraget med oget viden om malkekoer-
nes ernring.

Udvikling af teknikker til studier af foderets
fordejelse og omsetning 1 fordejelseskana-
len har omfattet vomfistulering, fistulering

af tyndtarmen ved duodenum og ved ileum,
udvikling af markerteknikker til maling af
fordejelighed af de forskellige naringsstof-
fraktioner 1 de enkelte tarmafsnit, markerer
for bestemmelse af storrelsen af den mikro-
bielle proteinsyntese 1 formaverne, isotop-
teknikker til studier af N-omsatning 1 forde-
jelseskanalen og SCFA-produktion og ab-
sorption over vomepitel, estimering af spyt-
produktion ved brug af eregangsfistulerede
dyr, maling af tyggeaktivitet ved registrering
af kaebebevagelser samt anvendelse af nae-
ringsstof- og hormonniveauer i blod, lever-
biopsier, knoglebiopsier og melk til fast-
leeggelse af dyrenes neringsstoftilstand.

Forskningen har bl.a. fert til udvikling af
strategifodringsprincippet, fyldefaktorsyste-
met, tyggetidsindekssystemet, AAT-PBV-
systemet til forudsigelse af aminosyreab-
sorptionen 1 tyndtarmen og kvealstofbalan-
cen 1 vommen samt simulering af narings-
stofomsatningen ved brug af computerbase-
rede heldyrsmodeller.

Tabel 1.1 giver en oversigt over nogle mar-
kante milepele inden for forskningen vedre-
rende ernering af drevtyggere, hvor bade
@&ldre milepele, der har haft en markant ind-
flydelse pa den videre udvikling, samt bide
danske og udenlandske milepele af nyere
dato, er medtaget og er samtidig angivet
med referencer for yderligere studier i1 origi-
nallitteraturen, men er for de flestes ved-
kommende ogsa yderligere omtalt 1 de efter-
folgende kapitler.
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Tabel 1.1 Udviklingen i forskningsmetoder og erkendelser af biologiske mekanismer inden

for erncering af drovtyggere med specielt fokus pd malkekoer

Markante milepale

Referencer

Weende-analyse: kemisk sammenstning af foderet

Hennberg & Stohmann,
1860

Holdforseg med malkekeer. Sammenligning mellem
kraftfoder og roer

Fjord, 1889

Stivelsesvaerdisystem baseret pé fedtaflejring hos stude

Kellner, 1905

Koen har behov for flere forskellige neringsstoffer, og et foders
naringsverdi kan derfor ikke beskrives med et enkelt tal

Goldschmidt &
Kjeldsen, 1905

Den Skandinaviske Foderenhed (SFE)

Hansson, 1913

Energi- og proteinnormer til malkekoer

Frederiksen et al.,1931

Kromoxid som marker ved fordejelighedsforseg med
malkekoer 1 DK

Eskedal, 1934

Rekordforseg med malkekeer: Hyppig fodring og malkning

Larsen & Eskedal, 1952

Maling af spytsekretion

Bailey, 1961

Foderets indhold af strukturelle fibre: NDF, ADF og lignin

van Soest, 1963

Fordgjelighed malt ved in vitro forgering med vomsaft

Tilley & Terry, 1963

Melkeproduktion pa proteinfrit foder

Virtanen et al., 1966

Maling af neringsstoffordejelse 1 forskellige afsnit af fordejel-
seskanalen pd keer fistuleret ved duodenum og ileum

van’t Klooster et al., 1969

Betydning af grovfoder/kraftfoderforholdet for naringsstof-
fordeling mellem yver og kropsvaev

Flatt et al., 1969a,b

Maling af N-omsatning i fordejelseskanalen med isotopteknik

Nolan & Leng, 1974

NIR: Fysisk metode til forudsigelse af kemisk sammensztning
og fordgjelighed af grovfoder

Norris et al., 1976

In sacco teknik til méling af fodermidlers nedbrydning i vom

@rskov & McDonald, 1979

Strategifodring af malkekeoer

Ostergérd, 1979

Fyldefaktorsystem: Metode til estimering af foderoptagelse;
malkekaer

Kristensen, 1983

Fyldefaktorsystem: Metode til estimering af foderoptagelse;
ungdyr

Ingvartsen, 1992

Metode til estimering af fodermidlers tyggetid

Norgaard, 1983

Nyt proteinvurderingssystem, AAT-PBV-systemet

Hvelplund & Madsen, 1990

Simuleringsmodel for malkekoens naringsstofomsatning

Danfear, 1990

Enzymmetode til méling af fordejelighed af kraftfodermidler

Weisbjerg & Hvelplund,
1993

) Ner infrarad reflektionsspektroskopi.




Kveegets Erncering og Fysiologi

1.4 Praesentation af modelko

De folgende kapitler 1 denne bog beskriver
karakteristiske ernaringsmeessige egenska-
ber ved de typisk anvendte fodermidler til
drovtyggere 1 Danmark, fordejelsesproces-
serne 1 de forskellige afsnit af fordejelseska-
nalen med fokus pd vommen, metabolise-
ringen af de absorberede naringsstoffer 1
kropsvevene og den hormonale regulering
heraf samt metoder til kvantificering af fo-
dermidlernes ernaringsmassige egenskaber
og til forudsigelse af kveaegs foderoptagelse.
Disse beskrivelser er forsegt appliceret pa
en modelko (Tabel 1.2), der svarer til en ty-
pisk dansk malkeko anno 2000. Dette er
gjort for at gere beskrivelserne konkrete og
anvendelige i1 den praktiske fodring af kveg.

Tabel 1.2 viser foderplanen for en modelko,
som anvendes til illustration af naringsstof-
oms&tningen 1 fordejelseskanalen og inter-
mediare vav 1 kapitlerne 5, 6, 14, 15, 17 og
21. Foderplanen er beregnet i november
1999 ved brug af Bedriftslesningen, Lands-
kontoret for Kvag, til en gruppe eldre
SDM/RDM-malkekeer opstaldet 1 losdrifts-
stald med en ydelse pr. &rsko pa 8000 kg
malk (EKM). Der anvendes strategifodring
(Ostergaard, 1979) med 24 uger med kon-
stant kraftfodertildeling. Det er valgt at fod-
re koen med graesensilage, valset byg samt
rapskager, der alle anvendes 1 bade tradi-

tionelle og 1 ekologiske kvagbesatninger.
Graes er drovtyggernes naturlige fode, men
en hej mazlkeydelse i den intensive malke-
produktion 1 Nordeuropa kan kun opnas ved
at supplere gresmarksafgroderne med kraft-
foder 1 form af f.eks. korn samt oliekager
som eksempelvis rapskager. Tildelingen af
korn og oliekager har betydning for koens
ensilageoptagelse, den mikrobielle omsat-
ning i formaverne og for miljeet 1 formaver-
ne. Omsatningen 1 vommen har betydning
for neringsstofforsyningen til maelkesynte-
sen 1 koens yver.

Modelkoen har degnet rundt ubegrenset ad-
gang til greesensilage suppleret med restrik-
tiv tildeling af 3,9 kg kraftfoder 2 gange
dagligt kl. 7 og kl. 15. Kraftfoderet bestar af
valset byg og rapskager som vist 1 Tabel 1.2.
Typiske egenskaber ved fodermidlerne og
anvendte laboratoriemetoder til analyse af
fodermidlerne er beskrevet 1 henholdsvis
kapitel 3 og 4. De ernaringsmessige egen-
skaber for de 3 fodermidler, som er anvendt
1 beregningerne, er hentet fra fodermiddelta-
bellen (Mgller et al., 2000). Rapskagerne in-
deholder glukosinolater, og ensilagen kan
indeholde anaerobe sporer, der kan have en
uensket virkning pa henholdsvis malkens
smag og malkens egnethed til ostefremstil-
ling som beskrevet 1 kapitel 5.

Tabel 1.2 Daglig foderplan for modelko af tung race i losdriftsstald 4-24 uger efter keelv-
ning ved et produktionsniveau pd 8000 kg EKM drsko

Fodermidler Byg  Rapskage  Klovergraesensilage Dagsration
Foderkode ¥ 201 145 521
Fodermangde, kg 4,6 3,2 Ad libitum ~ 35,3 43,1

) Fodermiddeltabel: Mgller et al. (2000).
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Koen forventes dagligt at kunne ade 35 kg
gresensilage estimeret ved brug af fyldefak-
torsystemet (FF). Reguleringen af foderop-
tagelsen og metoder til at forudsige foderop-
tagelsen er beskrevet 1 henholdsvis kapitel 7
og 18. Energiverdien af den samlede dagli-
ge foderoptagelse er beregnet til 18,9 foder-
enheder (FE) efter principper beskrevet i
kapitel 19. Fordgjelsen af foderet forventes
at medfere en daglig absorption af 1685 g
aminosyrer 1 tyndtarmen (se kapitel 20). Ko-
en forventes dagligt at anvende 12 timer pa
at ®&de og drevtygge det samlede foder (se
kapitel 6 og 17). Den mikrobielle omsatning
af kulhydrat og protein i1 koens formaver er
beskrevet 1 kapitel 8, 9 og 10. Kapitel 10 og
20 indeholder en beskrivelse af metoder til
maling af den mikrobielle proteinomsatning
1 formaverne samt metoder til estimering af
mangden af aminosyrer (AAT), der kan
forventes at blive absorberet i tyndtarmen. I
kapitel 11 beskrives, hvordan foderets ind-
hold af umettede fedtsyrer delvis mattes i
vommen og fordgjes i tyndtarmen. Absorp-
tionsprocesserne 1 fordejelseskanalen og
oms&tningen af naringsstofferne 1 leveren
er beskrevet 1 kapitel 14, ligesom omsatnin-
gen af nazringsstofferne og den hormonale
regulering af optagelse og metabolisering af
naringsstofferne 1 malkekirtlerne, muskler-
ne og fedtdepoter er beskrevet i kapitel 15. I
kapitel 21 er der opstillet en samlet model
for absorptionen af energigivende narings-
stoffer, deres metabolisering i1 leveren samt
forbruget af neeringsstoffer til sekretion af
melk, aflejringen af fedt og protein 1 krop-
pen.

Bogens 20 kapitler omtaler sdledes vigtige
aspekter vedrerende naringsstofomsatning
og fodervurdering og indeholder i kronolo-
gisk rekkefolge et kapitel, der omhandler en
beskrivelse af drovtyggernes karakteristika.
Derefter tre kapitler med fokus pd foder.
Foderoptagelsen og dens regulering beskri-
ves 1 to kapitler. Fordgjelse er behandlet 1 fi-

re kapitler, hvor foderets energigivende be-
standdele omtales efterfulgt af to kapitler,
som omhandler omsetning af ikke energigi-
vende nearingsstoffer. Neringsstofomsat-
ning er behandlet i tre kapitler, og endelig
afsluttes der med fem kapitler, som omhand-
ler fodervurderingssystemer.

1.5 Afslutning

Intentionen med denne bog er at opdatere
tilgeengelig viden vedrerende fordgjelse, nae-
ringsstofomsetning og vurdering af de er-
naringsmassige egenskaber ved foder til
kvaeg samt at beskrive de traditionelle dan-
ske fodervurderingsmetoder. Det er forfat-
ternes hab, at bogen kan finde anvendelse 1
kvagbruget, foderstofindustrien, radgivnin-
gen, forskningen samt i1 uddannelsen pa
landbrugsskoler og pa universitetsniveau.
Det er ligeledes vort hab, at bogen kan inspi-
rere til fortsat udvikling af nye produktivi-
tetsfremmende fodringsmetoder, samt til ud-
vikling af foderforarbejdnings-, konserve-
rings- og analysemetoder til gavn for béade
det traditionelle og ekologiske kvaegbrug.
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2.1 Indledning

Drovtyggerne kendes pé synet af gressende
koer og far pd markerne, graessende hjorte 1
Dyrehaven, giraffer 1 Zoologisk Have eller
fra naturfilm med antiloper gressende pa
Serengeti-sletten 1 @stafrika. Men vi ser og-
sa graessende heste pa markerne, kaniner der
tygger pa graes eller zebraer og elefanter, der
tilsyneladende grasser samme sted som ke-
erne og gnuerne. Hestene graesser tilsynela-
dende nesten uafbrudt 1 lebet af dagen,
hvorimod keer og far ofte ligger afslappet pa
marken eller 1 stalden og tygger drev. Hvor-
for graesser koerne ikke i sa lang tid som he-
stene? Hvorfor tygger keerne drev? Keerne
har 4 maver — er det en fordel eller en ulem-
pe, nar graesset skal fordejes og omsettes til
naringsstoffer for yverets daglige syntese af
malk? Med andre ord hvad er karakteristisk
for drevtyggere? Hvordan har evolutionen
udviklet de mange forskellige drovtyggende
arter? Har de drevtyggende husdyr attraktive
egenskaber, og er de konkurrencedygtige
med hensyn til at omsatte foder til ked og
melk 1 den moderne husdyrproduktion?

Evolutionen inden for dyreriget har fort til
udvikling af drevtygningslignende funktio-
ner inden for to nulevende zoologiske klas-
ser: drovtyggere (Ruminantia) og kameler
(Tylopoda). Karakteristisk for disse dyr er,
at de sluger plantematerialet kun delvis fin-
delt, de har formaver til mikrobiel forgaring
inden tyndtarmen, de gylper formaveindhol-
det op og tygger pa det endnu en gang. Mi-
krobielt protein bidrager til en vasentlig del
af deres aminosyreforsyning, og de er natu-
rens specialister 1 fordgjelse af plantefibre
(van Soest, 1982).

2.2 Zoologisk Klassificering og global lo-
kalisering

Underklassen Ruminantia tilherer klassen af
parrettaede dyr, og er den mest succesfyldte

herbivore dyreklasse mht. udnyttelse af jor-
dens store ressourcer af fiberrigt plantemate-
riale 1 form af grees, blade, lav og mos. Ru-
minantia udgeres af 4-5 familier: Bovidae,
Cervidae, Moschidae, Giraffidae og Tragu-
lidae (se Tabel 2.1) athengigt af, om Tragu-
lidae medregnes til Ruminantia. Kvag, far
og geder tilherer familien Bovidae, der 1 dag
er den storste og mest udbredte familie med
111 forskellige arter. Hjorte, rensdyr og elge
tilherer familien Cervidae, der 1 alt omfatter
37 nulevende arter. Dvarghjortene tilherer
familien Tragulidae. Disse hjorte er de
mindste drevtyggere, og de har en meget
simpel formavestruktur sammenlignet med
de ovrige arter inden for Ruminantia klas-
sen.

Drovtyggere har veret til stede 1 naturen
igennem de sidste 10-20 millioner &r. Deres
fordejelseskanal er arkitektonisk og anato-
misk designet til fordgjelse af gres. Gras
har ogsa vokset pd jorden gennem de sidste
10-20 millioner &r. Den evolutionzre ana-
tomiske udvikling af de forskellige graesarter
er sket tidsmassigt nasten samtidig med
den evolutionzre anatomiske udvikling og
udbredelse af de forskellige arter af drov-
tyggere pa jordens savanner og grasstepper
(van Soest, 1982). Foderoptagelsesadfaerd,
fordejelseskanalens anatomiske arkitektur,
legemsvagt, morfologisk adaptation af
mund og tender samt spytkirtler er domine-
rende manifestationer pd den evolutionare
adaptation. Der er funktionel overlapning 1
fordgjelseskanalens kapacitet til at fordeje
fiberrigt grees mellem drovtyggende arter,
blindtarmsforgerende arter, tyktarmsforgee-
rende arter samt ikke drevtyggende forma-
veforgarere, ligesom drovtyggerne pa tvers
af arterne er forskellige. Denne variation har
givet grundlaget for de enkelte arters specia-
lisering.
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Tabel 2.1 Zoologisk klassificering af drovtyggende husdyrarter og arter i naturen

Klasse Familie og | Eksempler pé Udvokset | Anatomisk | Levested Fode
karakteris- |arter storrelse | karakteris-
tika (kg) tika
Ruminantia | Bovidae Geder 20-70 Mager Husdyr/vilde | Graes, blade
Far 45-90 Uld Husdyr Gres, blade
Kvaeg: Okser 400-700 Husdyr: Graes
Bos Taurus Europa &
(europaisk kvaeg) N. Amerika
Bos Indicus Pukkel over |Indien &
(zebu) skulder Afrika
Bos grunniens Manke pa Tibet &
(yak) skulder Kina
Bofler Husdyr:
-Vandbefler 400-600 | Sumpdyr Sydestasien | Graes, rishalm
-Bison 400-600 Grassteppe | Grees
-Afrikansk Beffel | 700-900 Savanne Grees
Spring buk 30-50 Savanne, Blade, kviste
Ostafrika 0g gres
Store Kudu 120-320 |Snoede horn |@stafrikas Blade, graes
buskstepper
Gnuer 300-400 |Hgj forkrop |Savanne Gras
(koantiloper) manke
Cervidae |Radyr 25-50 Gevir han Tempererede | Gras, blade
Kronhjort skove og kviste
Dadyr
Rensdyr 300-400 Tundra Mos og lav
Elg 550-700 Nordlige Graes, blade
tempererede |og kviste
skove
Moschidae | Moskus hjorte 9-11 Primitive Himalayas |Blade
hjorte skove
Giraffidae |Giraf 500-2000 | Lang hals, Savanne Blade
lange ben
Ruminantia | Tragulidae | Dvarghjorte 2-3 4 teer, ingen | Regnskov Blade
eller Primitive horn, simpel | Sydestasien,
Tylopoda? |drovtyg- 3-4 mave- Vestafrika
gere struktur
Tylopoda | Camelidae |Lama 300-400 |Ingen pukkel | Andes-
bjergene
Dromedarer 300-500 |1 pukkel, Nordafrika, |Terre kviste
kortharet Mellemgsten | og blade
Kamel 300-700 |2 pukler, Kina og
lang pels Centralasien
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Variationen inden for de forskellige graesar-
ters anatomi og kemiske arkitektur indebee-
rer en variation i de ern@ringsmaessige egen-
skaber. Som eksempler herpa kan navnes
vandbefler, som er suverane til at fordeje
rishalm. Rédyrene er specialister i selektivt
at finde og udvelge de meget let fordejelige
unge bladskud i1 de tempererede skovomra-
der. Renerne kan leve af den sparsomme be-
voksning med lav og mos i de kolde tundra-
omrader i Skandinavien, Sibirien og Canada
(van Soest et al., 1995).

Det er karakteristisk, at der kun findes store
drovtyggere som moskusokser og rener i
den kolde arktiske natur, hvorimod der lever
mange bade store og sma arter i de tempere-
rede omrdder samt pa den tropiske savanne
(Cork et al., 1999). Drovtyggere kan overle-
ve under ekstrem kulde som 1 Nordgrenland
og under ekstremt hgje temperaturer og rin-
ge vandforsyning som 1 Saharas erken. Ka-
meler og dromedarer kan overleve med rin-
ge vandforsyning samt af proteinfattige kvi-
ste (van Soest et al., 1995).

2.3 Anatomiske karakteristika

Drovtyggerne er generelt temmelig let byg-
gede med 4 lange ben. Drovtyggerne tilharer
klassen af parrettdede dyr med 2 hornbe-
kledte klove. En del arter har tillige to bag-
udvendte rudimentzre stumper af taeer.
Kvagets hud kan vare bekledt med sorte,
rode, gule, orange eller hvide hér. Férene
har sarligt lange, tynde, krusede og isole-
rende uldhér. Et andet ydre karakteristika er
de lakterende moderdyrs yver mellem bag-
benene med to eller fire patter. Arterne 1 fa-
milien Bovidae som eksempelvis kvaeg, fir,
geder, gnuer og befler har 2 lange buede for-
svarshorn 1 panden. Kveagets horn buer opad
og beflernes nedad (se Figur 2.1), hvorimod
Kuduens er snoede. Ved en del antilopearter

er det kun hannerne, der berer horn, ligesom
kun bukkene blandt hjortene baerer gevir (se
Tabel 2.2). I det intensive husdyrhold i Eu-
ropa og Amerika afhornes kalvene oftest
umiddelbart efter fadslen.

Storrelse

Drovtyggerne har en varierende udvokset
starrelse spendende fra den lille ostasiatiske
dvaerghjort med en udvokset vaegt pa 3 kg til
de sydafrikanske befler med en vagt pad 900
kg (se Tabel 2.1). Der findes bdde mindre og
storre planteeedende pattedyr 1 naturen som
mus, kaniner, flodheste og elefanter. De
starste herbivore pattedyr som elefanter og
flodheste vejer fra 1 til 3 tons. P4 den afri-
kanske savanne er nesten alle dyrearter i
vaegtintervallet mellem 50 og 300 kg drov-
tyggere, hvorimod drevtyggende arter med
en legemsveagt lavere end 30 kg eller en le-
gemsvaegt storre end 600 kg kun udger en
lille andel af de planteedende arter (van
Soest, 1982). Den sarlige anatomiske struk-
tur af drevtyggernes fordejelseskanal giver
de storste konkurrencemessige potentialer
og fordele til udnyttelse af plantemateriale
ved en udvokset legemsvaegt fra 60 til 900
kg, som beskrevet i afsnit 2.4, svarende til
vaegtintervallet for vegten af bade de sma
og de store dravtyggende husdyr som geder,
far og kvaeg.

Drovtyggende husdyr som geder, fir og
kveeg har en udvokset storrelse pa henholds-
vis 40-60, 60-75 og 400-700 kg. Jerseykoen
har en vegt pa 400-450 kg, og de store mal-
keracer, RDM, SDM og DRH, har en vagt
pa 600-700 kg afthaengig af huld. De specia-
liserede malkekvagracer og gederacer frem-
treeder anatomisk som magre og knoglede
som eksempelvis Jerseyracen, hvorimod
bofler samt de foredlede kodracer er meget
muskulese og kadfulde (se Figur 2.1).
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Figur 2.1 Drovtyggende dyr i naturen og i den intensive husdyrproduktion fra forskellige familier og med forskellig storrelse. Came-
lidae: Dromedar (1), Giraffidae: Giraf (2), Cervidae: Hjort (3), Elg (4), Tragulidae: Dveerghjort (5), Bovidae: Gnu (6), Gazelle (7),
Moskusokse (8), Far (9), Ged (10), Afrikansk baffel (11), Kvaegracer: Bos Taurus: Holstein-Friesian-ko (12), Jerseyko (13), Angus-
ko med kalv (14), Bos Indicus: Zebu-ko (15).
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Tabel 2.2 Anatomiske karakteristika ved drovtyggere og kameler

Zoologisk Familie Arter Ydre Tandseet Antal formaver
underklasse karakteristika
Drovtyggere |Bovine Ged 2 spidse Bruskplade i 3 formaver
(Ruminantia) |(Bovidae) Fér buede horn | stedet for for-
Kveg tender 1 over-
Gnu mund.
Antiloper Hjernetender i
Boffel undermund lig-
Cervidae Dadyr % har gevir | ner og sidder pa
Rener linie med de 6
Elge forteender S
Giraffidae Giraffer Skinbelagte
horn/gevir
Moschidae | Moskus Ingen horn | Hjornetaender
hjorte
Tragulidae ¥ | Dvarghjorte Bruskpladei |2 formaver ¥
stedet for for-
tender i over-
mund plus 2
store hjerne-
tender. Ingen
hjernetender i
undermund
Tylopoda Camelidae  |Lama Ingen pukkel | Teender i bdde |2 formaver ”
over- og un-
Dromedar |1 pukkel dermund ?
Kamel 2 pukler

1))
2)
3)
4)
5)

6 forteender plus 2 hjernetender i overmunden
meget specielle kindtender

% har enorme hjernetaender.

Neeringsstofdepoter

Den sparsomme fodeforsyning i lange vintre
eller torre varme perioder i subtroperne og
troperne uden gront graes har fort til selekti-
on af dyr med evne til at danne fedtdepoter.
I kolde og tempererede egne er fedtdepoter-
ne fordelt over hele kroppen, hvorimod flere
drovtyggende husdyrarter fra de varme tro-
piske egne har udviklet sarlige fedtdepoter
som eksempelvis fedthalede far i mellem-
osten, afrikansk og indisk zebu-kveg med

mangler veludviklet bladmave (Anonymous, 1991)

kameler mangler veludviklet bladmave (Hume & Sakaguchi, 1990)

en fedtpukkel pd ryggen over forkroppen.
Dromedarer og kameler har henholdsvis en
og to pukler pa ryggen. Fedtdepoterne har
veeret vigtige for overlevelse i de lange kol-
de og tempererede vintre eller 1 de torre
sommerperioder 1 subtroperne og troperne
med en begraenset mengde gras. Hereford-
kvaget er karakteristisk ved, at det opbygger
store fedtdepoter til brug om vinteren, nér
fodemangden er sparsom. Herved sikres er-
neringen af de dragtige eller diegivende
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moderdyr indtil den nye gresningssason, og
forbedret neringsstofoptagelse kan etableres
2-6 uger efter kelvning. I malkekvagholdet
har mobilisering af kropsdepoter stor betyd-
ning for malkeydelsens storrelse 1 starten af
laktationen, og mobiliseret fedt kan energe-
tisk bidrage med op til en 1/3 af den produ-
cerede mengde melk 1 lobet af en laktation,
hvilket dog ikke er enestdende blandt patte-
dyr som eksempelvis hvalrosser, der i de
forste fire uger af laktationen ligger pa land
uden fodeindtagelse.

Mund

Drovtyggerne har en hornbelagt tandplade i
overmunden 1 stedet for tender. Hjornetan-
derne 1 undermunden har samme fysiske
form og sidder i forleengelse af de seks skar-
pe fortender. De 8 stribede og fugede kind-
tender 1 hver side af over- og undermunden
sidder langt tilbage 1 munden 1 forhold til
fortenderne. Den lange tunge er et bevage-
ligt gribeorgan med en ru overflade. Den
kan slynge sig om graesset og andre foder-
emner og traekke disse ind i munden, sé& det
kan rives eller bides over, nér tandpladen 1
overmunden og de skarpe fortender i un-
dermunden lukker sig om det.

Drovtyggerne har fire store anatomisk ad-
skilte par af spytkirtler, hvoraf erespytkirt-
lerne er de storste. Derudover har de en lang
rekke mindre spytkirtler (Nergaard, 1995).
De to erespytkirtler udger til sammen 1-2 %
af dyrets vaegt og bidrager med ca. 40-50 %
af den samlede spytsekretion. Smé drevtyg-
gere som antiloper og hjorte har generelt re-
lativt sterre spytkirtler pr. kg legemsveegt set
1 forhold til store drevtyggere som kvag og
befler. Drovtyggere med relativt store spyt-
kirtler er 1 litteraturen (Kay, 1989) blevet be-
tegnet som “concentrate selectors” (selekte-
rer foder med hgj fordejelighed) 1 modset-

ning til drovtyggere som kvag og befler, der
betegnes som “roughage eaters” (grovfoder-
a&dere) (Hofmann, 1988). ”Concentrate se-
lectors” er typisk sma drevtyggere, som ek-
sempelvis far, geder, hjorte og radyr, der
med deres aflange, lille spidse mund selek-
tivt &der de smi, unge, blede, proteinrige,
sukkerholdige og letfordgjelige topskud med
et hejt indhold af forgaerbart kulhydrat pr.
kg strukturgivende fibre (NDF) (van Soest
et al., 1995), hvorimod kvag og befler nee-
sten uselektivt eder selv stive halmstra.

Vom

Figur 2.2 og 2.3 viser, hvorledes drovtyg-
gernes fordgjelseskanal er udvidet fra spise-
roret med tre ekstra formaver: vom, netmave
og bladmave, inden mavesakken (lgben) og
tyndtarmen, hvilket er markant forskellig fra
enmavede dyr som heste og grise. Drovtyg-
gernes vom udgeres af tre blindsekke: den
dorsale, ventrale og craniale blindsak, der er
delvis adskilte med muskelfolder. Netmaven
ligger forrest under spisererets udmunding,
og den udger en yderligere blindsek, men
overfladen har en serlig netstruktur (se Fi-
gur 2.3). Passagen fra netmaven til bladma-
ven sker via bladmavekanalen, der streekker
sig vandret fra bunden af netmaven og ind 1
bladmaven. Abningen har en maksimal dia-
meter pd 1-2 cm ved far og 1-6 cm ved
kvaeg. Bladmavekanalen er pa keer placeret
ca. 16 cm under spisergrets udmunding i
vommen. Bladmavekanalen édbnes og lukkes
1 takt med de regelmassige rytmiske kon-
traktioner af bade netmave og vom (Mathi-
son et al., 1995). Kontraktionerne omfatter
en sekventiel sammentraekning af henholds-
vis netmaven og de forskellige blindsekke
med en karakteristisk rekkefolge 1 forbin-
delse med drovtygning, fedeindtagelse eller
ved oprebning af vomgas gennem spiserg-
ret.
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Bladmavekanal

Figur 2.2 Dele af koens fordojelseskanal.

Spiseror

Tyndtarm

Ventral blindsaek

—» Papiller pé
inderside af vom

Bikubestruktur 1
netmavens bund

Figur 2.3 Koens fire maver med illustration af vompapiller, bikubestruktur i netmavens
bund og udtagning af vomindhold via vomfistel. (Organernes placering er ikke anatomisk
korrekt pd tegningen).
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Vomvaggen er indvendigt beklaedt med en
slimhinde og med 1-3 mm lange vompapil-
ler, der bidrager til transport af forgerings-
produkter, Na, K og Mg samt vaske fra
vommen til blodet. Den aktuelle ernering og
produktion af smersyre har en stor betyd-
ning for epitelcellernes vakst og recession
(Galfi et al., 1990). Den hornagtige overfla-
de pa vompapillerne er med til at skabe et
lukket forgaeringskammer uden iltforsyning
fra kroppen.

Formavernes volumen udger 75 % af den
samlede fordgjelseskanals, og 20 % af drev-
tyggernes samlede volumen udgeres af for-
dojelseskanalen. Tabel 2.3 viser, at indhol-
det i vommen og netmaven udger 9-13 % af
legemsvagten og 70 % af det samlede ind-
hold i fordejelseskanalen ved kveg og fir,
hvilket er lidt lavere end ved kameler, der
ikke har en bladmave. Den relative storrelse
af bladmaven er 10 gange storre ved kvag
end ved far. Ved kveg udger bladmaveind-
holdet typisk 10-14 % af det samlede ind-
hold 1 fordejelseskanalen og kun 2 % ved
far. Lebens indhold udger henholdsvis 3-5
% og 5-10 % af det samlede indhold i forde-
jelseskanalen pa kveg og fir (Mathison et
al., 1995). Afsnit 1 fordejelseskanalen med
forgeringsaktivitet (vom, netmave, blind-
tarm og tyktarm) udger hos drovtyggere 75-

80 % af det samlede tarmindhold, omkring
70 % ved heste og omkring 50 % ved grise
(van Soest, 1982).

Formavernes indhold bestar af vaske, ufor-
dojet fode samt af den mikrobielle biomasse.
Veaskeindholdet 1 formaverne udger 10-20
% af dyrets vaegt. Procentvis er det generelt
storre ved fér end ved kvag (Lechner-Doll
et al., 1990). Det samlede indhold og ind-
holdet af torstof 1 vommen oges med stigen-
de vagt, (0,01 x vagten"'®), svarende til at
starre drovtyggere har et forholdsvist sterre
tarstofindhold 1 vommen pr. kg legemsvagt
end sméd drovtyggere (Illius & Gordon,
1999).

Forskelle i mave-tarmkanalens opbygning
ved henholdsvis ”concentrate selectors” og
“roughage eaters”

”Concentrate selectors”, som eksempelvis
far, ader selektivt byghalmens blede blade
og undgdr de hérde halmstengler. Koer
&der med deres store brede mund bade
halmblade og halmstra. ”Roughage eaters”,
som eksempelvis Indiens vandbefler, kan
endda overleve pd store mangder visne
greesstra eller gullig rishalm med et lavt pro-
teinindhold og et hejt indhold af lignificere-
de fiberrige cellevegge med lav fordgjelig-
hed.

Tabel 2.3 Indhold i de forskellige afsnit af fordajelseskanalen (% af legemsveegt) ved kvceg,
far, kameler, heste og grise (mod. efter van Soest, 1982)

Dyreart  Total Vom + Bladmave Lebe Tynd- Blindtarm  Tyktarm +
netmave (mave) tarm endetarm
Kveg 13-18 9-13 1-3 0,5 1-2,3 0,8 0,8-1,5
Far 12-19 9-13 0,1-0,3 0,7-1,6 1-1,6 1-1,6 0,5-0,7
Kameler - 10-17 - - 0,2 1-2,2
Heste 16 1,3 1,9 2.4 8,8
Grise 10 3,6 1,9 1,6 3.4
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”Roughage eaters” har en relativt kortere og
mere bevagelig tungespids, mindre spytkirt-
ler (0,05-0,07 % af vagten), storre tyggefla-
de og tyggemuskler, mindre netmave, et
tyndere lag af smd vompapiller, en storre
bladmave, leengere tyndtarm pa 25-30 gange
dyrets lengde, en mindre blind- og tyktarm
samt et samlet storre forgaeringskammer pé
10-30 % af legemsvagten og en relativt
mindre lever set i forhold til ”concentrate se-
lectors”, hvor sterrelsen af forgaeringskam-
rene 1 formave, blind- og tyktarm kun udger
5-10 % af kropsmassen (Hofmann, 1988;
Kay, 1989). Sével storrelsen af de spytse-
cernerende kirtler, mengden af vomindhold,
vompapillernes storrelse og tethed samt le-
verens sterrelse kan variere inden for den
enkelte art og det enkelte dyr som funktion
af bade fodens kvalitet og mangde (Kay,
1989). Slimhindens og vompapillernes tyk-
kelse og sterrelse er kraftigere ved “con-
centrate selectors” end ved “roughage ea-
ters” (Hofmann, 1988). Illius & Gordon
(1999) anfeorer med udgangspunkt i en reg-
ressionsanalyse pa tvers af publicerede
vardier for egenskaber ved concentrate se-

lectors” og “roughage eaters”, at hovedpar-
ten af de af Hofmanns (1988) beskrevne for-
skelle mellem de to grupper kan beskrives
alene ud fra sterrelsen af de forskellige arter.

Udvikling af drovtyggerfunktion

Kalven og lammet har ved fedslen kun for-
stadier til formaver (Figur 2.4). Formaverne
er forst udviklet, nar lammet/kalven er 3-9
uger gammel og har naet 10-15 % af den
udvoksede storrelse athaengig af maelkefor-
syningen. Ved kalvens fodsel udger forma-
verne og leben hver 10 % af den samlede
fordejelseskanal. De nyfedte kalve og lam
erneres af malk som andre pattedyr. Mal-
ken passerer uden om formaverne via bolle-
renden og bladmavekanalen til leben, hvor
der dannes et koagel af kasein. Fra tyndtar-
men absorberes glukose, galaktose, amino-
syrer og fedtsyrer.

Dette medferer, at kalven 1 melkeperioden
har et hojt og varierende blodsukker ligesom
enmavede pattedyr (Shirazi-Beecheym et
al., 1995) (se kapitel 2, bind 2).

Vom + Netmave

—_—

Bladmave

Lobe

Figur 2.4 Vommens, netmavens, bladmavens og lobens procentvise andel af det totale ma-
veindhold hos en spcedkalv (1 1) og hos en udvokset ko (150 1) (Aplets, 1965).
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Kalven begynder gradvist at ede kraftfoder
og strafoder. Strafoderet stimulerer udvik-
lingen af muskulaturen 1 formaverne. Kraft-
foderet stimulerer etableringen af en mikro-
biel biomasse af bakterier, protozoer og
svampe, der hydrolyserer og forgaerer fode-
rets kulhydrat- og proteinbestanddele til ed-
dikesyre, propionsyre, smersyre, mikrobielle
celler og ammoniak. De kortkedede fedtsy-
rer, og specielt smersyren, stimulerer vaek-
sten af vomslimhinden og vompapillerne.
Udviklingen og etableringen af den mikro-
bielle biomasse 1 formaverne fremmes af det
kraftfoder og strafoder, kalven @der. Ved 3
maneders alderen er kalvens formavefunk-
tion fuldt udviklet, sd kalven udelukkende
kan ernares af fast foder, som omsattes 1
vommen. Parallelt med udviklingen af for-
maverne udvikles spytkirtlerne samt deres
evne til en hej spytsekretion.

2.4 Fordgjelse og nzeringsstofforsyning

Fodenicher

Gras, blade, mos og lav udger naturlige fo-
denicher for arterne 1 henholdsvis familierne
af Bovidae og Giraffidae samt visse hjor-
tearter som eksempelvis renerne (se Tabel
2.1). De enkelte arter er typisk specialiseret
til enten at graesse eller ®de blade fra treer
(browser). Renerne lever af lav og mos i
Skandinavien og pa Ruslands arktiske tun-
draomréder. Girafferne kan med deres 2-3 m
lange hals, deres gribeleber og deres 50 cm
lange tunge plukke de tanninholdige blade
mellem tornene pa akacietraernes hgje kro-
ner. Bofler, gnuer og antiloper graesser pa
den tropiske savanne i Ostafrika. De enkelte
arter er typisk specialiserede til at udnytte de
forskellige fedenicher. Kuduen browser bla-
de i savannens kratbevoksninger suppleret
med grasning, hvorimod de store befler kun
®der gres (van Soest et al., 1995). Ifolge
van Soest et al. (1995) synes specialiserin-
gen af drevtyggernes fordejelseskanal at sik-
re en hgj fordgjelseskapacitet af fiberrigt fo-

der. Drovtyggerne er naturens specialister til
at fordgje og omsatte fiberrigt plantemateri-
ale som gras, blade og kviste, som ikke kan
udnyttes af grise og hens.

Der er stor variation 1 drovtyggernes leve-
vilkdr med hensyn til klima, plantebelte,
temperatur, tilgengelighed af vand og fede.
Tapiren lever 1 Congos regnskove, og
dverghjorten grasser 1 regnskovene 1 Syd-
ostasien. Hjortene grasser og browser blade
fra treerne 1 Nordeuropas tempererede sko-
ve. Moskusokserne gresser pa Peary Land 1
Nordgrenland. Lamaerne graesser pd Andes-
bjergenes skraninger, og kameler og drome-
darer kan overleve 1 ugevis uden vand og af
den sparsomme plantebevoksning 1 Saharas,
Mellemgstens og Sydruslands buskstepper.
Gederne kan overleve pa tert gras og visne
kviste 1 Sydeuropas terre og varme somre.
De store fareflokke kan overleve i1 Pakistans
bagende sol og i Skotlands kolde, regnfulde
og forblaste hejland. Pa savannen, pd Au-
straliens greesstepper og pa Nordeuropas
gresmarker er protein-, fiber- og ligninind-
holdet 1 graesset meget varierende i lobet af
aret. I forsommeren og i regntiden er der ri-
geligt grees med hej fordejelighed. Dette ud-
nyttes til de unge dyrs vakst, opbygning af
kropsdepoter samt til ernzring af afkommet,
der typisk fedes lige inden grassets vakst-
seson starter i1 regntiden eller forsommeren.
I tarkeperioden og i kolde tempererede vint-
re ma gnuerne, farene og kedkvaget overle-
ve pa de sparsomme torre og visne fiberrige
og tungtfordejelige greesstra.

Drovtyggernes fordejelseskanal er tilpasset
til, at dyret kan overleve pa fiberholdigt
plantemateriale med et lavt indhold af prote-
in, sukker og natrium, ligesom de har en
ekstrem evne til at kunne ekonomisere med
vand, kvealstof og mineraler (Robertshaw &
Zine-Fialali, 1995). Farene kan overleve pa
Australiens tropiske terre stepper i méaneds-

21



Kveegets Erncering og Fysiologi

vis eller ngjsomt klare sig udenders om vin-
teren af det sparsomme graes pa de margina-
le landbrugsomrader pa de britiske oer.

Torstoffet 1 graes, blade, lav og mos indehol-
der typisk 1-3 % kalium, 0-20 % sukker, 10-
20 % protein samt 50-80 % fibre. Fibrene
bestar af cellulose, hemicellulose og lignin.
Ligninindholdet oges med stigende plante-
hejde, vakststade og alder. Oget lignifice-
ring gor plantebestanddelene hérde og ned-
setter tilgeengeligheden af cellulosen og he-
micellulosen. Cellulosen og hemicellulosen
kan kun fordgjes 1 pattedyrenes fordgjelses-
kanal 1 symbiose med mikroorganismer:
bakterier, protozoer og svampe, der enten
findes 1 formaverne (formaveforgarer) pa
dravtyggere, flodheste og kanguruer eller 1
blind- og tyktarmen (bagtarmsforgerer) som
kaniner, heste, zebraer og elefanter, der har
en serlig stor forgaeringskapacitet 1 bagtarm-
en, og som derfor kan fordgje fiberrige plan-
tematerialer nasten lige s godt som drov-
tyggere og konkurrerer i naturen om mange
af de samme fodenicher (van Soest, 1982).
Drovtyggerne er imidlertid naturens mest ef-
fektive dyr til at fordeje og opnéd en hgjest
mulig fordejelse og udnyttelse af plantefib-
re, som ofte har en relativ lav alternativ
veerdi for mange ikke drevtyggende plante-
®dere.

Foderoptagelse, greesning og tygning

Drovtyggerne bider og river grasstraene af i
totter ved brug af tungen. Grasset nasten
sluges, idet der kun sker en begrenset tyg-
ning og neddeling af foderpartikler 1 forbin-
delse med foderoptagelsen. Efter et maltid
leegger drovtyggerne sig ned og begynder at
drovtygge 1 fred og ro. Det vil sige, at de
gylper foderboller op fra toppen af vom-
mens flydelag og tygger pd de grove partik-
ler 1 et lille minuts tid, inden bollen synkes,
og en ny bolle opgylpes. Dette foregar 1 12-
16 perioder af 's2-1 times varighed jaevnt
fordelt over dagnets 24 timer. Drovtyggerne

bruger séledes mindst halvdelen af degnet
pa enten at &de eller tygge drov (Nergaard,
1989). Drovtygningen bidrager til den vee-
sentligste fysiske neddeling af partikler 1
vommens indhold (Kennedy & Doyle,
1993). I modsatning hertil ma hesten fore-
tage hele findelingen af plantemateriale til
sma partikler 1 forbindelse med foderopta-
gelsen.

Spytsekretion

I munden tilfores spyt fra de forskellige
spytkirtler, der producerer store mangder
basisk spyt. Hovedbestanddelene 1 spyttet er
natrium, bikarbonat, fosfat, kalium, klorid,
urea, kalcium og magnesium samt mucco-
proteiner (Norgaard, 1995). Spytsekretionen
stimuleres reflektorisk 1 forbindelse med
tyggeaktiviteten, og spyttet bidrager til re-
cirkulering af naringsstoffer fra blod til for-
dgjelseskanalen. Giraffernes spyt indeholder
tillige nogle specifikke muccoproteiner, som
delvis eliminerer den hemmende virkning af
tanniner 1 foden, som eksempelvis findes i
akacieblade (van Soest et al., 1995). Kame-
ler og dromedarer har en sarlig stor evne til
at recirkulere vand, natrium og kvelstof fra
blod til formaverne via spyttet, hvorfor de
kan ekonomisere med bade vand, kvealstof
og mineraler.

Mikrobiel forgceering i vom

Drovtyggerne fordejer den fiberholdige fade
via mikrobielle forgaeringsprocesser 1 forma-
verne (formaveforgaerer) i modsatning til
heste, elefanter og kaniner, der fordejer den
fiberholdige foede ved mikrobiel forgaering i
blind- og tyktarmen (bagtarmsforgeerere)
(van Soest, 1982).

Sukker, stivelse og pektin forgaeres hurtigst,
og lignificerede cellevegskulhydrater som
eksempelvis hemicellulose og cellulose for-
geres langsomst (van Soest et al., 1988).
Dette betyder, at en hgjtydende malkeko ik-
ke kan f en tilstrekkelig naringsstofforsy-
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ning fra en ration bestdende af overvejende
halm og he. Fodermidler af denne type in-
deholder en hgj andel af meget lignificerede
fibre, der forgeeres langsomt, og vomvolu-
menet udger derfor et for lille forgerings-
kammer til at sikre en tilstreekkelig ernaring
af den hejtydende ko pa 3-5 gange vedlige-
holdelsesbehovet.

Ved de mikrobielle forgeringsprocesser
nedbrydes protein og kulhydrater til eddike-,
propion- og smersyre (SCFA), metan samt
kuldioxid. De dannede kortkaedede syrer bi-
drager med 50-70 % af den samlede mang-
de af absorberede naringsstoffer fra forde-
jelseskanalen. Den anaerobe mikrobielle for-
gering af fodens kulhydrater medferer et
metantab pd 10-20 % af energien i det for-
gerede organiske stof. Malkekaer udskiller
saledes dagligt 200-600 1 metan. Kirchges-
sner et al. (1995) har malt, at metanproduk-
tionen oges med 120 1 pr. kg oget trastof-
indtagelse, hvorimod metanudskillelsen
marginalt aftager 320 1 pr. kg ekstra rafedt i
foderet til lakterende keoer. Drovtyggerne bi-
drager med omkring 1/5 til den samlede ud-
skillelse af metan til atmosfaren og bidrager
dermed til drivhuseffekten, der pavirker
ozonlaget 1 atmosfaren (Crutzen, 1995), se
endvidere kapitel 14, bind 2.

Syntese af mikrobiel biomasse

Ved forgzringen i vommen frigeres ATP,
som udger energikilden for den mikrobielle
vaekst. Bakterierne kan bruge den frigjorte
ammoniak fra proteinnedbrydningen til syn-
tese af mikrobielt protein. Mikrobiel bio-
masse skylles ud af vommen til tyndtarmen,
hvor bakterier og protozoer fordejes og ty-
pisk bidrager med ca. 75 % af drevtyggernes
forsyning med aminosyrer absorberet 1 tynd-
tarmen. Den store syntese af bakterielle nu-
kleinsyrer i vommen og den efterfolgende
absorption 1 tyndtarmen har medfort, at
drovtyggernes lever har en sarlig evne til at
nedbryde de kvealstoftholdige aromatiske pu-

riner. Allantoin er et af disse nedbrydnings-
produkter, og da det bidde findes 1 urin,
malk og spyt, kan det bruges som en marker
for omfanget af den mikrobielle proteinsyn-
tese 1 vommen (Stangaissinger et al., 1995).

Passage ud af vommen

Vommens vaskefase udskiftes to gange i
dognet. Foderpartiklerne derimod opholder
sig 1 1-2 degn i vommen, inden de er bio-
kemisk nedbrudt og forgeret eller er skyllet
ud af vommen. De store partikler i vommen
ligger typisk overst 1 flydelaget, og der sker
en selektiv tilbageholdelse af de store fiber-
holdige og ufordgjede partikler med lav
massefylde via flydelaget. Hos far passerer
der sadledes kun fa partikler ud af vom og
netmave med en lengde pad 1-2 mm. Hele
bygkerner tilbageholdes ogsa 1 vommen.
Hos kvaeg kan de hele kerner passere ud af
vommen. Ved forgeringen frigeres sma
gasbobler, der hafter sig til partiklerne og
dermed s@nker deres massefylde, hvilket
bevirker, at de i sterre udstraekning tilbage-
holdes i vommen (Sutherland, 1988).

Foderpartiklerne opholder sig i 3-5 gange sé
lang tid 1 forgeringskamrene ved drovtygge-
re 1 forhold til bagtarmsforgarerne heste og
kaniner ved samme fodertype. En eget op-
holdstid giver mulighed for en sterre forde-
jelse af de langsomt forgaerbare fiberfraktio-
ner 1 graes og grovfoder, men da indholdet i
forgeringskammeret er nasten ens, medfo-
rer den lengere opholdstid ogsd en lavere
foderoptagelse ved specielt tungt fordejeligt
fiberholddigt gres (Lechner-Doll et al.,
1990). Betydningen heraf kan ses pa Seren-
geti-sletten 1 Ostafrika, hvor de drevtyggen-
de gnuer ofte er meget udmagrede 1 torketi-
den, nér gresset er fiberrigt og tungt forde-
jeligt. Bagtarmsforgaerende zebraer klarer
sig tilsyneladende bedre, blandt andet fordi
de kan kompensere for den lave narings-
stoftilgaengelighed 1 graesset i tarketiden ved
blot at kunne @&de mere og oge passageha-
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stigheden gennem fordejelseskanalen. Hos
gnuerne tilbageholdes de hirde og tungt for-
dojelige graesstra selektivt i formaverne. Ta-
bel 2.4 viser, at opholdstiden gges med sti-
gende kropssterrelse, og ifelge van Soest
(1982) betyder det, at den selektive tilbage-
holdelse 1 formaverne satter den gvre gran-
se for den komparative fordel ved et forde-
jelsessystem som dragvtyggernes ved en stor-
relse pa et ton, hvilket svarer til storrelsen af
de storste arter: giraffer og de afrikanske
bofler.

Den selektive tilbageholdelse af fibre 1 for-
maverne pa drovtyggerne vil medfere en
nedsat passagehastighed og lavere foderop-
tagelse. Dette kan medfere ekstrem underer-
n&ring, afmagring, sult og ded eksempelvis
for de drovtyggende gnuer pa den afrikanske
savanne 1 den sidste del af terketiden, hvor
der kun er tort og fiberrigt gres tilbage. Den

lille asiatiske dvarghjort er den mindste
drevtyggende art. Foderpartiklerne 1 dens
fordejelseskanal har en hegj passagehastig-
hed, og derfor er fordejeligheden af fibre lav
sammenlignet med store drovtyggere som
kveg og vandbefler (van Soest et al., 1995).

Sterre drevtyggere kan fordeje lavt fordeje-
ligt halm bedre end smi drevtyggere. Det
kan forklares ved, at opholdstiden i fordejel-
seskanalen eoges med stigende sterrelse pa
tvaers af drovtyggende arter (se Tabel 2.4).
Som konsekvens heraf ser vi, at sma drov-
tyggere selektivt indtager plantemateriale
med en hgj fordgjelighed via indtagelse af
unge blade grasskud og blade med et hojt
indhold af hurtigt forgerbare fibre. Sméi
dravtyggere fylder tilsyneladende deres vom
med letfordgjelige fibre, der hurtigt kan om-
settes og fylder mindre 1 fordgjelseskanalen
pr. kg produceret SCFA.

Tabel 2.4 Foderpartiklers opholdstid i fordajelseskanalen ved forskellige plantecedende ar-
ter fodret med timote ho med et indhold af strukturgivende fibre (NDF) i torstoffet pa 68 %

(mod. efter van Soest, 1952)

Art Sterrelse, Gennemsnitlig opholdstid Fordeje- Partikel-
kg (MRT) (timer) lighed af  storrelse
Forgarings- Hele fordgjelses- NDF (%) i faces *
kammere kanalen (mm)
Drovtyggere:
- &ldre kvier 555 47 79 52 0,89
- unge kvier 243 38 62 51 0,64
- far 70 35 35 44 0,46
- geder 52 28 28 44 0,46
Bagtarmsforgcerere:
- heste 388 10 29 33 1,6
- ponyer 132 10 34 35 1,6
- kaniner 3 4 9 7 0,52

a)

geometrisk gennemsnit malt ved vadsigtning (se kapitel 17).
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Afgiftning af sekundcere plantemetabolitter
og toksiner

Drovtyggere med fuldt udviklet formave-
funktion er typisk mindre felsomme over for
fode, som indeholder ugnskede stoffer sam-
menlignet med ikke drevtyggere (van Soest
et al., 1995). Den mikrobielle foderomsaet-
ning 1 formaverne kan delvis afgifte den
skadelige virkning af mikrobielt producere-
de toksiner i foderet som eksempelvis af-
latoksin 1 oliekager (Cheeke & Palo, 1995).
Den mikrobielle foderomsatning 1 for-
maverne fungerer ogsd som en afgifter af se-
kundere plantemetabolitter som eksem-
pelvis gyssypol 1 bomuldsfreprodukter, an-
titrypsin 1 sojaskrd, mimosine 1 leucaenabla-
de, giftige alkaloider fra eksempelvis eng-
brandbager, nitrat 1 kraftigt gedet forérs-
graes, oxalsyre 1 roetop samt glukosinolater 1
rapsprodukter. Den mikrobielle omsatning
fraspalter fosfat fra fytinsyre og gor derved
fosfatet 1 kraftfoder til et tilgengeligt nae-
ringsstof. Den mikrobielle omsatning med-
forer ogsd delvis afgiftning af svampetoksi-
ner. Der kan vare en vis tilvenningstid pa
nogle uger, inden den mikrobielle populati-
on har tilpasset sig til en effektiv nedbryd-
ning af eksempelvis glykolalkaloider fra
kartofler (Craig, 1995; Foley et al., 1999).
Som eksempel pé en speciel tilpasning til en
fodeniche kan navnes, at tannin i tropiske
bazlgplanteblade som eksempelvis akacie-
blade stimulerer giraffens spytsekretion un-
der fodeindtagelsen og tilferer dermed muc-
coproteiner med spyttet, som kan eliminere
tanninens uenskede effekt pd fordejelsen.

Nedbrydning af sekundere plantemetabolit-
ter er dog ikke altid forbundet med ren af-
giftning, da nedbrydningsprodukterne i nog-
le tilfeelde kan vere mere skadelige end de
oprindelige kemiske forbindelser. Nedbryd-
ningsprodukterne fra nedbrydning af fy-
togstrogener i klaver og lucerne har saledes
storre ostrogenvirkning end de oprindelige
kemiske forbindelser. Nedbrydningsproduk-

terne herfra har en negativ indvirkning pé
reproduktionsorganer og kan forstyrre den
naturlige reproduktionscyklus (Seested et
al., 2000).

2.5 Unikke aspekter ved ernzring af
drevtyggere

Drovtyggerne har en stor kapacitet til at for-
degje, fode afkom, producere melk og ked pa
fiberholdigt foder med et lavt indhold af
protein som eksempelvis organiske bipro-
dukter, som typisk har en lav potentiel ernae-
ringsveaerdi til humant konsum eller til ernee-
ring af enmavede husdyr som svin og fjer-
kre.

Men falles for de drovtyggende husdyr som
geder, far, kveg og bofler er, at de har et es-
sentielt behov for indtagelse af en vis mang-
de groft foder for at sikre et godt miljo for
den mikrobielle fordgjelse af foderet 1 for-
maverne. Funktionen af formaverne, deres
motorik og milje forudsatter en daglig opta-
gelse af grovfoder til sikring af tygning 1
mindst 1/3 af degnet (se kapitel 6 og 8). I
det intensive husdyrhold kan drevtyggerne
ikke fa dekket deres naringsstofbehov ved
udelukkende fodring med grovfoder, og der
er derfor behov for tildeling af kraftfoder.

Som konsekvens af forgeringen af foderets
kulhydrater i vommen fordejes der kun me-
get begrensede mangder sukker og stivelse
1 tyndtarmen og dermed er absorption af
glukose fra tyndtarmen typisk ubetydelig.
Kun ved fodring med store mengder stivel-
sesholdigt majs er der en betydende stivel-
sestilforsel til tyndtarmen.

Hos drovtyggere udger SCFA fra 50 til 80
% af energien 1 de absorberede naringsstof-
fer fra drevtyggernes fordejelseskanal (van
Soest et al., 1995). Den manglende glukose-
absorption fra tyndtarmen indebarer, at
drovtyggernes glukoseforsyning sker ved
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omdannelse af propionsyre og aminosyrer til
glukose 1 leveren (glukoneogenesen). Drov-
tyggernes glukoseomsatning bestemmes ho-
vedsageligt af glukosebehovet til vaekst og
laktation. I enmavede dyr, som grise, af-
hanger glukoseomsatningen af glukoseab-
sorptionen 1 tyndtarmen. Blodsukkeret 1
drovtyggere er vesentligt lavere og ligger pa
et meget konstant niveau pa kun 3-4 mM,
hvilket kun er det halve af glukosekoncen-
trationen 1 blodet hos enmavede husdyr 1 ti-
den efter et maltid (Reynolds, 1995).

Protein

Som folge af forgeringen 1 vommen ernares
drevtyggerne 1 al vasentlighed af eddikesy-
re, propionsyre og smersyre samt af mikro-
bielt stof, som skylles ud af vommen og for-
dojes 1 tyndtarmen og bl.a. forsyner drov-
tyggeren med aminosyrer. Som konsekvens
heraf er det vanskeligt bade at forudsige og
oge forsyningen med aminosyrer ved blot at
oge foderets indhold af protein, da foderpro-
teinet undergar en betydelig nedbrydning i
vommen. Hvis det nedbrudte protein ikke
genanvendes 1 den mikrobielle proteinsynte-
se, er dette forbundet med et tab, da over-
skuddet absorberes som ammoniak fra vom-
men og udskilles som urea 1 urinen. Det mi-
krobielle protein bidrager typisk med ca. 75
% af den samlede absorption af aminosyrer
fra tarmkanalen. Den mikrobielle forgaring
af foderet 1 formaverne medferer, at der er et
nasten konstant forhold mellem energi- og
aminosyreforsyningen. Underforsyning med
vomnedbrydeligt protein medferer nedsat
mikrobiel aktivitet og nedsat fiberfordejelse.
Recirkulering af kvelstof i form af urea til
vommen via spyt eller vomepitel fra blodet
bidrager til forsyningen af den mikrobielle
biomasse med kvalstof.

Det er saledes vanskeligt at forudsige den
aktuelle mangde og de relative andele af de
enkelte aminosyrer, der absorberes fra tynd-

tarmen ved en given foderration. I mange
fodringssituationer vil en oget tildeling af
stivelse medfere en eget mikrobiel protein-
syntese og dermed medfere bidde en storre
energiforsyning, men ogsd en storre amino-
syreforsyning til koen. Omvendt vil udskift-
ning af en del af foderets kulhydrater med
mere fedt senke metantabet, seenke SCFA-
dannelsen, gge andelen af propionsyre og
senke den mikrobielle proteinsyntese og
dermed aminosyreforsyningen (Hvelplund
& Madsen, 1990). Omsztningen af de en-
kelte naringsstoffer 1 fordejelseskanalen er
udfoerligt omtalt 1 kapitlerne 9, 10 og 11.

Behov for essentielle organiske ncerings-
stoffer

Drovtyggernes behov for B-vitaminer og
umattede fedtsyrer kan dekkes via den mi-
krobielle syntese 1 formaverne og den efter-
folgende transport til og absorption 1 tynd-
tarmen. Drovtyggernes reproduktionscyklus
medferer et essentielt behov for betakarotin,
hvorimod forstadiet til vitamin D dannes i
huden ved sollys. En vis forsyning med vi-
tamin E er vigtig under draegtighed. Grees-
ning af gront grees 1 sollys eller staldfodring
med solterret ho kan udgere det eneste foder
til draegtige og lakterende drevtyggere.

Mineralstofforsyning

Den mikrobielle forgering af foderet geor
drovtyggerne bedre i stand til at udnytte
storstedelen af det fytinsyrebundne fosfat
end grise, heste og andre enmavede dyr. Den
store recirkulering af fosfat fra blodet via
spyttet til formaverne medforer, at drovtyg-
gerne kun udskiller relativt lidt fosfat via
urinen. Urinen fra drevtyggere er typisk ba-
sisk med et pH over 8, nar de ernares med
overvejende grasmarksafgrader. Drovtyg-
gerne recirkulerer 1 mods&tning til andre
pattedyr store mangder fosfat fra blodet til
vommen via spyttet, hvorved de bliver i
stand til at sikre erneringen af vommens
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biomasse med fosfat og ernare sig pad kun
gres, der har et meget hojt Ca/P 1 forhold til
korn og oliekager (Scott, 1988).

Vommen som veeskereservoir

Vommen fungerer som et foder-, mineral-
og veaskereservoir, som geor det muligt for
drovtyggerne pd kort tid at optage store
mangder groft foder sammenlignet med an-
dre graessende dyr som eksempelvis heste.
Natrium i vommen udger saledes en pulje,
der svarer til en uges tilforsel af natrium via
foden. Recirkuleringen af urea via spyt og
via vomepitelet medferer, at drovtyggerne
kan overleve pa et foder med et lavt protein-
indhold.

2.6 Laktation

En diegivningsperiode eller en laktationspe-
riode sker 1 forlengelse af en draegtighed og
fodsel. Koer, far og geder 1 det intensive
husdyrhold feder érligt henholdsvis en kalv,
1-3 lam og 1-2 kid. Ved fedsel vejer af-
kommet 4-8 % af racens udvoksede vaegt.
Kalve, lam og kid ernares af melk frem til
en alder pa 1-3 maneder. Kvierne bliver til
keer, nar de 1 en alder af 2-3 ar har fodt de-
res forste kalv, hvorimod en god ernering
gor kid og gimmerlam i stand til at fode de-
res forste atkom allerede ved 1 ars alderen.
Koen er typisk helt udvokset ved en alder pé
3-4 ar. Keerne 1 intensive malkekvagsbe-
setninger foder typisk 1-4 kalve og gennem-
forer 1-4 dregtigheds- og laktationscyklu-
ser, inden de slagtes. | hver draegtigheds- og
laktationscyklus producerer koer af Jersey
og de store malkekvagracer 5000-15000 1
mealk fra kelvning og frem til goldning 10-
12 méneder senere. I malkekvagsbesatnin-
ger er koerne typisk golde 1 5 til 7 uger, in-

den naste laktationscyklus indledes med
fodsel af en kalv efter 9 maneders draegtig-
hed.

Laktations- og reproduktionscyklus
Sarkendet ved drovtyggere er blandt andet
deres evne til malkesekretion under draeg-
tigheds- og laktationscyklus, der typisk va-
rer et ar (se Figur 2.5). Laktationsperioden
varer typisk fra f4& méineder ved kedrace-far
til 1 &r ved malkekvaeg. Den naturlige lakta-
tionscyklus er 1 naturen og 1 tidligere tid
synkroniseret ved udbuddet af fode, sdledes
at keerne taber sig og forbruger en del af
kropsdepoterne i lobet af vinteren eller 1 tor-
tiden, og koen foder kalven pé det tidspunkt
af aret, hvor der er rigeligt fode, der kan sik-
re en tilstrekkelig forsyning af naringsstof-
fer til at understotte en hej malkeprodukti-
on, samt at koen kan opbygge fedtdepoter i
lobet af sommeren eller regntiden med rige-
lig fode. En varighed af dregtigheden pa 9
méneder efterfulgt af en laktationsperiode er
nasten som synkroniseret med udbuddet af
gres. Farene har en kort draegtighed pa kun
fem maneder, men farene kommer kun 1
brunst ved specielle fotoperioder af aret, og
synkroniseringen mellem fodeudbud og
dregtigheds- og laktationscyklus sikrer pa
denne méde en tilstrekkelig naringsstoffor-
syning til det lakterende moderfar og hendes
lam (Roche & Diskin, 1995).

Ikke-draegtige kvier storre end 35-40 % af
deres udvoksede vaegt og ikke-draegtige koer
mindst en méaned efter kalvning er ved god
erngring 1 regelmassig brunst hver tredje
uge. Vandbeflen har en 10 méneder lang
dregtighedsperiode, der kombineret med en
ofte sub-optimal ernaring medforer, at de
kun feder en kalv hvert andet &r.
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Figur 2.5 Mclkeydelse, veegtendring og foderoptagelse hos malkekoer (9000 kg EKM pr.

darsko) i lobet af laktationen. Skematisk.

Mecelkens sammenscetning

Melkesekretionen starter med produktion af
rdmelk 1 de sidste uger af draegtighedsperi-
oden og stiger til et dagligt maksimum pé
0,2 til 0,4 kg pr. kg legemsvagt™’” et par
uger efter kelvning/lemning, hvorefter
ydelsen aftager frem til goldning afhangig
af art, race, laktationsnummer, naringsstof-
forsyning og udmalkning. Drevtyggernes
malk har typisk et torstofindhold pa mellem
13-18 %, et laktoseindhold pé 4,7-5,2 %, et
proteinindhold pa 3-6 % og et fedtindhold
pa 2-10 %. Sammensatning af malk fra for-
skellige husdyr og kvagracer er vist 1 Tabel
2.5. Mlk har et konstant og relativt hejt
indhold af kalcium, fosfor, magnesium og
natrium samt et hejt vitaminindhold. Der er
dog karakteristiske forskelle mellem arter,
racer og laktationsstadier inden for art og ra-

ce, ligesom dyrets neringsstofforsyning,
neringsstofbalance og huld er af stor betyd-
ning for bdde mealkemangde, fedtindhold
og 1 mindre udstrekning proteinindholdet.
Melken fra Jerseykeer har typisk et hejt
fedtindhold og et hojt indhold af betakarotin,
der farver fladen og smerret gulligt. Tidlige-
re varierede smorrets gule farve med arsti-
den. Smerret og fleden var typisk bleggul 1
det tidlige fordr for herefter at blive staerkt
gullig 1 maj i1 forbindelse med, at keerne
kom pa graes og derved fik en stor forsyning
med betakarotin via fordrsgrasset. Koens vi-
taminforsyning og vitaminindholdet i blodet
har betydning for malkens vitaminindhold.
Urenheder og forureninger af keernes foder
(uenskede stoffer, se kapitel 5), som eksem-
pelvis svampetoksiner og tungmetaller, kan
ogsé blive overfort til melken.
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Tabel 2.5 Sammenscetning af meelk (%) fra forskellige husdyr og kveegracer

Art Race Terstof Laktose Protein Fedt EKM?
Totalt  Kasein” (kg/kg)
(% af totalt
protein)
Kveeg® Jersey 15,5 5,0 4,0 59 1,28
Dansk Holstein Friesian
hele laktationen 13,1 4.8 3,1 82 3,5 0,92
Eldreb), 1-3. laktationsuge 13,5 4,9 3,2 4,4 1,03
Aldre, 12.-40. laktationsuge 13,5 4,7 3,2 3.9 0,97
Far 17,5 4,8 5,5 84 6,5 1,47
Geder 13 4,8 3,5 86 3,5 0,95
Heste 11,0 6,1 2,7 52 1,6 0,65
Svin 18,7 53 5,5 58 7,6 1,6

2) Energikorrigeret meelk: (0,383*fedt %+0,242*protein %+0,7832 )/3,140
® 2. eller hgjere laktationsnummer, dvs. keer, der har kelvet to eller flere gange

© Landskontoret for Kvag, 2003, person medd.
Y Fox & McSweeney (1998).

Mcelkesyntese

Melkens indhold af protein, fedt og sukker
er syntetiseret ud fra aminosyrer, fedtsyrer
og glukose. Malkesukkeret (laktose) synte-
tiseres 1 yveret ud fra glukose, og laktose-
dannelsen er bestemmende for malke-
mangden, da melkens indhold af laktose er
nasten konstant (se Tabel 2.5). Malkeprote-
inerne bestar af kasein og valleprotein, der
begge syntetiseres 1 yveret ud fra aminosy-
rer. Andelen af kasein er 82-86 % for de fle-
ste drevtyggere, hvilket er vesentlig hejere
end 1 melkeproteinet fra en lang raekke an-
dre pattedyr (se Tabel 2.5) og gor dermed
malken fra drovtyggere velegnet til oste-
fremstilling, idet lobeenzymet 1 kalvens ma-
ve (lobe) kan fi kaseinet til at koagulere og
danne en ost, hvilket udnyttes ved ostefrem-
stillingen pa mejerierne. Omkring halvdelen
af fedtsyrerne tilferes maelkekirtlen via lipo-
proteiner, og resten er dannet ved de novo
fedtsyntese 1 yveret ud fra smersyre og eddi-
kesyre. Fede keer 1 tidlig laktation har typisk
en stor mobilisering af fedtsyrer fra krop-

pens fedtdepoter, hvilket medferer et hgjere
fedtindhold 1 mealken og en relativt lavere de
novo fedtsyntese i yveret blandt andet pga.
en relativ lav foderoptagelse og dermed en
lav forsyning af yveret med eddikesyre og
smorsyre (Fox & McSweeney, 1998).

Grovfoder/kraftfoderforhold

Forholdet mellem grovfoder og kraftfoder 1
rationen har betydning for bade malkens
fedtindhold, foderoptagelsen og for priorite-
ringen af naringsstoffordelingen mellem
kropsveaev og yvervav. Tabel 2.6 viser resul-
taterne fra en underseogelse af Flatt et al.
(1969a,b) over virkningen af varierende for-
hold mellem lucernehe og kraftfoder ved
samme foderoptagelse (ME) péd syreforde-
ling og pH 1 vommen, malkeydelse og fedt-
indhold samt energi aflejret i malk og keer-
nes energibalance. Ved stigende optagelse af
fiberrigt grovfoder stiger vommens pH, ed-
dikesyre/propionsyreforholdet, malkeydelse
og fedtprocent pa bekostning af naringsstof-
forsyning til muskler og fedtvav 1 kroppen.
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Tabel 2.6 Betydning af grovfoder/kraftfoderforholdet pa fordelingen af energi mellem meelk

og kropsveev. (Flatt et al., 1969a,b)

Foderets grovfoder/kraftfoderforhold
% lucernehga: % kraftfoder

60 : 40 40 : 60 20:80
Syrefordeling i vom: Eddikesyre/Propionsyre 3,3 2,6 2,0
pH 1 vom 6,0 5,9 5,7
Fedtprocent 1 meelk 3,5 3,0 2,7
Foderoptagelse, MJ ME”/dag 151 153 147
Energi i maelk, MJ/dag 59 55 44
Energibalance i kropsvev, MJ/dag -9 -2 7

Y omsettelig energi.

Den @ndrede naringsstoffordeling mellem
melkekirtel og kropsvav er et resultat af et
komplekst samspil mellem foderets pavirk-
ning af den mikrobielle forgaeringsaktivitet
og en @ndret naringsstofforsyning til dyret
som konsekvens heraf samt dyrets hormo-
nelle respons pd den @ndrede naeringsstof-
forsyning. Forsyningen af dyret med gluko-
gene naringsstoffer, den hormonale regule-
ring af glukoseomsa®tningen samt hormo-
nernes forskellige pévirkning af nerings-
stofoptagelsen 1 yver, muskler og fedtdepo-
ter er centrale elementer 1 den lakterende kos
respons pa @ndringer i mangde, typer og
sammens&tning af foderet (Danfar, 1983).
Nyere undersggelser (Bauman, 2000) har til-
lige pavist, hvorledes naturligt forekomne
umettede fedtsyrer i f.eks. graes kan blive
omdannet i vommen ved lavt pH og resulte-
re 1 en specifik hemning af maelkefedtsynte-
sen i koens yver.

Den haojtydende kos dilemma

Malkekoernes store daglige mealkeprodukti-
on pa 40-60 kg fordrer en energi- og ne-
ringsstofforsyning pa 4-6 gange behovet til
vedligehold. Den voldsomme omstilling fra
dreegtighed til en daglig ydelse pa 30-35 1
malk medferer en voldsom udfordring af
knoglevaevet og af leverens metabolisering

af naringsstoffer med hensyn til at kunne
opretholde normale fysiologiske koncentra-
tioner af neringsstoffer 1 blodet som f.eks.
kalcium, magnesium, glukose, frie fedtsyrer
(NEFA) og ketonstoffer. Den voldsomme
stigning 1 neringsstofforbruget kan typisk
ikke tilgodeses ved blot at oge foderoptagel-
sen, da fordgjelseskanalen ikke umiddelbart
kan omstilles til en voldsom stigning 1 for-
geeringen og produktionen af syrer. En for-
pget stigning i tyndtarmens kapacitet til ak-
tiv absorption af kalcium tager mindst et par
degn, udvikling af vomslimhinden med pa-
piller tager typisk flere uger. Det store plud-
selige forbrug af kalcium medferer hypocal-
ciami, der igangsatter en mobilisering af
kalcium fra knoglerne. Det store forbrug af
glukose til malkesukker draner blodet for
glukose og medfoerer et fald 1 insulinkoncen-
trationen (Weekes, 1990), der igangsetter
mobilisering af aminosyrer og fedtsyrer fra
henholdsvis muskler og fedtvaev (NRC,
2001). Yveret kan 1 denne periode sammen-
lignes med en keempe “parasit”, der draener
blodet for naringsstoffer.

Alternativet til neringsstofforsyning via ab-
sorption af naringsstoffer fra tarmkanalen er
mobilisering af kropsdepoter af kalcium 1
knoglerne, aminosyrer fra musklerne og
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fedtsyre fra fedtvevet. Mobilisering af fedt-
syrer og aminosyrer igangsattes af et lavt
blodsukker, der generer et lavt insulinniveau
og et hejt niveau af veksthormon og gluka-
gon, der henholdsvis nedsatter optagelsen af
naringsstoffer 1 fedt og muskler og samtidig
fremmer frigerelsen af fedtsyrer og amino-
syrer fra kropsvavene (se kapitel 15). Et
stort forbrug af glukose til malkesukker 1
yveret kan via lavt blodsukker, lav insulin-
koncentration og hej glukagonkoncentration
fremkalde en voldsom mobilisering af fedt-

syrer fra kroppens fedtdepoter, ophobning af
ketonstofferne B-hydroxysmersyre og aceto-
ne 1 blodet og nedsat appetit, som medferer
ketose. I modsetning hertil optreeder ketose-
tilstanden — dreegtighedssyge — ved draegtige
fdr med flere fostre kort for lemning. Den
hejtydende ko 1 tidlig laktation befinder sig
ofte 1 en snaver fase mellem optimal pro-
duktion og en patologisk tilstand med op-
hobning af fedt i leveren (se Figur 2.6)
(NRC, 2001).

Mezlkeydelse (kg /dag)
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Figur 2.6 Mclkeydelse, daglig tyggetid, energibalance, dominerende fodermidler i foderra-
tionen og foderoptagelse samt risiko for fordojelsesbetingede- og stofskiftesygdomme ved
malkekoer i starten af laktationen skematisk illustreret som funktion af foderrationens tyg-
getidsindeks.
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For drevtyggerne som for andre pattedyr er
absorptionen fra tarmkanalen til blodet af en
vis mangde oxiderbare organiske naerings-
stoffer en forudsetning for overlevelse, be-
vaegelse, vekst, laktation, reproduktion og
fosterudvikling. Ernaringen, dvs. den dagli-
ge forsyning af kroppen med energi (FE),
aminosyrer, mineraler og vitaminer, har be-
tydning for tilvaekstens sterrelse, malke-
ydelsen og under normale forhold ingen er-
kendt vaesentlig betydning for fosterudvik-
lingen under draegtighed, da undererneering
typisk vil kompenseres via en lavere daglig

Tabel 2.7 Ernceringsbetingede sygdomme, deres forekomst

(mod. efter NRC, 2001)

tilvaekst, en lavere malkeproduktion og en
oget risiko for stofskiftesygdomme 1 den tid-
lige laktation. Overfodring, dvs. en forsy-
ning med flere energigivende neringsstof-
fer, end der er behov for, vil typisk resultere
1 en gget fedtaflejring.

Forseges energi- og naringsstofforsyningen
forceret via stor daglig tildeling af kraftfo-
der, ses ofte fodervegring, diarre, lobedrej-
ning, vomacidose med ophobning af melke-
syre, nedsat motilitet 1 loben — lgbedrejning
(se Tabel 2.7 og Figur 2.6).

og risikofaktorer ved foderet

Patologisk | Melkefeber |Ketose Lobedrejning Trommesyge Graestetani
tilstand Fedtlever Vomacidose
Laminitis
Leverbylder
Tilstand Koen kan Apatisk Ader ikke Ophobning af | Kramper,
ikke rejse | Lugter af grovfoder gas i vom frdde om
sig, ketonstoffer Ingen vommotorik | Koen kvales munden
lav Cai Hojt fedtindhold | Lavt fedtindhold 1 Lav Mg ind-
blod i malken malken hold i blodet
Tidspunkt [-0,3til0,3 |1-4 0-4 0-24 0-4
(antal uger
efter kaelv-
ning)
Egenskaber | Hgjt C ABa), Stor andel Lav tyggetid Lav tyggetid Lav Na/K og
ved foderet | hoj Ca roer eller sukker | Stor mangde Stor mengde lavt Mg
Underforsyning | kraftfoder kraftfoder indhold
med energi, lav | Hoj andel Fodring med Hejt PBV
andel kraftfoder |stivelset+sukker balgplanter Hojt fedtind-
hold

 kation-anionbalance (Na + K- S-Cl) (mol &kvivalenter/kg torstof).
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2.7 Foderforsyning i det industrialisere-
de kvaeghold

Den industrialiserede maelkeproduktion i be-
gyndelsen af det 21. &rhundrede foregar i
bes@tninger fra 100 til 1000 keer med au-
tomatiseret fodring og malkning, 2-3 ansatte
og kun meget begraenset tid til at observere,
fodre og iagttage den enkelte ko. Derfor er
der et stadigt stigende krav til forstéelse af
det komplekse samspil mellem nearingsstof-
fernes omsztning 1 formaverne, leveren,
yveret og 1 kropsvaevene for at kunne foreta-
ge en optimal fodring og optimal ernring.

Afgraesning er stadig af stor betydning i er-
naringen af malkekeer, og 1 lande som New
Zealand og Irland erneeres malkekeer i stor
udstraekning af grees hele aret, hvorimod ke-
er 1 Danmark, Nordvesteuropa og Nordame-
rika kun er pa grees 1 kort tid om sommeren.
Korn- og biprodukter udger her en stigende
andel af foderforsyningen (Clark & Jans,
1995).

Ved overgang fra gresning af ungt frisk
gres til staldfodring med formalede korn-
produkter, fintsnittede helsaedafgreder, bi-
produkter fra bryggerier og sukkerindustrien
er der opstéet en lang raekke nye udfordrin-
ger 1 fodringen. Koerne kan ikke bare have
fri adgang til ubegrenset indtag af kornpro-
dukter uden store risici for fordejelsespro-
blemer. Den optimale mangde kraftfoder er
et komplekst samspil mellem koens behov
for energigivende naringsstoffer og kvalite-
ten af grovfoderet, mht. fiberindhold og dis-
ses hardhed og fordejelighed med henblik
pa at opretholde et optimalt vommilje, der
sikrer en hej neringsstofudnyttelse.

I husdyrholdet udmerker drevtyggerne sig
ved at kunne overleve ngjsomt pa et fiber-
holdigt og proteinfattigt foder. Kveaget 1
Nordamerikas og Nordeuropas feedlots og
intensive store malkekvagsbesatninger er-
neres af velkonserverede grasmarks- og

helsedafgrader, biprodukter fra fedevarein-
dustrien samt med store mangder korn og
proteintilskudsfoder (kraftfoder). Disse er
ofte industriforedlede og tilsat supplerende
mangder af mineraler og vitaminer. Korn-
produkterne og oliekagerne har typisk et lavt
indhold af fibre og et hgjt indhold af protein,
sukker og stivelse, som bide kan fordgjes af
biomassen i formaverne, men ogsa i grise-
nes, hensenes og kyllingernes tyndtarm.
Disse fedeemners ernaringsmaessige egen-
skaber ligger milevidt fra graes, der er drov-
tyggernes naturlige fode. Men brugen af dis-
se fodeemner sikrer en stabil hej daglig
energi- og naringsstofforsyning, der tilgo-
deser en hgj malkeydelse, en hej tilvaekst
blandt slagtedyrene, et lavt forbrug af foder
pr. kg melk eller pr. kg ked, og dermed en
effektiv produktion af billige fedevarer.

I det industrialiserede, intensive og effektive
malkekvaghold udger fedme, stofskifte- og
fordgjelsesbetingede sygdomme et vesent-
ligt problem i1 de industrialiserede lande,
hvorimod der stadig 1 begyndelsen af det 21.
arhundrede er millioner af udmagrede, utri-
velige og lavt producerende keer i 3. ver-
denslandene.

2.8 Afslutning

Et af koens karakteristika er dens evne til at
producere betydelige maengder meaelk pa
grundlag af de neringsstoffer, der tilfores
organismen fra fordgjelsesprocesserne i
mave-tarmkanalen. Rekordforsegene, som
kombinerede hyppig malkning med hyppig
kraftfodertildeling til potentielt hejtydende
malkekeer anno 1952, paviste, at det var
muligt at opnd en betydelig ydelsesstigning i
forhold til normalydelsen for den tids keer
(Larsen & Eskedal, 1952).

Ydelsespotentialet hos malkekeerne er sta-
digt stigende, og der ma forventes et oget
fokus pa en bedre forstaelse af fordejelses-
processerne, reguleringen af foderoptagel-
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sen, fordelingen af neringsstoffer mellem
yver og krop, forebyggelse af fedme, ernz-
ringsbetingede sygdomme og optimering af
naringsstofforsyningen ud fra malkeydel-
sen, dens sammensatning og indhold af in-
dikatorer for koens ernaringsstatus for at
udnytte de nuvarende keers ydelsespoten-
tiale optimalt. Sterre fokus pa styring af
malkens sammens@tning og forarbejdnings-
egenskaber via ernzringen er ligeledes et
omrade af stor betydning for mejeriproduk-
ternes kvalitet.

Et storre fokus pd en mindre miljobelastning
1 form af mindre udskillelse af N og P til
miljoet og en mindre metanproduktion er
vigtige parametre for kvagbrugets pavirk-
ning af det omgivende miljo.

Forbedring af keernes velferd via en opti-
meret ernering og vilje til at tilgodese koer-
nes funktion som drovtyggere er ligeledes et
af fremtidens krav til moderne malkepro-
duktion. Brug af biologiske indikatorer for
malkekoers stofskifte og erneringstilstand
og identificering af begraensende narings-
stoffer for koens produktion og sundhed vil 1
stigende grad komme 1 fokus.

Der vil blive sat fokus pd malkekvalitet med
hensyn til at opné et hgjt protein/fedtforhold,
lavt indhold af uenskede stoffer som eksem-
pelvis tungmetaller, svampetoksiner, anae-
robe sporer og et lavt antal celler i melken.

Fremtiden vil ligeledes byde pd en videre-
udvikling af ekspertmodeller, der automatisk
kan optimere malkekoens neringsstofforsy-
ning ud fra daglig malkeydelse, malkens
sammenseatning og indhold af biologiske in-
dikatorer for ernaringsstilstand, sundheds-
tilstand og miljebelastning ved individuel
tildeling af en specifik mangde kraftfoder
med specifikke ern@ringsmessige egenska-
ber.
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3.1 Indledning

Fodermidlerne deles traditionelt op i grov-
foder og kraftfoder. Grovfoder er et struktur-
rigt foder, mens kraftfoder er et foder med
en hgj energivaerdi. Grensen mellem de to
grupper er imidlertid ikke skarp. En afgrade,
som ligger mellem de to typer, er foderroer.
Den betragtes normalt som grovfoder, men
er meget energirig og har et lavt indhold af
fibre. Det ses af Tabel 3.1, hvor der er vist
nogle typetal for afgredekvaliteten for de
vaesentligste afgreder, som dyrkes 1 Dan-
mark. Afgredekvaliteten bliver 1 dette kapi-
tel anvendt for afgredens kemiske sammen-
setning og fordejelighed af organisk stof.
Afgrodekvaliteten varierer imidlertid meget
inden for den enkelte afgrede, hvilket tabel-
len ikke viser. Tabellen viser derimod nogle
karakteristiske forskelle. Det kan f.eks. ses,

hvordan energien oplagres 1 forskellige for-
mer ved, at roer indeholder meget sukker,
korn indeholder meget stivelse, og rapsfre
indeholder meget fedt. Det kan ogsa ses,
hvordan rdproteinindholdet varierer fra et
lille indhold i roer og korn til et stort indhold
1 klovergraes og rapsfre. 1 tabellen er afgro-
dekvaliteten vist for den friske afgrade.
Bortset fra sukker a@ndres den kemiske sam-
mens&tning ikke vasentlig under ensilering.
I dette afsnit vil det blive omtalt, hvad der er
karakteristisk for afgrederne, og hvordan
den kemiske sammensatning bliver pdvirket
dels gennem veaksten og dels ved konserve-
ring, opbevaring og behandling. For yderli-
gere detaljer vedrerende planternes morfo-
logi kan henvises til lerebog 1 planternes
morfologi (Mikkelsen, 1981).

Tabel 3.1 Typetal for afgradekvalitet af forskellige afgrader vist som andel af torstof (TS)
med undtagelse af fordajelighed af organisk stof (FOS)

Torstof Raprotein  Traestof Fedt Stivelse ~ Sukker FOS
% %af TS % afTS %afTS %afTS % afTS % af
org. stof

Gras 18 19 23 4 0 12 77
Klovergras 17 22 21 4 2 10 77
Gronbyg 18 14 24 2 6 12 73
Kornhelsad 35 11 21 2 24 8 72
Artehelsaed 23 17 20 3 15 12 76
Majshelsad 23 10 23 2 17 8 72
Roer 20 7 5 <1 0 68 90
Roetop 12 16 12 5 0 12 82
Korn (byg) 85 11 5 3 61 2 85
Rapsfro 92 22 9 48 2 6 85
Halm (byg) 85 4 45 2 0 0 45

Efter Moller et al. (2000) samt forfatternes egne undersogelser.
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3.2 Planternes opbygning og karakteris-
tika

Foderplanterne omfatter mange arter, som
groft kan inddeles 1 tre grupper, som er
grasser, balgplanter og en restgruppe pri-
mert bestdende af rodfrugter og oliefreplan-
ter. Det kan ogsa ses af Figur 3.1, hvor de
vasentligste foderplanter, som anvendes til
kraftfoder og grovfoder i Danmark, er vist. I
figuren er ogsd vist, hvilken del af planten
der udnyttes og pa hvilken made. Sojabenne
og solsikke er de vigtigste arter, som impor-
teres, mens de gvrige dyrkes 1 Danmark.

De to mest betydende familier er saledes
gresserne og balgplanterne, og de princi-
pielle forskelle mellem disse beskrives her-
efter. Graesserne er enkimbladede og er mor-
fologisk karakteriseret ved en oprejst trind
stengel, som er hul undtagen ved de op-
svulmede bladfzster ogsa kaldet knae. Blad-
stillingen er toradet, og bladet bestar af
bladplade, bladskede og skedehinde. Blom-
sterstanden bestér af smaaks, og for de fleste
foregir bestovningen ved hjelp af vinden.
Nogle fa grasser som rad svingel og engrap-
gres har udlebere og kan pa denne méde in-
vadere nyt land. De ovrige anvendte grasser
(korn, majs og de fleste grasarter) har ikke
udlebere, og deres muligheder for at brede
sig af ukennet vej begranser sig til at satte
sideskud dvs. buske sig.

Balgplanterne er tokimbladede og har en
meget variabel stengel, der kan vare ned-
liggende som hos hvidklever eller opret. Der
kan vere mange staengler pr. plante. Blade-
ne bestar af sméblade, er heftet til stenglen
med en bladstilk og er placeret afvekslende.
Store akselblade er karakteristisk for balg-
planter. Blomsten bestar af de typiske @rte-
blomster, som er samlet 1 et hoved som ved
klover, klase som 1 lucerne eller enlige-fa
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som 1 @rt. Bestovningen foregir ved hjelp
af insekter, og balgfrugter udvikles derefter.

Grasserne har et meget grenet rodsystem,
hvorimod balgplanterne har pzlerod, hvor-
fra sideredder udgar. Belgplanternes rod-
system gor, at de generelt ikke er sa gode til
at gennemvave jorden og konkurrerer derfor
ikke sa godt om vand og naringsstoffer, nar
de vokser sammen med grasser (Dunlop &
Hart, 1987). Modsat graesarterne bidrager
balgplanterne selv til N-husholdningen ved
at have symbiose med Rizobium bakterier 1
rodknolde, hvor der fikseres luftformigt N.

Ved fotosyntese fikseres kulstof fra luften,
og dette kulstof opbevares midlertidigt 1
bladene 1 form af sukrose eller stivelse og
transporteres senere til andre planteorganer.
Denne transport er ikke direkte athengig af
sollys og foregar iser om natten. Sukker-
koncentrationen er af den grund normalt
storst sidst pd eftermiddagen. Sukker dannet
ved fotosyntese bruges til intermedier me-
tabolisme samt til transport og lagring af
energi. Energilagringen foregar primert i
udlebere, stengelbasis samt i fre og kerner.
Stivelse er det dominerende lagringskulhy-
drat hos balgplanter. Grasserne oplagrer
derimod energi i to forskellige former, dels
som fruktan 1 de vegetative dele og dels som
stivelse 1 fre/kerner (Tabel 3.2). Variationen
1 sukkerindhold 1 tabellen er noget mindre,
end det vi typisk ser under danske forhold,
hvor alm. rajgraes kan have op til 30 % suk-
ker af torstof. Sukker er reelt det samme
som vandopleselige kulhydrater og indbefat-
ter mono-, di- og oligosakkarider samt fruk-
taner. Stivelse bestar af amylose og amylo-
pektin, og forholdet mellem disse er iser
genetisk bestemt, men forhold som mod-
ningsgrad har ogsd betydning (Van Soest,
1982).
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Figur 3.1 fortsattes
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- brassicaceae

Figur 3.1 De veesentligste foderplanter som udnyttes til grov- og kraftfoder. Desuden er vist
den del af planten, som udnyttes, ligesom den anvendte form eller proces.

De strukturelle kulhydrater er karakteriseret
ved, at forholdet mellem hemicellulose og
cellulose er mindre 1 balgplanter end 1 grees-
ser. Det skyldes iser, at der 1 balgplanter er
forholdsvis lille mangde hemicellulose (Ta-
bel 3.2). Omvendt er indholdet af lignin
storre 1 baelgplanter (Van Soest, 1982). See-
gaard (1994) fandt f.eks. en gennemsnitlig
stigning 1 ligninindholdet pé neasten 25 %,
nar hvidklevergras indeholdt 30-40 % klo-
ver 1 forhold til ren graes. Lignin er ikke et
kulhydrat, men 1 stedet fenoliske forbindel-
ser, som via deres binding til de strukturelle
kulhydrater nedsatter fordejeligheden af
disse. Pektin er polysakkarider, som sidder i
midtlameller samt i membraner og virker

lidt som lim. Der er betydelig mere pektin 1
balgplanter end greesser (Tabel 3.2).

Balgplanter samt nogle graesser indeholder
forskellige antinutritionelle stoffer (bade pri-
mere og sekundere metabolitter), hvis
funktion er beskyttelse mod infektion og ud-
vikling af resistens mod stress i planten (se
kapitel 5). Bade lignin og tannin, som begge
er polymere af aromatiske alkoholer, har
disse funktioner (Buxton & Casler, 1993).
Tanninindholdet er imidlertid meget artsaf-
hangigt, f.eks. har kallingetand et hejt ind-
hold, op mod 5 % af terstof, mens hvidkle-
ver nasten ingen tannin indeholder (D'Mello
& MacDonald, 1996).
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Tabel 3.2 Typiske intervaller for koncentration i torstof (TS) af kulhydrater i beelgplanter og
grees, dyrket som greesmarksafgrode (Moore & Hatfield, 1994)(Lignin fra: Seegaard, 1994)

Balgplanter Graes
% af TS

lkke strukturelle kulhydrater
Mono- og disakkarider 2-5 3-6
Stivelse 1-11 0-2
Fruktaner - 3-10
Strukturelle kulhydrater
Cellulose 20-35 15-45
Hemicellulose 4-17 12-27
Pektin 4-12 1-2
Lignin” 1-8 1-4

k
) Lignin er ikke et kulhydrat, men bliver ofte analyseret sammen med de strukturelle kulhydrater.

Uenskede stoffer, som ofte omtales, er bla-
syre 1 hvidklever, fyto-gstrogen 1 radklever
og saponin 1 lucerne. Endelig er mineralind-
holdet hgjere 1 baelgplanter end i grasser, og
der er forholdsvis mere vand, dvs. terstofan-
delen er lavere.

I det efterfolgende vil de enkelte afgrodety-
per, som dyrkes 1 Danmark, blive omtalt;
gresmarksplanter, helsed, rodfrugter, korn
og oliefraplanter. Information om andre fo-
dermidler kan f.eks. hentes 1 Stensig et al.
(1993).

Greesmarksplanter: Grees og klover

Den mest anvendte gresart 1 dansk landbrug
er alm. rajgrees (Lolium perenne). Dens store
anvendelse skyldes en stor produktion kom-
bineret med en hgj fordejelighed. Dens vee-
sentligste ulempe er en forholdsvis lav per-
sistens, hvilket primart er varighed. Alm.
rajgres bestar af flere typer mht. ploididet
og tidlighed. Tetraploid (4N) alm. rajgrees
sammenlignet med diploid (2N) har en lave-
re terstofprocent og har en bedre smagbar-
hed, primart pga. et storre indhold af suk-
ker. Tetraploide sorter bruges isar 1 forbin-

delse med afgraesning. Alm. rajgres opdeles
1 tidlige, middeltidlige og sildige sorter. For-
skellene pd disse er isar tidspunktet for
skridning og tilbgjelighed til at satte sten-
gel. Sildige grasser bruges iser til afgrees-
ning for at begraense stengelsetningen og
optimere vakstprofilen (Seegaard et al.,
2001a). Der findes en del andre grasarter
med hver sin dyrkningsmaessige karakteri-
stika. Nér der skal vare mere varige marker
foretreekkes arter som engsvingel (Festuca
pratensis), timothe (Phleum pratense), rod
svingel (Festuca rubra) og engrapgraes (Poa
pratensis) sammen med alm. rajgres (See-
gaard et al., 2001a). Hvidklever (Trifolium
repens) er den mest anvendte kloverart.
Hvidklever har en hej fordejelighed, bl.a.
fordi stenglen ikke udnyttes, da denne lig-
ger langs jorden som udleber. Hvidkleveren
har pa den made en god evne til at brede sig
og lappe huller i graeesmarken. Redklaver
(Trifolium pratense), som anvendes meget
mindre, har en lidt lavere fordejelighed end
hvidklever, hvilket primert skyldes den op-
retstdende steengel, som ger, at den kan fyl-
de mere 1 afgraden.
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Greesmarksplanter: Lucerne (Medicago sa-
tiva) og stregbceelg (Galega orientalis)
Begge arter er N-fikserende og bruges pri-
mert til sleet. Som andre balgplanter har de
to arter et hejt indhold af mineraler. Sam-
menlignet med redklever ved fire arlige slaet
gav bade lucerne og stregbalg et lavere ud-
bytte, og kvaliteten var ikke bedre (Skov-
borg, 1991a). Stregbzlg har 1 flere forsog
givet bade et lille udbytte og en forholdsvis
lav fordgjelighed (Skovbo, 1991a; Hostrup
& Moller, 1996).

Helsced af kornafgroder

Vérbyg (Hordeum vulgare) og vinterhvede
(Triticum aestivum) er de mest benyttede ty-
per, nar det gelder helsed. Havre (Avena
sativa) og vinterrug (Secale cereale) har for
lav fordgjelighed, hvilket for rugens ved-
kommende skyldes det lange strd, der kom-
mer til at udgere en meget stor del af afgro-
den, mens det for havren iser skyldes den
hoje skalandel 1 kernerne. Disse to arter eg-
ner sig derfor bedst til gronkorn, som er hel-
s@d, der hostes omkring skridning.

Efter skridning indlejres torstof 1 kernerne,
og stramassen bliver samtidig lidt mindre.
Fordgjeligheden af stréet falder staerkt alle-
rede fra begyndende skridning, mens ker-
nerne har en hgj og ret stabil fordejelighed.
Det samlede resultat af dette er, at afgradens
fordejelighed falder starkt i perioden om-
kring skridning. Derefter folger en stabilise-
ring og ofte endda en mindre stigning som
folge af den stadigt stigende kerneandel. Nar
kerneindlejringen er nasten til ende, og stra-
ets fordejelighed stadigt aftager, falder af-
gradens fordgjelighed igen svagt (Hostrup,
1983). I kerneindlejringsperioden andres
sukker/stivelsesforholdet kraftigt. 1 varbyg
er der 4 og 6 uger efter begyndende skrid-
ning fundet, at sukkerkoncentrationen faldt
fra 13 til 4 % af terstof, mens stivelseskon-
centrationen steg fra 22 til 34 % af torstof
(Nielsen & Mikkelsen, 1999). Hesttidspunk-

tet har derfor stor betydning for kvaliteten.
Nasten alt stivelse findes i1 kernerne, hvilket
bl.a. er vist af Skovborg (1991b), som 1 hve-
dehelsad fandt 54 % stivelse 1 kernetorstof
og 4 % stivelse af strétorstof. Raproteinkon-
centrationen aftager steerkt indtil 3-4 uger
efter skridning og stabiliserer sig derefter.
Réproteinkoncentrationen er derfor ikke sa
pavirkelig af hesttidspunkt (Hostrup, 1983).
Kvaliteten af stréet varierer meget horison-
talt. I den gverste tredjedel under akset fandt
Skovborg (1991) 1 hvedehelsad en fordeje-
lighed pa 53 % af organisk stof og en rapro-
teinkoncentration pad 5,1 % af terstof og i1
den nederste tredjedel hhv. 43 % fordejelig-
hed og 3,5 % raprotein. Kernefraktionen
havde en fordejelighed af organisk stof pa
83 % og en riproteinkoncentration pa 9,2 %.
Stubhgjden har siledes stor betydning for
afgradekvaliteten af den samlede afgrede,
da aks/straforholdet kan pévirkes ved at
@ndre stubhgjden. Den hejeste fordejelighed
af afgreden kan opnds ved at saztte en hgj
stub. Straleengden varierer en del mellem
sorterne, hvilket er en vasentlig drsag til
kvalitetsvariationen mellem sorterne. I 1999
varierede foderenhedskoncentrationen af
varbygsorterne mellem 0,76 og 0,70 FE/kg
torstof, mens vinterhvede varierede mellem
0,78 og 0,76 FE/kg terstof (Nielsen & Mik-
kelsen, 1999).

Helsced af beelgplanter

De vigtigste balgplantearter til helsaed er
markeert (Pisum sativum), som isa&r dyrkes 1
blanding med vérbyg, og hestebenne (Vicia
faba), som iser dyrkes i renkultur. Udvik-
lingen 1 afgradekvaliteten folger i princippet
samme udvikling som ved korn efter blom-
string med omlejring af energi fra de vegeta-
tive dele til freene, hvilket ender op i en
lavtfordejelig steengel og hejtfordgjelige fro.
Ligesom ved korn har freandelen derfor stor
betydning for helsaedskvaliteten. I hesteben-
ne blev der ved hest f.eks. fundet ca. 40 %
fordgjelighed af organisk stof og ca. 5 %
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raprotein 1 stengel, mens froene havde en
meget hgjere fordegjelighed pd 80-90 % og
en hgjere raproteinkoncentration pd 25-30 %
(Hostrup & Koefoed, 1993). Ved hest er der
1 bdde @rt og hestebenne fundet, at balge
med fre har udgjort 50-60 % af terstof
(Skovborg, 1990; Hostrup & Koefoed,
1993). Terke under blomstring pavirker af-
grodekvaliteten pd grund af blomstertab og
dermed folgende mindre frosatning. For-
holdet mellem fro og stengel varierer lige-
som for korn mellem sorterne, og foderen-
hedskoncentrationen varierede 1 1999 mel-
lem 0,94 og 0,80 FE/kg terstof for artehel-
sed (Nielsen & Nikkelsen, 1999). ZErt dyr-
kes oftest 1 blanding med varbyg, og kvalite-
ten af hele helsaedsafgreden vil ud over ker-
ne- og freandelen af den enkelte art 1 hej
grad afthange af ert/bygforholdet.

Helsced af majs (Zea mays)

Majs er en tropisk graesart, en C4-plante,
med en anden form for fotosyntese end de
tempererede C3-grasarter, som normalt dyr-
kes 1 Danmark. Det indeberer bl.a., at majs
har et hgjere temperatur- og lysoptimum for
fotosyntese og veakst. Efter blomstringen i
begyndelsen af august foregér kolbetilvaek-
sten forholdsvis hurtigt, og terstofmangden
1 de ovrige plantedele falder. Stivelse indlej-

res 1 kernerne, og samtidig falder sukker-
koncentrationen 1 alle plantedele kraftigt
(Moller et al., 1980). Trastofindholdet i
majsafgraden @ndres tilsyneladende ikke sa
kraftigt gennem kerneindlejringsperioden,
men indholdet er meget forskelligt 1 de en-
kelte plantedele. Kolben har et forholdsvis
lavt traestofindhold, 6-8 %, fordelt med et
minimalt indhold 1 kerne og et betydeligt
indhold i spindlen (Tabel 3.3). Ud over et
lavt treestofindhold og hejt stivelsesindhold
er kolben 1 forhold til resten af majsplanten
karakteriseret ved et hejt P-indhold og et
meget lille Ca-indhold (Meller et al., 1980).

Afgrodekvaliteten af majs er meget variabel.
Den vasentligste arsag hertil er, at Danmark
ligger 1 den nordlige graense for majsvakst,
og det variable danske klima ger, at majsens
udvikling bliver meget forskellig fra 4r til ar.
Da afgredekvaliteten er meget forskellig 1 de
forskellige plantedele (Tabel 3.3), betyder
pavirkninger af forholdet mellem plantede-
lene derfor meget for afgredekvaliteten af
hele afgreden, dvs. det fir betydning, hvor
meget kolben nér at udvikle sig inden hest.
Ud over lave temperaturer (fi majsvarmeen-
heder) har kraftig torke isa@r efter blomstring
vist sig at forringe kolbeudviklingen (Gre-
gersen, 1982).

Tabel 3.3 Afgrodekvalitet af forskellige dele af majsplanten. Gennemsnit af 3 sorter, 2 ud-
seedsmeengder, 12 hosttider, 3 dar og 2 N-strategier. Efter Augusinussen & Christensen

(1989)
Aske Réprotein Traestof % Andel af terstofudbytte
% af torstof vos" %
Steengel + blade 7 8 35 60 43
Stilk 6 5 25 2
Sveb 3 3 35 69 6
Spindel 2 3 32 59 9
Kerne 2 10 3 81 40

Y in vitro fordgjeligt organisk stof.
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Under danske forhold hestes majsen normalt
ved et torstofindhold pd 30-32 %, hvilket
dog ikke altid kan nés i de nordlige enge af
landet, inden nattefrosten starter. Omkring
dette tidspunkt @ndres afgradekvaliteten til-
syneladende ikke s& meget, idet fordejelig-
heden kun var svagt faldende 1 alle plantede-
le fra 1. september og frem til 1. november
(Moller et al., 1980).

Sortsvariationen er forholdsvis stor. I 1999,
hvor 40 sorter blev afprovet, varierede kon-
centrationen af stivelse sdledes mellem 27
og 40 % af terstof, og koncentrationen af
sukker varierede mellem 3 og 10 % af TS
(Nielsen & Mikkelsen, 1999). Majssorter,
som anvendes 1 Danmark, er via foraedlingen
sammensat af ca. 1/3 dentmajs og 2/3 flint-
majs. Stivelsen 1 dentmajs indeholder bety-
delig mere amylose i forhold til amylopektin
end stivelsen 1 flintmajs (Van Soest, 1982).

Rodfrugter

Foderbeder (Beta vulgaris) er den mest an-
vendte art. Foderbeden er to-érig og danner
det forste ar en bladroset og en roe. I roen
oplagres naring, og bederoen ville satte
blomster og fre det andet ar, hvis den ikke
blev taget op inden. Oplagsnearingen bestar
af sukker, primart sakkarose, og 65-70 % af
rodterstof bestar af sukker (Mgller & Soe-
gaard, 1999). Roen har derfor en meget hoj
fordejelighed omkring 90 % af organisk
stof, mens toppen har en fordgjelighed pa
omkring 75 % (Mpller & Seegaard, 1999).
Aspekter vedr. afgradekvalitet er kun meget
lidt undersogt, men forseg tyder pa, at kvali-
teten er meget robust, idet kvaliteten nasten
ikke blev pavirket af forskellig optagnings-
metode og -tid, hvilket sandsynligvis skyl-
des den store sukkerkoncentration (Mgller &
Seegaard, 1999). Den storste forskel mellem
sorter findes 1 terstofindhold, som varierer
mellem 15 og 20 % (Nielsen & Mikkelsen,
1999). Toppen er karakteriseret ved en lav
torstofprocent, og sammenlignet med graes

og helsed har toppen et meget mindre ind-
hold af fibre, mens raprotein er pa niveau
med graes (Moller & Seegaard, 1999).

Kélroer (Brassica napus napobrassica) og
turnips (B. rapa) er to meget lidt anvendte
korsblomstrede arter. Kélroen har en kraftig
pelerod og turnips en lidt mindre rod. I for-
hold til bederoer er sukkerkoncentrationen
mindre, og fiberkoncentrationen sterre.

Korn til modenhed

Kernerne bestar af kim, endosperm, aleuron-
lag og skal (Figur 3.2). Kimen udger kun 2-
3 % af kernen. Endospermen eller frehviden
bestér af store stivelsesfyldte celler og udger
over 80 % af kernen. Stivelsen bestir nor-
malt af omkring 25 % amylose og 75 %
amylopektin. Rundt om endospermen findes
et lag aleuronceller, som ligesom kimen er
meget protein- og fedtrig men uden stivelse.
Yderst er skallen, som bestar af flere lag cel-
ler (Figur 3.2). Derudover findes der inder-
avner 1 havre og byg. Inderavnerne er hos
byg delvis vokset sammen med kernen og
udger ca. 9 % af terstof. Hos havre er inder-
avnerne frie og udger betydeligt mere, ca.
25 % af terstof. Traestofkoncentrationen er
derfor sterst 1 havre, nar den er uafskallet,
mindre 1 byg og mindst i hvede. Fordgjelig-
heden af organisk stof felger den omvendte
rekkefolge. Hvede og rug er saledes nogen-
kernede, hvilket vil sige, at avnerne frigeres
fra kernerne ved tarskning. Der er nu ogsé
foredlet negenkernede sorter af havre og

byg.

I forbindelse med melfremstilling fremkom-
mer nogle biprodukter, som sa&lges til foder.
Hvedeklid bestar primart af skaldele, men
der vil ogsd veaere lidt af endospermen og
kimen tilbage. Hvedekim bestar primert af
kimen, men her vil der ogsa vere lidt af
skallen og lidt af endospermen tilbage. Hav-
re- og bygskalmel bestar ud over klid ogsa
af inderavner.
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Figur 3.2 Kornkernens opbygning (efter Andersen, 1989).

Proteinkoncentrationen er sterst i aleuronla-
get og 1 kimen, ca. 30 %. Den storste meng-
de protein findes imidlertid 1 endospermen,
da denne udger den sterste andel af kernen.
Aminosyresammensatningen varierer lidt
mellem arterne, f.eks. har proteinet 1 havre
det storste indhold af lysin og arginin (Syl-
vester-Bradley & Folkes, 1976). Fedtsyrerne
er for storstedelen umettede. I havre er ind-
holdet af fedtsyrer noget storre end i1 de ov-
rige kornarter, og det er is@r fedtsyrerne
C18:1 og C18:2, som dominerer (Givens,
1993). Ligesom for majskolber adskiller mi-
neralsammens@tningen 1 kernerne sig fra
ovrige grovfoderafgrader primert ved at ha-
ve en meget lav Ca-koncentration og en ho-
jere P-koncentration.

Oliefroplanter

Den korsblomstrede raps (Brassica napus
oleifera) er den mest dyrkede art af oliefro-
planterne, jf. Figur 3.1. Der dyrkes kun dob-
beltlave sorter, dvs. med lavt indhold af eru-
casyre og glukosinolat. Raps har en kraftig
palerod, en enkelt opret stengel med oprette
blagrenne og nasten glatte blade. Skulpene
rummer 10-30 kuglerunde og sorte fre. Ud-
byttet af vinterraps er noget storre end af

varraps. Bade protein- og fedtindholdet er
meget hojt 1 fraene, og disse to komponenter
er omvendt relateret. F.eks. oges proteinind-
holdet med stigende N-tilfersel, mens olie-
indholdet mindskes (Augustinussen et al.,
1995). Mellem sorterne varierer indholdet af
olie forholdsvis lidt, mellem 45 og 50 % af
tarstof (Haldrup, 1999). Den kemiske sam-
mensatning, herunder fedtsyresammenset-
ningen, er imidlertid hovedsagelig genetisk
bestemt, men dyrkningsfaktorer kan ogsi
pavirke afgradekvaliteten. Séledes oges
f.eks. glukosinulatindholdet (se kapitel 5)
oftest ved stigende N- og S-tilfersel (Au-
gustinussen et al., 1995). I forhold til andre
afgreder er raps mere S-kraevende, ise@r un-
der strekningsvekst og blomstring.

3.3 Faktorer der pavirker afgredekvali-
teten

Afgrodekvaliteten kan pévirkes af en rekke
faktorer, som klima, morfologisk udvikling
og benyttelse. I det folgende er dette omtalt
for de forskellige kvalitetsparametre 1 graes-
marksafgroderne. Disse afgreder er generelt
mere pavirkelige end andre afgreder, da be-
nyttelsen er sa forskelligartet og foregar
over sé lang tid.
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Fibre

Fibre kaldes ogsé cellevegskulhydrater og
er detaljeret beskrevet i kapitlerne 4 og 9.
Koncentrationen af de forskellige fiberfrak-
tioner bliver is@r pavirket af afgrademang-
de og tidspunkt i vakstsesonen (Figur 3.3,
Figur 3.4 og Tabel 3.4). De viste kurver 1 Fi-
gur 3.3 og 3.4 bygger pd forseg med god
plantevakst, og kurverne vil ikke vere gal-
dende for misvakst eller meget store afgro-
demengder. Koncentrationen af fibre stiger
med afgreademengden og dermed en @ldre
afgrode. Efterhdnden som grasafgroden
vokser til, stiger stengelandelen (Figur 3.3).
Terke bevirker, at vakstraten nedsettes, og
koncentrationen af fibre bliver mindre end i
en vandet gresafgrade med en storre afgro-
demangde (Seegaard, 1984; Thomsen,
1989). Denne effekt af terke findes under
sletforhold, men under afgreesning kommer
andre forhold til, bl.a. stengelvragning,
hvilket gor, at der ikke nedvendigvis kan
konkluderes det samme under afgraesning.

Igennem vaekstsaesonen har koncentrationen
af fibrene et karakteristisk forleb, nar der
sammenlignes under sammenlignelige for-

hold (Figur 3.4). Koncentrationen er lavest 1
foraret/forsommeren og hegjest 1 sensomme-
ren, nar der sammenlignes ved samme af-
grademangde. En vasentlig arsag til dette
er det faktum, at der er varmest 1 sensomme-
ren. Varme foreger koncentrationen af alle
fiberfraktioner, foreger lignifiseringen og
mindsker indholdet af sukker (Deinum,
1984; Nelson & Moser, 1994; Wilson et al.,
1991). Varme betragtes som en af de ve-
sentligste faktorer, som pavirker kvalitet.
Lysintensiteten, som topper 1 forsommeren,
har derimod sterre betydning for vaekstraten.

Kvealstofgadskning har 1 danske forsgg ikke
haft effekt pd koncentration af fibre, nér va-
riationen af N-tilforsel er indenfor “normal-
omradet”, hvilket bl.a. bekraftes af Buxton
& Fales (1994). Hvidklgver 1 graesmarken
bevirker en @ndret fibersammensatning
pga. de karakteristiske baelgplante-graesfor-
skelle (jf. afsnit 3.2). Oget andel af hvidkle-
ver bevirker sdledes, at koncentrationen af
NDF falder, koncentrationen af ADF er
uendret, mens koncentrationen af lignin
(ADL) stiger (Tabel 3.4 og Figur 3.4).

Tabel 3.4 Virkning af forskellige faktorer pd forskellige parametre af afgradekvalitet. Stig-
ning (+), fald (<) og updvirket (0). Danske undersogelser af alm. rajgrees og hvidklover

(Soegaard, 1994)

Stigende Stigende  Hvidklever- Hojere Hojere
afgrade- N-tilforsel  iblanding  indstraling temperatur
mangde
Fordﬂg elighed af . 0 0 0 -
organisk stof
NDE" + 0 = 0 +
ADE" + 0 0 0 n
ADLY + 0 + 0 +
Réprotein = + + 0 0%
Sukker 0 + 0 +
Graes.sets stengel- n 0 n 0 0
setning

1)
2)

markerer for strukturgivende fibre

galder dog ikke om foréret, hvor hgjere temperatur giver hgjere réproteinindhold.
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Figur 3.3 Afgrodekvalitet gennem fordrsveeksten af alm. rajgrees tilfort 100 kg N/ha. Efter
Soegaard (1994). FOS er fordojelighed af organisk stof, mens de avrige parametre er vist i
procent af tarstof. ADL er lignin.
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Figur 3.4 Afgrodekvalitet gennem veekstseesonen ved en afgrodemcengde pd 3 t torstof/ha.
Kurverne bygger pd undersogelser af Soegaard (1994). FOS er fordojelighed af organisk
stof, og de ovrige parametre er vist i procent af torstof. FOS og ADF gcelder bade for grees
(alm. rajgrees) og klovergrees (hvidklover og alm. rajgrees). ADL er lignin.
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Sukker

Sukker er en betegnelse for de vandoplase-
lige kulhydrater og bestar af mono-, di- og
oligosakkarider samt af fruktaner (Seegaard
et al., 2003). Monosakkariderne er primeert
glukose og fruktose, og disakkariderne er
primart sukrose. Oligosakkariderne har en
lidt leengere kaedelengde, op til 10 individu-
elle monosakkarider, og fruktan er de leng-
ste, normalt 10-100 enheder. Fruktan bestar
af en fruktosepolymer med en endestillet
sukrose.

Temperaturen er den vasentligste faktor,
som pavirker sukkerkoncentrationen, idet
koncentrationen falder med stigende tempe-
ratur (Nelson & Moser, 1994). Under dan-
ske forhold blev der fundet et fald pd 0,7
procentenheder sukker for hver grads (C°)
stigning 1 nattemperaturen (Seegaard, 1994).
Derfor er koncentrationen af sukker storst
om forédret og forsommeren, hvor vakstsae-
sonen er koldest, og mindst 1 sensommeren,
hvor det er varmest. Den store effekt af tem-
peratur overskygger andre mindre effekter af
udviklingstrin, N-tilfersel, torke og geneti-
ske forskelle. Stigende N-tilfersel, torke og
iblanding af klgver bevirker hver iser et lille
fald 1 koncentration af sukker. Desuden er
koncentration af sukker sterre i tetraploide
greesser end 1 diploide.

Koncentrationen varierer meget gennem
dognet. Den stiger gennem dagen, fordi der
dannes sukker ved fotosyntese. Den er storst
sidst pa eftermiddag og falder derefter igen,
fordi sukkeret bruges til vaekst og respirati-
on. Sukkeret transporteres desuden til stub
og redder og dermed vaek fra den del af
planten, som anvendes. Desuden dannes der
ikke nyt sukker ved fotosyntese 1 de morke
timer. Svingninger er storst 1 de yngste bla-
de, som er de mest fotosyntese-aktive.
Svingningerne er desuden mindre pd over-

skyede dage end pé solskinsdage, hvor der
er malt op til 4 %-enheders stigning gennem
dagen i 3. sletperiode (Witt, 1967).

Rdprotein

Réprotein er en meget pavirkelig ernarings-
messig egenskab. Riproteinkoncentrationen
bliver ise@r pdvirket af N-tilforsel og afgro-
demangde. Riproteinkoncentrationen falder
forholdsvis meget med stigende afgroade-
ma&ngde sammenlignet med andre kvalitets-
parametre (Figur 3.3), hvilket bevirker, at
raprotein/energiforhold @ndres kraftigt gen-
nem tilvaeksten. Terke bevirker, at vakstra-
ten mindskes, og afgredemangden bliver
mindre. Terkestresset graes har derfor ofte
en sterre koncentration af raprotein end van-
det grees (Seegaard, 1984; Thomsen, 1989).
Réproteinkoncentrationen @ndrer sig ikke
vaesentligt over sa@sonen, nir der sammen-
lignes ved sammenlignelige forhold, dvs.
ved samme afgrodemangde og samme N-
godskning (jf. sletresultater 1 Figur 3.5). N-
godskning har afgerende betydning for ni-
veauet, idet rdproteinkoncentrationen altid
vil stige med stigende N-tilforsel, nér der
ikke er balgplanter 1 afgreden (Figur 3.5).
Ved afgrasning tilbagefores N via dyrenes
godning og urin til gresmarken. Hvordan
dette pavirker koncentrationen af raprotein
athenger af mange forhold. I Figur 3.5 er
vist to eksempler. 1 det ene tilfelde er resul-
taterne fra omrader, der er afgrasset hele
sesonen, og tilbageforslen af N er derfor
maksimal (storfold-II). Koncentrationen af
raprotein er steget meget kraftigt gennem
afgresningssesonen. | det andet tilfelde
(storfold-I) er resultaterne fra afgrasnings-
marker med varieret afgraesningsandel, og
tilbageforslen er derfor lavere. Stigningen i
koncentrationen af raprotein under afgrees-
ning vil saledes bl.a. athenge af tilbagefors-
len af N og dermed af dyrenes proteinudnyt-
telse.
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Figur 3.5 Koncentrationen af rdprotein gennem scesonen ved slet og storfoldsafgreesning
under danske forhold. Sleetresultater fra Soegaard (1994), storfold-I fra Nielsen og Mikkel-
sen (1999) og storfold-II fra Soegaard et al. (2001b).

Réproteinkoncentrationen stiger, ndr der er
klgver 1 blandingen, hvis alt andet er kon-
stant. Det skyldes, at koncentrationen er
storre 1 kloverblade end 1 grasblade (Soe-
gaard, 1993). Nar der sammenlignes mellem
N-godet grees og ugedet klovergrees, vil kon-
centrationen af raprotein athange af ged-
ningsniveau 1 gresset og af kleverindhold.
Der kan derfor ikke pd forhand forudsiges,
hvor indholdet af raprotein vil vare storst.

Temperatur og lysindstraling har under dan-
ske forhold ringe betydning for koncentrati-
onen af raprotein gennem sasonen (jf. Tabel
3.4). Om foraret kan N-optagelsen dog blive
haemmet, hvis det er koldt.

Fordajelighed af organisk stof

Fordgjeligheden af organisk stof felger 1 hoj
grad indholdet af fibre. Det skyldes bl.a., at
celleindholdet er fuldt fordejeligt. Fordeje-
ligheden af organisk stof er sterst om for-
aret, nar indholdet af fibre er lavest, og om-
vendt er fordgjeligheden lavest 1 sensomme-

ren, ndr fiberindholdet er storst (Figur 3.4).
Fordgjeligheden falder siledes med stigende
temperatur (Tabel 3.4). Tilsvarende med sti-
gende afgredemangde, hvor fiberindholdet
stiger, og fordejeligheden falder (Figur 3.3).
Unge stengler kan have en hgjere fordeje-
lighed end bladene is@r pga. sukkeroplag-
ring, men gennem tilvaeksten falder fordeje-
ligheden meget mere i steenglerne end i bla-
dene (Nelson & Moser, 1994; Seegaard,
1993). Det skyldes bl.a., at der hele tiden
dannes nye blade, mens de @ldre der, hen-
falder og omsattes.

Klover 1 greesmarken @ndrer ikke fordeje-
ligheden af organisk stof, ndr der sammen-
lignes ved samme afgredemangde (Tabel
3.4). Der er flere grunde til dette. For det
forste satter grasset forholdsvis mere staen-
gel, nar det vokser sammen med klover (Se-
egaard, 1994), og for det andet har hvidkle-
verblomster en lav fordejelighed (Seegaard,
1993). Blomsterne udger om sommeren en
vaesentlig del af klovertorstof. I flere uden-
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landske undersogelser er fordgjeligheden af
klovergres fundet storre end af ren gras.
Dette kan skyldes, at ugedet klovergraes med
et lavere udbytte er sammenlignet med godt
gadet rent graes med et hojt udbytte, hvilket
dog ikke er korrekt sammenligneligt grund-
lag. Nar kloveriblanding nedsetter NDF-
koncentrationen og ikke pavirker fordgjelig-
heden, er det ensbetydende med, at fordgje-
ligheden af NDF er lavere i klover end 1
gras. Dette bekraftes af Lund (2002), som 1
fire afgredeprover fandt, at den ufordejelige
del af NDF varierede fra 11 % for grasensi-
lage hestet tidligt og til 22 % for grasensi-
lage hestet 3 uger senere. For balgplanteaf-
graderne lucernehg og @rtehelsed var den
ufordejelige andel af NDF henholdsvis 40
og 48 %.

Ved afgresning udger andelen af dedt plan-
temateriale en noget storre del af afgreden
end ved slat, og ved afgraesning har det vist
sig, at fordejeligheden af organisk stof er
meget afthangig af andelen af dedt plante-
materiale 1 afgraesningsgraesset. Registrerin-
ger 1 praksis har vist et fald i fordejelighed
pd 2,5 %-enheder ved en stigning i dedt
plantemateriale pd 10 %-enheder (Seegaard,
2002). Andelen af dedt plantemateriale vari-
erede fra 0 til 41 % af torstof.

Mineraler

Mineralsammens&tningen varierer meget
bl.a. athengigt af jordens indhold. Det er
velkendt, at graesmarksplanter optager meget
K, hvis det er muligt, og at en luksusopta-
gelse mindsker optagelsen af andre kationer
som Mg, Ca og Na, hvorimod P-optagelsen
ikke pavirkes. Under danske forhold er dette
bl.a. vist af Klausen & Larsen (1977). K-
gadskning, det vaere sig bade mangde og til-
delingstidspunkt, har siledes stor betydning
for afgredens mineralsammensatning, bade
den absolutte mengde og sammensatningen
gennem vakstsesonen. Torke andrer ogsd

optagelsen af mineraler. Teorke mindsker
normalt koncentrationen af P og K (See-
gaard, 1984; Thomsen, 1989). Gennem til-
vaeksten og dermed ®ldre afgrode mindskes
koncentrationen af de fleste mineraler inklu-
sive P. Ca-koncentrationen er dog en undta-
gelse, idet den pavirkes meget lidt (McDo-
well & Valle, 2000; Seegaard, 1990).

Iblanding af hvidklever 1 en grasafgrade
pavirker som regel mineralsammensatnin-
gen. I danske forsgg er koncentrationen af
Ca altid steget betydeligt, Mg-koncentra-
tionen er steget i flere forseg mens K, Na og
P ikke er pavirket entydigt (Askegaard et al.,
1999; Seegaard, 1990; Seegaard, 1993).

3.4 Betydningen af konservering og lag-
ring for grovfoderet

[ Danmark, hvor afgredevaksten ikke fore-
gir hele aret, er konservering og lagring
nedvendig for at gere grovfoderet tilgaenge-
ligt hele aret. De processer, der foregar un-
der konservering og lagring, er ikke sd vel-
kontrollerede som ved en industriel proces.
Processerne kan imidlertid pavirkes og sty-
res gennem management for at opna det
mindst mulige tab og den mindst mulige
nedgang 1 afgredekvalitet. Der er mange
faktorer, som har betydning for det endelige
produkt. I det forrige afsnit er de vigtigste
pavirkninger af afgredekvaliteten, som fore-
gar under plantevaksten, gennemgaet. 1 det-
te afsnit omtales faktorer ved hest og efter-
folgende processer.

Ensilage

Ensilering er den mest almindelige konser-
veringsteknik. Ensilering foregér ved, at af-
gradens sukkerindhold bliver omdannet til
mealkesyre og eddikesyre under anaerobe
(iltfrie) forhold. Ensilering af gres og hel-
sed foregar 1 markstak, plansilo eller gasteet
tarnsilo. Gastaette tarnsiloer kraever dog sto-
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re investeringer og er ikke udbredt i Dan-
mark. Der kan yderligere ensileres 1 bigbal-
ler og rundballer, der efter presning wrappes
med plastic. Denne metode er is@r egnet til
mindre portioner af f.eks. fortorret grees.
Endelig kan der ogsé ensileres i polser, hvil-
ket er en ret udbredt metode i nogle lande. I
Danmark er det iser hardtpresset roeaffald,
der ensileres 1 polser.

Host af afgroden

Det optimale hesttidspunkt er en balance
mellem ensket om et stort udbytte, en god
afgredekvalitet og klimatiske forhold, der
kan give et tilfredsstillende terstofindhold.
Kvaliteten kan pé hesttidspunktet forbedres
ved at satte en hejere stub bade 1 helsed (jf.
afsnit 3.2) og i grees. Det er desuden lettere
at “’lufte” den afskdrne afgrede, nar stubben
er hoj. I gres forbedres genveeksten ved at
sette en hgjere stub, men kloverens veakst-
betingelser bliver derimod darligere. Hgj
stub 1 graes vil dog efterlade meget mere
gammelt plantemateriale med darligere af-
gradekvalitet for den efterfolgende benyttel-
se, hvis f.eks. grasset skal anvendes til af-
graesning.

Tidspunktet pa dagen, hvor der hestes, spil-
ler en rolle for fodervaerdien af det endelige
produkt. Overfladisk vand fordamper bedst
fra stdende planter, og derfor ber skarleg-
ning forst ske, efter at morgenduggen og evt.
regn er vek, og nér planterne ellers er sa tor-
re som muligt. Samtidig har sukkerkoncen-
trationen 1 planterne en degnrytme, som ger,
at indholdet af sukker er storst sidst pa ef-
termiddagen (jf. afsnit 3.3). Dette betyder, at
host om eftermiddagen kan ege sukkerind-
holdet 1 afgreden.

Fortorring

Den vesentligste grund til at forterre afgro-
den pa marken er at undgd saftafleb under
ensilering og det deraf felgende tab. Yderli-

gere grunde til forterring er opkoncentrering
af sukker samt et hejere osmotisk tryk. En
hurtig forterring er vigtig for at bevare af-
gradekvaliteten. Lagtykkelsen samt sol,
vind, luft- og jordbundsfugtighed er vigtige
faktorer 1 torringsprocessen. Sé snart planten
er skarlagt, afbrydes plantens transport af
nzringsstoffer. Forst fordamper vandet ved
respiration gennem planternes labeceller.
Nar torstofandelen nar ca. 30 %, sker der en
fordampning ved diffusion fra stengler og
blade. Det er vigtigt at minimere den tid, af-
graden ligger pa skir for at begraense mark-
tabet, og is@r minimere tiden med respirati-
on.

Skérlegning i tykke og smalle skar medfe-
rer langsommere terring, og de efterfalgen-
de arbejdsgange med vending af skéret kan
blive besvearligere. Danske forseg med skar-
leegning og spredning af gres og klovergras
1 én arbejdsgang har vist sig at vere lige sa
effektiv som efterfolgende spredning (Heoj &
Nielsen, 2001). Skérbehandling med sten-
gelbrydning og snitning af afgreden frem-
skynder terringsprocessen. Stengelbrydning
kan forga ved, at stengelen opskeares eller
knuses ved rulning. Forseg har kun vist sma
forskelle 1 fortarringshastighed med forskel-
lige typer skivesldmaskiner, men skérbe-
handling havde stor indvirkning pa forter-
ring is@r under vejrforhold med ringe vand-
fordampning. Skarbehandling med knusning
reducerede i bedste fald tab af plantetorstof i
marken fra 10 % til 6 % sammenlignet med
forterring uden skirbehandling (Megller,
1987). Luftning af skaret lettes, og forure-
ning med jord reduceres, nar der er en pas-
sende stubhejde. En foregelse af overflade-
fordampning ved vending, spredning eller
sammenlagning af skir ber tilpasses afgro-
dens blad/steengelforhold. Tab af blade og
dermed neringsstoffer i klovergraes og spe-
cielt lucerne kan mindskes ved forsigtig
handtering.
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Da terring af planterne er athangig af vejret,
kan regn blive en vigtig faktor for ensilagens
kvalitet. Regn kan nedsatte fodervaerdien pé
flere méder:

1. Udvaskning af de hejt fordejelige og op-
loselige stoffer i cellerne. Sukkerstoffer-
ne oxideres, proteinerne nedbrydes og
celleveggene opbledes, hvorved na-
ringsstofferne siver ud. Udefra kommen-
de mikroorganismer kan angribe cellerne
og medfere yderlige nedbrydning af cel-
lerne

2. Regn forlenger perioden for plantens re-
spiration. Det kan medfere 2-5 % tab af
torstof

3. Fysiske skader som f.eks. at regnen river
bladene fra stenglerne

4. Regn kan fordrsage, at det bliver nadven-
digt med yderligere hindtering

5. Jordforurening eges ved sprajt eller ved,
at skéret bankes” tattere pa jorden.

Mengden, intensiteten og varigheden af
regnfald har imidlertid betydning. Regn lige
efter skarlegning forventes at skade mindre
end senere 1 forterringsperioden, da det ku-
tikulere lag af planteceller forventes at vare
mere beskyttende, nar det ikke er udterret.
Et kort og kraftigt regnfald forventes at re-
sultere 1 mindre skade end langvarig regn
(Rankin & Undersander, 2000).

Ensileringsprocessen

Ensilering er en proces, hvorved bakterier,
som 1 forvejen er pa planten, omdanner af-
gradens sukkerindhold til primert maelkesy-
re. Denne proces s@nker afgradens pH og
oger det osmotiske tryk. Processen foregér
under anaerobe forhold, og dette opnds ved
luftteet afdekning af afgreden. Samtidig er
planternes egne enzymer stadigvak aktive,
og ilten bliver brugt ved deres aktivitet.

Melkesyrebakterierne omdanner mono- og
disakkarider til malkesyre. Plantens egne
enzymer hydrolyserer nasten fuldstendigt
fruktanerne, og hele plantens sukkerindhold
bliver derved tilgengeligt for bakterierne.
Mezlkesyrebakterierne vokser fra 10° til 10°
pr. gram afgrede i lgbet af fa dage, hvis el-
lers ensileringen er vellykket. Igennem ensi-
leringsperioden @ndres sammensatningen af
arterne af melkesyrebakterier. I starten do-
minerer de homofermentatative malkesyre-
bakterier, hvor slutproduktet er melkesyre. I
slutningen af ensileringsperioden dominerer
de heterofermentative maelkesyrebakterier,
som vokser bedre ved lavt pH, og hvor slut-
produktet ud over malkesyre ogsd kan vare
eddikesyre, mannitol og kuldioxid. Ved den
forstnevnte fermentering er der kun et lille
torstof- og energitab, mens torstoftabet ved
sidstnaevnte kan vere stort. Ud over malke-
syrebakterier vil der vare en varierende ak-
tivitet af smersyrebakterier, enterobakterier
og garsvampe, som alle er uenskede bade
pga. ensileringstab og negativ indvirkning
pa ensilagekvaliteten.

pH-verdien reduceres fra lidt over 6 1 den
friske afgrede til 4,2-3,8 1 helsaed og graes og
til 5,5-4,4 1 balgplanter. En vellykket ensile-
ring er selvregulerende og skaber et lager-
fast produkt pa grund af det lave pH og det
heje osmotiske tryk, hvor mikroorganismer-
ne ikke kan overleve. Forlebet af bade en
god og en darlig gering med fordeling af
melkesyre, eddikesyre og smarsyre ses 1 Fi-
gur 3.6. Jo fugtigere den friske afgrade er, jo
storre skal syreproduktionen vere for at op-
nd et tilstrekkeligt lavt pH og hejt osmotisk
tryk, sa garingsforlebet stopper. Derfor on-
skes en passende hgj terstofandel ved ensile-
ring. Det anbefalede torstofindhold ved ensi-
lering er generelt 30-35 % torstof.
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Figur 3.6 Forlobet af en god og en darlig greesensilering (efter Nielsen et al., 2003).

Afgradens terstofandel er ikke 1 sig selv til-
streekkelig for en god ensilagekvalitet, da
bufferkapaciteten og sukkerindholdet ogsa
udtrykker, hvor egnet en afgrede er til ensi-
lering. Bufferkapaciteten er et udtryk for den
mangde syre, der skal til for at senke pH
fra 6 til 4 1 den friske afgrade. En lav buf-
ferkapacitet (<250meq pr. kg terstof) bety-
der, at malkesyrebakterierne hurtigt kan
senke pH og forhindre vakst af uenskede
bakterier. Et indhold pé over 8 % sukker af
torstof giver god nering til malkesyrebakte-
rierne og derfor gode muligheder for succes-
fuld ensilering. En model, som viser relatio-
nen mellem torstofindhold, bufferkapacitet
og sukkerindhold, er vist 1 Figur 3.7. Tabel
3.5 viser typiske tal for bufferkapacitet og
indhold af sukker 1 byg, hvede og majs hel-
sedsensilage sammenlignet med italiensk
rajgres og hvidklever. Hvede, byg og majs
har et hojt sukkerindhold samt en lav buf-
ferkapacitet, hvilket gor, at det er muligt at
senke pH hurtig ved ensilering.

Et hejt indhold af protein og mineraler er
generelt med til at give en hgj bufferkapaci-
tet, hvilket er kendetegnende for baelgplanter
(jf. afsnit 3.2).

Tarstof %

404 , o
| gode muligheder for ensilering

35 .
I usikker

30 Il dérig

251

20+

o[ V=458«

104

5

0 ] 2 3 4 % sukker/g maelkesyre

Figur 3.7 Forholdet mellem torstof, sukker
og bufferkapacitet og dette forholds betyd-
ning for ensilagekvalitet. Bufferkapaciteten
er her bestemt som g meelkesyre/100 g TS,
der skal til for at senke pH ned til pH 4.
(mod. e. Weissbach et al., 1974).

Modsat har korn og majs et lavere indhold
af protein og mineraler, og helsad af disse
afgrader har derfor en lav bufferkapacitet.
Ved en hgj bufferkapacitet kraeves der ve-
sentlig mere syre til at reducere pH end ved
lav bufferkapacitet. Derfor kan malkesyre-
bakterierne overleve lengere ved hej buf-
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ferkapacitet, da pH-vaerdien er hgjere. Det
betyder, at der normalt dannes en betydelig
storre maengde melkesyre 1 ensilage med
belgplanter end uden.

Tabel 3.5 Typiske tal for bufferkapacitet og
sukkerindhold (vandoploselige kulhydrater)

Afgrode Bufferkapacitet ~ Sukker
meq/kg TS % af TS
Hvedehelsaed 166 11,59
Byghelsad 208 ! 12,5
Majshelsad 180 % 132
Italiensk rajgrees 366 % 139
Hvidklever 5127 127

D Bergen et al. (1991)
2) McDonald et al. (1991)
) Moller et al. (2000).

Under ensileringen er der en konkurrence
mellem forskellige bakteriearter og svampe.
Melkesyrebakterierne findes pa planterne i
forvejen. De er fakultativt anaerobe, dvs. de
kan vokse bade med og uden ilt. Iblanding
af jord og lufttilgang kan forskyde konkur-
rencen vaek fra malkesyrebakterierne og
over til ikke onskede bakterier. Smersyre-
bakterier er strengt anaerobe, dvs. de kan ik-
ke vokse, nar der er ilt til stede. De findes
derfor som sporer is@r i1 jord, pad henfaldent
plantemateriale og i1 faces. Forurening af
den friske afgrede vil sidledes have antallet
af smersyrebakterier. Den vigtigste gruppe
smorsyrebakterier nedbryder malkesyre til
smersyre, og da smersyre er en svagere syre
end melkesyre, haves pH 1 ensilagen.
Smersyrebakterier vokser bedst under fugti-
ge forhold. Enterobakterier er ligesom mal-
kesyrebakterierne fakultativt anaerobe. De
findes bade pé planten, 1 jord og i faeces, og
en forurening eger derfor ogsé indholdet af
disse bakterier. De omdanner sukker til pri-
mert eddikesyre og alkohol, og konkurrerer

sdledes med melkesyrebakterierne om suk-
keret. De har imidlertid et pH-optimum pa
ca. 7 og er derfor mest aktive i starten af en-
sileringsprocessen. De kan desuden nedbry-
de protein til primert ammoniak. Svampe
findes bade pa planten og 1 jorden. De fleste
svampe er strengt acrobe, og de vokser der-
for bedst pd overfladen af ensilagen, hvis
der er lufttilgang. De nedbryder bl.a. malke-
syre og sukker til alkohol, hvorved der kan
dannes varme af den energi, der frigeres ved
processen. De har desuden den ulempe, at de
kan producere mykotoksiner. Der er to ho-
vedgrupper af svampe; gar og skimmel-
svampe. Skimmelsvampene kraever hgjere
pH og vokser is@r pd de dele af ensilagen,
som er direkte eksponeret for luft. Ud over
at nedbryde sukker og malkesyrer kan
skimmelsvampene ogsa nedbryde dele af
cellevaeggene.

En vellykket ensilage er resultatet af en hur-
tig opformering af malkesyrebakterier og
dermed en hurtig senkning af pH for at hin-
dre en opformering af enterobakterier, smor-
syrebakterier eller svampe. En hurtig opfor-
mering af malkesyrebakterierne opnds ud
over ovenfor nevnte krav til afgraden ved
minimering af luft i1 stakken og ved hindring
af lufttilgang. Ved ensilering i plansilo (ke-
resilo) og markstak opnas massetaethed ved
at pakke afgraden effektivt med gummiged
eller traktor, og lufttilgang hindres ved af-
dekning med plast og derefter med sand,
dxk eller jord. Saft fra ensilage er uensket,
fordi det giver tab og skal opsamles. Ensile-
ring 1 markstak er kun tilladt for afgreder
med terstofprocent > 25-30 %, sa der ikke er
risiko for saftaflab.

Ensileringsmidler

I Tabel 3.6 er vist en oversigt over de vigtig-
ste ensileringsmidler opdelt efter virkeméde
1 4 kategorier.
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Tabel 3.6 Oversigt over ensileringsmidler, deres virkemdde, virkning pd anaerobe sporer,
anvendelse, dosering samt bemcerkninger til anvendelse (Bjergmark et al., 2000; McDonald
et al., 1995; Nielsen et al., 1998; Stadhouders & Spoelstra, 1990)

Virkemade

**Sporer Anvendelse

Dosering Bemarkninger

Stimulering af forgceringen

oger derved mang-

Malkesyrebakterier” Stimulerer melke- +  Greas og Over 1 mio. bak- Kun til afgreder med
syregaeringen, hur- helsad terier pr. gram  over 20 % toerstof
tig seenkning af pH frisk afgrade

Enzymer (Cellulaser Nedbryder kulhy- Gras og 20-50 g/t gron-  Kun til afgreder med

og hemicellulaser) drater i cellevaegge, +  helsad masse efter an-  over 20 % terstof

visning fra

den af naringsstof- leverander
fer til meaelkesyre-
bakterierne

Melasse Stimulerer meelke- Lucerne eller 40 I/t graes og Kun til afgreder med
syregaeringen, hur- ++ udvasket helsaed over 28 % terstof,
tig seenkning af pH, afgrade 60 1/t belgplante- dvs. uden saftaflgb
forbedret pakning rige afgrader

Begreensning af forgeering

Myresyre og andre Seenker pH hurtigt, Fugtigt grees  4-6 1/t gronmasse Sterk terende pé an-

organiske syrer mindsker nedbryd- ++ under 28 % leeg, kan fremme
ning af protein, torstof svampevekst ved for
draeber bakterier Roeaffald hgj dosering

Natriumnitrit Begranser sporer + + + + Graes og 4-5 1/t grenmasse Ingen fodring i 30
af clostridium helsad dage efter tilsatning.

Inhibering af aerob nedbrydning

Ammoniak (NH3) Haemmer mug og Frarades gene- NH; max.3 %  Modvirker ensile-
Urea svampe, oger for- relt, men kan  Urea max. 2 % af ringsprocessen, risi-
dgjeligheden i +  undtagelsesvis torstof ko for problemer
kornhelsad anvendes 1 hel- med clostridium, N-
sed med over tab og dannelse af
55 % torstof giftstoffer”
[Absorbanter
Pulpetter Sterkt saftsugende, ++ Grasoghel- Iblanding sa der Normalt ingen risiko
ca.31/kg sed, rodfrugter ikke er saftafleb for energitab fra pul-
og roetop petter
Grenpiller Saftsugende ++4+ Greas, helsed Iblanding s& der Sukker udvaskes af
ca.21/kg 0g majs ikke er saftaflab grenpiller ved saftaf-
lob
Valset korn Saftsugende +  Greas Max. 250 kg/t  Stivelse udvaskes
ca.11/kg gronmasse normalt ved saftaflgb

)

Tilsetning af melkesyrebakterier er ikke effektiv i afgreder med lav terstofprocent (15 % og derunder), idet de

ofte indeholder en lav mangde vandopleselige kulhydrater. Hvis mengden af de vandopleselige kulhydrater er
begraenset, vil de tilsatte malkesyrebakterier ikke vaere i stand til at danne nok melkesyre til at seenke pH
(Stadhouders & Spoelstra, 1990)

2)

giftstoffet 4-methyl imidazol (Nielsen et al.,1998)
**Virkning pé anaerobe sporer: + = svag virkning, ++ = lille virkning, +++ = god virkning, ++++ = stor virkning.
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For gres, helsed og majs med mindst 28 %
tarstof er der ikke behov for at bruge ensile-
ringsmidler for at opnd en tilfredsstillende
ensilagekvalitet. Men 1 en afgrade med min-
dre end 28 % torstof eller et meget hejt ind-
hold af balgplanter kan ensileringsmidler
hjelpe til med at sikre en god ensilagekvali-
tet og at reducere ensileringstabet.

Geeringskvalitet

Geringskvaliteten omfatter ensilagens ind-
hold af de forskellige organiske syrer, ind-
hold af sporer, ammoniaktal og pH. Den
storste forskel mellem den kemiske sam-
menseatning af den friske og den ensilerede
afgrade er, at sukkeret er omdannet til fer-
menteringsprodukter, og at en del af protei-
net er nedbrudt. Nedbrydningen af protein
starter allerede lige efter hest ved, at plan-
tens egne enzymer hydrolyserer proteinet,
og nedbrydningen fortsetter derefter mikro-
bielt. Renprotein udger den sterste del af
rdprotein 1 den friske afgrade, mens renpro-
teindelen 1 den ensilerede afgrede kan falde
helt ned til 30 % af det oprindelige (O’Kiely
& Muck, 1998). Nedbrydningsprodukterne
er is®r ammoniak og frie aminosyrer. Ned-
brydningen giver en sterre nedbrydnings-
grad af riproteinet 1 vommen 1 forhold til
frisk afgrade. En hurtig forterring og effek-
tiv ensilering begrenser nedbrydningen af
proteinet.

Faktorer sdsom farve, lugt og udseende kan
give et fingerpeg om geringskvaliteten. Af
mere objektive kriterier er kemiske karakte-
ristika sdsom fermenteringsprodukter og pH
(Tabel 3.7). Ensilagens pH skal vere til-
strekkelig lavt for at undgd vaekst af uen-
skede bakterier, is@r smorsyrebakterier.
Smersyrebakteriernes folsomhed over for
pH stiger med stigende terstofindhold, pga.

et stigende osmotiske tryk. Derfor skal pH
veaere lavere ved lav terstofandel for at undgé
vaekst af smorsyrebakterier. Et hejt pH kan
skyldes et utilstreekkeligt sukkerindhold 1 af-
graden, og derfor er mangden af restsukker
efter ensilering en indikator for ensilagekva-
liteten. Eddikesyre har en hemmende ind-
virkning pa gaersvampe, og det er derfor en
fordel med en begrenset maengde eddikesy-
re 1 ensilagen. Der onskes ikke for meget
eddikesyre, da den ikke senker pH sd meget
som malkesyre.

Gersvampe kan danne a&tanol, som er uen-
sket 1 storre mengder, da forgering af suk-
ker til etanol giver terstof- og energitab i
ensilage og eger pH i forhold til malkesyre-
gering. Forseg fra Holland har vist over
dobbelt sd stort terstoftab (68 kontra 24
g/kg) 1 graesensilage, hvor det primare fer-
menteringsprodukt var @tanol (48 g @tanol
hhv. 15 g malkesyre/kg ensilage) sammen-
lignet med graesensilage, hvor det primare
fermenteringsprodukt var malkesyre (8 g
@tanol hhv. 45 g melkesyre/kg ensilage)
(Driehuis & van Wikselaar, 2000).

Risikoen for dannelse af a@tanol eges med
stigende sukkerindhold 1 afgreden, men til-
strekkeligt sukker er normalt enskeligt for
at sikre melkesyregering og hurtigt senk-
ning af pH. Ztanol kan enten omsattes me-
get langsomt 1 vommen til eddikesyre eller
optages direkte som @tanol over vomvag-
gen, men 1 begge tilfelde virker &tanol ke-
togent. Forseg fra Danmark (Hermansen,
1989) med ensilerede roer og fra Norge
(Randby et al., 1999) med grasensilage har
imidlertid vist, at keer fodret med atanol 1
mangder, som kan forventes i velensileret
gres og roer, ikke viste kliniske tegn pa ke-
tose.
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Tabel 3.7 Beskrivelse af ensilagekvalitet (efter Nielsen et al., 2003)

Ensilagekvalitet

Karakteristika Meget god God Darlig
pH 1 graesensilage med < 35 % torstof <42 <45 >4.,6
pH 1 graesensilage med > 35 % torstof <48 <5,0 >5,0
Smersyre % <0,1 0,1-0,2 >0,2
Sukker >2 % 2% <2%
Atanol ( % af terstof) <1 > 1
Ammoniaktal (ammoniak N som % af total N) <8 8-12 > 12
Melke: eddikesyreforhold 5:1 3:1 <3:1
Andel af totalsyre %

Mzelkesyre > 60 40-60 <40

Eddikesyre <25 25-40 > 40

Smersyre <5 5-10 >10

En opformering af smersyrebakterier/klo-
stridier kaldes for en sekund®r fermentering
og er meget uonsket. Tilstedevarelse af Clo-
stridia tyrobutyricum sporer 1 malk, skaber
“pusteost” 1 osteproduktion, som er ugnsket
af forbrugerne. En forurening af disse sporer
1 melk stammer fra ensilage eller gadning.
Nitrat har varet brugt 1 malken som mi-
krobcid (Grubhofer, 1992), men anvendel-
sen gnskes begraenset mest muligt pd grund
af dannelse af nitrosaminer, som er mistenkt
for at veere kraeftfremkaldende (Gloria et al.,
1997). Det er tilladt at bruge nitrat som ensi-
leringsmiddel, men det anbefales ikke pa
grund af fare for restkoncentrationer af nitrit
og nitrosaminer 1 ensilagen samt for over-
forsel til melk. Indholdet af sporer i ensila-
gen betegnes som lavt (<200 pr. g terstof),
moderat (200-1000) eller hgjt (>1000) (The-
gersen, 1999). Ved god stald- og mealkehy-
giejne vil kun et hejt sporeindhold i ensila-
gen kunne give anledning til problemer med
sporer 1 malken. Analysen af antal sporer 1
ensilagen er imidlertid meget usikker (Jen-
sen, 2001).

Tab

Tab af terstof og fodervaerdi kan ske gen-
nem hele processen; ved hest, under forter-
ring, gennem ensileringsprocessen, under
opbevaring og ved udfodring. Sterrelsen af
tabet er ath@ngig af mange forhold, som af-
gradens karakteristika, hestteknik, tetheden
1 den pressede ensilage og iltning af ensila-
gen.

Ved hest kan tabet af torstof eges bade ved
regnfald, og nar afgreden er blevet meget
tor. Tabet skyldes udvaskning, respiration
og bladtab. Omkring halvdelen af torstoffet,
som kan udvaskes, er sukker, som ellers er
vigtig for en god ensilering. Bladtab kan fo-
rekomme is@r ved gentaget torring og ved
en meget tor afgrode. For grasensilage er
det samlede hesttab typisk mellem 2 og 12
% af torstof. Respirationstab sker isar 1 af-
graden, nér der er under 30 % torstof, og et
tab pa ca. 5 % anses for at vaere uundgaeligt,
men det kan blive hgjere. En terstofstab
mellem 0 og 8 % er typisk ved saftafleb, og
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endelig kan der forventes et tab pa ca. 10 %
pa grund af nedbrydning og rester ved ud-
tagning og udfodring. Et samlet torstoftab pé
25 % 1 gennemsnit er rapporteret for Europa
med en spredning fra 10 til 70 % (Livestock
Knowledge Transfer Team, 2001).

God forberedelse af en plansilo og markstak
samt hurtig indkering og en ferdig taethed,
som udelukker ilt, kan reducere tabet bety-
deligt. 1 forseg er torstoftab saledes blevet
reduceret fra over 20 % til 10 % ved en og-
ning af afgrodens tzthed fra 160 kg/m’ til
350 kg/m’ (Ruppel et al., 1995).

Foruden terstoftab sker der ogsa en ned-
brydning af protein. Under fermentering bli-
ver en stor del planteprotein nedbrudt til
aminosyrer og peptider, som igen hurtigt
nedbrydes 1 koens vom. I forseg med ensila-
ge af majs, lucerne og hvedehelsaed blev der
fundet et tab fra 27 til 33 % af essentielle
aminosyrer ved et indhold af raprotein pa
hhv. 9, 20 og 13 % (Amos et al., 1998).

Haylage

Haylage er et produkt, som ofte ses 1 uden-
landsk litteratur og er defineret som en
steerkt forterret ensilage (> 50 % terstof, pH
ca. 5,5) Det hgje torstofindhold betyder, at
forgeringen under ensileringen begranses,
hvorfor pH bliver relativt hejt. Haylage er
nemmere at producere end ho ved fugtigt
klima, men er ikke et veldefineret produkt.

Ho

Ho er torret graes og ber have et torstofind-
hold pa mindst 85 %, da bakterier og svam-
pe ikke kan overleve ved et sd lavt vandind-
hold. Ho kan fardigterres pa marken. Da
dette kraever en lengere torringsperiode med
risiko for darligt vejr, kan ladeterring vaere
et alternativ. S4 kan heet presses og faerdig-
torres pé lager, hvilket dog eger omkostnin-
gerne.

Kunsttorret grees

Ved kunstterring bringes den friske afgrade
evt. efter en forterring til et anlaeg, hvor det
normalt terres 1 en tromleterrer ved hgj tem-
peratur, for materialet formales og presses 1
piller eller alternativt presses i bigballer til
gronhe. Fordelen ved greonhe er, at en stor
del af den fysiske struktur bevares, mens
pelletering reducerer strukturvaerdien meget
betydelig. Den hgje terringstemperatur be-
tyder, at der sker en vis beskyttelse af prote-
inet ved maillard reaktioner (Van Soest,
1994), saledes at proteinets nedbrydelighed 1
vommen saenkes 1 forhold til frisk gras og
isar 1 forhold til ensilage.

Halm

Halm er den terrede stengel af grees, efter at
korn (kornhalm) eller frograes (frograeshalm)
er hostet. Det er et tusindarigt gammelt fo-
deremne, som stadig bruges verden over.
Optagelse og foderverdi af halm er som re-
gel lav, hvilket skyldes en lav fordejelighed
af organisk stof og lavt indhold af protein.
Den lave fordejelighed skyldes et hojt lig-
ninindhold. Fordgjeligheden af frograeshalm
er imidlertid meget athaengig af arten. I raj-
greshalm er den sdledes angivet til 53 %,
mens den 1 redsvingelhalm er angivet til 36
% af organisk stof (Meller et al., 2000).

Halm kan behandles med kaustisk soda
(NaOH), ammoniak (NHj3) eller urea for at
oge fodervaerdien. Foderoptagelsen og for-
dgjeligheden oges ved behandling. Ved
NHj;- og ureabehandling eges riproteinind-
hold ligeledes, da der bindes ammoniak 1 af-
graden, men pa grund af luftforurening med
NH; er det forbudt at ammoniakbehandle
halm 1 Danmark fra august 2004.

Roer

Ved opbevaring af roer er der et torstoftab
pga. &nding og rdd. Andingen er forholdsvis
stor de forste degn efter optagning, pga. sa-
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ring og aftopning. Derefter reduceres &ndin-
gen kraftigt. Roerne skal holdes levende un-
der opbevaringen, men livsprocesserne skal
dempes. Temperaturen skal derfor vare lav,
4-6 °C, og der mi ikke veere frost, da frost-
sprengte celler er indfaldsvej for svampean-
greb. Optagningstidspunktet, gennem okto-
ber og november, har vist sig at have mini-
mal betydning for roernes kvalitet; dvs. for-
dojelighed af organisk stof, raprotein og fi-
bersammensa®tning. Gennem opbevaring
@ndrer kvaliteten sig heller ikke nevnever-
digt, hvis rdd undgds (Meller & Seegaard,
1999).

3.5 Betydningen af behandling og lag-
ring for kraftfoderet

Kraftfoder omfatter bl.a. korn, oliekager og
skra, animalske produkter og forskellige bi-
produkter fra fodevareindustrien. Handels-
fodermidler eller tilskudsfoder bruges ofte
synonymt for kraftfoder. Kraftfoderet tilde-
les typisk keerne som valset korn, pelletere-
de kraftfoderblandinger eller ravarer, der
kan vere pelleterede eller granulerede/for-
malede. I dette afsnit vil betydningen af lag-
ring og behandling for kraftfoderets fysiske,
mikrobiologiske og ern@ringsmassige egen-
skaber blive diskuteret.

Lagring af korn

Korn er lagerfast ved et torstofindhold pa
mindst 84-85 %, og terring med opvarmet
luft og efterfolgende afkeling er den mest
almindelige konserveringsmetode. Terring
er energikreevende og betyder desuden, at
efterfolgende valsning af kornet giver en
stovet vare med lille partikelstorrelse. Alter-
native lagringsformer uden brug af terring
eller konserveringsmidler er opbevaring i
gastaet silo eller ensilering. Ensilering 1 stak
krever god lufttet afdekning samt et be-
stemt vandindhold 1 kornet for at kunne lyk-
kes. Ensilering af valset korn ved et vand-
indhold p& omkring 35 % (30-40 %) mini-
merer tab ved ensilering og udtagning (Mel-

ler, 2003). Gastat opbevaring/ensilering gi-
ver et appetitligt foder, og kornet er nemt at
valse, men holdbarheden efter udtagning fra
siloen er meget begrenset. En sikker kon-
servering ved lagring i stak kan opnds ved
tilseetning af 0,4-0,95 liter propionsyre pr.
100 kg korn afthangig af lagringstid og ter-
stofprocent (Anonym, 1995).

Korn kan ogsé konserveres med ammoniak,
enten ved direkte tilsetning af ammoniak el-
ler ved tilsetning af fra 1 og op til 2 % urin-
stof ved hejt vandindhold (@rskov, 1987).
Urinstoffet vil si langsomt frigive ammoni-
akken. I begge tilfelde kraeves afdekning af
stakken for at forhindre ammoniakfordamp-
ning. Behandling med ammoniak vil bevirke
en ogning af kornets indhold af raprotein.
Ammoniak-konserveret korn vil ligesom en-
sileret/gastaet opbevaret korn sandsynligvis
kraeve en yderligere behandling sdsom vals-
ning for opfodring.

Ludbehandling med  natriumhydroxyd
(NaOH) kan vere et alternativ til valsning
eller formaling, og det ville derfor vere
praktisk ogsa at konservere kornet pa denne
made. Pa kort sigt giver NaOH-behandling
en tilfredsstillende konservering. P& leengere
sigt vil kuldioxid (CO,) fra luften neutralise-
re luden fra overfladen og indefter, og deref-
ter er kornet ikke holdbart. Ligeledes vil
kornet kitte sammen som en fast masse, som
det kan vare nedvendigt at tilfere vand for
at bryde (Qrskov, 1987).

Behandling

Brydning af kornskal

For alle kornarter, bortset fra havre som om-
talt 1 kapitel 9, er det nadvendigt med en &b-
ning af skallen (se Figur 3.2) for at sikre en
tilfredsstillende fordejelighed hos kveg,
mens fir og geder kan omsette de fleste he-
le kerner. Traditionelt er 4bningen af skallen
sket ved formaling eller valsning. For at sik-
re en vis strukturvaerdi og for at undgé, at
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stivelsen bliver alt for hurtig omsetteligt, er
det vigtigt, at kernerne bliver formalet sa
groft som muligt, og helst kun knakket. Et
alternativ til formaling/valsning er ludbe-
handling med NaOH, som omtalt ovenfor.
Behandling af bygkerner krever 5 % NaOH
for at fa en tilstraekkelig virkning, hvilket er
omkostningsfuldt og bevirker en stor natri-
umtilfoersel til dyret, og er siledes normalt
ikke tilrddeligt. Hvedekerner kan behandles
tilfredsstillende med 3 % NaOH, hvilket gor
NaOH-behandling til et muligt alternativ.
Fordelene ved NaOH-behandlingen 1 for-
hold til valsning er, at strukturvaerdien bibe-
holdes, og hastigheden, hvormed stivelsen
omsattes, samt stogvproblemer reduceres i
forhold til formaling eller valsning. Ulemper
er den store natriumtilfersel til dyret, samt at
behandlingen edelegger en stor del af lysi-
net og nesten alt E-vitaminet 1 kornet (Mor-
tensen et al., 1993; Weisbjerg & Hvelplund,
1994; McNiven et al., 1995).

Pelletering

Pelletering er fremstilling af piller, ved at
den normalt formalede vare presses igennem
en matrice med en defineret hulsterrelse.
Ved handel med kraftfoderblandinger er dis-
se normalt pelleterede. Ravarer kan ligele-
des vere pelleterede. Pelleteringen er en en-
ergikreevende proces, der gennemfores, fordi
piller 1 forhold til melvare mindsker stov-
problemerne, giver mindre spild, lettere do-
sering og forhindrer afblanding. Pelleterede
varer er desuden lettere at opbevare og
transportere, og fylder generelt 15 % mindre
end melvarer (Sprout-Matador, 1996). Des-
uden giver friktionsvarmen i pille-matricen
sammen med damptilsetning en opvarm-
ning, der kan bedre foderhygiejnen samt pa-
virke ne@ringsverdien, som beskrevet neden-
for. En god fysisk pillekvalitet er kendeteg-
net ved, at der hejst er 1-3 % smuld. Pil-
lekvaliteten kan forbedres ved at tilsatte
damp, melasse eller ved at formale ravarer-
ne. Ekspandering af blandingen for pellete-

ring oger ogsd pillekvaliteten, hvorimod
fedttilsetning forringer pillekvaliteten. Efter
pelleteringen er det veesentligt med en hurtig
afkeling for at harde pillerne samt undga
kondens og mikrobiel vakst (Sprout-Mata-
dor, 1996).

Varmebehandling

En stor del af kraftfoderet udsattes for en
varmebehandling. Det kan vere i1 forbindel-
se med afdampning af ekstraktionsmidlet ef-
ter olieekstraktion, ved oliepresning, ved
toastning for f.eks. at edelaegge antitrypsin 1
sojaskrd, ved terring og ved pelletering. Ved
selve pelleteringen opvarmes kraftfoder i
dag pga. salmonellarisikoen til minimum §1
°C, enten ved damptilsetning og dobbelt-
presning eller ved ekspandering for pellete-
ringen. Varmebehandlingen kan pavirke de
erneringsmassige egenskaber af foderet.
Saledes kan tilgengeligheden af stivelse
@ndres, som omtalt 1 kapitel 9. Proteinned-
brydningsgraden 1 vommen kan ligeledes
reduceres, idet maillard-reaktioner kan be-
virke, at proteinet bliver mere resistent mod
nedbrydning 1 vommen. De sure forhold i
loben vil normalt kunne oplese maillard-
forbindelserne og frigive proteinet for forde-
jelse 1 tyndtarmen. Effekt af opvarmning
opnds is@r pa ravarer, der ikke tidligere har
vaeret opvarmet sdsom korn. Optimal effekt
pa proteinnedbrydningsgraden, uden at ska-
de den totale tilgengelighed af proteinet,
opnés normalt ved en korttidsopvarmning til
120-130 °C (Dakowski et al., 1996; Lund et
al., 1998, 1999). Opvarmning til hgjere tem-
peraturer end de kraevede 81 °C anvendes
derfor af nogle foderstoffirmaer, og der
fremstilles specialprodukter, hvor proteinet
er beskyttet via varmehandling, f.eks. raps-
kager.

Mikrobiel kvalitet

Den mikrobielle kvalitet athaenger af bade
det generelle kimindhold, indhold af syg-
domsfremkaldende bakterier og indholdet af
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svampetoksiner. Normer for acceptabelt ind-
hold af kim er angivet i Tabel 3.8. Underse-
gelser 1 vinteren 1996/97 viste, at kimind-
holdet 1 kraftfoderblandinger kun overskred
normtallene 1 meget fa prover. Kvaliteten er
saledes generelt god og forbedret 1 forhold
til tidligere undersagelser 1 1986 og 1990
(Flye, 1998). Grunden til den forbedrede mi-
krobiologiske kvalitet er sandsynligvis forst
og fremmest kravene til varmebehandling
pga. salmonellarisikoen.

Det er ikke acceptabelt, at kraftfoderet inde-
holder bakterier, der er direkte sygdoms-
fremkaldende. Med hensyn til salmonella er
det szlgerens ansvar, at kraftfoderet, bade
blandinger og révarer, er salmonellafrit, og
der er krav om, at kraftfoderblandinger op-
varmes til mindst 81 °C i forbindelse med
fremstillingen (Plantedirektoratet, 1993).

Tabel 3.8 Normer for acceptabelt kimind-
hold i kraftfoder (Hdndbog for kveghold,
1999).

Normtal
(antal kim/g)

Totalkim 1.000.000
Bacillus 500.000
Stafylococcus 100.000
Gram negative stave 500.000
Aspergillus 5.000
Penicilinium 5.000
Wallemia 5.000
Mucor 1.000
Total skimmel 5.000
Ger 5.000

De mest almindeligt forekommende svam-
petoksiner 1 kraftfodermidler er aflatoksin,
zearalenon, ochratoksin og trichotecener.
Den alvorligste svampetoksin aflatoksin fin-
des kun 1 importerede rdvarer. Aflatoksin
kan dannes under varme forhold og er al-

mindeligt forekommende 1 varer som f.eks.
jordneddeskrd og bomuldsprodukter. Afla-
toksin vil normalt ikke skade drevtyggere,
men metabolitten aflatoksin M; kan udskil-
les 1 melken og vere sundhedsskadelig for
konsumenterne. Det er til en vis grad muligt
at afgifte foderstofferne blandt andet ved
brug af ammoniak. I visse tilfelde kan de
ved afgiftningen dannede produkter vere
reversible under de sure forhold i leben,
hvorfor den forventede nedgang 1 aflatoksin
M, 1 m&lken ikke opnds (Hermansen, 1995).
Risikoen for aflatoksin er sa stor i visse fo-
dermidler, at disse produkter (f.eks. jord-
noddeskrd og bomuldsprodukter) stort set
ikke importeres til Danmark mere.

Ochratoksin kan dannes af penicilium og
aspergillus svampe. Dette kan ogsd forga
under danske forhold ved lagring af bl.a.
korn. Drevtyggere er ret tolerante over for
ochratoksin, og der findes ikke anbefalinger
om grensevardier (Bohm, 1992).

Fusarium svampen kan danne zearelanone
og trichotecener, hvilket ogsa er galdende
under danske forhold. Zearelanone har en
ostrogenlignende virkning, og tyske under-
sogelser viser kontaminering af omkring 30
% af majs og 15 % af bygprever. Drovtyg-
gere er ret tolerante over for zearelanone, og
der findes ikke anbefalinger om grensevar-
dier (B6hm, 1992). Trichotecener er en
gruppe af toksiner, der omfatter vomitoxin,
nivalenol, fusarenon og 3-acetyl-deoxyniva-
lenol. Trichotecener, is&er vomitoxin, er al-
mindeligt foreckommende, og undersagelser 1
bade USA og Tyskland har vist massiv kon-
taminering af is@r vinterhvede. Der er ingen
danske anbefalinger mht. acceptabel indhold
af trichotecener til drevtyggere. I litteraturen
kan findes anbefalinger, der angiver, at to-
talfoderet til drevtyggere maksimalt ber in-
deholde 2-5 ppm vomitoxin (Béhm, 1992;
Price et al., 1993). I danske undersogelser
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over kraftfoder blev der kun fundet {4 prover
med indhold af trichotecen-toksiner, og kun
1 et lavt niveau (Flye, 1998). Det ma imid-
lertid formodes, at der er en stor variation
mellem hestar. Der er saledes stor risiko for
udvikling af aksfusarium 1 de hestar, hvor
klimaet er fugtigt omkring kornets blom-
string, og 1 arene 1987, 1998 og 1999 var
der 1 Danmark betydelige angreb isar i hve-
de (Jargensen, 2000). Hvis kornet ikke hur-
tigt nedterres efter host, kan der ske en yder-
ligere toksinproduktion fra fusariumsvam-
pene pa lager. Problemer med og forekomst
af toksiner 1 korn er beskrevet af Nielsen
(2002).

3.6 Afslutning og perspektiver

Foderplanterne har meget forskellige erna-
ringsmassige egenskaber, og for flere kan
disse pavirkes betydeligt af dyrkningsfor-
hold, konservering, lagring og behandling.
Hosttidspunktet har f.eks. stor betydning, da
udviklingstrin/afgrodemasse har stor betyd-
ning for nasten alle kvalitetsparametre.
Klimaet har ligeledes betydning. Det er is@r
temperaturen, som pavirker cellevaegsande-
len og lignifiseringen og dermed ogsa for-
dojeligheden af organisk stof. Temperaturen
pavirker desuden sukkerindholdet meget.

Da det danske klima ikke muligger plante-
vaekst hele dret, er det nedvendigt at konser-
vere og lagre grovfoder. Ved en vellykket
konservering bliver de erneringsmaessige
egenskaber ikke pavirket vesentligt. Ensile-
ringsprocessen er imidlertid ikke en pa for-
hénd given proces. Den kan pavirkes og sty-
res gennem management, s tabet minime-
res, og de ernaringsmassige egenskaber
@ndres sd lidt som muligt. En stor del af
kraftfoderet bliver varmebehandlet, hvilket
bl.a. skyldes salmonellarisikoen. For flere
kraftfodertyper er det nedvendigt at &bne
skallen for at gere indholdet tilgengeligt for
vommens mikroorganismer.
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Kveegets Erncering og Fysiologi

4.1 Indledning

Fra tidlige tider har det varet kendt, at for-
skellige fodermidler har forskellig veerdi for
husdyrene. Det var imidlertid forst med
Thaer (1752-1828), at fodervurderingen blev
systematiseret gennem offentliggarelse af
tabeller baseret pa fodermidlers hoverdi.
Thaers vurdering var forst og fremmest ba-
seret pd fodermidlernes opleselighed i for-
skellige vasker. Dette var en forleber for
den kemiske fraktionering, der udviklede sig
hastigt 1 det nittende arhundrede sammen
med kalorimetriske mélinger 1 respirations-
kamre. Fordgjelighed som basis for foder-
midlernes tilgengelighed blev forst rigtigt
taget 1 brug midt i det nittende arhundrede,
hvor Henneberg & Stoman (1860) kombine-
rede fordejelighedsforseg med kemisk frak-

tionering (Weende analysen). Weende ana-
lysen, hvor foderet fraktioneres i aske, ré-
protein, rafedt, treestof og kvealstoffrit eks-
traktstof (NFE), har siden veret grundlaget
for alle de klassiske fodervurderingssyste-
mer, der er baseret pd fordejede neerings-
stoffer (se kapitel 19). Den historiske udvik-
ling inden for fodervurdering er gennemgéet
i detaljer af Flatt (1988).

Fodermidler kan fraktioneres meget mere
detaljeret, end tilfeldet er i Weende analy-
sen, og Figur 4.1 viser en forholdsvis detal-
jeret opdeling. Men formalet med dette kapi-
tel er ikke at give en fuldstendig beskrivelse
af, hvorledes alle disse enkeltkomponenter i
et fodermiddel kan analyseres.

Essentielle | Ca, K, Mg, Na, S, P, Cl, Fe, Mn, Cu, Co,

Ikke essentielle | Ti, Al, B, Pb

Aminosyre protein | Proteiner, peptider, aminosyrer

Sukker | Mono-, di- og oligosakkarider

Aske

Réfedt Ikke-fedtsyre forbindelser
Fedtsyre forbindelser

Réprotein Ikke-aminosyre protein

Réakulhydrat

(NFE + traestof)

Stivelse | Amylose, amylopektin
NDF | Cellulose, hemicellulose, lignin
Forgaringsprodukter | Kortkadede organiske syrer, etanol

Rest | Pektiner, fruktaner, B-glukaner, visse

I, Xn, Si, Mo, Se, Cr, F, V, Sn, As, N1

Pigmenter, steroler, voks,

vitamin A, D, E og K

Fedtsyrer og visse kortkaedede organiske
syrer, triglycerider, fosfolipider, glykoli-
pider

Aminer, amider, nitrat, urinstof, nuklein-
syrer, B-vitaminer

kortkaedede organiske syrer

Figur 4.1 Sammenscetning af de forskellige fodermiddelfraktioner, der findes i fodermidlers

torstof.
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Formélet er derimod at beskrive de mest
generelle kemiske analyser og de mest al-
mindelige metoder til bestemmelse af nee-
ringsstoffernes tilgengelighed. Med hensyn
til disse metoders evne til at forudsige in
vivo tilgengeligheden vil det kun blive be-
handlet for s& vidt angér fordejelighed af
organisk stof, mens det for bl.a. protein og
kulhydrat (hastighedskonstant for nedbryd-
ning, vomfordejelighed, tarmfordejelighed)
vil blive behandlet 1 de kapitler, der om-
handler disse naringsstoffers omsatning.

4.2 Principper for fodermiddelfraktio-
nering

I Weende analysen er det is@r opdelingen af
foderets kulhydratfraktion, der er problema-
tisk. Kulhydrat opdeles 1 denne analyse 1
trestof og NFE, hvor NFE beregnes som
differens (den rest der ikke udgeres af de
ovrige fraktioner). Tanken med opdelingen
af kulhydratfraktionen 1 treestof og NFE var
at opdele 1 en svart- og 1 en lettilgengelig
fraktion. Isaer for grovfoder er dette imidler-
tid ikke serlig vellykket. Saledes kan man
for f.eks. halm se en hgjere fordejelighed af
treestof end af NFE, idet NFE her indeholder
en stor maengde svert tilgengeligt hemicel-
lulose. En mere fysiologisk opdeling af kul-
hydrater kan man fa ved at analysere for cel-
leindholdsstofferne stivelse og sukker samt
for cellevaegskulhydraterne. Inden for drov-
tyggerernaring er det iser van Soest analy-
serne, der bliver brugt til analyse for celle-
vaegskulhydrater. Denne analyseserie bestar
af NDF (neutral detergent fiber), der er et
udtryk for det totale indhold af cellevaegs-
kulhydrater, ADF (sur detergent fiber) og
ADL (sur detergent lignin). Forskellen mel-
lem NDF og ADF beskriver hemicellulose-
delen, mens forskellen mellem ADF og
ADL beskriver cellulosedelen, og ADL be-
skriver lignindelen.

Metoder til bestemmelse af kemisk sammenscetning og tilgcengelighed

I Danmark har vi 1 en arrekke benyttet for-
degjelige cellevegge 1 fodermiddelvurderin-
gen, hvor det er en beregnet storrelse. Cel-
leveeggene beregnes som [terstof — (aske + ra-
protein + rafedt + stivelse + sukker)], og for-
dejelige cellevaegge beregnes som [ford. or-
ganisk stof — (ford. raprotein + ford. rafedt +
stivelse + sukker)]. Beregnede cellevaegge in-
deholder 1 mods@tning til NDF pektin, der er
et vigtigt cellevaeegskulhydrat i fodermidler
som f.eks. roer og roe-biprodukter samt ci-
truspulp. Da cellevaegge er en beregnet rest,
vil de desuden indeholde evt. fejl pd de ovrige
analyser samt oligosakkarider, forgaerings-
produkter 1 ensilage, fruktaner m.m. De for-
skellige fraktioneringsprincipper er vist 1 Fi-
gur4.2.

Den ogede forstaelse for neringsstoffernes
omsatning 1 mave-tarmkanalen hos dravtyg-
gere har medfort, at der nu udvikles fodervur-
deringssystemer baseret pd viden om dyna-
mikken 1 den mikrobielle omsa&tning 1 vom-
men. De forste eksempler pad sddanne syste-
mer er de nye proteinvurderingssystemer,
f.eks. AAT-PBV-systemet (Madsen et al.,
1995). Disse nye systemer viser klart, at pro-
teinvurdering og energivurdering ikke kan be-
handles som uathangige systemer. ’Cornell
Net Energy and Protein System’ (Russel et
al., 1992) er det forste eksempel pa et foder-
vurderingssystem, der anvendes i praksis, og
som behandler proteinvurdering og energivur-
dering m.m. integreret. Disse vurderingssy-
stemer kraever viden om de enkelte narings-
stoffers tilgengelighed og den hastighed,
hvormed naringsstofferne omsattes eller ab-
sorberes 1 de enkelte mave-tarmafsnit. Det er
derfor vesentligt, at kulhydraterne fraktione-
res saledes, at tilgengeligheden af de enkelte
fraktioner kan beskrives. En analysering for
sukker, stivelse og f.eks. NDF vil som vist i
Figur 4.2 medfore, at der for mange foder-

71



Kveegets Erncering og Fysiologi

midler vil vaere en betydelig, udefineret rest,
bestdende af organiske syrer, pektinstoffer,

oligosakkarider og fruktaner m.m., der er vidt
forskellige mht. omsatning 1 vommen.

Raaske Raaske Raaske Raaske
Réfedt Réfedt Réfedt
Uford.
organisk
. . . . . . stof
Réaprotein Réprotein Raprotein
Sukker
Rest” Stivelse Ford. rafedt
NFE Ford.
Hemicel- raprotein
lulose
Sukker
Stivelse Ford.
/ Cellevaeg- Org.
> NDF ge? stof
Cellulose
Ford.
Traestof | ADF ﬁ cellevaegge”
Lignin %.ADL
Weende van Beregnede cellevaegge
analyse Soest
Y Indeholder sukker, stivelse, pektiner, forgaeringsprodukter i ensilage samt en del af oligosakkarider og
fruktaner
? Indeholder foruden lignin, cellulose og hemicellulose ogsd pektiner, forgaeringsprodukter i ensilage
samt en del af oligosakkarider og fruktaner.

Figur 4.2 Forskellige fremgangsmader til kemisk fraktionering af fodertorstof.

En yderligere bestemmelse af forgeringspro-
dukter i1 ensilage vil beskrive sterstedelen af
de organiske syrer, hvorefter der vil vaere en
restfraktion bestdende af pektinstofter, oligo-
sakkarider og fruktaner, der alle er letforgaer-
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bare i vommen. Nar restfraktionen beregnes
ved differens, vil den naturligvis ogsa inde-
holde evt. fejl pa de analyserede fraktioner. Et
eksempel pa en siddan fraktionering er vist 1
Figur 4.3, hvor ogsd fraktionernes tilgaenge-



lighed er angivet. Sammenlignet med vores
nuverende fodermiddelvurdering vil en sddan
fraktionering give betydeligt flere oplysninger
om et fodermiddels fodervardi, hvis der sam-
tidig er oplysninger om fraktionernes tilgaen-
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gelighed. Det vil, sammenlignet med vores
nuvaerende tabeller, kraeve yderligere tabel-
vardier for aminosyreandel af rprotein samt
hastighedskonstanter for nedbrydningen af
protein, stivelse og NDF 1 vommen.

Fraktion Forgerbarhed Fordgjelighed i hele
1 vommen fordgjelseskanalen
Aske Ikke forgerbar ?
Réfedt Ikke fedtsyre rafedt ? ?
Fedtsyrer Ikke forgaerbar ++(+)
Réprotein Ikke aminosyre protein ? ?
Aminosyre protein Meget variabel ++(+)
Rékulhydrat Sukker +++ +++
+ .
(NFE +treestol)  gioelge ++(+) +
NDF Meget variabel Meget variabel
Forgaeringsprodukter Ikke forgaerbar +++
Rest ++(+) -+

Figur 4.3 Eksempel pa detaljeret fraktionering af fodertorstof i nceringsstofgrupper med

definerbar tilgeengelighed.

4.3 Kemisk sammensatning og analyser

I det folgende vil de vigtigste kemiske ana-
lyser blive gennemgéet. Formalet er at give
en fordgjelsesfysiologisk forstdelse af de
naringsstoffraktioner, der findes ved analy-
sen, og ikke at give analyseforskrifter.

Torstof

Indholdet af terstof kan bestemmes ved tor-
ring, f.eks. ved 100 °C til konstant vaegt. Der
findes ogsd hurtigmetoder som f.eks. mikro-
bolgeovne eller terring ved 130 °C i f.eks. 3
timer (Petterson et al., 1999). Formalet med
torstofbestemmelsen er at bestemme andelen
af vand. Imidlertid indeholder mange fo-
dermidler, is®r forgerede produkter som
f.eks. ensilage, flygtige forbindelser. Disse
kan, athengig af terringstemperatur m.m.,

fordampe under terringen, hvilket vil med-
fore en underestimering af terstofindholdet.
Grovfoder torres derfor ofte ved lavere tem-
peraturer, f.eks. 80 °C, hvilket reducerer ta-
bet af forgeringsprodukter.

Det er muligt at korrigere for tabet af flygti-
ge forbindelser under terring af ensilage,
f.eks. ved analysering for disse forbindelser
for og efter terringen. En delvis korrektion
kan opnas ved brug af korrektionsformler,
som kraver bestemmelse af pH og flygtige
syrer (eddikesyre og smearsyre) og alkohol
for terringen (Neorgaard Pedersen, 1966;
Norgaard Pedersen, 1967). Alkohol forven-
tes at fordampe kvantitativt ved terringen,
mens torringstabet af flygtige syrer ved tor-
ring ved 80 °C kan bestemmes ud fra fol-
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gende korrektionsformel (Norgaard Peder-

sen, 1966):

Formel 4.1

Procent af flygtige syrer fordampet =
153,79 - [16,20 * (pH)] — [0,306 * (% tor-
stof/% flygtige syrer 1 torstof)]

Andre forhold, der kan gere terstofbestem-
melsen problematisk, er tab af kemisk bun-
det vand, andingstab m.m. (Nergaard Peder-
sen, 1975). Som alternativ til terring er det
ogsd muligt at bestemme vand-andelen di-
rekte, bl.a. ved toluen-destillation. Terring
er ofte forbehandling for andre analyser, og
her er det vigtigt at vaere opmerksom pa, at
torring af fugtigt materiale ved hgje tempe-
raturer kan pévirke resultatet af efterfolgen-
de analyser for f.eks. aminosyrer og NDF pé
grund af blandt andet maillard-reaktioner.
Dette kan gore det nedvendigt at bruge mere
skdnsomme torremetoder som bl.a. frysetor-
ring.

Rdaske

Aske bestemmes som den rest, der er tilba-
ge, efter at proven har veret varmet op til en
temperatur, hvor alt organisk stof braender
af, typisk 525 °C. Hvis temperaturen under
foraskningen bliver for hgj, vil nogle salte
kunne fordampe. Askeindholdet bestemt ved
denne metode vil ikke altid vaere en negjagtig
afspejling af foderets mineralindhold. Fo-
dermidler har ofte et overskud af kationer,
og ved foraskningen vil disse binde sig til
kuldioxid og danne karbonater, og saledes
vil askeindholdet overestimere mineralind-
holdet. Ved jordiblanding vil overskydende
kationer blive bundet i silikater, hvilket be-
virker, at aske i1 foder blandet med jord kan
vaere mindre end summen af aske bestemt 1
jord og afgrede for sig (Nergaard Pedersen,
1962). Andelen af sand i aske kan bestem-
mes som den aske, der ikke er opleselig i
20 % saltsyre (Norgaard Pedersen, 1975).
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Rdprotein

Réprotein bestemmes 1 foder som kvalstof-
indholdet (N) gange med 6,25, idet det anta-
ges, at protein som gennemsnit indeholder
16 % N. I malk anvendes dog faktoren 6,38.
Indholdet af N 1 forskellige proteinstoffer
(aminosyreprotein) kan imidlertid variere
betydeligt, som angivet af Boisen & Bech-
Andersen (1987), og faktoren 6,25 kan der-
for kun betragtes som et gennemsnit med
betydelig variation. Fodermidler kan desu-
den indeholde en betydelig andel af ikke
aminosyre N. N-indholdet bestemmes nor-
malt ved Kjeldahl metoden eller modifikati-
oner heraf. Ved Kjeldahl metoden fordgjes
proven 1 koncentreret svovlsyre, og kvel-
stoffet omdannes til ammonium, der efter
tilsetning af base destilleres af og bestem-
mes ved titrering. Hvis preven indeholder
nitrat- og nitritforbindelser, kraever det en
reduktion af disse forbindelser for at fa en
kvantitativ bestemmelse. Gennem de senere
ar er Kjeldahl metoden 1 vid udstrekning
blevet erstattet af Dumas metoden, hvor
kvealstoffet bestemmes som frit N, efter
fuldstendig forbrending og oprensning
(Hansen, 1989).

Kvalstofforbindelser opdeles 1 de nyere pro-
teinvurderingssystemer, som f.eks. AAT-
PBV-systemet 1 aminosyre-N (aminosyrer,
peptider og protein) og ikke aminosyre-N
(nukleinsyrer og lavere N-forbindelser som
aminer, amider og nitrat m.m.).

Rdfedt

Réfedt bestemmes normalt gravimetrisk (vej-
ning) efter ekstraktion med og efterfolgende
fordampning af et upolart oplesningsmiddel.
Mange forskellige oplesningsmidler (f.eks.
pentan, hexan, benzen, cyklohexan, kloro-
form, acetone, dietyleter og metanol, samt
blandinger heraf) er blevet brugt. Disse op-
losningsmidler har forskellige polare egen-
skaber og giver derfor forskellige resultater.



Ekstraktionen kan forega enten ved simpel
ekstraktion eller ved soxhlet, der er mere ef-
fektiv, idet oplesningsmidlet her recirkulerer
gennem materialet, der skal ekstraheres. Der
findes ogsd forskellige forbehandlingsproce-
durer, f.eks. kogning med fortyndet saltsyre
(HCl), som gger ekstraktionen af strukturlipi-
der og fedtsyrer bundet i seber. Andersen
(1991) fandt ved sammenligning af ekstrakti-
on pd fodermidler med folgende metoder;
HCl-ater, @ter, HCl-petroleumsater og klo-
roform-HCL-kloroform et relativt fedtudbytte
pa henholdsvis 100; 81,8; 89,9 og 103,5. Ved
ekstraktion pd gedning, hvor en stor mangde
fedtsyrer kan vere bundet i1 kalciumsaber,
kan forskellen mellem metoder vere betyde-
ligt sterre. I den officielle foderstofkontrol
bruges metoden HCl-petroleumseeter.

Fedtsyreindhold og -sammensatning bestem-
mes typisk gaskromatografisk efter metyle-
ring af fedtsyrerne efter normal fedtekstrakti-
on, men der findes ogsé metoder til samtidig
ekstraktion og metylering (Sukhija & Palm-
quist, 1988).

Kulhydrater

Kulhydratfraktionen er den kvantitativt mest
betydende fraktion 1 de fleste fodermidler.
Der findes en lang raekke metoder, der kan
opdele denne fraktion i et stort antal enkelt-
komponenter. I det efterfolgende vil kun de
analyser, der normalt anvendes til kvagfoder,
blive omtalt. For en mere detaljeret gennem-
gang henvises til Van Soest (1994).

Sukker

Sukre omfatter en stor stofgruppe bestdende
af mono-, di- og oligosakkarider, hvor blandt
andet sukrose (disakkarid), som findes 1 roer
og melasse, er et typisk eksempel. Indholdet
af sukre bestemmes typisk fotometrisk ved en
farvereaktion, efter at sukrene er ekstraheret
og evt. spaltet ved enzymbehandling. Der kan
anvendes forskellige oplesninger til ekstrakti-
onen. Anvendte ekstraktionsvasker kan f.eks.
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vare vand, etanol 1 forskellige koncentratio-
ner, natriumacetat buffer eller svovlsyreop-
losning. Andelen af fruktan, som ekstraheres,
vil athenge af ekstraktionsvasken, séledes at
en staerk etanoloplesning kun ekstraherer me-
get kortkedede fruktaner, mens en vandig
oplesning vil medtage de fleste fruktaner (Seo-
egaard et al., 2003). En mere specificeret op-
deling af sukre i de forskellige mono-, di- og
oligosakkarider kan opnas ved gaskromato-
grafi (Knudsen & Li, 1991).

Stivelse

Stivelse findes som oplagsnering 1 f.eks.
kornarterne. Stivelse bestemmes typisk ved
en kolorimetrisk bestemmelse af glukoseind-
holdet efter forklistring og enzymatisk hydro-
lyse af stivelsen og stivelses-oligosakkarider
og eventuelt med en korrektion for fri glukose
1 den oprindelige prove (Knudsen, 1997).

Treestof

Trestof er en del af fodermidlernes celle-
vagskulhydrat. Trastof bestemmes som den
uopleste rest efter kogning med forst 1,25 %
svovlsyre efterfulgt af kogning med 1,25 %
natriumhydroxid.

Traestof skulle sdledes vere et mél for den
svaerest tilgengelige del af foderets organi-
ske stof. Imidlertid er der stor forskel imel-
lem forskellige fodertyper pd, hvor stor en
andel af foderets indhold af lignin, hemicel-
lulose og cellulose, der genfindes 1 trae-
stoffraktionen. Analysens verdi med hensyn
til at beskrive fodermidlers tilgengelighed
pa tveers af fodertyper kan der derfor stilles
et stort spergsmalstegn ved, som det bl.a.
diskuteres af Van Soest (1994).

NDF

Neutral Detergent Fiber (NDF) er et udtryk
for indholdet af cellevaegskulhydraterne cellu-
lose, hemicellulose og lignin. NDF bestem-
mes som den rest, der er tilbage, efter at pro-
ven er kogt 1 time 1 en neutral detergent (se-
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be) oplesning og filtreret samt vasket med
kogende vand og acetone. Denne ekstraktion
fierner ikke alt stivelse, og for stivelsesrige
prover er det derfor nedvendigt med amylase-
behandling for og/eller under og/eller efter
NDF-kogningen. Under NDF-kogningen gar
pektinstoffer, der ogsé herer til cellevaegskul-
hydraterne, 1 oplesning og indgér siledes ikke
1 NDF-fraktionen. NDF ber opgives som as-
kefrit NDF, men dette er langtfra altid tilfael-
det. Ligeledes kan der vare store forskelle
imellem laboratorier med hensyn til, hvorvidt
der foretages en amylasebehandling m.m. Det
er derfor veesentligt, at det klart fremgér hvil-
ken metode, der har varet anvendt ved analy-
sering for NDF.

ADF

Acid Detergent Fiber (ADF, sur detergent
fiber) er den rest, der er tilbage, efter at pro-
ven er kogt/ekstraheret med en sur (1 M
svovlsyre) detergentoplosning. ADF vil ty-
pisk indeholde cellulose og lignin. Da pektin
feelder ud under sure forhold, vil ADF ogsé
indeholde en vis mangde pektin, hvis preven
ikke forud for ADF-kogningen har varet kogt
med en NDF-oplesning (sekventiel analyse).
ADF ber opgives som askefrit ADF, og det
ber vare praciseret, hvorvidt verdierne er
opnaet ved sekventiel analyse.

Lignin

Lignin er egentlig ikke et kulhydrat, men po-
lymere af kanelsyre og afledte alkoholer (fe-
nolforbindelser). Lignin indgdr normalt alli-
gevel i cellevaegskulhydrater, pga. at det bin-
der sig til iser hemicellulose. Lignin har in-
gen naringsmeessig veerdi, men er af interes-
se, da et hejt ligninindhold indikerer en lav
tilgeengelighed af de ovrige cellevaegskulhy-
drater. Lignin kan bestemmes som Acid De-
tergent Lignin (sur detergent lignin, ADL),
ved at den uopleste rest efter ADF-kogning
henstar med 72 % svovlsyre. Den uopleste
rest efter denne behandling er ADL. Foruden
lignin kan ADL indeholde cutin. Alternativt
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kan lignin bestemmes som vagttabet, nar re-
sten efter ADF-kogning oxideres med per-
manganat.

4.4 Bestemmelse af biologisk tilgaenge-
lighed af organisk stof

Indholdet af bruttoenergi er ret konstant 1 for-
skellige fodermidler bortset fra meget fedtrige
og til dels meget proteinrige fodermidler. Det
er derfor forst og fremmest tilgengeligheden
(fordgjeligheden), der er bestemmende for
fodervaerdien. Da der for de fleste fodermid-
ler er stor sammenha@ng mellem energi og
organisk stof (OS) fordgjelighed, er det af
praktiske drsager oftest organisk stof fordeje-
ligheden, der bliver bestemt.

In vivo fordajelighed

In vivo (i det levende dyr) fordejeligheden
angiver den del af naringsstofferne, der for-
dajes, fra foderet ades, til faeces udskilles.
Fordgjeligheden beregnes som vist i efterfol-
gende formel:

Formel 4.2
Fordejelighedsiisyneladende=
[ foder — faeces] / foder

Da fzeces indeholder materiale, der ikke di-
rekte stammer fra foderet saisom endogent og
mikrobielt stof, kalder man denne direkte
maélte fordejelighed for tilsyneladende forde-
jelighed. Nér indholdet 1 feeces korrigeres for
endogent og mikrobielt stof, kan den sande
fordgjelighed af det optagne foder findes
som:

Formel 4.3

Fordgjelighedg,,q =

[foder — (faeces — (endogent + mikrobielt))]
/foder

Udskillelsen af stof i faeces kan bestemmes
ved fuldstendig gedningsopsamling. Ud-
skillelsen kan ogsa bestemmes ved opsam-
ling af prever af faeces samt brug af uforde-



jelige markerer, der 1 kendt mangde enten
tilsettes foderet eller findes 1 foderet. Den
fordgjelighed, der opnés, vil athaenge af si-
vel foderniveau som rationssammensatning,
hvilket vil blive nermere belyst 1 blandt an-
det kapitel 9.

Til brug for fodermiddelvurdering er be-
stemmelsen af fordejelighed derfor standardi-
seret til bestemmelse 1 far, der fodres pa et
foderniveau tet pa vedligeholdsbehovet. Hvis
det er nedvendigt, gives der tilskud af hen-
holdsvis strukturrig og/eller proteinrig supple-
ringsfoder. Dette gores, hvis det aktuelle fo-
dermiddel, som undersoges, ikke kan opfod-
res alene. Fordgjeligheden bestemt pa denne
made vil vaere tet pd den potentielle fordeje-
lighed af fodermidlet.

Disse standardiserede tilsyneladende in vivo
fordejeligheder fundet hos far fodret pa ved-
ligeholdsniveau er basis 1 den klassiske fod-
ermiddelvurdering, og disse fordejeligheder
er saledes ogsé referencevaerdier for kalibre-
ring af de alternative metoder, der gennemgés
nedenfor.

In vitro opleselighed i vomveeske

I 1963 publicerede Tilley & Terry en labora-
toriemetode til bestemmelse af fordejelighe-
den af graesmarksprodukter. Princippet i me-
toden er, at foderpraven omsattes mikrobielt
under anaerobe forhold 1 48 timer 1 en buffer
tilsat vomvaske og herefter fordegjes mikrobi-
elt protein og evt. resterende foderprotein 1
pepsin-saltsyre 1 48 timer, hvorefter den uop-
loste rest bestemmes. Tilley & Terry (1963)
paviste en sammenhang mellem in vitro og in
vivo fordgjelighed af terstof, der var taet pa
1:1, som vist 1 formel 4.4:

Formel 4.4
In vivo fordejelighedierstot (%) =-1,01 +
0,99 * (in vitro opleselighed r&t (%))
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Tilley & Terry metoden blev meget udbredt
og anvendes stadig i vid udstraekning.

I Danmark er Tilley & Terry metoden an-
vendt med sméd modifikationer (Meller et al.,
1989). Den vigtigste modifikation er, at det er
fordejeligheden af organisk stof, der bestem-
mes. Moller et al. (1989) fandt, baseret pa
forst og fremmest graesmarksafgroder, men
ogsa pa helsaed, roetop og fa prever af majs-
ensilage, sammenh@ngen mellem in vitro og
in vivo fordgjelighed af organisk stof vist i
formel 4.5:

Formel 4.5

In vivo fordejelighedorganisk stof (%0) = 4,10 +
0,959 * (in vitro opleselighed t&1 (%))
[grovfoder]

Denne sammenheng er siden anvendt til for-
udsigelse af in vivo fordgjelighed for de fleste
grovfodermidler. P4 frisk helsed, og iser
frisk majshelsed, har metoden voldt proble-
mer med lav repeter- og reproducerbarhed.
Der blev derfor igangsat et projekt 1 1997
med henblik pé at afdekke arsagerne til disse
problemer. Projektet har pavist, at méden,
hvorpéd vomveske udtages (vakuum-sugning
med vomspyd vs. presset fra flydelag), har
stor betydning for de resultater, der opnés pa
frisk helsaed. Derimod er de resultater, der op-
nds for gresmarksafgreder, ret robuste mht.
procedure for udtagning af vomvaske. Pro-
jektet har desuden vist, at majsensilage afvi-
ger fra den generelle sammenhang mellem in
vitro og in vivo vist ovenfor. For majsensila-
ge er sammenhangen (Seegaard et al., 2001)
in vivo fordejelighed (%) = 6,73 + 0,95 * (in
vitro opleselighedrst (%)), hvilket hever for-
dgjeligheden af majsensilagen med ca. 2 pro-
centenheder 1 forhold til standardligningen.

Foruden til grovfoder kan Tilley & Terry me-
toden ogsd anvendes til forudsigelse af
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kraftfoders fordejelighed, nar metoden modi-
ficeres til at indeholde en afsluttende aceto-
nevask af den uopleste rest, da mange kraft-
fodermidler har et betydeligt fedtindhold
(Weisbjerg et al., 1992). Den opndede sam-
menhang for fordegjeligheden af organisk stof
i kraftfoder fremgér af formel 4.6:

Formel 4.6

In vivo fordejelighed,rganisk stor (%0) = -8,9 +
1,036 * (in vitro opleselighed &t (%))
[kraftfoder]

Tilley & Terry metoden er detaljeret beskre-
vet af Weiss (1994), hvor en gennemgang af
publicerede sammenhange mellem in vitro
opleselighed og in vivo fordgjelighed viser,
at der kan veare store forskelle i sammen-
hangene mellem laboratorier og mellem
fodertyper.

In vitro gasproduktion

Som et simpelt alternativ til Tilley & Terry
metoden publicerede Menke et al. (1979) en
metode (Menkes gastest) til forudsigelse af
fordejelighed. Metoden er baseret pa, at fo-
derpraven inkuberes 1 buffer-vomvaske. Men
1 stedet for at méle den uopleste rest efter in-
kubationen maéles gasproduktionen, ved at
inkubationen foregér i en cylinder (sprojte)
lukket med et stempel. Fordejeligheden er sa
proportional med den leengde, stemplet bliver
presset ud under inkubationen, der svarer til
gasproduktionen. Denne metode er blevet
anvendt en del til praktisk fodermiddelvurde-
ring, is®r 1 Tyskland. Med udviklingen af
automatiske trykmadlere, der samtidig kan
slippe den producerede gas ud, og kontinuert
elektronisk dataopsamling, har metoden fun-
det stor anvendelse, is@r inden for forskning.
En af de store fordele ved metoden 1 forhold
til metoderne, der maler opleselighed, er at
gasproduktionsmetoden ogsd muligger be-
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stemmelse af fordgjelighed og forgeringshas-
tigheder af vandopleseligt stof. Gasprodukti-
onsmetoden er detaljeret beskrevet af bl.a.
Cone (1998).

In vitro oploselighed med enzymer
Metoderne baseret pa vomvaske stiller krav
om adgang til vomfistulerede dyr, hvilket
begrenser antallet af laboratorier, der kan
udfere analyserne. Der er derfor gjort et
stort arbejde for at udvikle metoder, der er
baseret pa kommercielle enzymer. De meto-
der, der is@r anvendes i dag, er baseret enten
pa NDF-kogning efterfulgt af en behandling
med cellulase (Israelsen et al., 1978; Givens
et al., 1990) eller pa behandling med pepsin-
saltsyre, stivelses-hydrolyse ved 80 °C efter-
fulgt af cellulasebehandling (De Boever et
al., 1986; Aufrere & Michalet-Doreau,
1988; Weisbjerg & Hvelplund, 1993). 1
Danmark bruges in vitro enzymopleseligt
stof (EFOSyy«g) som officiel metode til be-
regning af energiindholdet 1 kraftfoderblan-
dinger (Weisbjerg & Hvelplund, 1993; Plan-
tedirektoratet, 1994). EFOSy e metoden
bestar af folgende trin:

1: Proven inkuberes i filterdigel med pepsin-
saltsyre, 24 timer ved 40 °C i vandbad

2: Samme blanding inkuberes 1 45 min. ved
80 °C

3: Proven vaskes og inkuberes derefter med
en cellulaseblanding i 24 timer ved 40 °C

4: Samme blanding inkuberes ved 60 °C i 19
timer

5: Proven vaskes derefter med varmt vand
og acetone, torres, vejes, foraskes og ve-
jes.

Pé& et materiale bestdende af 59 kraftfoder-
blandinger gav denne metode folgende sam-
menhang (formel 4.7) for organisk stof for-
dgjelighed (Weisbjerg & Hvelplund, 1993):



Formel 4.7

In vivo fordejelighedorganisk stof (%0) = 5,38 +
0,867 * (in vitro opleselighederos(%0))
[kraftfoder]

EFOSy«g kan ogsd anvendes til forudsigelse
af halms fordgjelighed. P4 et materiale pa 84
prover af halm (31 ammoniakbehandlede, 39
ubehandlede og 14 NaOH-behandlede), der
overvejende var varbyg men ogsd inkluderede
havre, vinterbyg og vinterhvede, blev fol-
gende sammenhang (formel 4.8) fundet for
organisk stof (Hvelplund et al., 1999; Hvelp-
lund, Weisbjerg & Seegaard, upubliceret):

Formel 4.8
In vivo fordejelighedorganisk stof (%0) = 22,0 +
0,752 * (in vitro opleselighedgros(%)) [halm]

Pé et materiale af grovfodermidler er det fun-
det, at EFOS,y«, 0gsa kan forudsige fordeje-
ligheden af forskellige grovfodermidler. Fol-
gende sammenheng (formel 4.9) er fundet pa
et materiale bestdende af i alt 191 prover, der
fortrinsvis var majsensilage og grasensilage
men ogsa bestod af andre helsadstyper og af
uensilerede prover:

Formel 4.9

In vivo fordejelighedorganisk stof (%0) = 27,0 +
0,644 * (in vitro opleselighedgros(%))
[grovfoder]

EFOSk,«, anbefales brugt til bestemmelse af
fordejeligheden af organisk stof 1 frisk hel-
sed af kornarterne og af majs (Seegaard et
al., 2001).

In situ

Princippet 1 in situ (nylonpose) metoden er, at
en foderprave fyldes i en nylonpose med sma
porer, normalt 36x36 um (Mehrez & Orskov,
1977; Weisbjerg et al., 1990). Posen inkube-
res s& 1 vommen via en vomfistel. Provefode-
ret holdes dermed adskilt fra det ovrige stof i
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vommen. Porerne 1 posen tillader, at mikrober
kan kolonisere preven, og at nedbrydnings-
produkter fra fodermidlet kan forlade posen,
hvorimod de unedbrudte foderpartikler tilba-
geholdes. Inkubationstiden 1 vommen kan va-
riere og kan vere en tidsraekke pé f.eks. 7 po-
ser inkuberet 1 henholdsvis 0, 2, 4, 8, 16, 24
og 48 timer. Efter inkubationen vaskes posen,
og den resterende maengde af torstof eller or-
ganisk stof registreres, og nedbrydningsprofi-
len kan sé tegnes som vist med forskellige fo-
dermidler som eksempler 1 Figur 4.4. Ned-
brydningsgraden til en bestemt inkubations-
tid, f.eks. 48 timer, kan sa relateres til in vivo
fordejelighed. Alternativt kan nedbrydnings-
profilen vegtes med en forventet passageha-
stighed af foderet ud af vommen, hvorved en
effektiv nedbrydningsgrad kan beregnes og
relateres til in vivo fordejelighed. In situ me-
toden og dens problemer er gennemgéet i de-
taljer af Huntington & Givens (1997a, b, c). I
Danmark anvendes nylonposemetoden ikke 1
praktisk fodermiddelvurdering til bestem-
melse af organisk stof fordejelighed, men
derimod til bestemmelseaf proteinets ned-
brydningsgrad i vommen, som omtales sene-
re.

—+- Byghelsadsensilage

Nedbrydning af terstof (%)

30 -= Roepiller
20 —&— Sojaskra
10 - Graes
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Inkubationstid (timer)

Figur 4.4 Eksempler pd nedbrydningprofiler
for torstof i forskellige fodermidler.
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Nedbrydningsprofilen for de fleste fodermid-
ler kan beskrives ved 1. ordens kinetik (Or-
skov & McDonald, 1979), som vist i formel
4.10:

Formel 4.10

Nedb(t)=a+b(l -

hvor  Nedb(t) = den andel der er nedbrudt
til tiden t
a = andel der er umiddelbar opleselig
b = andel der ikke er umiddelbar op-
loselig, men nedbrydelig
¢ = hastighedskonstanten for ned-
brydning (pr. time).

Nedbrydningsprofilen bestemt ved brug af
nylonposemetoden beskriver nedbrydningen
af stof, som det ville forega, hvis det blev til-
bageholdt i vommen. Hvis foderet ikke blev
tilbageholdt 1 posen, ville noget stof forlade
vommen, for det nedbrydes. Passagen af stof
ud af vommen antages normalt at folge 1.
ordens kinetik som vist i formel 4.11 (Orskov
& McDonald, 1979):

Formel 4.11
R(t) = e™
hvor R(t) = den andel der er tilbageholdt
1 vommen til tiden t

k = hastighedskonstanten for passa-

ge ud af vommen (pr. time).

Antagelsen om 1. ordens kinetik kan vere en
forsimpling af forholdene, idet der ofte vil
vaere en selektiv tilbageholdelse 1 vommen af
nyligt optaget foder (Huhtanen et al., 1993),
hvilket diskuteres 1 detaljer 1 kapitel 9.

Den effektive nedbrydning (EN) kan bereg-
nes efter formel 4.12 (Orskov & McDonald,
1979):

Formel 4.12
EN =a+ b(c/(ctk))
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Den effektive nedbrydningsgrad, som er en
forudsigelse af den nedbrydning, der opnés
under in vivo forhold, kan ogsa beregnes ud
fra summationsmetoden (formel 4.13), som
angivet af Kristensen et al. (1982):

Formel 4.13

L Kti + o Ktin
EN=No+ 3 [Ny, - Ny *S————
i=0
No = opleselig andel (bestemmes
ved vask)
Nii= andel nedbrudt efter inku-
bation 1 tiden t;
1 = inkubationsnummer hvor n+1
angiver total antallet af intervaller
og k og t er forklaret ovenfor.

hvor

Den beregnede nedbrydning er meget athaen-
gig af det aktuelle valg af passagehastighed.

NIR

Ved NIR (ner infrared reflektionsspektro-
skopi) belyses proven med ner infrared lys
(bolgelengde 730-2500 nm), og de reflekte-
rede spektre vil athenge af provens karakteri-
stika. Alle organiske bindinger har absorpti-
onsband 1 det nearinfrareade omrade, men det
er iser C-H, O-H og N-H bindinger, der do-
minerer NIR-spektre fra foder (Givens et al.,
1997). Med de fleste nuvarende instrumenter
scannes der over et storre belgelengdeomra-
de, og derefter kan de belgelengder udval-
ges, som giver den bedste beskrivelse af de
onskede parametre. Spektrene giver i sig selv
ingen direkte brugbare oplysninger, men be-
hover kalibrering til andre metoder eller di-
rekte til in vivo data, normalt ved brug af
multipel regression m.m.

Ved praktisk fodermiddelvurdering 1 Dan-
mark anvendes NIR i dag til de fleste bety-
dende grovfodermidler, og med hensyn til
organisk stof fordejelighed kalibreres der til



in vitro fordejeligheder. Foruden bestemmel-
se af organisk stof fordejelighed, anvendes
NIR ogsa til bestemmelse af den kemiske
sammensatning. NIR-metodens anvendelse
inden for fodermiddelvurdering mé forventes
at oges fremover, da metoden bade er res-
sourcebillig (ved stort preveantal) og ikke har
miljomaessige negative effekter som de fleste
konventionelle kemiske metoder, idet der
ikke anvendes kemikalier. NIR-metodens
svaghed er, at kalibreringerne typisk er base-
ret pad historiske data 1 forhold til de aktuelle
prover, der analyseres.

4.5 Bestemmelse af biologisk tilgaenge-
lighed af protein

Proteins veerdi til drovtyggere blev tidligere
angivet som fordgjeligt raprotein. I Danmark
blev fordejeligheden beregnet ud fra foderets
kemiske indhold af rdprotein samt antagelser
om konstant sand fordgjelighed og et tab af
endogent protein 1 gadningen, der er en kon-
stant andel af foderterstof, som vist 1 formel
4.14 (Thomsen, 1979). Denne beregnede for-
dejelige raprotein anvendes stadig i protein-
vurdering til ungdyr og i1 energivurderingen
ved beregning af FEjyq

Formel 4.14

Fordgjelighed réproteintiisyneladende (%0) =93 —
(300/(% raprotein 1 foderterstof))

Det nyere AAT-PBV-proteinvurderingssy-
stem til malkekeer (Madsen et al., 1995) og
tilsvarende udenlandske systemer kraver vi-
den om fodermidlernes proteinnedbrydnings-
grad 1 vommen og fordgjeligheden af uned-
brudt foderprotein i tyndtarmen.

Proteinnedbrydningsgrad i vommen

Invivo

Bestemmelse af proteinets nedbrydningsgrad
in vivo er meget vanskeligt. For det forste
kraever det, at det protein, der kommer til
tyndtarmen, kan fraktioneres i protein med
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oprindelse 1 henholdsvis foder, mikrober og
endogent stof. Dernast vil de verdier, der
opnas, vere et udtryk for rationens protein-
nedbrydningsgrad, da mange fodermidler ik-
ke kan fodres op selvstendigt. Yderligere méa
det forventes, at de opnaede resultater er me-
get athengige af foderniveau og dermed pas-
sagehastighed gennem vommen. Disse van-
skeligheder gor, at der kun findes fi trover-
dige proteinnedbrydningsgrader malt in vivo.

In situ

In situ (nylonposemetoden), som beskrevet
ovenfor, er den mest anvendte metode til be-
stemmelse af proteinets nedbrydningsgrad i
vommen. Metodens muligheder og problemer
er beskrevet 1 detaljer af Weisbjerg et al.
(1990) og Hvelplund & Weisbjerg (2000). I
Danmark foregér inkubationerne normalt 1
koer fodret pa standardration, og poserne vas-
kes 1 vaskemaskine efter vominkubationerne.
Prover af grovfoder behandles derefter i en
’stomacher’, for at frigere tilhaftede bakterier
fra foderresterne. Denne procedure skyldes,
at mikrobiel N-forurening af poseresterne kan
vare betydelig, is@r for fiberrige, proteinfat-
tige fodermidler. Som andre opleseligheds-
metoder er nylonposemetoden baseret pa en
antagelse om, at det stof, der forsvinder fra
posen, er nedbrudt. Denne antagelse kan vere
problematisk, og det er pavist, at en del af
opleseligt protein, sdgar frie aminosyrer, kan
passere unedbrudt ned til tyndtarmen (Volden
et al., 1998). Desuden tillader porerne i ny-
lonposen, at sma partikler kan forlade po-
serne, og tabet kan vaere betydeligt for visse,
iser stivelsesrige, fodermidler. I Danmark
korrigeres de malte nedbrydningsgrader for
partikeltab, som beskrevet af Weisbjerg et al.
(1990). Et af de sterste problemer med nylon-
posemetoden er den meget dérlige reprodu-
cerbarhed mellem laboratorier (Madsen &
Hvelplund, 1994). Dette betyder, at det er
svert at sammenligne verdier opndet i for-
skellige laboratorier. P4 trods af de proble-
mer, der er med metoden, er nylonposemeto-
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den den mest anvendte metode verden over til
maling af proteinnedbrydningsgraden i vom-
men.

In vitro metoder

Da nylonposemetoden krever adgang til
vomfistulerede dyr, har der varet et stort on-
ske om mere generelt anvendelige laborato-
riemetoder. Metoder med vomvaske har ve-
ret brugt (Madsen & Hvelplund, 1985), men
er problematiske pa grund af tilveeksten af
mikrobielt protein under nedbrydningen af
proteinet og foderets ovrige bestanddele, nér
foderet inkuberes med vomveske. Broderick
(1987) har forsegt at omga dette ved at tilsaet-
te veeksthemmende stoffer, der ikke pavirker
den proteolytiske aktivitet. Disse in vitro sy-
stemer kan dog kun fungere i fa timer (anbe-
fales til hejst 4 timers inkubation) og forteller
sdledes kun noget om nedbrydningen af den
lettest tilgaengelige proteinfraktion 1 foderet.

Pé& grund af ovennevnte problemer med sy-
stemer, der anvender vommikrober, er det
meste arbejde med in vitro systemer udfert
med anvendelse af enzymer. Der er publiceret
metoder, hvor der har varet brugt en bred
vifte af proteolytiske enzymer. I mange un-
dersogelser er der fundet en god sammen-
hang til proteinnedbrydningsgraden fundet
ved nylonposemetoden, nar sammenlignin-
gerne er holdt inden for fodermiddeltype. Pa
tveers af fodermidler har ingen af enzymme-
toderne vist sig at vare universelle, og de ud-
gar derfor ikke et acceptabelt alternativ til ny-
lonposemetoden (Weisbjerg et al., 1997,
Hvelplund & Weisbjerg, 1998).

En simpel opleselighed 1 buffer har siledes
vist sig at vere lige sa effektiv som enzym-
metoder til at forudsige proteinnedbrydnings-
graden inden for fodermiddeltype (Weisbjerg
et al., 1997). Bufferopleselighed kan derfor
anbefales som metode til kontrollering af ra-
varer. Det er dog kun for rapsprodukter, at der
findes nyere regressionsligninger til praedikti-
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on af proteinnedbrydningsgraden ud fra buf-
feropleselighed (Flye et al., 1998). Bufferme-
toden er beskrevet i detaljer af Madsen &
Hvelplund (1985).

Fordajelighed af unedbrudt protein i tar-
men

Invivo

Bestemmelse af sand fordejelighed 1 tyndtar-
men af unedbrudt foderprotein kraever kend-
skab til bade det protein, der kommer til tynd-
tarmen, og det der forlader tyndtarmen med
hensyn til, om proteinet har oprindelse 1 fo-
der-, mikrobielt eller endogent protein. Dette
giver sa store vanskeligheder, at der ikke fin-
des sddanne data for almindelige fodermidler.
Derimod findes der verdier fra forseg, hvor
unedbrudt foderprotein er infunderet i laben
eller forst 1 tyndtarmen (Hvelplund, 1985),
blandt andet ogsd pd dyr pa total infusion
(Hvelplund et al., 1994), hvor sand tynd-
tarmsfordgjelighed er mélt. Disse undersagel-
ser er dog kun gennemfoert pd et meget be-
grenset antal fodermidler.

Den mobile nylonpose

Den mobile nylonpose muligger maling af fo-
derproteinets tilgengelighed 1 forskellige ma-
ve-tarmafsnit og total-tilgeengeligheden. Prin-
cippet i metoden, som den udferes i Danmark
(Hvelplund et al., 1992; Madsen et al., 1995),
er, at en foderprave udvejes i en lille nylon-
pose med porer (11x11 pm). Posen lukkes
ved varmesvejsning, forinkuberes 1 vommen 1
16 timer og derefter 1 pepsin-saltsyre 1 2 timer
for at efterligne passagen gennem lgben. Der-
efter indferes poserne 1 tyndtarmen gennem
en duodenum-fistel og kan sa opsamles fra
gadningen efter passage gennem tarmen. Ef-
ter vask kan kvelstofresten i posen males, og
forsvindingen er et udtryk for proteinets total-
fordejelighed.

Nér man si kender proteinets totalfordejelig-
hed og den effektive proteinnedbrydningsgrad



1 vommen, vil fordejeligheden 1 tarmen udge-
re den del af totalfordejeligheden, der ikke
skyldes nedbrydning i vommen. Fordejelig-
heden 1 tarmen af vomunedbrudt foderprotein
kan beregnes som vist 1 formel 4.15 (Hvelp-
lund et al., 1992):

Formel 4.15

FOI‘d@j elighedvomunedbrudt-protein =

[(1 — proteinnedbrydningsgrad) — (1 — total-
fordejelighed)] / (1- proteinnedbrydnings-
grad)

In vitro metoder

Der er udviklet forskellige in vitro enzym-
metoder, hvor tarmfordejeligheden eller to-
talfordgjeligheden males som opleselighe-
den efter enzymbehandling. Metoderne er
gennemgaet af Hvelplund & Weisbjerg
(1998). Der er dog ingen af metoderne, der
har vist sig at vare rimelige alternativer til
den mobile pose.

Kemiske metoder

Proteinets opleselighed 1 sur detergent (AD,
acid detergent) er brugt til beskrivelse af
proteinets fordejelighed (Sniffen et al.,
1992). Metodens evne til at beskrive protei-
nets biologiske tilgengelighed synes dog 1
sammenligninger med maélinger udfert med
den mobile nylonpose at vaere problematisk
(Kusumanti et al., 1996).

4.6 Kemisk analysering/fraktionering i
fremtidige systemer til fodermiddel-
vurdering

Som omtalt i indledningen, vil nye foder-
vurderingssystemer stille krav om en mere
detaljeret kemisk fraktionering samt om op-
lysninger vedr. de enkelte fraktioners til-
gaengelighed. Den mere detaljerede fraktio-
nering kunne f.eks. vere aminosyreandel af
raprotein, fedtsyreandel af rifedt samt en
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mere detaljeret kulhydratfraktionering, som
vist 1 Figur 4.3. For de fleste fodermidler ma
det forventes, at tabelverdier for aminosyre-
andel af raprotein og fedtsyreandel af rafedt
vil vere tilfredsstillende til bestemmelse af
aminosyre- og fedtsyreindhold, nar tabel-
verdierne kombineres med en aktuel be-
stemmelse af henholdsvis raprotein og rafedt
1 det pdgeldende fodermiddel. Dette kraever
dog, at der findes opdaterede, lokale tabel-
ler. Med hensyn til de forskellige kulhydrat-
fraktioner ma det forventes, at det 1 de fleste
tilfelde vil vaere nedvendigt med analyse-
ring pga. den betydelige indflydelse, som
bl.a. udviklingstrin har pa indholdet af de
forskellige kulhydratfraktioner.

Som omtalt ovenfor, findes der metoder, der
kan bruges til bestemmelse af hastigheds-
konstanter for fordejelse, som f.eks. nylon-
posemetoden og gasproduktionsmetoden.
Disse metoder er imidlertid for arbejds- og
omkostningstunge til praktisk fodermiddel-
vurdering. Derfor vil der vare behov for ud-
vikling af mere praktisk anvendelige meto-
der til brug for analysering af fodermidler og
naeringsstoffraktioner 1 situationer, hvor va-
riationen er for stor til, at der kan bruges
tabelveerdier.

Udviklingen inden for NIR og tilsvarende
metoder giver imidlertid forhdbning om, at
det 1 fremtiden kan blive ekonomisk realis-
tisk at analysere fodermidlerne detaljeret,
ogsd 1 det praktiske landbrug. Dette galder
bade med hensyn til kemisk sammensatning
samt tilgengelighed af de enkelte fraktioner
for opnaelse af en mere praecis fodermiddel-
vurdering. Udviklingen inden for ’on line’
analysering med NIR eller tilsvarende meto-
der, enten ved hest eller ved udtagning/-
blanding af foder, giver yderligere mulighed
for at reducere den betydelige usikkerhed,
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der kan vare ved proveudtagning af grovfo-
der (Paul et al., 2000; Pedersen et al., 2000).
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5.1 Indledning

Antinutrielle faktorer og uenskede stoffer er
egenskaber ved foderet, som 1 det praktiske
husdyrhold kan pavirke foderoptagelse, for-
skellige dele af dyrenes naringsstofomseet-
ning og bevirke uenskede biologiske eller
okonomiske pévirkninger af husdyrproduk-
tionen og de animalske produkters kvalitet
(mod. e. Cheeke & Shulls, 1985). Faktorer,
som kan forarsage nedsat vaekst, melke-
ydelse, reproduktion og fodereffektivitet
og/eller pavirke dyrenes sundhed, betegnes
som antinutrielle faktorer (ANF) (mod. efter
de Lange et al., 2000). ANF omfatter egen-
skaber ved foderet, som har en negativ pa-
virkning af foderets smag, n@ringsstoffernes
tilgeengelighed, dyrenes naringsstofforsy-
ning og den intermediere neringsstofom-
setning. ANF spander fra stoffer 1 staerkt
giftige planter til stoffer, der bevirker nedsat
udnyttelse af kornarternes og oliekagernes
naturlige indhold af fosfat.

Betegnelsen uenskede stoffer (US) i foder-
midler omfatter stoffer, der enten har en
specifik virkning pd dyrene eller stoffer,
som har en negativ virkning pd de animalske
produkters verdi til humant konsum eller pa
deres egenskaber til forarbejdning. US fore-
kommer typisk i lave koncentrationer set i
forhold til foderets evrige indhold af nee-
ringsstoffer som proteiner, fedt og minera-
ler. De offentligt (foderstoflovgivningen) til-
ladte maksimale indhold af uorganiske og
organiske US i1 handelsfodermidler varierer
mellem milliardtedele og tusindedele af tor-
stoffet, lavest for svampetoksiner og hejest
for cyanogene stoffer. Til sammenligning

kan navnes, at den laveste norm for et es-
sentielt naringsstof som selen 1 foderratio-
ner til drevtyggere er mellem 0,1 til 1 milli-
ontedel af fodertorstoffet. Et indhold af
svampetoksinet aflatoksin pa 0,1 millionte-
del i 4 kg oliekager udfodret til en malkeko
kan fordrsage en toksinforurening af dens
melk pd 20 gange det maksimalt tilladelige.
Det tilladelige indhold af potentielle giftstof-
fer 1 foder og malk bestemmes i mange til-
feelde af det laveste indhold, der med sik-
kerhed kan males analytisk i1 laboratoriet,
idet mélsatningen for forekomst af cancero-
gene svampetoksiner, dioxiner og pesticid-
rester er nul. Da analyser for forekomst af
mulige US i foderet vil vare teknisk vanske-
lig og ekonomisk urealistisk (10.000-
100.000 kr. 1 alt pr. fodermiddel) at gennem-
fore 1 storre omfang, er der behov for kend-
skab til de enkelte fodermidlers karakteristi-
ske indhold af US og til de typiske arsager
til forureninger for dermed at kunne fore-
bygge forekomst i keernes foder og i de
animalske produkter via fravalg af foder-
midler med potentielle US. Formalet med
dette kapitel er at beskrive forskellige typisk
forekomne typer af US, deres forekomst i
fodermidler samt deres pavirkning péa drov-
tyggernes foderoptagelse, naringsstofforsy-
ning, neringsstofudnyttelse, sundhed, repro-
duktion, vaekst og melkeydelse samt pa de
animalske produkters kvalitet.

5.2 Definitioner

I resten af kapitlet anvendes folgende defini-
tioner.
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Anvendte definitioner (se Tabel 5.1)

ANF Antinutrielle faktorer ved foderet

FSF Foderstofforureninger

NNV  Nedsat neringsstofverdi

NAPK Negativ virkning pa de animalske produkters kvalitet til forarbejdning og hu-
mant konsum

SPM Sekundzre plantemetabolitter

PV Patologisk virkning og nedsat produktionsevne

US Uonskede stoffer

ANF og US 1 fodermidler er typisk enten na-
turlige sekundeere plantemetabolitter (SPM)
eller foderstofforureninger (FSF) (Cheeke &
Palo, 1995). FSF omfatter kontaminering af
foderet med giftige fre og planter, uonskede
kemiske stoffer, mikroorganismer samt mi-
krobielle sporer (se Tabel 5.1). SPM er en
forskelligartet gruppe af molekyler og stof-
fer, som er en del af planternes tilpasning til
deres miljo, men ikke en del af deres primee-
re biokemiske cellevaekst- og reproduktions-
processer. SPM omfatter en rekke forskelli-
ge kemiske stofgrupper som alkaloider, cya-
nogene glykosider, terpentiner, fenoliske
strukturer, organiske syrer samt proteiner og
NPN-stoffer. Reed et al. (2000) opdeler
virkningen af SPM 1 dels en toksisk virkning
af lave koncentrationer af specifikke SPM
(<2 % af plantetorstoffet) og dels en nedsat
smagelighed og fordejelighed induceret af
hgje koncentrationer (>2 % af plantetorstof-
fet), hvilket medferer en nedsat optagelse af
naringsstoffer og/eller en nedsat verdi af
foderets naringsstoffer (NNV).

Foderets indhold af SPM eller hgje koncen-
trationer af FSF kan medfere beskadigelse
af fordgjelseskanalen og de indre organer og

dermed nedsatte deres funktionsevne, frem-
kalde patologiske tilstande eller vaere dede-
lig. Kroniske beskadigelser forirsaget af
ANF og US betegnes i dette kapitel som en
patologisk virkning (PV). Nar kvaeg grasser
den giftige ukrudtsplante engbrandbager har
den en PV, da engbrandbager indeholder
pyrrolizidine alkaloider, som kan vare
dadelige 1 stor mengde. Negativ virkning pa
de animalske produkters kvalitet til forar-
bejdning og konsum kan f.eks. vaere forarsa-
get af fodring af lakterende koer med delvis
fordervet ensilage, der indeholder listeria-
forureninger samt anaerobe Clostridium
sporer. Disse typer af FSF behover ikke
nedvendigvis at medfere en synlig nedgang
1 keernes melkeproduktion eller andre
symptomer, men der kan vare risiko for, at
melken bliver forurenet med listeriabak-
terier eller med anaerobe sporer, der hen-
holdsvis nedsaztter melkens hygiejniske
verdi til humant konsum samt nedsatter
malkens anvendelighed til osteproduktion.
Disse former for negativ pdvirkning af de
animalske produkters hygiejniske veaerdi til
humant konsum og til forarbejdning beteg-
nes 1 dette kapitel som NAPK.
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Tabel 5.1 Eksempler pa opdeling af uonskede stoffer (US) i sekundcere plantemetabolitter
(SPM) og foderstofforureninger (FSF). SPM og FSF kan veere antinutrielle faktorer (ANF)
og medfore nedsat neeringsstofveerdi (NNV), patologiske virkninger pd dyret (PV) eller have
en negativ virkning pd de animalske produkters kvalitet (NAPK)

Type af virkning US
Sekundere Foderstofforureninger
plantemetabolitter (FSF)
(SPM)
Nedsat Alkaloider Giftige ukrudtsplanter
Antinutrielle Neringsstof- | Protease inhibitorer (ricinfre, sennepsfro)
faktorer Verdi Kondenserede tanniner | Foder sterkt forurenet
Glukosinater med svampetoksiner
Fytinsyrebundet fosfat
NNV Lectiner
ANF Oxalsyre
Patologisk | Alkaloider Giftige ukrudtsplanter
virkning og | Gossypol Tungmetaller
nedsat Lectiner Listeriabakterier
produktions- | Fytogstrogener Svampetoksiner
evne Saponiner Svampesporer
Glukosinolater Nitrat
PV Nitrat Nitrosaminer
Hydrolyserbare tanniner
Negativ virkning pa de Alkaloider ? Anaerobe sporer
animalske produkters kvalitet | Glukosinolater Listeriabakterier
til forarbejdning og humant Betakarotin Tungmetaller
konsum Svampetoksiner
Radioaktive isotoper
NAPK Klorerede kulbrinter
Nitrat ? (via nitrit)

Forekomsten af SPM eller FSF 1 foderet kan
medfere, at et fodermiddel eller en fodeni-
che (graesningsareal) kan vere totalt uegnet
til alle drevtyggende husdyr eller til speci-
fikke drevtyggende dyregrupper pa grund af
dets PV eller NAPK. Som et andet eksempel
herpd kan navnes bomuldsfreprodukter,
som indeholder giftstoffet gossypol, og de er
tillige ofte forurenet med svampetoksinet af-
latoksin. Gossypol tales kun af husdyr med
fuldt udviklet drevtyggerfunktion, dvs. at
bomuldsfreprodukterne er uegnede til kalve
pga. gossypolens PV pa specielt kalve. Afla-
toksinet er cancerogent og kan overferes til

malken, hvorfor visse partier bomuldsfro-
produkter ogsa kan vare uegnede til lakte-
rende koer pga. deres NAPK.

Kompleksiteten 1 de omtalte effekter kan ud-
dybes ved at betragte forekomsten af anero-
be Clostridium sporer i ensilage til lakteren-
de malkekeer. Sporerne er en FSF med en
NAPK, men kan ikke betegnes som en ANF.
Et andet eksempel som staerkt aflatoksin
forurenede bomuldsfrokager kan have en
negativ virkning pa naringsstoffordejelsen
og kan medfere kroniske patogene beskadi-
gelser pa forskellige organer og medfere en
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cancerogen forurening af malken med afla-
toksin M;. Aflatoksinet kan siledes betegnes
bade som FSF, US og ANF med sédvel NNV,
PV og NAPK.

Store mangder fint formalet stivelse eller
sukker kan medfere en PV i form af syre- og
toksinbelastning af vom og lever (kraftfo-
derforgiftning), men dette aspekt er ikke vi-
dere omtalt i dette kapitel (se kapitel 12,
bind 2). B-karotiner i frisk graes og grasensi-
lage kan ud over at sikre en god vitaminfor-
syning ogsd medfore en uensket gulfarvning
af talget pa slagtekroppene, dvs. en NAPK.

I afsnit 5.3 og 5.4 beskrives forskellige fore-
komne SPM og FSF i fodermidler, i afsnit
5.5, 5.6 og 5.7 beskrives NNV, PV samt
NAPK af forskellige US, og 1 afsnit 5.8 om-
tales metoder til eliminering af forskellige
typer af US herunder offentlige foranstalt-
ninger.

5.3 Sekundzre plantemetabolitter
(SPM) i foderplanter

Mange foderplanter og deres fro indeholder
sma mengder af forskellige SPM, som ofte
forekommer 1 sd sma koncentrationer, at de
bidrager ganske lidt til drevtyggernes ener-
gi- og nzringsstofforsyning. Selvom indhol-
det af SPM er lavt, kan det have en anti-
nutriel pavirkning pd bade naringsstofferne
i det fodermiddel, de findes i, og pa de ovri-
ge neringsstoffer 1 den samlede foderration.

Forekomsten af SPM med antinutriel virk-
ning i de almindeligvis anvendte grasarter
er ubetydelig set 1 forhold til den antinutriel-
le virkning som folge af SPM 1 mange balg-
planters og korsblomstrede planters staeng-
ler, blade og fre. Enkelte foderplantearter

Antinutrielle faktorer og uonskede stoffer i fodermidler samt giftige planter.

indeholder heje koncentrationer af nogle
ANF (se Tabel 5.2 og 5.3). Redklever har
eksempelvis et hojt indhold af fytoestroge-
ner og saponiner. Sojabenner har et hojt
indhold af antitrypsin (se Tabel 5.3). SPM-
forekomst 1 planter kan henfores til, at SPM
ofte udger en del af planternes forsvar imod
insekt- og svampeangreb, men kan ogsa vae-
re en beskyttelse af planten mod at blive
forteret af dyr.

SPM kan opdeles i forskellige hovedgrupper
ud fra deres kemiske struktur. Disse hoved-
grupper er alkaloider, cholinestre, fenoliske
polymere, terpentiner, glykosider, organiske
syrer, protein- samt NPN-stoffer (se Tabel
5.2 0g5.3).

Alkaloider

Alkaloider er ofte basiske kemiske struktu-
rer bestdende af heteroaromatiske kvalstof-
holdige molekyler med en bitter smag (se
Tabel 5.2). Alkaloiderne kan ud fra deres
kemiske struktur opdeles 1 mange klasser
med forskellige strukturer inden for hver
klasse. De enkelte alkaloider 1 foderplanter
forekommer typisk i sma koncentrationer pa
mindre end 0,1 mg/kg terstof, men 1 den gif-
tige plante skarntyde findes ca. 20 g piperi-
din/kg terstof, ligesom varbrandbager og
engbrandbager indeholder ca. 2-3 g pyrroli-
zidin pr. kg terstof (Thorsen, 1996).

Alkaloiderne er sandsynligvis en del af plan-
ternes forsvarssystem mod mikrobielle in-
fektioner og insektangreb. Koffein, efedrin,
nikotin, kokain, morfin, stryknin (rottegift)
og ricinin er velkendte eksempler pa alkalo-
ider, ligesom meldrgjernes svampetoksin og
pyrrolizidin 1 varbrandbeeger, engbrandbee-
ger og sort natskygge er alkaloide stoffer (se
Tabel 5.2).

91



Kveegets Erncering og Fysiologi

Tabel 5.2 Kemisk struktur af nogle naturligt forekomne SPM: Alkaloider, cholinestre, feno-
liske polymere samt terpentiner i foderplanter og giftige planter

Hovedgruppe | Stof Forekomst Relativt indhold
Alkaloider Lupanin® CHoH Aldre lupinsorter ot ©
C© Nye sede lupinsorter +
Anagyrin T Vilde lupinsorter +++
Pess
Ky o
Piperidin O Skarntyde -+
| (giftig plante)
Pyrrolizidine ‘\> Brandbager +++++
N/ (giftige planter)
Solanin " Grenne kartofler ++
oft et | Sort natskygge +++
g (ukrudtsplante)
Cholinestre Sinapin | ™ | o | Korsblomstrede planter
*“’%@‘“‘ ol | - ZAldre sorter +++
HCO narinn - Nyere sorter: 0-0 +
Fenoliske Hydrolyserbare H:O oo Blade pa treeer
polymere tanniner (HT)" » on Forekommer ikke 1 graes
med hgj mol- | - difenolsyre HOOG oH
vaegt OH
(500-3000 g) | Kondenserede ® | Hestebenner (CT +++
HO 0 .
tanniner (CT)": Hﬂmon * | AErter s%ecielt skaller +
- Catechin Rapsfro +
Lignin Stengler og fro Varierende
Fytogstrogener o °" | Redklover +++
Formononetin | 98 Hvidklever +
° Balgplantefro +
Coumenstaner L ucerne T
Terpentiner Gossypol Bomuldsfro® ++++

Relativt indhold af enkelte SPM i forskellige fodermidler: +, ++, +++, ++++ lavt, moderat, hgjt, ekstremt hajt
a) Kumar & D’Mello (1995)
b) Waghorn et al. (2002)

¢) Ewing (1997)
d) Cheeke (1998)

e) Stensig et al. (1993).
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Tabel 5.3 Kemisk struktur af nogle naturligt forekomne SPM: Glykosider, proteiner og NPN-stoffer

og organiske syrer i foderplanter

Antinutrielle faktorer og uonskede stoffer i fodermidler samt giftige planter

Hovedgruppe | Stof Forekomst Relativ
Glykosider Allyliso- ' e Nedbrydningsprodukt fra
tiocyanat s glukosinolater®
Glukosinolater® OH o | Korsblomstrede planter:
b Fro fra gamle rapssorter +++
5 Fro fra nye rapssorter 0-0 +
R_J:_H oH0H | Kélroer ++
C—0—508
Cyanider: OH cN | Horfre,'
Linamarin | po O k-chy| Friske cassavaredder
HO o\‘ O CH | Hvidklever
Sinigrin— Sennepsfroprodukter +++
Isotiocyana- C;Hs-NCS (korsblomstret)
ter(sennepsolier)®
Saponiner” (vandoploselige) Lucerne, klaver +++
= Sojaprodukter +++
Bla lupiner -
Freprodukter fra guarplanten +
Arter ++
o&-galaktosiderf Sojaprodukter ++
Lupiner +++
Galaktomannaner Tropiske bzlgplantefro: guarfro +++
Organiske Metal Oxalsyre Roetop ++
syrer bindere Fytinsyre @/%‘%T\ Kornarter ++
Ve i 3
‘C\f C’/i Oliekager og -skra
U
Umettede | Ricinsyre: Giftige ricinus fre ++++
fedtsyrer C18:1 + OH
Erucasyre: c22:12 Fro fra gamle rapssorter +++
Fro fra nye rapssorter 0:0 )
Gul og hvid lupin +8
Enzymer, Allergene proteiner Sojabenneprodukter +
proteiner og Antitrypsin Sojabenneprodukter -
NPN- Horfro
forbindelser Lectiner" Ricin, abrin, rubinin’ Giftige ricinus (balgplante) fro -
stoffer Lupiner ++
Arter +
Sojabenner +
Linase Horfro
Myosinase’ Korsblomstrede planter
Proteaseinhibitorer Hestebenner, arter ++
Lupinfre +
Mimosin® i o Leuceina +++
T
CH‘—ICH
Nitrat: NO3’ Kraftigt N-godet forarsgraes' H

a) Cheeke (1998); b) Kmar & D’Mello (1995); c) Ewing (1997); d) Olsnes et al. (1974); e) Stensig (1993);
f) van Kempen & Jansman (1995); g) Petterson & Mackintosh (1994); h) Shull & Cheeke (1983); i) Waghorn et al. (2002).
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I de dyrkede bla lupinsorter findes lupanin,
12-hydroxylupanin, angustifolin, og a-isolu-
panin samt en raekke andre alkaloider i min-
dre mangder. Det samlede alkaloidindhold
varierer fra 0,1-4 % 1 bitre sorter, til mindre
end 0,1 % af torstoffet i de nye sede lupin-
sorter (van Kempen & Jansman, 1994). Lu-
panin findes hovedsagelig 1 hvide lupinsor-
ter, og 1 gule sorter findes angustifolin, og
alfa isolupanin. Vilde lupinsorter kan inde-
holde det meget giftige anagyrin, som kan
have en patologisk pédvirkning pd fostrenes
skeletudvikling (Cheeke & Shull, 1985).

Fenoliske polymere

Fenoliske polymere er betegnelsen for en
reekke forskellige aromatiske bestanddele
som lignin, tanniner og fytogstrogener, hvori
der indgar forskellige former for aromatiske
fenolstrukturer (se Tabel 5.2). Lignin er en
naturlig bestanddel af alle foderplanter. Ind-
holdet 1 planten stiger med stigende hgjde og
udviklingstrin. Halm har et hojt indhold pa
5-7 % af terstoffet, i modsatning til ungt
gres og majskerner, der har et lavt indhold
pa under 2 % af torstoffet. I de strukturelle
kulhydrater (NDF) udger ligninen “cemen-
ten” , der binder de lange cellulosefibre og
hemicellulosestrukturer sammen til hérde
strd og skaller. Disse hdrde strukturer er
vanskelige at nedbryde til sma partikler un-
der tygningen. Lignin betragtes normalt som
en ufordejelig bestanddel af foderet.

Tanniner er en anden type af aromatiske og
fenoliske polymere med en eller flere OH-
grupper (se Tabel 5.2). Tanninerne er op-
bygget af komplekse aromatiske polymere,
der kan udgere op til 1 % af terstoffet
(D’Mello, 1995). Tanninerne adskiller sig
blandt andet fra lignin ved, at de kan veare
relativt opleselige, og at de kan binde sig til
proteiner. Tanninerne kan opdeles 1 hydroly-
serebare tanniner (HT) og 1 kondenserede
tanniner (CT). Kvag og far er mere folsom-
me over for CT end geder og giraffer, hvis

spyt indeholder muccoproteiner, som kan
eliminere virkningen af CT. Akacieblade in-
deholder CT, som kan medfere nedsat vom-
funktion, uldvakst og tilvaekst hos far. CT
tilleegges en forebyggende virkning over for
trommesyre hos kvaeg via binding af protei-
ner oplest 1 vomvasken, endvidere har disse
tanniner en reducerende effekt pa dyrs para-
sitbelastning (D’Mello, 1995). Tanniner kan
tillige nedsatte fordejeligheden af NDF
(Waghorn, 2000). HT kan i hgje koncentra-
tioner vare toksiske og bl.a. medfere risiko
for urinsten hos vaeddere. Den toksiske virk-
ning kan vere vanskelig at forudsige pga. af
vekselvirkninger mellem tannintypen og de
forskellige drevtyggende arter og deres til-
venning til tanniner (Cherney, 2000). Tan-
niner har veret afprovet som en mulig kilde
til beskyttelse af protein mod nedbrydning i
vommen og har vist positiv effekt. Protein-
nedbrydningen 1 balgplanteensilage synes
sdledes at veere negativt relateret til tannin-
indholdet (Reed et al., 2000).

Fytogstrogener er betegnelsen for en gruppe
let opleselige aromatiske kemiske stoffer,
der kan have en gstrogenlignede virkning pa
dravtyggerne. Fytogstrogenerne har en for-
holdsvis lav molvaegt sammenlignet med
lignin og tanniner pd trods af deres for-
holdsvis ens kemiske grundstruktur (se Ta-
bel 5.2), og der indgér ofte glykosidbindin-
ger 1 fytogstrogener (van Soest, 1982). Fy-
togstrogenerne kan kemisk opdeles 1 mindst
3 hovedgrupper: Flavoner, isoflavoner og
coumentstaner. Coumentstaner er domine-
rende 1 lucerneafgrader, hvor de udger
0,005-0,03 %o, hvorimod isoflavoner er do-
minerende 1 radklever, hvor de kan udgere
5-30 %o af terstoffet. Fytogstrogenindholdet
1 planterne kan 10-dobles under terke- og
naringsstofstress (Seested et al., 2000). For-
mononetiner (isoflavonid) nedbrydes tilsy-
neladende ikke ved ensilering, hvorimod de-
res aktivitet synes staerkt nedsat, nar radkle-
ver torres til ho (Reed et al., 2000).
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Terpentiner

Pigmentet 1 bomuldsplantens fre indeholder
gossypol, som kemisk tilherer gruppen af ar-
omatiske terpentiner, og det foreckommer en-
ten 1 en fri eller 1 en bundet form. Den fri
form af gossypol er sterkt toksisk og kan
medfere beskadigelser af en raekke organer
(D’Mello, 1995). Endvidere kan den frie
form forarsage oget sedanormalitet og ned-
sette sedproduktionen hos tyre. I vommen
kan der ske en kompleksbinding af frit gos-
sypol med proteinstoffer til den bundne
form af gossypol. Dette stof kan absorberes
og blive nedbrudt af specifikke leverenzy-
mer hos dyr med udviklet dravtyggerfunkti-
on. Bomuldsfreprodukter kan derfor anven-
des til dyr med fuldt udviklet drevtygger-
funktion.

Glykosider

Glykosiderne omfatter glukosinolater, cya-
nogene cyanater, isotiocyanater og saponi-
ner. De korsblomstrede planter som raps og
kalroer er kendt for deres indhold af gluko-
sinolater. Herfre, friske cassavaredder og
hvidklever indeholder cyanogene cyanater
som eksempelvis linamarin (se Tabel 5.3).

Fodervardien af fre, blade og stengler fra
korsblomstrede planter begrenses af deres
forholdsvis heje indhold af glukosinolater
(1-5 %o af terstoffet). Glukosinolater har en
forholdsvis lav molekylvaegt, er surt virken-
de, er letopleselige i vandige faser og har en
hej fordejelighed pa op imod 100 % (van
Kempen & Jansman, 1994). Basisstrukturen
omfatter et glukosemolekyle og en svovl-
gruppe koblet til enten en alkenyl (alkenel-
glukosinolat) eller indolylgruppe (indolyl-
glukosinolat) (se Tabel 5.3). De hyppigst fo-
rekomne glukosinolater 1 rapsprodukter er:
glukonapin, glukobrassicanapin, progoitrin,
napoleiferin, glukobrassicin og 4-hydroxy-
glukobrassicin (Emanuelsen, 1994).

Antinutrielle faktorer og uonskede stoffer i fodermidler samt giftige planter

Ved tygning nedbrydes plantestrukturerne,
hvorved naturligt forekomne B-glukosidaser
som linase og myosinase eller mikrobielle -
glukosidaser 1 vommen far mulighed for at
spalte de cyanogene stoffer til sukker plus
aglykon (nitril) eller til andre stofgrupper.
Cyanogene stoffer kan afhangigt af pH,
temperatur og aktivitet af forskellige metal-
liske ioner nedbrydes til toksiske metabolit-
ter, som eksempelvis aldehyder, ketonstof-
fer, bldsyre (HCN), isotiocyanater, nitriler
og goitrin. Nitriler er kvelstoftholdige CN-
forbindelser, og goitrin dannes ved hydroly-
se af glukosinolatet progoitrin (Emanuelsen,
1994). Den absorberede blasyre afgiftes hur-
tigt 1 leveren til tiocyanat (SCN') ved brug af
den svovlholdige aminosyre metionin (Ku-
mar & Mello, 1995). Cyanopropaner og
cyanobenzener er eksempler pa nitriler, der
normalt ikke omdannes til blasyre. Afgift-
ningen af de cyanogene stoffer i foder til
drevtyggende dyr vil typisk foregd via den
mikrobielle foderomsetning i vommen. Tor-
ring af blade, redder og stengler inden fod-
ring kan reducere den toksiske virkning af
indholdet af cyanogener.

De typiske saponiner 1 balgplanterne klover,
lucerne, sojabenner og lupiner kan kemisk
opdeles 1 2 grupper: steroidale og triterpe-
noide saponiner. Saponiner er overfladeakti-
ve stoffer med typisk mindst en hydrofil og
en lipofil stofgruppe, der tilsammen gor sa-
poniner meget overfladeaktive og let bevir-
ker skumdannelse 1 f.eks. vomvasken. Den
lipofile stofgruppe er typisk enten et C27
steriod eller et C30 tripenoid, der kemisk er
forbundet til et sukkermolekyle via en gly-
kosidbinding (se Tabel 5.3). Saponinerne
findes 1 sarligt heoje koncentrationer 1 pal-
meliljeplanten, der anvendes til udvinding af
saponiner (D’Mello, 1995).

I en rekke balgplantefro, som eksempelvis
lupinfre og sojabenner, findes en sarlig type
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let fordejelige polysakkarider: a-galaktosi-
der, der er opbygget af forskellige sukre
bundet sammen via o- og P-bindinger
(D’Mello, 1995). Bakterier i tyndtarmen hos
kalve kan hydrolysere galaktosid-bindin-
gerne og forgaere de hydrolyserede sukre til
kuldioxid, fri brint og metan og medfore
tarmgas (flatulens) (van Kempen & Jans-
man, 1994), hvorimod galaktosider normalt
vil blive forgaeret i vommen hos dyr med
fuldt udviklet vomfunktion.

Organiske syrer

Fytinsyre og oxalsyre er eksempler pd me-
talbindende syrer, der kan kompleksbinde
Ca>", Zn*" og Fe*" og dermed nedsztte ab-
sorptionen i tyndtarmen. Oxalsyren kan til-
lige blive absorberet og binde Ca®" i blodet.
Fytinsyren binder omkring halvdelen af fos-
fatindholdet 1 fre og oliekageprodukter. Ho-
vedparten af fytinsyren og oxalsyren ned-
brydes normalt, ligesom det er tilfeldet for
foderprotein i vommen, men nedbrydning af
foderproteinet kan foderteknologisk nedsat-
tes betydeligt (se kapitel 20), hvorfor det ma
formodes ogséd at gelde for fytinsyren. Fy-
tinsyrebundet fosfat er ufordgjeligt i tynd-
tarmen (de Lange et al., 2000). Planternes
indhold af umattede fedtsyrer betragtes
normalt som vigtige neringsstoffer, men
f.eks. erucasyren i rapsprodukter er toksisk i
storre mangde, og den findes specielt i raps-
froprodukter fra aldre rapssorter samt 1
mindre mangde 1 dobbeltlave sorter (Chee-
ke, 1998). Ricinsyre i ricinfre er meget
tarmirriterende og kan medfere kraftig diar-
re.

Enzymer, proteiner og NPN-forbindelser

Balgplantefro og -blade indeholder ofte pro-
teaseinhibitorer, lectiner, protein- og NPN-
bestanddele, som kan medfere en direkte el-
ler indirekte NNV eller give en PV (D’Mel-
lo, 1995). Visse proteinstoffer 1 sojabenne-
produkter kan have en allergisk virkning pa

tyndtarmscellerne og/eller kroppens celler.
Proteaseinhibitorer forekommer i lupinfre,
lectiner 1 sojafre, aminosyren mimosin i leu-
caenablade og nitrat 1 kraftigt gedet forirs-
graes samt 1 visse tropiske grasser. Derud-
over findes der en rekke enzymer som ek-
sempelvis linase og myosinase 1 henholdsvis
fro og blade fra korsblomstrede planter og 1
horfre. Disse enzymer kan spalte glukosino-
later og andre cyanogene stoffer i fre, blade,
stengler og redder, hvis plantecellestruktu-
rerne brydes i kombination med ibledsat-
ning inden udfodring (se tidligere omtale og
Tabel 5.3).

Lectinerne er glykoproteiner, som er 1 stand
til at beskadige tyndtarmsoverfladen. Lecti-
nerne ricin, abrin og rubinin i fre fra den gif-
tige ricinus plante har en kraftig patologisk
virkning, der kan medfere diarre hos kalve
(se Tabel 5.7). Lectinerne er delvis resisten-
te over for fordgjelsesenzymerne i tyndtar-
men, og lectiner er fundet 1 faces fra enma-
vede dyr (D’Mello, 1995).

Allergene proteiner er makromolekylart
protein eller glykoproteiner, som kan indu-
cere en immun reaktion, ndr de passerer
gennem tarmkanalen. De allergene proteiner
findes 1 bl.a. sojaprodukter og kan delvis eli-
mineres ved toastning eller fjernes ved eks-
traktion med etanol og vand (de Lange et al.,
2000). Melkefodrede kalve er felsomme
over for allergener.

5.4 Foderstofforureninger (FSF)

Drovtyggernes foder kan vare forurenet
med ukrudtsplanter, patogene mikroorganis-
mer, mikrobielle toksiner, mikrobielle spo-
rer, giftige NPN-forbindelser, giftige mine-
raler, radioaktive isotoper eller nedbryd-
ningsprodukter fra nedbrydning af foderets
naringsstoffer under darlige lagringsbetin-
gelser (se Tabel 5.4).
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Tabel 5.4 Eksempler pa forekomst af forskellige foderstofforureninger (FSF)

- i ensilage og heg

Forurening Beskrivelse Eksempler Forekomst
Mineraler” Halogener' F Forurenet jord
Ikke metaller As, Se Forurenet jord, lav jord pH
Metaller Al
Tungmetaller' Cd Solsikkefro
Cd, Pb, Hg, Cr Forurenet jord, stev, regnvand
Radioaktive B7Cs (T,,=30 ar) Atomkraftveerksulykker
isotoper ™ “Sr (T,,=29 dage) Nukleare sprengninger
BT (T,=8 dage)
NPN Kvalstofoxider Nitrat Pektinaffald®
Nitrit Myresyrekonserveret ensilage
Nitrosaminer 4-metylimidazol 17 | Muggent he,
BV NHj;-behandlet halm®
Z
Klorerede Pesticidrester fra® DDT I Oliekager
kulbrinter - Insekticider
Cl Cl
Atrazin a_H_c’ >
- Herbicider O] e
}.ﬁ-} — CHs
Dioxiner "‘“l;'”%l-"':"l-’“’-.s[“ Kunstigt terret foder: citruskvas
T gy e
Mikrobielle Bakterier Salmonella Oliekager
inducerede Listeria®" Dérlig konserveret ensilage
Importerede olickager
Clostridia®" Deade dyrerester i ensilage
Mask®
Svampesporer Allergene svampesporer” Muggent hg og halm
Anaerobe sporer Dérligt konserveret ensilage
Svampetoksiner Aflatoksin™ Tropiske oliekager, majs
B1,B2,Gy =
Ochratoksin A,B Muggent korn
Zearaleona” Hvede, byg, majs, havre
Fumonisin M Mayjs til moden hest i varme eg-
ne'
Trichothecener” Korn, hg, halm
Meldrgjer Rug, (triticale og hvede)
Uspecifikt Muggent kraftfoder
Produkter fra Histaminer Fordarvet foder
nedbrydning af Aldehyder
naringsstoffer Smersyre, NH; Darligt konserveret ensilage
Botaniske Freurenheder Ricinusfre (se Tabel 5.3) Tropiske oliekager: eks. jord-
forureninger nedkage og -skré , nigerkager
Sennepsolier Sennepsfre® Forurening af rapsfre
Giftige planter: Vérbrandbager Ukrudt pé graesningsareal eller i
- gresning Engbrandbager afgrade til ensilage

a) Shull & Cheek (1983); b) Anonym (1965); c) Stensig (1993); d) Roberts (1988); e) Wilkinson (1988);
f) McDonald et al. (1991); g) Fenlon (1988); h) Clarke (1988); i) Scan (2003).
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Virkningen af forureningen kan spende fra
minimale forureninger af melken med uen-
skede stoffer uden synlig pavirkning af de
hojtydende malkekeer til giftdoser med akut
dodelig virkning pé dyrene. Granselinien
mellem naturligt forekomne ANF og egent-
lige FSF kan vare glidende. Som eksempel
kan navnes grundstoffet selen, som er et es-
sentielt naringsstof, men som kan fore-
komme i toksisk heje koncentrationer ak-
kumuleret i visse planter i geologiske omra-
der med et naturligt hejt vandopleseligt ind-
hold 1 jorden. Derudover kan den menneske-
skabte forurening medfore aflejring af tung-
metaller, radioaktive isotoper eller pesticid-
rester pd og 1 foderplanterne. Denne forure-
ning kan hidrere fra sprejtning eller fra plan-
ternes optagelse af disse stoffer sammen
med vand og plantenaringsstoffer fra jor-
den.

Botaniske forureninger

Botaniske forureninger kan omfatte frouren-
heder i tropiske oliekageprodukter og giftige
ukrudtsplanter, der optages ved afgresning
eller som en del af det konserverede grovfo-
der. Frourenhederne kan vere freo fra vilde
ricinplanter eller vilde sennepsplanter. De
botaniske forureninger kan indeholde giftige
alkaloider, tarmskadelige lectiner, tarmirrite-
rende olier, giftige isotiocyanater, saponiner
samt proteaseinhibitorer (se Tabel 5.3). ANF
1 frourenhederne kan 1 smé mengder medfo-
re akut forgiftning, kolik, diarre og lammel-
se (se Tabel 5.7). Vilde lupinsorter, eng-
brandbager, varbrandbager, sort natskygge
og skarntyde er eksempler pa giftige u-
krudtsplanter, som har et hejt indhold af bit-
re og toksiske alkaloider (se Tabel 5.2).
Kveg og far kan under tiden graesse disse
ukrudtsplanter, eller ukrudtsplanterne bliver
medhestet og iblandes heet eller ensilagen.
Den bitre smag samt de praeingestive, post-
ingestive, postdigestive og postabsorptive
negative erfaringer kan medfere en laring,
der betyder, at kvaeg, far og geder undgér at

grasse planter med et sarligt udseende, lugt
eller smag (Provenza, 1995). Der er erfaring
for, at kalve og lam, der grasser sammen
med moderen, hurtigt lerer at undga de gif-
tige planter. Staldfodrede koer har ofte be-
grensede muligheder for at fravaelge de
giftige plantebestanddele, hvis de botaniske
forureninger indgar som en del af et pellete-
ret kraftfoder, et fuldfoder eller fintsnittet
grovfoder.

Uorganiske forureninger

Foderplanterne kan ogsd have et hgjt ind-
hold af toksiske halogener, mineraler og
tungmetaller. Det hgje indhold kan skyldes,
at visse planter akkumulerer specifikke
grundstoffer som eksempelvis cadmium i
solsikkefro. En anden arsag kan vere, at
jorden eller planterne er forurenet via luft og
regnvand, hvilket kan medfere kontamine-
ring og akkumulering af giftige mineraler 1
foderplanterne. Forurening med radioaktive
isotoper af casium (Cs), jod (I) og strontium
(Sr) 1 forbindelse med atom- og brintbombe-
sprengninger (Anonym, 1965) eller radioak-
tivt udslip fra atomkraftveerker kan via luft
og regnvand forurene store omrader, hvilket
skete 1 forbindelse med ulykken pa Tjerno-
byl atomkraftverket 1 1986. Den lange hal-
veringstid pa 30 ar for *'Cs isotopen medfo-
rer, at landbrugsjorden og afgraderne kan
veaere radioaktivt forurenet i mange ar.

Klorerede kulbrinter

Klorerede aromatiske pesticider (se Tabel
5.4) har veret anvendt til beskyttelse af fo-
derplanter imod insekt- og svampeangreb.
Rester fra brugen af pesticider har gennem
tiden kunnet méles i en lang rackke af sével
danske som udenlandske fodermidler (Fre-
deriksen, 1983; Shull & Checke, 1983; Plan-
tedirektoratet, 2003b). Derudover er der og-
sé fundet dioxiner 1 frisk grees hostet tet pd
forbreendingsanleg samt i visse kunstterrede
fodermidler som eksempelvis citruskvas fra
Brasilien. Det farlige ved mange klorerede
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kulbrinter er, at de er forholdsvise bestandi-
ge imod nedbrydning i bade naturen og i dy-
rene.

Nitrosaminer og NPN-stoffer
Ammoniakbehandling af hg og halm kan in-
debere en risiko for dannelse af 4-metylimi-
dazol, hvis halmen indeholder sma partier af
fugtige og sukkerholdige graesser (Kristen-
sen et al., 1991). Pektinaffald indeholder en
forholdsvis stor nitratrest fra den industrielle
udvinding af pektin, dog ikke 1 mangder
som gor det uegnet som foder i mindre
mangder.

Mikrobielt inducerede forureninger

Svampetoksiner (mykotoksiner) er toksiske
sekundere metabolitter fra svampe, der vok-
ser pa foderplanter pa markerne eller under
deres lagring og konservering. Fra gammel
tid har man kendt til meldrgjer (svampeart) 1
rug, der giver en forurening med svampe-
toksiner. Forurening med mikroorganismer
samt deres toksiner kan medfere en yderli-
gere toksificering. Drovtyggere er generelt
mindre folsomme end enmavede dyr pa
grund af den mikrobielle nedbrydning af pa-
togene mikroorganismer samt en delvis af-
giftning af toksiner 1 vommen. Den mikrobi-
elle kontaminering pad foderet kan medfere
nedsat appetit til foderet og NNV, ligesom
de absorberede toksiner kan medfere kroni-

ske beskadigelser af indre organer (Clarke,
1988).

Ensilage kan ogsa veare forurenet med mug,
svampetoksiner, svampesporer (Clarke,
1988), med patogene listeria- eller botulis-
mebakterier samt med anaerobe sporer fra
Clostridium bakterier og med et hgjt indhold
af smersyre. De toksinproducerende botu-
lismebakterier vokser 1 og omkring dyre-
rester 1 ensilagen (Roberts, 1988). Et raddent
og morkfarvet lag af ensilagen overst 1 ensi-
lagestakken eller lige inde under plastikken i
wrapballer kan indeholde hgje koncentratio-

Antinutrielle faktorer og uonskede stoffer i fodermidler samt giftige planter

ner af listeriabakterier
McDonald et al., 1991).

(Fenlon, 1988;

Salmonella- og listeriabakterier samt svam-
pe af familierne Fusarium, Penicillin og
Aspergillus forekommer naturligt pa foder-
planterne pd markerne 1 de tempererede kli-
mazoner (Scan, 2003). Et ugunstigt vadt og
fugtigt vejr omkring hest, utilstrekkelig tor-
ring efter hest, utilstreekkelig konservering
eller ugunstige lagringsbetingelser kan med-
fore en fremvekst af lagersvampe af typerne
Penicillin og Aspergillus. Svampene kan
producere en rekke forskellige toksiner og/-
eller allergene sporer (se Tabel 5.4). Specielt
oliekageprodukter og fre fra troperne kan
vaere voldsomt kontamineret med aflatoksin
B, og/eller salmonellabakterier. Aflatoksin
B, dannes normalt ikke under danske tempe-
raturforhold. Forureningen af grovfoder og
fre med svampetoksiner kan ske pa marken,
men oftest sker svampevasken og svampe-
toksinproduktionen under lagringen frem til
forarbejdning eller udfodring. En utilstraek-
kelig torring kombineret med hgj luftfugtig-
hed og heje temperaturer (20-30 °C) giver
gunstige betingelser for svampevakst.

Svampetoksinindholdet 1 fre, oliekager/skra
og kornprodukter kan udgere 20-22000 pg
svampetoksin/kg foderterstof. De alminde-
ligst beskrevne typer af svampetoksiner er
aflatoksiner, ochratoksiner, trichothecener,
zearalenoner og fumonisiner. Aflatoksiner,
ochratoksiner, trichotecener og fumonisiner
er typisk vandopleselige, hvorimod zearale-
nononer er fedtopleselige. Aflatoksiner,
ochratoksiner, trichotecener og zearalenoner
har en molvagt pa 300 til 400 g. Deres ke-
miske struktur er bygget op omkring aroma-
tiske ringe med forskellige karakteristiske
sidegrupper, der giver grundlaget for under-
inddelingen af f.eks. aflatoksiner 1 B;, B,,
G, G; og M,, ochratoksinerne 1 A og B, a-
og B-zearalenol samt trichothenerne i T-2 og
Deoxynivalenoler. Fumonisinerne har en
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storre molvagt pd omkring 700 g, og deres
kemiske grundstruktur udgeres af alkaner
med forskellige karakteristiske sidegrupper
for undergrupperne B, og B, (se Tabel 5.4).

Forskellige arter af lagersvampene Penicil-
lium og Aspergillus producerer henholdsvis
ochratoksiner og aflatoksiner. Aspergillusar-
terne producerer kun toksiner ved tropiske
temperaturer pa 25-30° C, hvorfor bomulds-
fraprodukter og jordnedprodukter ofte er af-
latoksin B; forurenede. Der er imidlertid og-
sa rapporter om fund af aflatoksin M, i
melk fra svenske keer fodret med myresy-
rekonserveret korn (Givens et al., 2000), li-
gesom enkelte specielle tilfelde synes at an-
tyde, at aflatoksin B, kan forekomme i déar-
ligt konserveret korn 1 Danmark. De forskel-
lige marksvampearter af Fusarium produce-
rer en lang raekke forskellige svampetoksi-
ner. Af serlig interesse er zearalenone, tri-
chothecener og fumonisiner og monilifor-
min (Scan, 2003). Drevtyggerne er mindre
folsomme over for disse toksiner end enma-
vede husdyr, som heste, grise og fjerkra.

Svampeveksten kan medfere nedbrydning
af proteiner, sukker og stivelse og dermed
betyde NNV. Toksinproducerende svampe
er blevet isoleret fra fro fra de fleste kornar-
ter, oliekageprodukter, graes, graesensilage,
majsensilage, helsedsensilage af hvede, ho
og halm. Muggent he og halm ses ofte ved
utilstrekkelig torring inden presning 1 baller
(Givens et al., 2000). Danske undersogelser
af hvede (Nielsen, 2002) og af majsensilage
Moller & Thegersen (2001) viser, at fusa-
riumtoksiner kan forekomme 1 lave koncen-
trationer 1 dansk avlet foder. Fusarium udger
en mindre risiko ved anearob ensilering, idet
ensileringen tilsyneladende eliminerer den
toksiske virkning af dens toksiner, hvorimod
toksinerne tilsyneladende har stor stabilitet
ved ter aerob opbevaring. Zearalenonind-
holdet 1 majsensilage nedbrydes tilsynela-
dende ikke 1 ensilagestakken. Zearalenon

kan medfere forhgjet estrogenindhold 1 blo-
det, medfeore nedsat fertilitet og reduceret
malkeproduktion.

5.5 Antinutrielle virkninger

Forekomsten af en reekke SPM eller FSF 1 et
fodermiddel kan medfere en NNV pa speci-
fikke neaeringsstoffer i det pdgaldende fo-
dermiddel eller en NNV af hele rationen.
NNV kan omfatte nedgang 1 foderoptagel-
sen, reduceret neringsstoftilgengelighed,
reduceret nearingsstoffordejelseshastighed,
et oget endogent naringsstoftab, eget stof-
skifteaktivitet 1 lever og nyrer og som kon-
sekvens heraf et gget behov for specifikke
naringsstoffer til at sikre en hensigtsmassig
ern@ring og produktion. Belastningen af
fordgjelseskanalen kan sanke tarmkanalens
kapacitet til at fordeje foderets neringsstof-
fer og dermed reducere bade foderoptagelse,
naringsstoffernes fordejelighed og den sam-
lede naringsstofforsyning. Belastningen af
de indre organer med omsatning af US kan
medfere nedsat kapacitet til omsatning af
andre naringsstoffer i leveren, nedsat veekst-
evne, nedsat malkeydelseskapacitet eller
oget nazringsstofforbrug og forbrending.
Den samlede virkning vil kvagbrugeren
kunne registrere ved en nedsat fodereffekti-
vitet, malkeydelse, reproduktion og til-
vaekst. (Cheeke & Palo, 1995; Waghorn et
al., 2002).

Effekten af visse ANF kan delvis elimineres
ved rigelig forsyning med sundt foder, fod-
ring med tilskudsfoder eller ekstra mangde
af specifikke neringsstoffer. Begrenset ad-
gang til godt foder kan medfere, at de drov-
tyggende husdyr under gresning ader gifti-
ge planter 1 mangel af sunde, at sultne koer
og far eder delvis fordervet listeriaforurenet
ensilage 1 mangel af velkonserveret ensilage,
samt at sultne koer foreder sig 1 vad klaver.
Den veksthemmende virkning af fodring
med glukosinolatholdige rapsprodukter til
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drovtyggere 1 vaekst kan delvis elimineres
ved ekstra tilskud af jod.

Balgplanter, som f.eks. &rter og lupiner, har
generelt mange proteinholdige SPM, der
medferer NNV via nedsat protein- og kulhy-
dratfordejelse 1 tyndtarmen (se Tabel 5.5).
Imidlertid vil disse afgiftes helt eller delvist
1 vommen pd drovtyggere. Kalve er derfor
mest folsomme over for disse stoffer.

Den mikrobielle omsatning 1 drevtyggernes
vom afgifter de fleste US, men kan ogsd oge
giftvirkningen af nogle US. Skaderne fra US
med virkested 1 tyndtarmen er typisk mindre
for drevtyggende husdyr end for enmavede
husdyr.

Den mikrobielle aktivitet 1 drevtyggernes
vom kan fore til forskellige typer af omsat-
ninger:

1. Nedbrydning af uenskede protein- og
NPN-bestanddele samt af fytinsyre 1
vommen

2. Delvis afgiftning af gossypol, alkaloider,
svampetoksiner og visse glykosider

3. Ufuldstendig nedbrydning af fytoestro-
gener og cyanoger til stoffer med storre
PV og NAPK end de oprindelige stoffer.

US kan 1 hel -, delvis modificeret - eller del-
vis nedbrudt form blive absorberet. Herefter
kan der 1 leveren foregd en total nedbryd-
ning, en fuldstendig afgiftning, en delvis
afgiftning, eller de giftige stoffer kan passe-
re uendret gennem leveren. Produkterne fra
leverens afgiftning kan herefter blive udskilt
via nyrerne, aflejret 1 malken eller blive de-
poneret 1 lever-, muskel- eller fedtvav.

Mund

Planternes indhold af ANF eller FSF kan
@ndre smagen af foderet negativt, sa foderet
ikke optages, omsetningen af ANF kan
medfore negative postabsorptive reaktioner,
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der over tid medferer, at dyrene undgar at
indtage specifikke planter ud fra deres ud-
seende, lugt, smag eller struktur. Hoje kon-
centrationer af tanniner og svampetoksiner i
foderet har en negativ virkning pé fodermid-
lernes smag, ligesom farene kun ader hal-
mens blede blade og efterlader de lignifice-
rede harde og delvis ufordejelige staengler.
Den skadelige virkning af ANF er sandsyn-
ligvis mindre for drevtyggere end for andre
husdyr, da drevtyggerne ofte sluger foder
delvis utygget, og den store findeling finder
forst sted efter en delvis mikrobiel nedbryd-
ning og afgiftning 1 vommen, inden den en-
delige fysiske nedbrydning ved drevtygning
finder sted. Da heste bruger leengere tid pé at
a@de heet end kvaeg, kan det maske forklare,
hvorfor heste er mere folsomme end kvaeg
mht. at udvikle andedratsallergi pga. svam-
pesporer 1 muggent he.

Vom

Lignin og tanniner i1 foderet kan medfere en
nedgang 1 plantefibrenes tilgengelighed,
proteinernes opleselighed 1 vom og fordeje-
lighed 1 tyndtarmen (Cheeke & Palo, 1995).
I vommens anaerobe miljg nedbrydes og
forgeres 80-90 % af foderets fordejelige
kulhydrater og 50-90 % af foderproteinerne,
hvorimod vommens mikrobielle biomasse
kun delvis matter dobbeltbindinger i umaet-
tede fedtsyrer. Det stof, der nedbrydes, er
enten energikilde eller elektron-acceptor (se
kapitel 8). Nedbrydningen forudsatter tilli-
ge, at de nadvendige mikrobielle enzymer til
nedbrydning eller transport ind i cellerne er
til stede. Vommens mikroorganismer har en
bred vifte af enzymsystemer, der kan spalte
diverse glykosid-, ester- og peptidbindinger,
hvorved en lang rekke af de hyppigst fore-
komne glykosid-, protein- og NPN-baserede
ANF (se Tabel 5.2 og 5.3) spaltes 1 metabo-
liserbare forbindelser. Derimod giver det
anaerobe milje 1 vommen kun mulighed for
en delvis afgiftning af de enkelte stofgrup-
per ved de aromatiske alkaloider, fenolpoly-
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merestofgrupper og svampetoksiner. Enkelte
meget lipofile ANF som eksempelvis ter-
pentinerne og de klorerede kulbrinter @ndres
ikke kemisk, men kan blive konjugeret med
proteinstoffer 1 vommen, hvorved leverens
muligheder for videre afgiftning forbedres.
Aflatoksin B; og ochratoksin A omdannes
til henholdsvis aflatoksin M; og ochratoksin
a 1 vommen inden absorption. Marquardt &
Frohlich (1992) refererer flere undersogel-
ser, der viser, at afgiftningen af ochratoksin
til ochratoksin o 1 vomvaske fra hefodrede
koer og fir var vasentlig sterre end ved
kornfodring med lavt pH (pHyom~5,5). An-
dre undersegelser har pavist, at fodring med
korn indeholdende 120 pg aflatoksin/kg kan
forstyrre den mikrobielle foderomsatning i
vommen, medfeore lavere VFA-koncentra-
tion, svagere vommotilitet og nedsat cellulo-
lytisk aktivitet.

For nedbrydning af ANF kan der vare be-
hov for en sarlig mikrobiel adaptation eller
en eventuel podning med vomindhold fra al-
lerede tilvennede dyr. Dette er vist 1 forbin-
delse med den mikrobielle nedbrydning af
den toksiske aminosyre emimosin, som fin-
des i bladene fra baelgplanten leuceana. Bak-
terier fundet 1 vommen hos geder pad Hawaii
kan afgifte mimosin, men disse bakterier
findes ikke 1 vommen hos kvag og far man-
ge andre steder 1 verden (Kumar & D’Mello,
1995), som derfor har behov for at blive po-
det med vomveske fra de tilvennede geder
pa Hawaii for at kunne nedbryde mimosin.
Den store variation 1 alkaloidernes kemiske
struktur, de relativt lave koncentrationer af
de enkelte kemiske forbindelser sammen-
holdt med mikroorganismernes ofte lave
energetiske udbytte ved nedbrydning be-

grenser etableringen af en tilstrekkelig stor
mikrobiel population til en effektiv ned-
brydning af de enkelte giftige stoffer (Wei-
mer, 1998).

Den mikrobielle nedbrydning kan ogsé re-
sultere 1 dannelse af mellem- eller slutpro-
dukter, der har storre PV og NAPK end de
oprindelige ANF 1 foderet (se Tabel 5.6). De
klassiske eksempler herpd er produkterne fra
nedbrydningen af isoflavoner. Disse produk-
ter har ofte storre ostrogenvirkning end
isoflavonerne i foderet, ligesom de cyano-
gene stoffers PV forgges ved den mikrobiel-
le nedbrydning. Et andet eksempel er den
kemiske reduktion af nitrat, hvor det meget
giftige mellemprodukt nitrit kan overfores til
blodet inden den videre reduktion til ammo-
niak (Dawson & Allison, 1988).

Derudover kan det specielle kemiske miljo 1
vommen afgifte heje koncentrationer af se-
len og kobber via dannelse af ufordejelige
komplekse kemiske forbindelser med andre
mineraler, hvorved den toksiske virkning pd
drevtyggernes indre organer delvis elimine-
res.

Loben

Enzymerne linase og myrosinase findes 1 en
reekke cyanogenholdige planter og kan spal-
te henholdsvis glukosinolater og linamarin
(se Tabel 5.3), men taber virkningen 1 labens
sure milje. Hvis fodermidler sattes i bled
inden udfodring, kan enzymerne imidlertid
nedbryde de cyanogene stoffer til bl.a. bla-
syre, hvorved blasyre vil blive absorberet og
er serdeles toksisk for specielt kalve uden
fuldt udviklet drevtyggerfunktion (Stensig et
al., 1993).
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Tabel 5.5 Uonsket virkning af naturligt forekomne stoffer i forskellige foderplantefamilier
og i giftige ukrudtsplanter pd fordojelseskanalen, indre organer, reproduktionen samt pd de

animalske produkters kvalitet
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Virkning pa

Grasser
og korn

Bealg

lanter

Klover
Lucerne

Oliekage
produk-
ter

Korsblomstre-
de planter
-Rapsprodukter

Horfro

Giftige
ukrudts-
planter

Mund
- bitter smag
nedsat foderoptag

0/

Vom
- Saponiner

-9 -

0/

Tyndtarm
- Lectiner

- Proteaseinhibitorer
- Tanniner
- Fytinsyre

- Qalaktosider -

0/- -

/0

0/--

Lever og indre organer
- Alkaloider
- Cyanogene stoffer

- Nitrat 0/-

/0
—/0

Nedsat reproduktion

- Fytoestrogener - -

Nedsat produktkvalitet
(NAPK)

0/(-)

0 ingen uensket virkning
-, --, --- svag, middel og sterk uensket virkning

2

0/--- variation mellem forskellige plantearter og sorter.

Tyndtarm

Passage af protease inhibitorer, lectiner og
allergene proteiner til tyndtarmen kan oge
den endogene udskillelse af fordejelsesen-
zymer og medfere gget tab af tarmepitelcel-
ler og en reduktion af fordejeligheden af fo-
derproteinet og det mikrobielle protein i tar-
men. Yderligere kan en lang rekke ANF
nedsatte nzringsstoffernes tilgengelighed
for nedbrydning og absorption i tyndtarmen,
medfere oget endogent proteintab eller ned-
sette  tyndtarmens  fordejelseskapacitet
(D’Mello, 2000).

Lever og nyrer

Leveren er det primere organ til afgiftning
af de absorberede uenskede stoffer eller me-
tabolisering til stoffer, som kan udskilles af
nyrerne. I leveren findes en lang raekke sub-
strat specifikke enzymsystemer, der kan af-
gifte og metabolisere terpentiner (gossypol),
alkaloider, isotiocyanater, cyanider og mi-
krobielle toksiner samt en lang raekke andre
giftige stoffer. Enzymerne 1 leveren kan ge-
nerelt hurtigt induceres over nogle dage,
hvilket muligger et hurtigt afgiftningsre-
spons 1 forbindelse med absorption af toksi-
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ner fra tarmkanalen. I modseatning til den
mikrobielle metabolisering 1 formaverne er
enzymsystemerne i leveren under dyrets ge-
netiske kontrol med forholdsvis store varia-
tioner mellem individer pa grund af det evo-
lutionzre selektive pres (Cheeke & Palo,
1995). Langtidsvirkningerne ved brug af
stryknin viser, at dette stof nedbrydes efter
tilvenning, og at dyrenes afgiftningsproces-
ser kan opbygges over tid.

Mange af de absorberede toksiner er fedtop-
loselige forbindelser, som skal metaboliseres
til vandopleselige metabolitter for at kunne
blive udskilt 1 urinen. Det forste enzymati-
ske trin 1 nedbrydningen er typisk at induce-
re en reaktiv OH-, SH-, NH,- eller COOH-
gruppe. Inducering af en funktionel hydro-
xydgruppe pa aromatiske strukturer er typisk
et effektivt trin 1 nedbrydning og oxidatio-
nen af aromatiske strukturer (Cheeke & Pa-
lo, 1995). Ifelge Cheeke & Palo (1995) har
bladedende drevtyggere typisk en stor le-
verkapacitet pr. kg kropsvagt og er evoluti-
onzrt bedre tilpasset til at afgifte toksiske
SPM end gressende drovtyggere. Far, geder
og hjorte er folgelig generelt mindre fol-
somme over for plantetoksiner end kvaeg (se
kapitel 2).

Der sker kun en begrenset afgiftning af al-
kaloider, gossypol, giftige mineraler, nitro-
saminer, klorerede kulbrinter og af svampe-
toksiner i vommen. Disse afgiftes primert af
leveren, og deres primare giftvirkning om-
fatter overvejende forstyrrelser 1 centralner-
vesystemet (CNS), skader pa de indre orga-
ner og fostre. Jevnfor ovenstdende er fir og
geder nesten ikke folsomme over for pyrro-
lizidine alkaloider (PA) p& grund af stor le-
verkapacitet 1 modsatning til kveg. Afgift-
ning af eksempelvis PA fra brandbeger sker
i leveren af blandede oxidaser, der bl.a. spal-
ter PA til vandopleselige pyrroler, som ofte
er mere giftige for organismen end PA, men
som pé grund af vandopleseligheden kan

udskilles via urinen (Cheeke & Shull, 1985;
Thorsen, 1996).

Mecelkekirtel

Mange af de absorberede nedbrydningspro-
dukter, fra omsatningen i fordgjelseskana-
len og fra omsatningen i leveren, kan ud-
skilles 1 maelk eller ophobes 1 ked. Som ek-
sempler herpa kan navnes nitrit, trimetyla-
min, tiocyanater, svampetoksiner og CLA
(Shull & Cheeke, 1983). Hydrogeneringen
af umattede fedtsyrer til CLA 1 vommen
samt visse CLA’ers hemmende virkning pé
melkefedtsyntesen i yveret er eksempel pa
det komplekse samspil mellem forskellige
bestanddele i1 foderet, den mikrobielle om-
setning 1 vommen og mealkedannelsen 1
yveret.

5.6 Patologisk virkning af US

US kan medfere akut eller kronisk patolo-
gisk beskadigelse og nedsat funktionsevne
af vitale organer. PV afhanger af giftighe-
den af det aktuelle US, koncentrationen 1 fo-
deret, mengde af indtaget foder samt dyrets
folsomhed. Unge ikke drevtyggende dyr er
de mest folsomme, hvorimod lavtydende
koer er mindre folsomme. Fodring med fo-
der, der er staerkt forurenet med mikrobielle
toksiner, bakterier, nitrosaminer og alkaloi-
der, kan vere dedelig for alle dyr, hvorimod
fodring med svagt forurenet foder kan med-
fore nedsat fodereffektivitet, nedsat produk-
tion og forurening af de animalske produkter
som melk og ked. Ifelge Weismer (1998)
har giftige planter sterre betydning i1 ked-
produktion med kvag pa gres end 1 mealke-
produktionen, idet de giftige planter specielt
findes pd de terre marginale gresningsom-
rader, som udger fedenichen for mange kod-
kvagsbesatninger.

SPM og FSF kan have dedelig virkning,
medfere akutte, kroniske og irreversible pa-
tologiske forandringer i1 organer, nedsat fo-
deroptagelse, NNV, nedsat reproduktion,
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vaekst og melkeydelse samt NAPK. Meta-
boliseringsprodukterne fra afgiftningen af
SPM og FSF 1 vommen og i leveren kan
medfere kroniske forandringer, patologiske
beskadigelser af tarmepitel, levervaev, nyre-
vav, fostre, hud eller pd CNS athangig af,
om de er hydrofile eller lipofile.

Svampetoksiner (mykotoksiner) er arsag til
sygdomme (mykotoksikose) og ded bade
blandt husdyr og mennesker, men svampe-
toksiner medferer oftest en kronisk belast-
ning som folge af en varierende forurening
af specielt kraftfoderet. Svampetoksiner i
foderet giver ogsd risiko for nyreskader,
problemer med luftvejene, irritation af gjne
og hud pa bade dyr og mennesker omkring
dyrene. De fysiologiske virkninger af svam-
petoksiner er talrige, og de kan variere fra
akutte til kroniske toksiske skader pa lever,
nyrer, CNS, huden og reproduktionsevnen
samt til en vis aflejring af toksiner eller de-
res metabolitter 1 de animalske fodevarer
som ked og malk (Scan, 2003). Aflatoksin
B, By, Gy, G; samt ochratoksin A og B kan
fremkalde betendelse, forsterrelse og be-
skadigelse af lever og nyrer, og aflatoksin B,
og G, er endvidere sterkt cancerogene. Me-
tabolismen af svampetoksinerne 1 vom og
lever kan modificere de kemiske strukturer
til en mindre giftighed.

Den dedelige orale dosis af aflatoksin B; (g
aflatoksin Bi/kg legemsvegt) udtrykt ved
LDsy (dosis ved 50 % dedelighed) er ve-
sentligt hejere for far (2) end for kalve (1-
1,5), svin (0,6), kaniner (0,3), men lavere
end ved kyllinger (6,5) (Pier, 1992).

US kan ogsd have en indirekte NNV via et
foroget stofskifte og beskadigelse af orga-
ner, men uden synlig pévirkning af dyrenes
produktion og sundhedsstilstand. Dette er
f.eks. tilfeldet med mindre forureninger af
foderet med svampetoksinet aflatoksin By,
der omsattes 1 vommen til det for malkeko-
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en mindre toksiske aflatoksin M;, som 1mid-
lertid ogsa udskilles 1 melken i1 et omfang pa
mellem 1 og 5 %.

Vom

Drovtyggerne har generelt en stor evne til at
eliminere den PV fra SPM og svampetoksi-
ner. Den vasentligste afgiftning foregér via
den mikrobielle omsatning i vommen. Et
velkendt eksempel pd vommens evne til af-
giftning er, at dyr med udviklet drovtygger-
funktion kan eliminere den patogene virk-
ning af gossypol 1 bomuldsfreprodukter, der
er sterkt patogene for kalve og enmavede
dyr.

En hej forgaringsaktivitet med en stor gas-
produktion kombineret med en stor indtagel-
se af overfladeaktive saponiner og letoplose-
lige proteiner kan fremme dannelse af stabilt
skum 1 vommen, hvorved oprabningen af
vomgassen hemmes. Dette medforer akku-
mulering af gas, trykstigning, haemning af
andedret og kvalning — trommesyge (Daw-
son & Allison, 1988). Kumar & D’Mello
(1995) anferer, at flere undersogelser viser,
at det hgje indhold af letopleselige protein-
stoffer 1 bzlgplanter sandsynligvis er den
vasentligste arsag til trommesyge. D’Mello
(1995) refererer undersggelser, som peger
pa, at hvis far ader tanninholdige (CT) plan-
ter samtidig med, at de grasser balgplanter,
er der mindre risiko for trommesyge og pa-
rasitbelastning. Hojtydende keers store fo-
deroptagelse under sommergresning pa
dugvéde kloverrige greesmarker eller stald-
fodring med friske lucerneafgrader, som
praktiseres 1 okologiske kvagbesatninger,
udger en hgj risiko for trommesyge, der kan
vare vanskelig at forebygge.

Tyndtarm

Lectiner har en karakteristisk evne til at
danne reversible kompleksbindinger til suk-
kermolekyler i1 tarmepitelets glykoproteiner
og interferere med absorptionsprocesserne.
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Resultatet kan omfatte beskadigelse af tynd-
tarmens villi og nedsatte deres kapacitet til
at absorbere naeringsstoffer (se Tabel 5.6)
samt forarsage en gget syntese af tarmmuco-
saproteiner og dermed oge det endogene
proteintab (de Lange et al., 2000). Visse la-
gerproteiner 1 balgplantefre er 1 stand til at
passere epitelet 1 tyndtarmens mucosa og
pavirke kalves immunforsvarssystem. Dette
kan medfere allergiske reaktioner i form af
en unormal fordgjelsesfunktion, som kan
medfere nedsat absorption samt vere pradi-
sponerende for diarre (D’Mello, 2000).

Lever og nyrer

Alkaloider og svampetoksiner kan medfere
bade mikroskopiske og makroskopiske le-
ver- og nyreskader. Utilstrekkelig afgiftning
af giftige absorberede toksiner kan medfere
kroniske celle- og vavsforandringer og have
cancerogene effekter for badde dyret og de
mennesker, der konsumerer kod eller malk
fra toksinbelastede dyr (Cheeke & Shull,
1985).

Respiration

Nitrit absorberet fra vommen, som kan fore-
komme ved fodring med f.eks. sterkt kvael-
stofgedet graes, kan oxidere Fe’" i blodets
hzemoglobin til Fe’* og dermed danne met-
hamoglobin, der medferer nedsat iltforsy-
ning af kroppens celler. Bldsyre kan inakti-
vere cytokromsystemerne, og ligesom met-
hamoglobin medforer dette underforsyning
af kroppens celler med ilt og kan dermed
vaere dedelig (Waghorn et al., 2002).

Centralnervesystem (CNS)

Alkaloide stoffer, svampetoksiner, bakterie-
toksiner samt 4-metylimidazol kan have en
forstyrrende virkning pd CNS og medfore
lammelser, kramper og diarre (Shull &
Cheeke, 1983). En raekke alkaloider er 1 sma
doser velkendte stimulanser eller bruges
som smertestillende leegemidler, men de er

steerkt giftige 1 storre doser. Samtidig er det
karakteristisk, at der 1 organismen kan ske
en stor tilvenning til at omsatte storre doser
alkaloider. Det er jo velkendt, at mus og rot-
ter nermest kan blive immune over for
stryknin.

Flere hundrede danske fér dede for nogle ar
siden, da en fareavler udfodrede delvis for-
dervet wrapensilage af sent hestet hvede-
helsad til sultne far, pd grund af listeriafor-
giftning. Lam og unge fér (yngre end 4% ér)
omkring tandskifte er mest folsomme over
for listeriaforurenet foder, idet Listeriabak-
terierne menes at kunne trenge igennem
mundens slimhinde og over 1 blodbanerne,
hvor de fordrsager forstyrrelser i CNS.

Skjoldbruskkirtel

En del metabolitter fra nedbrydningen af
glukosinolater medferer nedsat trijodotyro-
nin (T3) produktion og sekretion samt for-
oget vaekst af skjoldbruskkirtlen. Goitrin kan
optages 1 skjoldbruskkirtlen i stedet for jod
og medferer nedsat T;-produktion, som ikke
kan elimineres via gget jodforsyning. SCN
haemmer optagelsen af jod, men dette kan
delvis elimineres via oget jodtilfersel. En la-
vere Tj-sekretion reducerer stofskiftet og
kan hemme unge dyrs vaekst. Kvaeg med
fuldt udviklet drevtyggerfunktion er mindre
folsomme end kalve over for disse nedbryd-
ningsprodukter (desuden henvises til kapitel
12).

Reproduktion og fosterudvikling
Absorberede nedbrydningsprodukter fra om-
setningen af fytogstrogener og zearalenoner
1 vommen kan medfere patologiske kroniske
forandringer 1 kensorganer, varig sterilitet
og forstyrrelser af den estrale cyklus (se Ta-
bel 5.7). Indtagelse af listeria forurenet foder
og visse alkaloider kan medfere fosterskader
og abort.
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Tabel 5.6 Uonskede stoffers pavirkning af fordojelseskanalen og den intermedicere omscetning

Pavirkning Ugnsket stof Organ Virkning
Nedsat Alkaloider ™ Mund Bitter smag— spytsekretion |
foderoptagelse Glukosinolater Postabsorptive negative feedback'— optag af
Svampetoksiner' specifikke planter og fodermidler undgas
Tanniner (CT) h Bitter smag + oget udskillelse af
muccoproteiner ved geder og giraffer
Smersyre Smagelighed | — foderoptag]
Lignin Hérde partikler| — foderoptag|
Nedsat Lignin Vom Nedsat tilgengelighed af fiber
tilgengelighed af | Tapniner™” CT—> proteinnedbrydning | — trommesyge "
nzringsstoffer Nedsat fordejelighed af NDF*
Tyndtarm | Nedsat proteinfordejelighed
Fytinsyre Nedsat fosfatabsorption
Dget endogen Protease’ inhibitorer Tyndtarm | Endogent proteintab?
udskillelse Lectiner
Allergene proteiner
Nedsat funktion Alkaloider (perlolin) ¢ | Vom Fibernedbrydning| & VFA-produktion|
af Oxalacetat ©
fordojelseskanal Essentielle olier ©
Svampetoksiner &l
Lectiner® Tyndtarm | Kompleksbinding til sukkermolekyler/protein i
Allergene proteiner membraner— beskadigelse af tarmvilli
—absorptionsevne |
Guaran Viskositet T —stivelsesfordgjelse]
Afgiftning Proteaseinhibitorer Vom Nedbrydning
Enzymer
Lectiner
Oxalsyre
Mimosind’1
Alkaloider: Eksempel: Reduktion til metylderivater®
Gossypol Kompleksbinding med proteinerd
Glukosinolater —CN’, goitrin (tiooxazolidinetion), nitriler
Selenoverforsyning Omdannelse til ufordejelig metabolit'
Svampetoksineri Kemisk omdannelse og nedbrydning’:
Ochratoksin A— fenylalanin+ochratoksin o
Aflatoksin B;— M,
Linase Lobe Nedbrydes ojeblikkelig i surt miljo-
HCN™ Lever HCN+ S,05%, metionin —»SCN™ + SO;”
Bundet gossypol Nedbrydning™
Akaloider Nedbrydning, spaltning, hydroxylering
@get giftvirkning | Fytogstrogener Vomd’e’g Nedbrydning til gstrogenlignende stoffer
Linamarin Nedbrydning til cyanider
Glukosinolater- Nedbrydning til goitrine+ cyanider'+nitriler
Sinapin Sinapin— 3-metylamin
Nitrat® NO;— NO, — NH;

a) Kumar & D’Mello (1995); b) Stensig, (1993); ¢) D’Mello (1995); d) Shull & Cheeke (1983); ¢) Dawson & Allison
(1988); f) Cheeke (1998); g) Seested et al. (2000); h) Foley et al. (1999); i) Craig (1995); j) Emanuelson (1995); k)
Cherney (2000); 1) Givens et al. (2000); m) Smithard (2002); n) Arnold (1981) .
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Tabel 5.7 Patologisk virkning af uenskede stoffer pd forskellige organer samt folsomme dyregrupper

Listeriao1 bakterier

Organ Ugnsket stof Virkning Folsom
Vom Saponiner Skumdannelse—ophobning af gas— Sultne
kvelning malkekoer
Aflatoksin By Nedsat motilitet
Tyndtarm Allergene proteiner | Glubulinproteinerne glycinin kan passere Kalve
unedbrudt gennem tarmepitel — immun-
reaktion, beskadigelse af tarmvilli, diarre
Proteaseinhibitorer: | Trypsinaktivitet| — trypsinudskillelset—
Antitrypsin endogent proteintab?— nedsat vaekst
a-galaktosider Mikrobiel gasproduktion (flatulens)— for-
stoppelse, diarre
Lectiner Beskadigelse af tarmepitel/villi
Sennepsolier Akut forgiftning, kolik, diarre, lammelse,
Eks. ricinsyre koma
Solanin Diarre
Sinapaine Fe-absorption|”
Lever Svampetoksiner Kroniske veevsskader
Nitriler Forogelse af levers vagt'
Gossypol Kroniske vaevsskader Kalve
Cu Kroniske skader pé far
Respiration Cyanider’ (blasyre) | Inaktivering af cytokrom oxidase systemi | Kalve
mitokondrier "
Sinapaine Muligvis eget Fe-behov
Nitrit (NOy) NO, ' + h&moglobin—»meth&moglobinh
Nyrer Ochratoksin Mikroskopiske og makroskopiske
Aflatoksin forandringer
Tanniner® udskillelse 1 urin— nyresten ved vaeddere
Gossypol Vavsskader Kalve
Central- Pyrrolizidinerb Nervegift— nedsat lungefunktion
nervesystem 4-metylimidazol’ ”Crazy cow” syndrom
Mikroorganismer Listeria- og botulismebakterier®
Skjoldbruskkirtel | Goitrin® Optages af forstadier til Ts— T3] Unge dyr
Tiocyanat:SCN Konkurrerer med I om optag— Ipehoy T
—T;3,T4] — vaeksten|®
Reproduktions- Metabolitter fra me- | Overfort til blod— forstyrrelse 1 ostrogen- | Kvier og
organer tabolisering af cyklus—ovolulation |, kroniske forand- malkekoer
Jfytoastrogener i ringer af kensorganer, opsvulmen og
vommen rodmen af kensdele, forsterrelse og hy-
Zearalenon pertrophy af yveret
Glukosinolater ? Risiko for nedsat reproduktionsevne® Malkekoer
Fostre Alkaloider (visse Multiple congenital deformaliteter, kveeg® | Dreegtige
lupinsorter) dyr
Anagyrin Fejludvikling af skelet®
Svampetoksiner Abort

a) Ewing (1997); b) Cheeke (1998); c) Clarke (1988); d) Fenlon (1988); e) Kumar & Mello (1995); f) Kristensen et
al. (1991); g) Emanuelson (1995); h) Waghorn et al. (2002); i) Cheeke & Shull (1985).
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5.7 Negativ virkning af US pd de ani-
malske produkters kvalitet

Kun enkelte SPM, som eksempelvis gluko-
sinolater og sinapin fra korsblomstrede plan-
ter, bidrager til NAPK, hvorimod FSF sand-
synligvis udger den vasentligste risikofak-
tor for NAPK.
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SPM og FSF kan have en direkte negativ
virkning pd de animalske produkters egen-
skaber til forarbejdning og til humant kon-
sum. NAPK kan omfatte @ndringer af de
animalske produkters farve, konsistens,
smag, nedsat kvalitet til forarbejdning, ind-
hold af reststofkoncentrationer af uenskede
stoffer og tungmetaller (se Tabel 5.8).

Tabel 5.8 Forskellige uonskede stoffers pavirkning af de animalske produkters kvalitet

Kvalitets Ugnsket egenskab Ugnsket virkning Fodringsbetingede
egenskab risici
Upnsket Trimetylamin® | P Bismag-fiskesmag? Korsblomstrede
smag Yy planter
Nedsat Anaerobe sporerd Overforsel af anaerobe Wrapballe-ensilage'
ravare- Clostridium sporer i ensilage | Darlig ensilage pga.
kvalitet via feces— dérlig forgeering el-
malk—Uregelmessige huller | ler dérlig opbeva-
1 osten ring (vad ensilage)
Nedsat hy- | Listeria® Forurening af mealk via Fodring med ensi-
giejnisk Listeriabakterier i faeces lage
veerdi til Salmonella® Forurening af slagtekroppen Salmonella forure-
konsum® med salmonellabakterier fra net foder
indholdet i fordgjelseskanalen
1 forbindelse med slagtning
Tungmetallerb Deponering 1 melk og kod”
Nitrosaminer’ Nitrit i ensilage overfores via | Kraftigt N-godet
vomveg til blod og udskilles i | forarsgraes
melk Brug af visse
ensileringsmidler
Klorerede kulbrinter bd Eks. DDT, lindan, dioxin
Goitrin Spor i maelk” Rapsprodukter
(hydrolyseprodukt fra
progoitrin®)
SCN "¢
Nitrile [og SCN~
Aflatoksin § & | 1-5 % af aflatoksin B 1 Tropiske oliekager
M, >4 s ~ A | foderet udskilles i malken
el e | som aflatoksin M, %L Der er
malt op til 0,5pg/l meelk’
Ochratoksin-o" Op til 3 % af ochratoksin A Muggent korn
udskilles i malken
(X_Zearalenonh 0-6 ng/ 1 maelk KOI‘HpI’OdUktCT

a) Fenlon (1988); b) Shull & Cheeke (1983); c¢) Emanuelsen (1995); d) Frederiksen, (1983); e) Hermansen (1995);
f) Munksgard et al. (1987); g) Cheeke & Shull (1985); h) Scan (2003); i) Thegersen et al. (1996).
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Absorberede svampetoksiner, pesticidrester,
dioxiner, nitrosaminer, nitrit, tungmetaller,
radioaktive isotoper samt nedbrydningspro-
dukter fra glukosinolater kan via blodet
overfores til malken eller aflejres 1 kadet og
dermed forurene de animalske produkter
(Shull & Cheeke, 1983). Pavisning og kon-
trol med forskellige former for US med
NAPK vanskeliggores af forholdsvis meget
lave koncentrationer kombineret med kom-
plicerede, laboratoriemaessigt dyre og van-
skelige analysemetoder med begranset ana-
lysesikkerhed.

Svovlholdige forbindelser

Goitrin (0-0,02 mg/l), tiocyanater (0,02-0,2
mM), nitriler, sinapin og trimetylamin kan
blive udskilt 1 malken 1 lave koncentratio-
ner. Fodring med dobbeltlave rapssorter til-
leegges dog ingen vesentlig negativ virkning
pa maelkens vardi til humant konsum og pa-
virker e heller dens smag i et méleligt om-
fang. Der er endnu en rekke ubeskrev-
ne/ukendte mekanismer for sammenhzng
mellem glukosinolat, cyanogene glukocider
og sinapineindholdet i foderet, deres forde-
jelse og absorption, den intermedigere meta-
bolisme og udskillelsen 1 malken, men
mangden, som udskilles 1 melken, udger en
meget lav andel af indholdet i1 foderet. En
sidevirkning af goitrin er, at malkens jod-
indhold aftager omvendt proportionalt med
malkens indhold af goitrin. De hgjeste ob-
serverede tiocyanatindhold i komalk er 0,2
mM SNC eller svarende til udskillelse af 1-
8 % af den molare indtagelse af glukosino-
later 1 foderet (Emanuelsen, 1994). Ifolge
Emanuelsen (1994) synes selv de hgjest
malte koncentrationer af goitrin og cyanid
(SNC") ikke at udgere en sundhedsmassig
risiko ved melken fra keer fodret med raps-
produkter og specielt ikke for de dobbeltlave
rapssorter. Lave koncentrationer pa 0,03
mM tiocyanat er malt i maelk fra ikke raps-
fodrede keoer, og flere undersogelser har vist,
at stigende tiocyanatindhold 1 melken eger

den friske malks holdbarhed ved bl.a. at
virke praeventivt imod bakterieaktivitet 1
melken.

Svampetoksiner

Der er mélt fra 1-6 ng o-zearalenon pr. |
melk 1 3 % af de undersogte malkeprover 1
England (Scan, 2003). Aflatoksin og ochra-
toksin er pavist overfort fra foder til malk
med op til henholdsvis 7 % og 3 % af fode-
rets samlede indhold. Munksgaard et al.
(1987) fandt, at 2-4 % af aflatoksinet 1 fode-
ret blev overfort til melken fra keer med en
gennemsnitlig daglig ydelse pa 28 kg. Veld-
man et al. (1992) fandt, at en stigende andel
af foderets aflatoksin B; blev overfort, efter
omdannelse til aflatoksin M, ved stigende
melkeydelse. Mejeriforeningen og Fadeva-
redirektoratet analyserer labende melkepro-
ver for indhold af aflatoksin M;. Analysere-
sultaterne viser et markant faldende indhold
over de sidste ar, hvor der er sket et fald fra
ca. 20 ng pr. kg ned til detektionsgransen pa
2 ng pr. kg maelk (Jensen et al., 2003). Jor-
gensen et al. (2000) fandt i en 5-arig (1993-
1997) stikproveundersogelse af malk et
konstant lavt niveau pd mindre end 10
ng/kg. Mejeriforeningens lebende analyser
viser, at 99 % af analyserne pa leverandor-
malken siden 1998 har haft et aflatoksin-
indhold pa under 10 ng/kg malk (Jensen et
al., 2003). Malkens indhold af aflatoksin af-
tager imod nul 1 lebet af et par ugers fodring
med foder uden aflatoksin (Larsen, 1998).
Ifolge Whitlow et al. (2000) er lave koncen-
trationer af aflatoksin 1 melken samtidig in-
dikation pa en subklinisk nedgang 1 keernes
malkeydelse og reproduktionsevne pga. den
stofskiftebelastning, som omsatningen af af-
latoksin paferer keerne. Larsen (1998) refe-
rerer Jones et al. (1994) for anbefaling om,
at slagtekvaeg ber fodres med aflatoksinfrit
foder 1 mindst 3 uger inden slagtning. Gi-
vens et al. (2000) anferer, at svampetoksiner
sandsynligvis udger en ringe sundhedsrisiko
for drevtyggerne, men at subkliniske svam-
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petoksikoser udger en potentiel risiko for
forurening af de animalske produkter.

Klorholdige kulbrinter

Mange af de klorerede kulbrinter aflejres 1
lever, melkefedt og talg. I tresserne blev der
malt 0,08 mg DDT/kg i dansk smerfedt. Si-
den begyndelsen af 1970’erne er der sket et
dramatisk fald i melkens indhold af pesti-
cidrester som eksempelvis DDT 1 takt med
opher af brugen af DDT 1 forbindelse med
insektbek@mpelsen (Frederiksen, 1983; Jor-
gensen et al., 2000). Jorgensen et al. (2000)
fandt ved en 5-arig stikpreveundersogelse
DDT-rester 1 hgjere koncentration end de-
tektionsgreensevaerdien 1 21 % af oksekod-
praverne, 19 % af smorproverne og 13 % af
ostepreverne. Der blev tillige pavist lindan i
4 ud af 11 prever af udenlandsk smer samt i
32 % af de udenlandske osteprever, hvor-
imod der ikke blev fundet lindan 1 prever af
dansk produceret smor og ost. Hexa-chlor-
benzen (HCB) er fundet i relativt mange
prever, men dog i forholdsvis lave koncen-
trationer. Oksefedt og udenlandsk smer fik
pavist indhold af HCB 1 det hgjeste antal
prover (27 %). Det gennemsnitlige indhold
af HCB 1 animalsk fedt er beregnet til mel-
lem 0,001 og 0,004 mg/kg. Resultaterne af
ovennevnte undersggelser dokumenterer
dog klart, at pesticidrester og dioxiner kan
blive overfort fra keernes foder til melken
og til slagtekroppen (Feil & Ellis, 1998).

Anaerobe sporer

Mzelkens kvalitet som rdvare til fremstilling
af ost forringes, hvis malken har et hojt ind-
hold af anaerobe Clostridium tyrobutyricum
sporer. Der er pavist en positiv sammen-
hang mellem indhold af sporer i den tildelte
ensilage, antal sporer i keernes gadning og
antal Clostridium tyrobutyricum sporer 1
malken (Dasgupta & Hull, 1989). Jensen
(2001) fandt dog ingen klar sammenhaeng
mellem ensilagens sporeindhold og spore-
indholdet i malken. Clostridium tyrobutyri-
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cum sporerne 1 melken medferer risiko for
sen ostepustning under lagring og modning
pga. fremvakst af gasproducerende smorsy-
rebakterier. Indtil for nogle ar siden blev
Clostridium sporernes vakst ha&mmet med
nitrattilseetning, hvilket ikke lengere er ac-
ceptabelt af hensyn til ostens sundhedsmees-
sige veerdi til humant konsum.

5.8 Metoder til eliminering af US her-
under offentlige foranstaltninger

Kvagbrugeren kan have en direkte produk-
tionsgkonomisk interesse 1 at undga fore-
komst af uenskede stoffer i husdyrenes fo-
der pga. af potentielle patologiske skader,
nedsat vaekst, produktion og reproduktion
samt nedsat foderudnyttelse. Den offentlige
foderstofkontrol har til formal at sikre, at en-
hver, der indkeber foderstoffer, kan anvende
dem uden at skade de dyr, der fodres med
dem. Lovgivningen skal ogsé sikre, at ani-
malske fedevarer, der produceres pa grund-
lag af dyrene, ikke er til fare for de menne-
sker, som indtager dem. Den offentlige fo-
devarekontrol har til formal at sikre en hgj
hygiejnisk kvalitet af de animalske produk-
ter, hvilket omfatter forebyggelse af pato-
gene mikroorganismer, cancerogene svam-
petoksiner, patogene nedbrydningsproduk-
ter, nitrosaminer, pesticidrester, tungmetal-
ler samt radioaktive isotoper. Forurening af
miljeet med naringsstoffer som eksempelvis
fosfat har haft stigende fokus de senere ér,
ligesom nedsat dyrevelferd pga. af fodens
patologiske risici for husdyrene er under sti-
gende offentlig regulering. Foder- og fode-
varelovgivningen 1 EU integreres fremover
mere efter principperne for “Jord til Bord”
for at sikre sporbarhed og hej fedevaresik-
kerhed.

Metoder til eliminering af ANF og US

Virkningerne af ANF og US kan forebygges
ved at undgéd visse fodermidler og fedeni-
cher til specifikke dyregrupper, valg af fo-
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derplantearter og sorter med et lavt indhold
af SMP.

Konservering, lagring og forarbejdning kan
bade forsterke og formindske den anti-
nutrielle virkning af SPM og/eller kan bi-
drage til oget FSF, hvorfor det er vigtigt
med en effektiv konservering (se kapitel 3),
optimal forarbejdning og lagring inden ud-
fodring. Der kan vere stor forskel fra fo-
dermiddel til fodermiddel, hvilket af de for-
naevnte omrader, der er mest kritisk, ligesom
varmebehandling af fre og freprodukter kan
have meget forskellig pavirkning af de for-
skellige typer af ANF og foderforureninger.
Varmebehandling (toastning) er generelt ef-
fektiv til at eliminere proteinbestanddeles
antinutrielle virkning samt levende mikroor-
ganismer, men er stort set uden virkning pa
indholdet af toksiner, sporer, tungmetaller,
nitrosaminer, klorerede kulbrinter og radio-
aktive isotoper. Forebyggelse imod mikrobi-
elle forureninger er meget athangig af en tor
og kelig lagring ved lav vandaktivitet 1 fode-
ret. Effektiviteten 1 forebyggelsen af listeria
og anaerobe sporer 1 ensilage er athengig af
afgrede, hesttidspunkt, sukker- og terstof-
indhold ved nedlaegning, effektiv sammen-
presning og lufttet indpakning frem til ud-
fodring (se kapitel 3). De foderteknologiske
muligheder for at eliminere NNV og NAPK
af svampetoksiner i1 foderet er med den nu-
vaerende viden om foderstofteknologi meget
begrensede (Marquardt & Frohlich, 1992),
hvorfor en effektiv forebyggende indsats
imod svampevekst pd marken og under lag-
ringen er vigtig.

Den uenskede virkning af proteinholdige
ANF og af levende bakterier kan nasten eli-
mineres ved varmebehandling, men med ri-
siko for beskadigelse af foderproteinerne
med NNV til folge (se Tabel 5.9). Fenoliske
forbindelser som eks. tanniner er vanskelige
at uskadeliggere ved varmebehandling, og

bade vombakterier og leverenzymer har
sveert ved at nedbryde disse forbindelser.

Specifikke aftaler mellem mcelkeproducen-
ter, mejerier og foderstofindustrien

Den potentielle risiko for, at anaerobe sporer
fra darligt konserveret ensilage overfores til
malken, har betydet, at flere osteproduce-
rende mejerier i Schweiz har forlangt, at de-
res malkeleveranderer ikke fodrer deres lak-
terende koer med ensilage. Problematikken
med sporer 1 m&lken er ogsd aktuel 1 Dan-
mark af hensyn til osteproduktionen. Mejeri-
foreningen, Dansk Kveeg og foderstofbran-
chen har aftalt frivillige lavere grenseverdi-
er for aflatoksinindhold 1 foderstoffer, end
foderstoflovgivningen  betinger (Jensen,
2003). Som konsekvens heraf indgér der ik-
ke kokos- og bomuldsfreprodukter i danske
kraftfoderblandinger pd grund af den ofte
hoje forekomst af aflatoksin B; 1 disse fo-
dermidler.

Offentlige og erhvervsmcessige foranstalt-
ninger

De offentlige foranstaltninger omfatter et
felles EU-regelset om fodermidler til speci-
fikke husdyrgrupper. Plantedirektoratet ud-
giver lebende en revideret “Bekendtgoerelse
om foderstoffer”, hvor der er tabeller over
fodermidler samt tabeller med grensevardi-
er for indhold af en lang rekke US (Plante-
direktoratet, 2003a). Det er bl.a. forbudt at
selge foder indeholdende rester af faces,
urin samt frg eller oliekager behandlet med
plantebeskyttelsesmidler. I 1998 kom der
ogsd forbud mod at anvende animalske fo-
dermidler eller at iblande animalske foder-
midler 1 foder til drevtyggere med henblik
pa at forbygge overforsel af bovine spongi-
forme encephalopatier (BSE) fra foder til
drovtyggere, og dermed undgd BSE-foru-
rening af animalske produkter til humant
konsum (Plantedirektoratet, 2003a).
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Tabel 5.9 Alternative metoder for eliminering af uonskede stoffer i det indtagne foder

Type Opbevaring og Varme- Fysisk/kemisk Alternativer
konservering  behandling
Naturligt forekomne
stoffer i planter
Alkaloider 0 + Planteavl
kraftfodermidler
Fenoler etc. +° +
Fytogstrogener 4D ? Planteavl, sorter
Cyanogene stoffer® 0° ++¢ Planteavl, sorter
Gossypol 0 + Planteavl, sorter
Nitrosaminer ++ 0
Metalbindere (+) Enzymtilsetning
Umattede fedtsyrer (+)° Effektiv konservering
og opbevaring, sorts-
valg
Proteiner’ Etanol/vand Planteavl, sortsvalg
- Protease/- 0 +++ Ekstraktion
enzyminhibitorer -+ effektiv ved
- Enzymer + +++ sojaprodukter®
- Lectiner +
- Allergenes ?
Foderstofforureninger
Mikrobielle toksiner
- pa foderplanter Dyrkning, sortsvalg
- torfoder +++ Torring,
- ensilage +++8 Teet ensilering
Bakterier:
- grovfoder +++ 0 God foderhygiejne
- kraftfodermidler — ++ +++
Anaerobe sporer Optimal ensilering
- ensilage +++ Se kapitel 3
Klorerede kulbrinter () 0 Undgé forurening
Pesticidrester (+)? 0 Undgé sprojtning
Radioaktive isotoper  (+) 0 Binding m. Berliner-
blat
Tungmetaller (+) 0 Undga forurening af

agerjord og planter

0, +, ++: Ingen, lille, stor eliminering af uenskede stoffer ved de forskellig behandlingsmetoder

a) Undga pesticidforurening af fodermidler

b) Undga harskning

c) Konservering og terring (Cheeke & Shull, 1985)

d) Blésyre kan frigeres ved ibledsatning (Stensig, 1993)
e) de Lange et al. (2000)

f) D’Mello (1995)

g) Givens et al. (2000)

h) Seested et al. (2000).
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Derudover findes der et snavrere regelset
for hvilke foderstoffer, der ma anvendes i
statsanerkendte ekologiske kveaegbesatnin-
ger. Plantedirektoratet foretager leobende
kontrol af indhold og botanisk sammensat-
ning af kraftfoder produceret og markedsfort
af foderstofindustrien. Der udtages arligt
omkring 1000 stikprever af kvaegfoderblan-
dinger. Disse analyseres for blandt andet
indhold af animalske bestanddele (protein),
patogene mikroorganismer, botaniske uren-
heder, pesticidrester, tungmetaller, aflatok-
sin B;, ochratoksin, dioxiner og dioxinlig-
nende PBC’er, ligesom gkologisk foder ana-
lyseres for genmodificerede organismer
(GMO) (Plantedirektoratet, 2003b).

Det offentliges graenseveardier for maksimalt
indhold af uenskede stoffer 1 fodermidler
bestemmes 1 hgj grad af den analysemessige
sikkerhed, hvormed en maling af indhold
kan gennemfores i1 forbindelse med udtag-
ning af kontrolprever. Indholdet af aflatok-
sin 1 foderblandinger er reduceret gennem de
sidste 25 ar hjulpet pa vej af stadigt mere og
mere effektive metoder til detektering af af-
latoksin i foder og fodevarer. Grensevaerdi-
erne for indhold af svampetoksiner, pesticid-
rester, toksiske kulbrinteforureninger og
tungmetaller er blandt andet bestemt af den
analytiske sikre detektionsvaerdi for et speci-
fikt US 1 en given stikprove.

5.9 Antinutrielle faktorer og uenskede
stoffer i modelkoens foder

Bogens modelko (se kapitel 1) fodres dag-
ligt med 4,6 kg valset byg, 3,2 kg dobbeltla-
ve rapskager og klavergrasensilage ad libi-
tum. Tabel 5.10 beskriver, hvorvidt disse
fodermidler og den samlede foderration kan
forventes at bidrage til anitinutrielle virk-
ninger pa koens naringsstofudnyttelse, mel-
keproduktion, reproduktion, sundhedstil-
stand eller negative virkninger pd melkens

kvalitet til humant konsum eller til videre
forarbejdning.

Klever udger kun ca. 20 % af plantemateria-
let 1 ensilage med foderkode 521 (Meller et
al., 2000). De potentielle risici for NNV og
PV fra fytoestrogener og cyanogene stoffer i
kloveren (se Tabel 5.5) er ubetydelige.
Rapskagerne er dobbeltlave, dvs. et lavt ind-
hold af bade erucasyre og glukosinater. En
daglig fodring med 3 kg rapskager méd dog
forventes at have en mindre reduktion i ke-
ernes Ts-produktion i skjoldbruskkirtlen, li-
gesom der md forventes et forhgjet indhold
af tiocyanater i malken (se Tabel 5.8). Der
forekommer normalt ingen SPM 1 gres eller
korn med PV eller NAPK. Grasensilagens
relativt heje terstofindhold pa 35 % og den
relativt lave andel klover giver gode mulig-
heder for en vellykket ensilering 1 form af et
lavt pH, et lavt smorsyreindhold samt et lavt
indhold af anaerobe Clostridium sporer.
Listeriaforurening af ensilagen forekommer
typisk 1 form af et morkt farvet overfladelag
under plastikken 1 wrapballer, eller hvis til-
daekningen 1 ensilagestakken har veret util-
strekkelig (se kapitel 3). Der er en teoretisk
risiko for forurening af ensilagen med sméi
meangder af den giftige ukrudtsplante vér-
brandbeager.

Kornet og rapskagerne kan vare blevet foru-
renet med svampetoksiner fra henholdsvis
marksvampe og lagersvampe 1 forbindelse
med regnfuldt vejr omkring hest, en util-
streekkelig torring eller ved en forholdsvis
fugtig lagring. De mulige svampetoksiner
kan forventes at blive delvis afgiftet 1 koens
vom og lever. Omkring 1-7 % af de delvis
afgiftede toksiner kan forventes at blive ud-
skilt 1 koens melk, dog uden synlige tegn pa
NNV eller PV pé koen. Der er ingen risiko
for aflatoksin M;-forurening af melken, da
koen ikke fodres med tropisk dyrkede fo-
dermidler.
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Tabel 5.10 Mulige US i modelkoens (se kapitel 1) foder i form af SPM og risici for forskel-
lige F'SF samt den forventede NNV og PV pd modelkoen og den forventede samt de potenti-

elle risici for forurening af modelkoens meelk

Fodermidler Klgvergraesensilage Valset byg Rapskager 00
Gres | Klover
Foderkode® 521 201 145
US SPM Saponiner | Fytinsyrebundet fosfat Glykosinolater
Fytogstro- Sinapine
gener Myosinase
Tanniner Tanniner
Potentielle Anaerobe sporer Salmonella Trichothecener ?
FSF Listeria Trichothecener (mark-
Giftige dele af Véar- svamp)
brandbeegre Zearalenon (marksvamp)
Ochratoksin A (lagersvamp)
NNV Nedsat P-udnyttelse ? @get I-behov
PV Mulig nedsat reproduktion | Nedsat
pga. af zearalenon T3-produktion
NAPK | Normalt Anaerobe sporer Tiocyanat
af Nedsat jodindhold
malk Spor af goitrin
Vil kunne | Nitrit Ochratoksin-o.
forekomme | Listeria i meelk

a) Moller et al. (2000).

5.10 Afslutning

De almindeligt anvendte friske graesafgroder
har generelt et lavt indhold af naturligt fore-
komne uenskede stoffer. Ra bealgplantefro
kan indeholde en lang rekke af sekundare
metabolitter, der har en sarlig stor negativ
virkning 1 tyndtarmen og i1 kroppen pé kalve
og lam, hvorimod udvoksede drevtyggere
med normal vomfunktion er mindre fol-
somme herfor. Foderteknologisk sankning
af nedbrydningsgraden af f.eks. foderets
proteinbestanddele s@nker generelt den uen-
skede virkning af ANF. Forurening af fode-
ret med mikrobielt producerede toksiner, pe-
sticidrester og tungmetaller, der kan overfo-
res til de animalske produkter uden synlige
pavirkninger af dyrenes sundhedstilstand og
produktionsevne indeberer en latent risiko
for senkning af den sundhedsmaessige kvali-
tet af fodevarerne til humant konsum. Der-
udover kan hédndtering af muggent foder 1

stalden péfere mennesker risiko for allergi
og respiratoriske lidelser (Clarke, 1988).

Der kan veaere direkte modstridende effekter
af offentlige begraensninger. Eksempelvis
kan nedsat pesticidanvendelse ved bekam-
pelse af ukrudt medfore eget udbredelse af
giftige ukrudtsplanter. @kologiske malkeko-
er fodres ofte med rapsfro, lupinfre, klover
og lucerne samt med korn og freprodukter,
hvor der kan vare en potentiel risiko for fo-
rekomst af svampetoksiner produceret af
marksvampe. | eokologisk kvaghold fodres
der sdledes med en raekke fodermidler med
risiko for NNV, PV eller NAPK.

Kompleksibiliteten 1 forstaelsen af ANF kan
eksempelvis vare, at visse flavoider (fyto-
gstrogener) ved stor indtagelse kan forstyrre
drevtyggernes reproduktionsevne, men dag-
lig indtagelse af flavoidholdig melk kan
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maske forbygge visse bryst- og prostatacan-
cerformer (Cheeke, 1993). I lighed hermed
kan indtagelse af store maengder umattede
fedtsyrer indirekte haemme de lakterende
koers melkefedtsyntese, men samtidig oge
melkens indhold af CLA, der kan have en
gunstig kolesterolsenkende virkning og ma-
ske virke forebyggende for visse cancerfor-
mer.
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6.1 Indledning

Drovtyggere a&der og tygger drov mere end
halvdelen af degnet. Den daglige tyggetid er
bestemt af bade typen og mangden af foder.
Foderoptagelsens omfang og intensitet 1 lo-
bet af degnet er bestemt ud fra mengden af
foder, som tildeles og bidrager med en tred-
jedel af den samlede tyggeaktivitet. Hvis
dyret eder alt det tildelte foder, betegnes
fodringen som restriktiv, hvorimod fodring
efter edelyst (ad libitum) er betegnelsen for
en fodring, hvor en del af det tildelte foder
levnes. Dyrets praference for kraftfoder og
roer 1 forhold til ensilage og strafoder bety-
der ofte, at koen typisk @der hele den tildel-

te maengde kraftfoder og roer umiddelbart
efter udfodringen og levner en del af den
tildelte maengde ensilage og strdfoder. Koen
fodres derfor restriktivt med kraftfoder og
roer, hvorimod den fodres ad libitum med
ensilage og strafoder. Ad libitum fodring
betyder saledes, at der er foder 1 krybben
hele dognet. Maksimal foderoptagelse opnés
ved ad libitum fodring svarende til, at koer-
ne levner mindst 10-20 % af det tildelte fo-
der.

Velfungerende lakterende keer ader typisk
4-7 timer dagligt og drevtygger 6-10 timer,
som vist 1 Figur 6.1.
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Figur 6.1 Daglig cedetid (placering af pind pa bundplanets 1. akse), drovtygningstid (placering af
pind pd bundplanets 2. akse) samt samlet tyggetid (pindenes hojde) ved koer fodret ad libitum med
grovfoder plus restriktiv tildeling af kraftfoder (©), restriktiv fodring med bade grovfoder og kraft-
foder () eller fuldfoder (¢>).Hver pind angiver en observation af daglig cedetid, drovtygningstid
samt samlet tyggetid fra forsog publiceret af: Beauchemin et al., 1991, 1994a, 1994b; Beauchemin
& Buchanan-Smith, 1989, 1990; Beauchemin & Rode, 1994, 1997, Bodugari et al., 2001, De Boe-
ver et al., 1993a,b; Dado & Allen, 1993, 1995, 1996, Grant et al., 1990a,b; Grummer et al., 1987,
Kaiser & Combs, 1989, Liboux & Peyraud 1998, Norgaard, 1981; Santini et al., 1983, Shaver et
al., 1988, Soita et al., 2000; Sudweeks et al., 1980; Woodford & Murphy, 1988a,b; Woodford et al,.
1986.
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Foderoptagelse og drevtygning indgdr som
en integreret del i1 fordejelsen af foderet.
Ved tyggeprocesserne under foderoptagelse
og drevtygning findeles de store grovfoder-
partikler fra en lengde pd 1-10 cm til smé
partikler med en leengde pad '2-2 mm. Disse
partikler er tilstreekkeligt smé til at kunne
passere ud af vommen og videre til bladma-
ven, lgben og tyndtarmen. Findelingen af
foderet under tyggeprocesserne virker som
generator for den daglige sekretion af 100-
200 1 spyt. Opgylpningen af foderboller fra
vommen under drevtygning stimuleres af de
samme faktorer, som stimulerer formavemo-
torikken (Beauchemin, 1991).

Hastigheden, hvormed foderet @&des og va-
righeden af den daglige @de- og drovtyg-
ningsadferd, er bestemt af optagelsen af
groft fiberholdigt foder (kg grovfoder tree-
stof/dag), fiberindholdet, smagbarheden og
dyrets sult. Ad libitum fodring med ensilage,
ho og halm kan stimulere keerne til at drov-
tygge 1 10-12 timer dagligt. Fodring af hejt-
ydende malkekoer med store mangder kraft-
foder og andet sterkt findelt foder kan med-
fore stor foderoptagelse, lille drevtygnings-
aktivitet, lav spytsekretion, svag vommoto-
rik, surt vommiljg og langsom mikrobiel
biokemisk nedbrydning af foderets celle-
vaegsbestanddele. Den samlede virkning af
fodring med store mangder kraftfoder med-
forer et lavt fedtindhold 1 malken samt oget
risiko for udvikling af fordejelsesbetingede
lidelser (Nergaard, 1996). Varigheden af
den daglige foderoptagelse og drevtygning
afthaenger af optagelsen af grovfoder og er

tillige en indikator for, om forgeringspro-
cesserne 1 formaverne forlgber hensigtsmaes-
sigt, ligesom tyggeaktiviteten afspejler dy-
rets energibalance og sundhedsstatus ved ad
libitum fordring med grovfoder.

6.2 Optagelse af foder

Foderoptagelse

Drovtyggeres praference for at &de et givet
foder athanger af positive og negative erfa-
ringer 1 forbindelse med indtagelse af foder
med lignende visuelle karakteristika (Pro-
venza, 1995). Ved gresning bides og rykkes
totter af graesset. Foderoptagelse er en pro-
ces, hvor foderet omsluttes af kaber, leeber
og tunge i1 forbindelse med, at det fores ind i
mundhulen. Her tilfares 1-7 1 spyt/kg torstof
1 forbindelse med tygningen, og efterfolgen-
de synkes foderet sammen med spyttet i bol-
ler til vommen via spisereret (Bailey, 1961).
Som undtagelse kan navnes kalvens opta-
gelse af meelk og anden vaske, der suges ind
1 mundhulen og feres videre til leben via
spiserer og bollerende.

Foderoptagelsen er ved ad libitum fodrede
drevtyggere fordelt pa 6 til 15 maltider over
dagnet (Figur 6.2). Ved 2 gange daglig fod-
ring er der typisk 2 hovedméltider efter
morgen- og eftermiddagsfodringen, hver
med en varighed pa 1-2 timer. Derudover
kan der vaere 4 til 10 mindre méltider & 5-30
minutters varighed 1 lebet af dagtimerne og
enkelte 1 lgbet af natten (Dulphy et al.,
1980). Ved restriktiv fodring bestemmes
antallet af maltider i1 sterre udstrekning af
antallet af fodertildelinger.
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Figur 6.2 Fordeling af de 12 daglige cede- og 16 drovtygningsperioder hos en ko fodret restriktivt
med greesensilage kl. 9.00 og 15.30. Hojden af de enkelte lodrette pinde (|) angiver antal tyg pr.
cede-, drovtygnings-, eller slikkecyklusser (venstre akse). Lodrette pinde ved cyklusser identificeret
som foderoptagelse og drovtygning er forlenget ned under x-aksen til henholdsvis -20 og -10 (ven-
stre akse). Basis tyggefrekvensen (tyg/minut) i de enkelte cede- (T), drovtygnings- (1) og slikke- etc.

(m) cyklusser er angivet pa hajre akse.

Initial cedehastighed

Adehastigheden er generelt hgjest lige 1
starten af et maltid og lavest ved afslutnin-
gen af et méiltid (Figur 6.3). Den initiale
@dehastighed er edehastigheden 1 starten af
et maltid (Faverdin et al., 1995). Den initiale
@dehastighed er indikator for dyrets sult og
foderets appetitlighed. Kraftfoder ®des ge-
nerelt hurtigst og halm langsomst. Ved sult-
ne keaer varierer den initiale a&dehastighed (g
torstof/min) fra 300 g kraftfoderterstof pr.
minut til 50 g halmterstof pr. minut. Forma-
ling og pelletering af grovfoder kan oge
@dehastigheden fra 20 g ufindelt trestof pr.
minut til 300 g terstof pr. minut. Effekten af
findeling af grovfoderet pa adehastigheden
oges med partikelstorrelse og traestofind-
hold, da formalet traestof @des lige sa hurtigt
som andet formalet torstof. Halm a&des lang-

sommere end frisk gres og he og har gene-
relt en lav smagelighed (Baumont, 1996)
blandt andet pd grund af et hgjere indhold af
strukturgivende fibre som NDF og ADF.
Den initiale adehastighed ved fodring med
halm og he kan eges ved snitning. Hansen
(1997) fandt initiale @dehastigheder fra 7-20
g ADF/minut for kvier med en vagt pa 400
kg fodret med halm tilsat stigende mangde
melasse. Tils@tningen af melasse eggede den
initiale @dehastighed og tilsyneladende
halmens smagelighed. Det blev tillige fun-
det, at halmen blev @dt hurtigere ved efter-
middagsmaltidet set 1 forhold til morgenmaél-
tidet. Molbak (1999) mélte @dehastigheden
ved fodring med helsedsensilage til ikke-
lakterende keoer fodret med stigende mang-
de kraftfoder, svarende til en ensilagetilde-
ling pd 85 % af ad libitum indtagelse. Ade-
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hastigheden ved testmaltider pa 15 minutters
varighed for udfodring aftog fra 7,4 til 4,2 g
ADF/min ved stigende tildeling af kraftfo-
der.
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Figur 6.3 Koers foderoptagelseshastighed
som funktion af tidsrum siden udfodring ved
forskellig fodringsfrekvens med ensilage og
ho (Suzuki et al., 1969).

Adehastighed

Adehastigheden kan méles over et maltid pa
5 minutters til 2 timers varighed som den
mangde foder, der konsumeres pr. tidsen-
hed. Adetiden pa degnbasis, eller den tid
koen bruger pa at indtage en portion foder
(min/kg terstof), kan beregnes som den reci-
prokke @dehastighed (g fodertorstof/min).
Kger anvender typisk 3-4 minutter pa at ade
1 kg kraftfoder og '% time pd at &de 1 kg he.
Adehastigheden er hgjest 1 starten og lavest
i slutningen af et méltid (se Figur 6.3). Ade-
hastigheden afthanger bdde af dyret, foderet,
udfodringen og af det omgivende miljo. Re-

striktivt fodrede dyr @eder hurtigt sma porti-
oner kraftfoder, hvorimod ad libitum fodre-
de dyr @der fiberrigt og usnittet foder som
f.eks. langt halm langsomt. Grove, fiberhol-
dige hirde strd med en bitter smag optages
langsomt eller fravaelges til fordel for blodt
og sedt graes. Hansen (1997) og Andersen
(1998) har ved @dehastighedsundersogelser
pa keer, kvier og fir pdvist, at tilsetning af
en melasseoplesning (50-100 g/kg terstof)
pa halmen kan ege @dehastigheden (g halm
torstof/min) via en forbedring af halmens
sensoriske egenskaber og smag.

Fodermidler med en lille partikelstorrelse,
som eksempelvis kraftfoder a&des med en
hej hastighed pa 100-300 g/min, hvorimod
grove og fiberholdige fodermidler, som ek-
sempelvis he og halm i en lang fysisk form,
&des langsomt med en hastighed pd 20-50 g
torstof/min (Beauchemin, 1991; Nergaard,
1981) og stimulerer koerne til at drovtygge.

Adehastigheden (g torstof/min) af vadt fo-
der som ensilage med et torstofindhold pa
under 40 % er generelt 5-20 % lavere end he
og ensilage med terstofindhold pa over 40 %
(de Boever et al., 1993a,b). Adehastigheden
af grovfoder kan eges, og @detiden reduce-
res ved snitning af grovfoderet.

6.3 Drovtygning

Ved drovtygning opgylpes portioner (boli)
fra toppen af vommens flydelag til munden.
Koen tygger herefter 30-60 sekunder pé par-
tiklerne 1 bollen, inden den synkes. Bailey
(1961) udtog disse boller direkte fra munden
lige efter opgylpning eller lige inden synk-
ningen og fandt en vegt af de opgylpede
boller pd 30-90 g og en veagt af boller lige
inden synkning pa 10-40 g. Kveg opgylper
dagligt 100 til 600 flydelagsboller og foreta-
ger typisk 19.000-34.000 tyggebeveagelser
(drevtygninger) under drevtygningen som
vist 1 Figur 6.4.
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Figur 6.4 Registrerede antal daglige tyggebeveegelser under drovtygning (placering af pind i bund-
planets 1. akse) og foderoptagelse (placering af pind i bundplanets 2. akse), og tygninger i alt (pin-
denes hojde) ved koer fodret med usnittet grovfoder (<) eller med snittet grovfoder ().

(Beauchemin et al., 1991, 1994a, 1994b; Beauchemin & Buchanan-Smith, 1989, 1990; Beauchemin

& Rode, 1994, Dado & Allen, 1993, 1995,1996).

Antallet af drovtygninger oges med stigende
optagelse af grovfoderfibre 1 en lang fysisk
form. De hgjeste daglige antal timer med
drovtygning er mélt ved malkekoer fodret
med moderate mengder kraftfoder og en
stor daglig indtagelse af grovfoderfibre (Fi-
gur 6.5). Der er publiceret forholdsvis fa
malinger af det daglige antal tyggebevagel-
ser, hvilket blandt andet kan skyldes mang-
lende udvikling af teknisk udstyr og algo-
ritmer til identificering af de enkelte tygge-
bevagelser under foderoptagelse og drov-

tygning.

Mens foderbollen drevtygges, produceres
spyt, som konstant lgber ned i vommen,
hvorimod sekretionen aftager imod hvileni-
veau, nar foderbollen synkes, og tyggeakti-
viteten opherer (Figur 6.16). Det formodes,
at de mindste partikler i foderbollen lebende
synkes sammen med spyttet, hvorfor vaegten

af foderbollen, som synkes, er lavere end
foderbollen, som opgylpes. Det at synke en
foderbolle og opgylpe en ny foderbolle varer
1 alt 4-8 sekunder, og denne tid betegnes
intercyklus-tid, som vist i Figur 6.6 og 6.7.
Drovtygningen sker typisk i perioder af '5-1
times varighed, hvor der opgylpes 30-60
foderboller som vist 1 Figur 6.7. Ved tygnin-
gen findeles de store grovfoderpartikler,
hvorved adgangen for vommens mikroorga-
nismer fremmes. Kabebevagelserne under
drevtygning er generelt regelmassige med
hensyn til deres frekvens og sterrelse set i
forhold til under foderoptagelse og andre
typer kaebebevagelser (se Figur 6.8). En del
af forklaringen ligger i, at drevtygningen
hovedsagelig sker, medens koen ligger ned 1
hvile (Nergaard et al., 2002) 1 modsatning
til foderoptagelse, hvor koen typisk stér op
og er anspandt i forbindelse med foderopta-
gelsen.
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Figur 6.5 Daglig drovtygningstid ved koer som funktion af kraftfodertildeling (kg torstof/dag) (pla-
cering af pind i bundplanets 1. akse) og optagelsen af grovfodertreestof (kg/dag) (placering af pind i
bundplanets 2. akse) ved ad libitum fodring med grovfoder plus restriktiv tildeling af kraftfoder (),
restriktiv fodring med bade grovfoder og krafifoder (o) og fuldfoder ().

(Beauchemin et al., 1994a, 1994b; Beauchemin & Buchanan-Smith, 1989, 1990; Dado & Allen,
1995; Grummer et al., 1987; Le Liboux & Peyraux, 1998, Norgaard, 1989a; Santini et al., 1983,

Sudweeks et al., 1980; Woodford & Murphy, 1988a,b).
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Figur 6.6 Tryk oscillationer under drovtygning mdlt i en veeskefyldt slange placeret rundt om koens
mule som illustreret i Figur 6.11. Hvert tyg genererer en trykvariation (oscillation) i veesken i slan-
gen, og den relative hajde af de enkelte tygge oscillationer = “Amplitude” er markeret med lodrette
pinde (i), hvis hajde er forholdsvis konstant. Tyggefrekvensen er ncesten konstant pa omkring 70
tyg/min. Tygningen afbrydes kl. 13:40:13, foderbollen synkes, og tygningen pd den nceste bolle ind-
ledes ki. 13.40:18. Tidsrummet fra synkningen af en foderbolle til opgylpningen af nceste bolle be-

tegnes intercyklus-tid.

125



Kveegets Erncering og Fysiologi

Storrelse af
mundbevagelse

3000 =

Geess )

&%

2600

2000 1

1500 1

1000 1

500 1

0

—500

° Tyggefrekvens

(antal/min)

e Antal tyg/cyklus)

S OeaeSal L &

50
40
a0
20
0

0

+ 10

13:19 1322

T
13:25 1328 1331 13:34

Tidspunkt

T
13:37 13:40 13:43 848 1349 13:62

Figur 6.7 Den relative storrelse — amplitude — af de enkelte mundbevcegelser (tygninger) er angivet
med lodrette pinde (| ) og tyggefrekvensen i de enkelte dravtygningscyklusser i lobet af en drovtyg-
ningsperiode fra kl. 13:19 til kl. 13:39. Storrelsen af de enkelte tygninger er angivet ved hojden af
de lodrette pinde over nullinien (| ), og leengden af de enkelte pinde nedad under nullinien angiver
tidsintervallet (akse til hajre (sekunder)) mellem de enkelte tyg, hvor lange pinde >4 sekunder angi-
ver intercyklus-tiden mellem 2 boli. Antallet af tyg pr. drovtygningscyklus (e) (hajre akse) varierer
mellem 10-60, hvorimod tyggefrekvensen (o) (hajre akse) stiger jeevnt fra 50 i starten af perioden til

62 tyg pr. minut i slutningen af perioden.

Tyggeperioder

Tyggeaktivitet foregdr 1 8-20 perioder med
en varighed fra 5 minutter til 2 timer jevnt
fordelt over degnet, som illustreret 1 Figur
6.2. Periodernes varighed egges med stigende
daglig drevtygningstid, som vist 1 Figur 6.9.
Figuren viser et plot af observeret gennem-
snitlig varighed pa degnbasis af drevtyg-
ningsperioderne som funktion af antal peri-
oder og daglig drevtygningstid. Ved ad libi-
tum fodring med et foder med et hojt tygge-
tidsindeks vil koen degnet igennem veksle
mellem at @de, holde pause og dreovtygge i
perioder fra 5 til 60 minutters varighed. Pa
Figur 6.2 ses et langt maltid fra kl. 15.30 til

16.53, efterfulgt af en pause pd et kvarter
inden en drevtygningsperiode af 35 minut-
ters varighed indledes. Denne drevtygnings-
periode afleses kl. 17.55 af en kort a&deperi-
ode pa 13 minutter, hvorefter koen 3 minut-
ter senere kl. 18.22 begynder at drevtygge 1
46 minutter. Herefter holder koen en tygge-
pause pd 35 minutter, inden neste drovtyg-
ningsperiode indledes kl. 19.43. Drovtyg-
ningsperioden efterfolges af en ny pause pé
14 minutter, inden koen igen kl. 20.44 ader
1 24 minutter, holder en pause pa 3 minutter
og drovtygger efterfolgende 1 37 minutter,
ader 1 22 minutter og drevtygger i 30 minut-
ter inden en pause pa 36 minutter.
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Figur 6.8 Plot af tyggefrekvens, antal tyggebeveegelser i slutningen (til venstre) af en drovtygnings-
periode og den efterfolgende foderoptagelsesperiode tyg pr. cyklus og den relative amplitude (stor-
relse af mundbeveegelser) ved de identificerede. Den relative storrelse af de enkelte keebebeveegel-
ser er angivet (| ), tidsintervallet mellem de enkelte tyggebeveegelser (| ) er illustreret med pinde
under linie (enhed hojre akse i sekunder), antal tyg/cyklus (®) samt tyggefrekvens (o) i de enkelte
cyklusser ved skift fra drovtygning til foderoptagelse kl. 14:35.

De enkelte tyggeperioder bestar af 10-100
segmenter (cyklus) med intensiv tygning ef-
terfulgt af korte pauser pa 2 til 10 sekunders
varighed. Under drevtygning er varigheden
af disse segmenter meget regelmaessige, og
de betegnes ofte som cyklusser, som illustre-
ret 1 Figur 6.6. Figur 6.7 viser, at der typisk
er 30 til 60 tygninger pr. drovtygningscyklus
og mindre variation 1 antal tyg pr. minut.

Drovtygningstid
Drovtygning stimuleres ved fodring med
grovfoder i en lang fysisk form som eksem-

pelvis gres, grasensilage og he. Keernes
drevtygning stimuleres af optagelse af fiber-
rigt grovfoder 1 en lang fysisk form, hvor-
imod fint formalede fodermidler med en lille
partikelstorrelse og et lavt fiberindhold som
eksempelvis kraftfodermidler kun giver en
svag stimulering af drevtygningen. Freer &
Campling (1965) fandt ved fodring af gold-
koer udelukkende med kraftfoder eller fint
formalet ho 1-2 timer med tripplekontrak-
tioner 1 netmaven (se Figur 6.12) uden re-
gelmassige kabebevagelser.
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Figur 6.9 Observeret daglig drovtygningstid, antal daglige drovtygningsperioder (placering af pind
i bundplanets 2. akse) og deres gennemsnitlige varighed (placering af pind i bundplanets 1. akse)
med koer fodret med usnittet grovfoder (<), med snittet grovfoder () eller pelleteret grovfoder (o)
(Beauchemin et al., 1991, 1994a, 1994b,; Beauchemin & Buchanan-Smith, 1989, 1990, Beauchemin
& Iwaasa, 1993, Beauchemin & Rode, 1994, Campling, 1966; Dado & Allen, 1993, 1995, 1996,
Liboux & Peyraud, 1998; Luginbuhl et al., 2000; Norgaard, 1989b; Woodford & Murphy, 1988a).
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Figur 6.10 Observerede tyggefrekvenser under drovtygning (placering af pind i bundplanets 2. ak-
se) og foderoptagelse (placering af pind i bundplanets 1. akse) ved forskellige daglige drovtyg-
ningstider med lakterende koer fodret med usnittet grovfoder (&) eller snittet grovfoder (). (Beau-
chemin et al., 1991, 1994a, 1994b; Beauchemin & Buchanan-Smith, 1989, 1990; Beauchemin &
Rode, 1994; Dado & Allen, 1993, 1995).
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Beauchemin et al. (1994c) fandt, at keer
fodret med 5 kg hele bygkerner, hvedeker-
ner eller majskerner plus et mineralstoftil-
skud drevtyggede henholdsvis 31, 26 og 16
minutter pr. kg kornterstof. I lighed hermed
fandt Morgan & Campling (1978) foroget
daglig drevtygningstid ved tilskud af 3 kg
hel byg, hel havre eller formalet havre til
koer fodret restriktivt med 4 kg he. Stigning
1 den daglige drevtygningstid var pa hen-
holdsvis 9, 13, og 3 min pr. kg hel bygker-
ne-, hel havrekerne- og formalet havretor-
stof. Morgan & Campling (1978) fandt 1
samme undersggelse 55 % af den udfodrede
mangde bygkerner og 30 % af den udfodre-
de mangde havrekerner 1 gedningen. En
regressionsanalyse pd 15 publicerede under-
sogelser med 68 observationer og med en
variation 1 kraftfoderoptagelsen fra 2 til 18
kg/dag som supplement til forskellige typer
grovfoder viste en drevtygningstid pad 28+8
min/kg NDF 1 kraftfoderet med tendens til
hgjere vaerdier ved fodring med dampvalset
byg sammenlignet med formalet (se kapitel
17). Formaling af ingredienserne til kraftfo-
derblandinger reducerer partikelstorrelse fra
f.eks. 3,7 mm for hele bygkerner til 1-2 mm
for byg formalet gennem et 2,4 mm sold 1 en
hammermelle (B6loni, 1980). Den gennem-
snitlige partikelstorrelse 1 formalet kraftfo-
der er dermed vesentligt storre end den ty-
piske partikelstorrelse 1 faeces malt ved sigt-
ning pa 0,3 mm (Martz & Belyea, 1986) og
1-2 mms lengde malt ved billedbehand-
lingsteknik, hvilket kan forklares ved, at
kraftfoderpartikler har vaeret gylpet op og er
blevet reduceret via drevtygningen. Figur
6.5 viser plot af observationer over daglig
drovtygningstid som funktion af kraftfoder-
tildeling og mangde traestof 1 grovfoderet.
Den daglige drevtygning varierer fra 2 til 11
timer. De hgjeste observerede daglige drov-
tygningstider pd 11 timer er mélt pd koer
med en daglig optagelse af grovfodertrastof
pa 3-4 kg og ved en kraftfodertildeling pa 1-
4 kg tarstof. Den korteste daglige drovtyg-

ningstid 2 timer/dag er mélt, hvor grovfode-
ret har veret pelleteret, eller optagelsen af
grovfodertreestof har vaeret lav. Figuren vi-
ser ingen observationer af drevtygning ved
heje kraftfodertildelinger pd over 16 kg, li-
gesom optagelsen af grovfodertrestof mak-
simalt udger 4 kg dagligt. En stor daglig
optagelse af fiberrigt grovfoder forudseetter
meget sultne keer i negativ energibalance,
hvilket er svert at opnd ved daglige kraftfo-
deroptagelser pa over 12 kg.

Den gennemsnitlige tyggefrekvens er gene-
relt lavere under drevtygning end 1 forbin-
delse med foderoptagelse (Figur 6.10).
Beauchemin et al. (1994a,b) mélte gennem-
snitlige daglige tyggefrekvenser fra 57 til 66
tyg pr. minuts drevtygningstid ved malke-
keer. De laveste tyggefrekvenser er observe-
ret 1 korte drevtygningsperioder malt pé ke-
er fodret med smé eller moderate mangder
grovfodertreestof. De hgjeste tyggefrekven-
ser under drevtygning er malt i forbindelse
med lange drevtygningsperioder pa malke-
koer med en forholdsvis stor daglig optagel-
se af grovfodertrastof. Snitning af grovfoder
har tilsyneladende ingen systematisk virk-
ning 1 de observerede tyggefrekvenser ved
hverken foderoptagelse eller dravtygning

6.4 Tyggeaktivitet

Daglig tyggetid

Den samlede tyggeaktivitet omfatter finde-
ling af foder under foderoptagelse og drov-
tygning. Varigheden af foderoptagelsen ved
ad libitum fodring med grovfoder udger ty-
pisk 30-45 % af den samlede tyggetid pa 2-
16 timer dagligt som vist i Figur 6.1. Den
daglige tyggetid oges generelt med oget fo-
deroptagelse og eget optagelse af ikke for-
malede grovfoderfibre. Freer & Campling
(1965) fandt ved ad libitum fodring af gold-
koer udelukkende med formalet foder en
daglig tyggetid pd kun 2-3 timer. Findeling
af grovfoderet via snitning, formaling og
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pelletering reducerer grovfoderets stimule-
rende virkning pd den tid, dyrene bruger pa
at &de og drovtygge.

De korteste publicerede daglige tyggetider
hos lakterende keer er mélt ved restriktiv
fodring 12 gange dagligt (Nergaard, 1989a).
Den daglige @detid, drevtygningstid og
samlede tyggetid stiger ved stigende andel
lang halm i rationen (Tabel 6.1). De hgjeste
daglige tyggetider pa 16 timer er mélt pa
koer fodret ad libitum med lucerneho plus 4
kg kraftfoder (Beauchemin et al., 1994b).
Varigheden af den daglige @detid og drov-
tygningstid er delvis koblede. Kombinatio-
ner af mere end 4 timers foderoptagelse og
feerre end 4 timers daglig drevtygning er
ikke observeret 1 de publicerede undersogel-
ser, som er vist 1 Figur 6.1. Figur 6.1 viser
ingen observationer fra ad libitum fodring,
hvor lakterende keer har @dt foderet pa
mindre end 3 timer og samtidig drovtygget

mindre end 7 timer dagligt. Sammenblan-
ding af ensilage og kraftfoder til en fuldfo-
derblanding pavirker tilsyneladende ikke
antallet af timer anvendt til foderoptagelse,
drevtygning og samlet tygning ved de for-
holdsvis fa undersogelser, som er vist 1 Fi-
gur 6.1. Den daglige tyggetid ved malkekaer
aftager med stigende tildeling af kraftfoder.
Martz & Belyea (1986) refererer et forsog
med malkekoer fodret ad libitum med lucer-
neho hestet for eller efter blomstring. Den
daglige tyggetid aftog fra 16 til 11 timer ved
en stigende andel kraftfoder fra 20 til 71 %.
Ved samme kraftfoderandel var den daglige
tyggetid 2 timer kortere ved fodring med
lucerneho hestet pa et tidligt udviklingstrin
sammenlignet med lucernehe hestet sent. En
lav daglig tyggeaktivitet (<10 timer) ved ad
libitum fodring indicerer hej og rigelig
energiforsyning med risiko for fedning og
for vomacidose.

Tabel 6.1 Daglig tyggetid, vommotorik, pH i vom samt nedbrydningshastighed af formalet
halm i vommen ved malkekoer fodret restriktivt 12 gange dagligt med formalet foder plus
stigende % langhalm i foderrationen (Norgaard, 1989a,b)

Andel lang halm (%)
Enhed 4 10 20

Foderoptagelse kg torstof/degn 16 16 16
Adetid min/degn 83 85 104
Drovtygningstid min/degn 130 220 400
Samlet tyggetid min/degn 220 310 510
Vommotorik antal kontraktionsserier/min 1,1 1,1 1,3
pH 1 vomsaft 5,8 6,1 6,2
Nedbrydning af formalet % nedbrudt terstof efter 48 timer 19 32 35
halm in sacco i vom
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De hgjeste observerede daglige tyggetider
pa 18-20 timer er mélt pa lakterende kaer i
negativ energibalance og med en hgj daglig
optagelse af grovfoderfibre pa 4-5,5 kg
grovfodertraestof. Norgaard et al. (2001) ob-
serverede hypertyggeaktivitet pd 18-19 ti-
mer dagligt ved hefodrede hejdregtige far i
negativ energibalance med lavt blodsukker
og sterkt forhgjede ketonstofkoncentratio-
ner 1 blodet. Varigheden af den daglige tyg-
geaktivitet ved ad libitum fodrede dyr kan
anvendes som biologisk indikator for drov-
tyggernes naringsstofstatus og energibalan-
ce. Mange timers daglig tyggeaktivitet (>16
timer/dag) ved lakterende koer eller far indi-
cerer en utilstreekkelig energiforsyning og et
stort behov for tilskudsfoder. Resultater fra
Beauchemin & Rode (1994; 1997) viste, at
et stigende foderniveau til lakterende keoer
medforte en storre daglig tilvaekst fra 0 til
0,7 kg/dag og en lavere daglig tyggetid sva-
rende til en nedgang 1 den daglige tyggetid
pa 4-5 timer/kg tilvekst ved ad libitum fod-
ring med grovfoder suppleret med restriktiv
tildeling af kraftfoder.

Tyggebeveegelser

Lakterende keoer tygger dagligt 10.000-
25.000 gange 1 forbindelse med optagelsen
af foderet, (Figur 6.4), hvilket svarer til en
tyggefrekvens pd 60-75 gange pr. minut og
en basis tyggerytme pa 70 til 90 tyg pr. mi-
nut (se Figur 6.2). Keerne kan holde korte
pauser 1 tygningen, som s@nker den gen-
nemsnitlige tyggefrekvens, uden at basis
tyggerytmen @ndres. Tyggefrekvensen og -
rytmen er typisk 5-20 % lavere under drov-
tygning set 1 forhold til under foderoptagel-
se. Tyggefrekvensen er ofte lavest i starten
af en drevtygningsperiode, der pébegyndes
efter /2-1 times hvile uden tyggeaktivitet,
som vist i Figur 6.2.

Malemetoder
Registrering af tyggeaktiviteten kan ske ved
visuel iagttagelse af dyrenes adferd blandt

andet via brug af videoteknik, ved maling af
kaebebevaegelserne (se Figur 6.11 og 6.6),
registrering af de karakteristiske lyde under
foderoptagelse og drevtygning (Schleisner
et al., 1999). Adeperiodernes varighed kan
tillige registreres ved placering af vegte un-
der fodertruget (Dado & Allen, 1993), lige-
som drovtygningsadferden kan males ved
registrering af perioder med trippelkontrak-
tioner i netmaven (Figur 6.12).

—

Ledning fra transducer -
til computer

Figur 6.11 Tyggegrime med veeskefyldt
slange rundt om koens mule og med ledning
fra veeske-tryktransducer til computer, hvor
veesketrykdataene opsamles og lagres.

S ooy 1.
P11ttt !

Trippel kontraktioner

—

Dobbelt kontraktion

~ 1 minut (min)

Figur 6.12 Trykvariationer i netmaven i
slutningen af en liggende drovtygningsperi-
ode og efter ophor af drovtygning (Nor-
gaard, 1989a).
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Lakterende keoer foretager dagligt samlet
28.000 til 70.000 tyggebevagelser, som vist
1 Figur 6.4. Der sker en parallel stigning i
antallet af daglige tyggebevagelser under
drovtygning og foderoptagelse. Dette kan
bl.a. forklares ved, at drevtygningen forud-
setter en grovfoderoptagelse. Grovfoder sti-
mulerer bade tyggeaktiviteten under foder-
optagelse og drovtygning. Antallet af tygge-
bevegelser under foderoptagelse er typisk
10-30 % lavere end antallet af tyggebevae-
gelser under drevtygning pé trods af, at ke-
erne typisk anvender 20-40 % mere tid pa
drevtygning end pa foderoptagelse. Koerne
tygger typisk 10-20 % hurtigere under fo-
deroptagelse end under drevtygning. Figur
6.2 illustrerer, hvorledes tyggefrekvensen i
de enkelte drovtygningsperioder typisk star-
ter ved en lav frekvens pa 50 tyg/minut for
de forste boli i en drevtygningsperiode og
gradvis stiger til et niveau pa godt 60
tyg/minut 1 slutningen af de enkelte perio-
der. Til sammenligning er tyggefrekvensen
ved hovedmadltider kl. 9 og 15 fra 65 til 70
tyg pr. minut.

Tyggetidsindeks

De enkelte fodermidler kan tillegges en ad-
ditiv tyggetid (min/kg terstof), som beskre-
vet 1 kapitel 17. Denne tyggetid refererer til
en standard ko med en sterrelse pa 600 kg,
en fodring tet pd ad libitum og som konse-
kvens heraf en langsommere @dehastighed
og lengere adetid end ved restriktiv fod-
ring. Sma drevtyggere som far og kvier tyg-
ger lengere tid pa et kg ho end koer med en
vagt pd 600 kg. I franske tyggetidsunderse-
gelser pa far og kvier relateres tyggetiden til
dyrenes metaboliske vegt (min/kg tor-
stof/vaegt””). Nergaard (1983) foreslog en
vagtkorrektion af tyggetiderne for de enkel-
te fodermidler ud fra dyrenes metaboliske
vaegt: aktuel tyggetid = standard tyggetid

(min/kg terstof) x (550/vaegt)”””. Mertens
(1997) har pavist, at ved ad libitum fodring
er NDF-optagelsen proportional med drov-
tyggernes legemsvegt, hvilket forudsatter,
at tyggetiden pr. kg NDF stiger proportionalt
med den reciprokke legemsvegt. Med dette
udgangspunkt kan den aktuelle tyggetid
(veegt) alternativt beregnes som: standard
tyggetid (min/kg terstof) x (600/vegt). En af
usikkerhederne i denne korrektion bestar i
dyrenes varierende huld. En stigning 1 huld-
karakteren fra 3 til 4 svarer typisk til en
vaegtstigning pa 12-16 %, uden at storrelsen
af munden eller formaverne oges.

6.5 Foderoptagelse og tyggetidsindeks

Keernes optagelse af nettoenergi (FE/dag)
ved ad libitum fodring med grovfoder afta-
ger med stigende tyggetidsindeks (TT) (min-
/FE) for den samlede foderration som vist i
Figur 6.13, hvor TTy,.x betegner den maksi-
male daglige tyggekapacitet (min/degn).
Den linere relation (formel 6.1) galder for
rationer hvor:

30 min/FE < TI <2 x TTax /FEMmeca
og ved en daglig foderoptagelse:

/2 FEMeCa< FE < FEMeCa X
(1-7,5 X FEpeca /T Timax)-

FEMeca beskriver dyrets eller dyregruppens
teoretiske maksimale foderoptagelse (FE/d)
1 en teoretisk fodringssituation, hvor fode-
rets fylde 1 fordejelseskanalen er nul, og ra-
tionens tyggetidsindeks er nul. Lakterende
koer har hgjere FEyc, veerdier end ikke-lak-
terende keoer, ligesom ungtyre med hej
vaekstkapacitet har hejere FEyec, verdier
end stude ved samme veagt, men med en
mindre vakstkapacitet (Norgaard & Maol-
bak, 2001).
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FEMeCa <

-
-
-

FEMeCa <. ~ /'

Foderoptagelse: (FE/dag) = FE;; ¢, — (0,25 *FEy;.c,2/TT

-
——
- {
-——

max)*TI

Tyggetid (min/d)
Tyggekapacitet (TT
~ 1000 min/d

ma X)

Hajt ydende ko med hej metabolisk
kapacitet: FEy o, ~ 20-25 FE/dag

/| Goldko med lav metabolisk

kapacitet: FEy;,c,~ 10-14 FE/dag

> FE=% FEyeca

Regulering af foderoptag

Metabolisk ¢

»  Fysisk

Tyggetidsindex (TI)

Minimums norm =33 min/FE

*‘ » (min/FE)

TI~ TTmax /(I/ZFEMeCa)

Figur 6.13 Koers foderoptagelse ved ad libitum fodring med grovfoder som funktion af ko-
ens metaboliske kapacitet (FE.c,), tvggekapaciteten (TT,,.) og rationens tyggetidsindeks
(TI) (min/FE) ved en hajtydende ko med stor metabolisk kapacitet samt en goldko med lav
metabolisk kapacitet. Model modificeret efter Norgaard & Molbak (2001).

Formel 6.1
FE = FEpeca -b x T1 (mm/FE) = FEMeca
- (0.25 % FEmeca/TTmax) X TI (min/FE)

Formel 6.2
b ~ 025 X FEMeCa x FEMeCa/TTmaX

Heldningen (b) pad kurverne i Figur 6.13
udtrykker nedgangen i foderoptagelsen ved
stigende tyggetidsindeks af rationen. Esti-
materne for b og FEp.c, er tet korrelerede
pa tveers af forskellige dyregrupper med va-
rierende foderoptagelseskapacitet (formel
6.2). b-verdien kan siledes estimeres som
en funktion af dyregruppens FEyic, verdi

og TTax, der typisk er 1000-1200 min/-
dogn. Ved matematisk at gange igennem
med FE og efterfolgende differentiere lig-
ning (1), kan den maksimale varighed af den
daglige tyggeaktivitet (TT,x) beregnes. Der
kan forventes en daglig tyggetid pd TTax ~
16-17 timer ved ad libitum fodring med et
erneringsmassigt afbalanceret grovfoder
med et tyggetidsindeks (min/FE) > 2 x
TTmax /FEMeca. Norgaard & Mglbak (2001)
paviste FEyi.c, verdier for malkekeer pa 20-
25 FE ved fodring med rationer med et tyg-
getidsindeks pa 20-30 min/FE. Maksimal
daglig tyggeaktivitet (TT.x) pa2 1000 min/-
dag kan forventes ved fodring med rationer,
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hvor tyggetidsindeks > 80-100 min/FE. Til-
svarende fandt Nergaard & Mpglbak (2001)
lave FEpeca vaerdier pa 10-14 FE ved ud-
voksede, ikke dregtige og ikke-lakterende
keoer. Maksimal daglig tyggeaktivitet findes
ved ad libitum fodring med et ernerings-
massigt velafbalanceret grovfoder med et
tyggetidsindeks >140-160 min/FE.

6.6 Spytsekretion

Drovtyggernes spyt er en tyndtflydende, let
slimet, basisk vaske med et pH pa omkring
8,4, et osmotisk tryk tet pa blodets vaerdi og
et askeindhold pd omkring 1 %. De vigtigste
bestanddele er vand, muccoproteiner, natri-
um, bikarbonat, fosfat, kalium, klorid, kalci-
um, magnesium og urea (se Tabel 6.2) samt
andre smé molekyler og hormoner. Det hoje
indhold af natrium, fosfor, klorid og urea 1
spyttet bidrager til recirkuleringen fra blod
til fordejelseskanalen. Der overfores saledes
dagligt 100-200 1 vaeske, 500-700 g natrium,
50-100 g fosfor som fosfat samt 2-30 g N 1
urea fra blodet til vommen via spyttet. Til
sammenligning optager keer dagligt 40-100
1 vand, 15-40 g natrium, 40-80 g fosfor og
100-500 g N via foderet. Spyttet bidrager
saledes vasentligt til sikring af et gunstigt
vommiljg med hensyn til vaskegennem-
stremning, pH og osmotisk tryk samt ind-
hold af natrium, bikarbonat, fosfater samt 1
mindre udstraekning kvealstof. Et lavt Na/K
forhold i spyttet er typisk pévist i forbindel-
se med udbinding af keer pd forarsgrees med
et lavt natrium- og et hejt kaliumindhold.
Det lave Na/K forhold i spyttet kan medfere
et lavt Na/K 1 vomvasken, der medforer en
reduceret transport af Mg over vomepitelet
til blodet og dermed eges risikoen for en lav
Mg status og udvikling af grestetani. Spyt-
tets pH, osmotiske tryk samt dets indhold af

bikarbonat og urea er teet relateret til hen-
holdsvis pH, osmotisk tryk, bikarbonat- og
ureaindhold 1 blodet, som vist i Tabel 6.3.

Tabel 6.2 Karakteristika ved blandet spyt
fra koer (Bailey & Balch, 1961; Kay, 1966,
Pratas, 1992)

Enhed Variation
Tarstof % 1,0-1,04
pH 8,2-8,5
Natrium mM 90°- 160
Kalium mM 5-80°
Ca mM 1-2
Mg mM 1-2
Bikarbonat mM 120-134
Fosfat mM 5-30
Klorid mM 4-20
Urea" mM 1-10

2 [Na] + [K] ~ 166 (Bailey & Balch , 1961)
b [urea]spyt~ 0,65*[urea]plodplasma (Bailey & Balch,
1961).

Ved foderoptagelse og drevtygning sker der
en reflektorisk stimulering af spytsekretio-
nen fra en rakke forskellige kirtler bl.a.
grespytkirtlen som vist 1 Figur 6.14. Ore-
spytkirtlerne 1 hejre og venstre side bidrager
typisk med samlet 30-50 % af den samlede
sekretion (Nergaard, 1995). Sekretionen af
spyt under foderoptagelse kan méles ved
opsamling af den samlede mengde foder og
vaeske, der flyder ind i vommen via spisere-
ret, som beskrevet af Cassida & Stoke
(1986). Sekretionshastigheden varierer fra
nogle fa ml pr. minut efter afslutningen af et
langt maltid til %2 1 pr. minut i forbindelse
med optagelse af velsmagende grovfoder
(Eriksen et al., 1996).
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Tabel 6.3 Linecer sammenhceng mellem pH, osmotisk tryk samt indhold af laktat og urea i
blod, urin og spyt

Egenskab  Spytvardier Linear regression:
X Y syt Y v—atbx
malt 1 Min. Maks. a b R* Kilder

Urea, mM Blod 0,2 4.3 -0,2 0,65 0,95 Baily & Balch,
1961

Laktat, mM Blod 1,6 12 -0,07 0,65 0,995 Randhawa et

Osmotisk tryk, (mosm/l) Blod 261 360 26 0,90 0,93 fﬂ" 1981

pH Blod 7,3 82 -6,3 1,9 096 -

pH 1 urin Urin 7,4 8,32 1,9 0,81 0,93 Rothetal,
1985

Sekretion fra hejre erespytkirtel
(ml/min)

v Drovtygning i hejre side
Dravtygning
1 hgjre side
l Drovtygning
1 venstre side
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Figur 6.14 Sekretion fra hajre orespytkirtel pa en ko, der ceder 600 g krafifoder (sort) og derefter
600 g byghalm (krydsskraveret) efter fodring ki. 9, 12 og 15 (Norgaard, upubliceret). Flowet af spyt
fra hajre orespytkirtel under drovtygning (skraveret) er hajest, nar den opgylpede foderbolle befin-
der sig i hajre side af munden, hvorimod flowet (skraveret) fra hajre orespytkirtel ncesten ikke pa-
virkes af, at koen drovtygger pd en bolle i venstre side af munden.
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Ved dehydrering og stigning i det osmotiske
tryk 1 blodet og 1 vomsaften aftager sekreti-
onshastigheden (Carter & Grovum, 1990).
Den hgjeste sekretion pa 250-500 ml/minut
finder sted 1 starten af hovedmaltidet, hvor
@dehastigheden er storst (Eriksen et al.,
1996). Den laveste sekretion finder sted u-
middelbart efter afslutningen pd et langt
maltid, hvor sekretionen er tet pd nul, og
dyrene er delvis dehydrerede (Figur 6.14).
Bailey & Balch (1961) fandt, at sekretionen
1 hvile steg fra 20 til 70 ml/min 1 lebet af en
time efter afslutningen pa et langvarigt mél-
tid. I perioder med drevtygning secerneres
150-200 ml spyt/min.

Eriksen et al. (1996) opsamlede nedsvalge-
de foderboller ved spisererets udmunding 1
vommen pa SDM-malkekoer fodret med
forskellige typer grovfoder og forskellig
mengde kraftfoder. Eriksen et al. (1996) be-
regnede spytsekretionen som tilvaeksten i
vaeske fra foder til de opsamlede boli i
vommen (Tabel 6.4). Sekretionen under ad-
ning af lucernehe og byghalm i en lang fy-
sisk form var 14 g spyt/g ADF, hvorimod
der kun blev secerneret 1,1 g spyt/g kraftfo-
derterstof. Det blev ligeledes beregnet, at
spytsekretionen 1 starten af méiltiderne var
fra 250-500 ml/min. Dette svarer til en a&de-
hastighed af 250/14=18 g ADF/min til 36 g
ADF/min.

Tabel 6.4 Malkekoers cedehastighed og spytsekretion malt ved opsamling af foderboli i
vommen under optagelse af forskellige fodermidler

Spytsekretion®
}Edehastighedd Hastighed = Mengde, (I/kg)
Fodermiddel (g torstof/min)  (ml/min) Terstof ADF  Kjlde
Kraftfoder” 200-400 1,1 Eriksen et al.,
Lucerneensilage, 1996
fint snittet” > 183 3,6 10 -
Lucernchg” 52 220 4,2 15 -
Byghei)saedsensﬂage 46 215 4.7 15 ]
snittet
Byghalm+melasse® 37 242 6,5 16 -
Majsensilage” 56 166 3,1 20  Cassida &
Stoke, 1986
Lucemeensilageb) 55 188 3.4 19 ) oxe
Fuldfoder,
4 uger efter kelvning 40 130 3,2 )
Fuldfoder, 53 173 32 ]

8 uger efter kalvning

a) Strategifodring pa samme foderniveau og et grovfodermiddel ad libitum plus kraftfoder, romersk kvadrat

med 4 lakterende Holstein Frisian koer
b) 40-50 % af fuldfoderblanding

c) Opsamling af nedsvelgede foderboller ved spisergrets udmunding i vom efter udtemning af 1/3 af vom-
indhold og samtidig registrering af tidspunkt for opsamlinger

d) Masse af foderboli= spyt + foder.
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Der er fundet en tet sammenhaeng mellem
foderets fiberindhold, adehastigheden og
spytsekretionen. Spytsekretionen ved opta-
gelse af grovfoder var gennemsnitligt 10-20
g spyt/g ADF (Tabel 6.4). Ved de hgjeste
@dehastigheder pa 28 g ADF/min i starten af
maltiderne blev der mélt en spytsekretions-
hastighed pa op til 390 g spyt/min. Secerne-
ring af spyt til bade kraftfoder og grovfoder
var n&sten konstant med henholdsvis 1,1 kg
spyt pr. kg kraftfodertorstof og 14 kg spyt-
/kg ADF 1 grovfoder uathengig af ede-
hastighed, tidspunkt og varighed af maltidet.
En aftagende @dehastighed folges tilsynela-
dende af en lavere spytsekretionshastighed,
som illustreret 1 Figur 6.15. Cassida & Sto-
kes (1986) (Tabel 6.4) paviste hos malkeke-
er fodret ad libitum med fuldfoder baseret pa
majsensilage eller lucerneensilage en 30 %
hgjere spytsekretionshastighed 8 uger efter
kelvning sammenlignet med 4 uger efter
kalvning. En lavere spytsekretion kan fysio-
logisk forklares ved svagere impulser fra
appetitcenteret i kombination med et oget
osmotisk tryk 1 blodet, der nedsetter sekre-
tionen af spyt (Carter & Grovum, 1990).
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Figur 6.15 Koers spytsekretion og cedehas-
tighed ved optagelse af forskellige typer fo-
der (Bailey, 1961).

En stigning 1 det osmotiske tryk 1 blodet gi-
ver en oget torst. Det ses ofte, at dyrene
drikker vand efter en halv times foderopta-
gelse. Foderoptagelsen er tillige koblet til
motorikken 1 formaverne. Fodring med
kraftfoder til sultne keer giver typisk en hgj
netmavemotilitet pd 2 kontraktionsserier pr.
sekund (Balch, 1958; Bailey & Balch, 1961;
Norgaard, 1989a). Det ma forventes, at en
hej adehastighed forekommer 1 kombinati-
on med hyppige kontraktionsserier.

Under drevtygning stimuleres spytsekretio-
nen fra tunge- og begge orespytkirtler re-
flektorisk ved bolusens udvidelse af spiserg-
ret ved passagen op til munden (Carter &
Grovum, 1990). Den samlede spytsekreti-
onshastighed (ml/min) under drevtygning
kan males ud fra stigningen 1 vaskeindhol-
det fra opgylpning til synkning til vommen.
Bailey (1961) estimerede ved brug af denne
teknik den samlede spytsekretionshastighed
pa drovtyggende keer til 150-180 ml/min,
hvilket var veesentligt lavere end sekretionen
malt under foderoptagelse, hvor spyttet se-
cerneres fra begge orespytkirtler. Sekreti-
onshastigheden er tilsyneladende forholdsvis
konstant under drevtygning 1 modsatning til
den aftagende sekretionshastighed 1 den sid-
ste del af lange maltider. Ved opgylpning
under drevtygning placeres foderbollen en-
ten 1 hejre eller 1 venstre side af munden.
Den reflektoriske stimulering af spytsekreti-
onen sker kun i den side af munden, hvor
foderbollen ligger, hvilket ses ved sammen-
ligning af spyt-flow under drevtygning vist i
Figur 6.16. Ved fistulering, som beskrevet af
Norgaard et al. (1996), og maling af spytse-
kretionen fra en orespytkirtel ses saledes
kun en eget sekretion under drevtygning
(Figur 6.14), hvis foderbollen er placeret i
den side af munden, hvor erespytkatetret
sidder.
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Figur 6.16 Sekretion af spyt fra hajre orespytkirtel, registrerede tyggebeveegelser (111) og
tyggefrekvens i de enkelte cyklusser og tidspunkt for opgylpning af de enkelte foderboller (i)
i forbindelse med dravtygning af en foderbolle placeret i hajre side af munden ved en ko.

Sekretionen af spyt stimuleres ogsd af surt
materiale 1 munden. Nergaard (1995) pévi-
ste sdledes, at infusion af en 0,2 M VFA-
oplesning, pH =3,3 ind i munden pa far
medforte en reflektorisk stigning 1 sekretio-
nen fra erespytkirtlen pd 250-500 %. Flere
undersogelser med infusion af VFA-oples-
ning ind 1 vommen pa far og kveg viste en
10-70 % lavere spytsekretionshastighed 1
hvile, dvs. ndr dyret hverken @der eller tyg-
ger drev. I en enkelt undersogelse er det pa-
vist, at tilsetning af en sur VFA-oplesning
til ensilage resulterede 1 en 50-200 % stig-
ning i sekretionen fra en erespytkirtel under
foderoptagelse (Nergaard, 1995).

Tyggeprocesserne under foderoptagelse og
drevtygning giver den primare stimulering
af spytsekretionen. Oget tyggetid medferer
en stigning 1 spytsekretionen pa 150 ml/min
tyggetid, beregnet ud fra forskellen mellem
sekretion under tygning (ca. 200 ml/min) og
sekretion under hvile (50 ml/min).

6.7 Vommotorik

Motorikken 1 vommen omfatter primere
cykliske kontraktionsserier af de enkelte
blindseekke 1 vommen og netmaven, som
vist under drevtygning i Figur 6.12, samt se-
kundare kontraktioner 1 forbindelse med op-
rebning af vomgas (Ruckebusch, 1988).
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Frekvensen af primare kontraktionsserier
(PKS) varierer ved sultne keer med 2/3 fyldt
vom fra 0,5 for fodring til 2 pr. minut under
optagelse af kraftfoder (Bailey & Balch,
1961). En PKS 1 hvile og under foderopta-
gelse indledes med, at netmaven trekker sig
sammen 2 gange med 2-3 sekunders inter-
val. Okine et al. (1994) og Okine & Mathi-
son (1991) fandt, at den anden netmavekon-
traktion varede fra 5 til 7 sekunder. Under
drovtygning sker der 3 kontraktioner af net-
maven pr. PKS, hvor den forste kontraktion
lofter flydelagsmaterialet op til spiserorets
udmunding, hvorefter der opgylpes en fo-
derbolle til dravtygning. Méling af trykvari-
ationer 1 netmaven kan séledes anvendes til
registrering af drevtygning og tidspunkter
for opgylpning af de enkelte foderboller.
Frekvensen af PKS (FPKS) oges ved stigen-
de fyldning af vommen med groft flyde-

lagsmateriale 1 form af lange, grove og hér-
de partikler. FPKS er generelt hojest under
foderoptagelse og lavest under hvile (Tabel
6.5). FPKS stiger med stigende daglig drov-
tygningsaktivitet, se Figur 6.17. Okine et al.
(1994) observerede en stigende varighed og
amplitude af PKS ved goldkeer fodret med
stigende mangde snittet ho.

Freer et al. (1962) fandt en 6-25 % hgjere
frekvens af PKS 1 hvile ved keoer, der stod
op 1 forhold til keer, som 14 ned. Dado &
Allen (1995) fandt hgjere FPKS-verdier ved
dravtyggende lakterende koer efter redukti-
on af det effektive vomvolumen ved ind-
leegning af et groft plastikmateriale (0,2 1/kg
legemsvegt). Stigningen i FPKS blev malt
ved bide en lav og en hgj grovfoderandel 1
fuldfoder udfodret ad libitum.

Tabel 6.5 Frekvens af primcere kontraktionsserier (PKS) i netmaven hos lakterende koer
fodret restriktivt 12 gange dagligt med stigende andel langhalm i foderrationen (Norgaard,

1989a)
Enhed Andel lang halm (%) Llneaer‘
regression

4 10 20
Foderoptagelse kg tarstof/dag 16 16 16
Daglig tyggetid min/dag 220 310 510 ke
Flydelag” i vom kg/ko 31 48 55
Netmavemotorik
- Foderoptagelse antal PKS/min 1,5 1,6 1,8 *
- Drovtygning antal PKS/min 1,4 1,5 1,4 NS
- Hvile antal PKS/min 0,906 1,005 1,17 ***
Samlet antal PKS/min 0,98 1,09 1,27  ekEE

2 resterende mangde vomindhold efter udsugning af vomvaske

* P<0,05, *** P<0,001.
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Figur 6.17 Frekvens af primeere kontraktionsserier i netmaven under hvile* ved stigende daglig
drovtygningstid malt i forskellige undersogelser pd goldkeer: (o) Bines & Davey (1970), (o)
Campling (1966), (A) Campling & Freer (1966), (#) (Freer et al., 1962), kvier: (¢) (Deswysen et
al., 1987), og lakterende koer (®)Dado & Allen (1995); (+) Norgaard (1989a); (®) (Okine et al.,

1994).

* tidsrum, hvor koerne hverken ceder eller drovtygger.

Hgje koncentrationer af VFA og specielt u-
dissocieret VFA medferer en markant haem-
ning af bdde frekvens og styrke af vom-
kontraktionerne (Cherbut, 1995). Forskellige
undersogelser viser, at infusion af VFA i
vommen medferer en aftagende FPKS og en
aftagende styrke af vomkontraktionerne ved
stigende koncentration af udissocieret SCFA
(Svendsen, 1975). Flere undersogelser har
pavist, at smorsyre giver den sterste hem-
ning og eddikesyre den mindste reduktion i
FPKS pa molbasis. Vomkontraktionernes
styrke og FPKS aftager sdledes mod nul
(vomlammelse), nar pH 1 vommen aftager
mod 5, svarende til symptomet pa klinisk
vomacidose.

6.8 Estimeret @detid, drovtygningstid
og spytsekretion ved modelko

Tabel 6.6 viser den estimerede daglige ede-
tid, drevtygningstid og tyggetid for model-
koen beskrevet 1 kapitel 1. Koen forventes at
bruge 229 minutter ~ 4 timer pa at ede fode-
ret og 493 minutter ~ 8 timer pa at drovtyg-
ge det. Koen forventes sdledes sammenlagt
at bruge 723 minutter ~ 12 timer pé at a&de
og drovtygge foderet via 30-40 tyggeperio-
der. Ved tildeling af et kg kraftfoder=1 FE
ekstra forventes den daglige optagelse af
grovfoder at falde med 0,2/0,5= 0,3 kg ensi-
lagetorstof ved brug af beregningsmetoderne
1 fyldefaktorsystemet. Som konsekvens her-
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af kan det beregnes, at den daglige tyggetid tygningstid. Den daglige spytsekretion for-
vil aftage med ca. 15 min/dag, og tyggetids- ventes at aftage med 3 1/dag, medens den
indekset vil aftage fra 38 til 34 min/FE og gennemsnitlige spytsekretion pr. FE vil af-
med ca. 10 minutters kortere daglig drev- tage fra 9 til 8,5 I/FE eller med ca. 5 %.

Tabel 6.6 Estimeret daglig cedetid, drovtygningstid, samlet tyggetid og spytsekretion ved
modelko fodret restriktivt med 7,8 FE kraftfoder plus greesensilage ad libitum

Fodertype Enhed Valset  Rapskage Graes- I alt
byg ensilage
Foderoptagelse” FE/dag 4.4 3,5 11 19
Energikoncentration FE/kg torstof 1,12 1,19 0,75 0,99
Torstofoptagelse Kg tarstof/dag 3,9 2,8 12 18,8
Tyggetidsindeksb) min/kg terstof 10 4 56 42
Tyggetid*® min/dag 39 11 672 723
- &dehastighed g tarstof/min 250 250 53
- aedetid” min 16 11 202 229
- drovtygning min 23 0 470 493
perioder 16-18"
antal boli 493Y
Spytsekretion ved 1/dag 4 3 44 51
foderoptagelseﬂ
Spytsekretion under 1/dag 4 0 85 89
drovtygning®
Samlet spytsekretion 1/dag 8 3 129 162"
Vommotorik i hvile” antal PKS/min 1,24

a) Se beskrivelse af modelko kapitel 1
b) Formel 17.14, Tabel 17.3
c) Tyggetid=Foderoptagelse (FE/d)*tyggetidindeks (min/kg TS)/energikoncentration (FE/kg TS)
d) Zdetiden udger ca. 30 % af den samlede tyggetid for grovfoder og 100 % for kraftfoder
e) Tyggetid=adetid + dravtygning
f) 1,1 Vkg kraftfoder torstof og 220 ml/min @detid af grovfoder (Tabel 6.4), eller 14 kg/kg ADF
g) 180 ml/min under drevtygning (Bailey, 1961). Der tygges kun i en side af munden (Nergaard, 1995)
h) Total spyt=foderoptagelse + dravtygning + spyt/hvile,
spythvile=(1440-tyggetid (min/d)) x 0,03 (I/dag)
1) Antal primare kontraktionsserier (PKS)/minuts hvile: 0,81+0,00087 x drevtygningstid (min/dag)
k) Se figur 6.9, 16-18 perioder/degn ved en daglig drevtygningstid ~500 min/degn
1) Ca. 1 drevtygningsbolle/min ved drevtygningstid~ 493 min/degn.
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Den metaboliske kapacitet FEyc, kan esti-
meres ved brug af formel 6.1 til 21,5 FE/dag
ved en TT.x pd 850 min/dag. Det kan tilli-
ge beregnes, at fodring med 1 FE kraftfoder
ekstra medferer en stigning i den samlede
energioptagelse pd 0,52 FE fulgt af en ned-
gang 1 ensilageoptagelsen pd 0,64 kg terstof.

6.9 Afslutning

Keerne anvender typisk 5-6 timer pé at a&de
foderet og 7-8 timer péd drevtygning. Den
samlede tyggeaktivitet, som omfatter bade
foderoptagelse og drovtygning, kan variere
fra 2 til 19 timer dagligt. Den daglige tygge-
tid oges med stigende grovfoderoptagelse og
er maksimal ved ad libitum fodring med
grovfoder og ved en daglig nettoenergiopta-
gelse (FE) mindre end dyrenes maksimale
FE-optagelse ved stor kraftfodertildeling.
Lakterende keer med et stort energibehov
tygger lengere tid end goldkeer ved ad libi-
tum fodring med foder med ens ernerings-
massige egenskaber pr. kg terstof. Ade-
hastigheden (initial-eedehastighed) er hgjest
1 starten af et stort maltid. Et dyr med halv-
tom vom @der hurtigst i starten og lang-
somst ved slutningen af et langt méltid, nér
vommen er udspilet. De hgjeste @dehastig-
heder er malt ved fodring med pelleteret
kraftfoder og de laveste ved fodring med
halm 1 lang fysisk form. Adetiden pr. kg
foderterstof varierer fra 4 min pr. kg kraft-
foder til 2 time pr. kg halm. ZAdetiden for
grovfoder oges med 30 % ved fordobling af
foderniveauet til ad libitum. Maélinger af
@detiden ved visuel overvagning giver tilsy-
neladende en kortere adetid pr. kg fiber set 1
forhold til edetid malt ved brug af tygge-
grimer og transducerteknik. Lakterende koer
secernerer dagligt 100-200 1 basisk spyt.
Findeling af foderpartikler i1 forbindelse med
foderoptagelse og drevtygning virker som
generator for spytsekretionen. Frekvensen af
primare vomkontraktioner (FPKS) er hojest
under foderoptagelse og lavest 1 hvile ved

halvtom vom. FPKS 1 hvile stiger med sti-
gende daglig drevtygningstid.

Det mé forventes, at mélinger af den initiale
@dehastighed (g ADF 1 grovfoder/min), dag-
lig tyggetid, drevtygningsperiodernes varig-
hed og FPFKS kan anvendes som indikato-
rer for keernes grovfoderoptagelse, ernz-
ringstilstand og sult 1 sdvel erneringsfysio-
logiske forseg som i produktionsbesatnin-
ger.
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7.1 Indledning

Der har gennem mange 4r varet en stor inte-
resse for foderoptagelsens regulering hos
kvaeg. Traditionelt har motivationen for at
studere faktorer, der pédvirker foderoptagel-
sen, ise@r vearet at finde metoder til at oge
foderoptagelsen og dermed ege produktio-
nen, produktionseffektiviteten og det eko-
nomiske afkast. Dette skyldes, at foderopta-
gelsesevnen kan vere en begraensende fak-
tor for produktionen. Endvidere skyldes mo-
tivationen, at de anvendte fodringsprincipper
baserer sig pd ad libitum fodring, som for-
udsatter redskaber til at kunne forudsige fo-
deroptagelsen ved foderplanleegningen. Mé-
let med studier af foderoptagelsen og dens
regulering er fortsat at kunne udvikle og
forbedre systemer til forudsigelse af foder-
optagelsen og at kunne oge produktionen og
produktionseffektiviteten. Der kan imidler-
tid ogsd vere et alternativt mal, nemlig at
undersegge relationerne mellem foderopta-
gelse og sundhed og reproduktion. De fleste
af produktionssygdommene hos malkekoen,
savel ikke-infektiose som infektigse, fore-
kommer 1 tidlig laktation og er f.eks. sat i
forbindelse med en lav foderoptagelse om-
kring kalvning. Endvidere kan infektigse li-
delser nedregulere appetitten via cytokiner

fra immunsystemet (Weingarten, 1995;
Johnson, 1998; Ingvartsen & Andersen,
2000). Den lave foderoptagelse og negative
energibalance 1 perioden efter kelvning kan
forringe frugtbarheden (Friggens, 2003). For
at kunne tilstreebe optimal sundhed, produk-
tion og produktionseffektivitet er det sdledes
vigtigt med kendskab til foderoptagelsens
regulering for herigennem bedre at kunne
forudsige foderoptagelsen (se kapitel 18).
Formalet med narvarende kapitel er at give
en oversigt over forskellige faktorer ved dyr,
foder og management og milje, der indgér 1
reguleringen af foderoptagelsen, og som
derved er vigtige 1 forudsigelse af foderop-
tagelse eller i forklaringen af, hvorfor foder-
optagelsen afviger fra det forventede. End-
videre er formalet at illustrere, at foderopta-
gelsen er integreret med stofskifte- og sund-
hedsstatus — forstaelse heraf er vigtig for at
gennemfore en hensigtsmessig sundheds-,
reproduktions- og produktionsstyring.

7.2 Definitioner

I litteraturen vedrerende foderoptagelsens
regulering forekommer en raekke udtryk, der
anvendes forskelligt af forskellige forfattere.
I nerverende artikel er definitionerne 1 Ta-
bel 7.1 anvendt.

Tabel 7.1 Definitioner anvendt i relation til foderoptagelse og foderoptagelsens regulering

Udtryk Definition

Ad libitum fodring Dyrene har fri adgang til foder 1 mindst 22 timer, og der er altid en
foderrest pa 5 % af den daglige foderoptagelse.

Ad libitum Den absolutte mangde torstof et dyr @der over en given tid. Perioden,

foderoptagelse hvor foderoptagelsen maéles, er f.eks. gennem en uge, og foderoptagel-
sen udtrykkes ofte som den gennemsnitlige daglige optagelse af f.eks.
torstof, energi (FEy), eller fyldeenheder (FFy, FF,).

Appetit Et dyrs trang til at optage foder. Der taenkes her is@r pad dyrenes re-
spons pa trangen til at opfylde naringsstofbehovet péd langt sigt — men
denne kan f.eks. pavirkes af sygdom.

Energikoncentration Et fodermiddels eller en rations indhold af energi pr. kg torstof (f.eks.
FEx pr. kg torstof).

Foderniveau Daglig energioptagelse (f.eks. FE,/dag).
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Foderoptagelsesregule-
ring pa kort sigt

Foderoptagelsesregule-
ring pd mellemlangt sigt
Foderoptagelsesregule-
ring pé langt sigt

Fodringsprincip

Fysisk regulering af fo-
deroptagelsen

Gruppefodring
Hedonistisk adferd
Individuel fodertildeling
Maltid

Palatabilitet

Praference

Potentiel foderoptagelse

Restriktiv fodring
Stofskifteregulering

Adeadferd

Adetid

Adehastighed

Regulering af de enkelte maltider inden for dag. Dette omfatter igang-
settelse af et maltid, adehastigheden og leengden af méltidet, der regu-
leres via stimuli 1 forbindelse med optagelsen af foder, fysiske be-
grensninger og stofskiftefaktorer. Det omfatter séledes antallet af mél-
tider og maltidernes storrelse inden for et dogn.

Regulering af foderoptagelsen fra dag til dag.

Regulering af foderoptagelse over uger og maneder, dvs. igennem for-
skellige fysiologiske og reproduktionsmaessige stadier. Denne regule-
ring omfatter homeorhetisk tilpasning af foderoptagelsen péd basis af
dyrenes potentiale for produktion og kropsreserver og dyrenes foder,
miljo og management og sundhed. Denne regulering er tet forbundet
med dyrenes stofskifte.

Den planlagte médde, som fodringen gennemfores pa ved kombination
af: 1) individuel vs. gruppefodring, 2) restriktiv vs. ad libitum fodring,
3) separat tildeling af enkeltfodermidler vs. fuldfoder, 4) @ndring i
kombinationerne af 1, 2 og 3 gennem opdrets- og laktationscyklusser-
ne.

Situationer, hvor foderoptagelsen er begranset af den tid, det tager for
dyrene at ade foderet, eller begreensninger i foderoptagelsen som folge
af mave-tarmkanalens kapacitet.

Tildeling af foder til gruppe af dyr under frie konkurrenceforhold.

Dyrs tilleerte reaktioner mht. ved frit valg at kunne selektere, fravaelge
eller tillempe mangderne af forskellige fodermidler med henblik pa at
tilfredsstille organismens behov og opné sterst muligt velvere.
Tildeling af foder til enkeltdyr, der kan optage det uden konkurrence
fra andre dyr.

Adeperiode, der kan indeholde korte pauser, men som er klart adskilt
af lengere periode mellem maltiderne.

Et foders sensoriske (lugt, smag, syn, tekstur) helhedsindtryk pa basis
af dyrenes umiddelbare sanseindtryk. Palatabiliteten pévirker et dyrs
praference for et fodermiddel, nar der er valgmuligheder. Et foders pa-
latabilitet kan endvidere pavirke adehastighed, méiltidets storrelse og
antallet af maltider, nar enkeltfodermidler eller -rationer tildeles.

Den relative acceptabilitet af et foder eller foderration, ndr dyr har ad-
gang til mere end et fodermiddel eller foderblanding.

Et dyrs maksimale foderoptagelse, niar denne begranses af dyrets na-
ringsstofbehov til potentiel vakst eller produktion, inkl. vedligeholdel-
se og ikke af foderets fylde eller af miljofaktorer.

Tildeling af foder i mindre mangder end dyrene kan optage ved ad libi-
tum fodring.

Regulering af foderoptagelsen pé basis af signaler fra veev og stofskifte,
herunder hormoner, naringsstoffer og metabolitter.

Et dyrs adfzerd i forbindelse med optagelse af foder. Adeadfaerden ud-
trykker sig bl.a. i et antal maéltider, lengden af maltiderne og ede-
hastigheden.

Den tid, et dyr anvender pa at &de pr. enhed (maltid, dag, kg foder, kg
tarstof, osv.).

Den mangde foder (kg, tarstof, fiber), der @des pr. tidsenhed.

149




Kveegets Erncering og Fysiologi

7.3 Faktorer, der pavirker foderoptagel-
sen, og teorier for foderoptagelsens
regulering

Appetit varierer gennem opveekst, dreegtig-
hed og laktation

Dyrenes appetit @ndres kontinuerligt gen-
nem livet afthangig af dets storrelse og fysi-
ologiske og reproduktionsmaessige stadie.
Den potentielle foderoptagelse (se Tabel
7.1) athenger af kon og eges med stigende
vaegt (Ingvartsen, 1994a), men er ogsi pa-
virket af genotype, f.eks. gennem forskelle 1
vaekstkapacitet (Ingvartsen, 1992a). Den po-
tentielle foderoptagelse pavirkes af dregtig-
hed (Ingvartsen et al., 1992a) og @ndres dra-
matisk gennem draegtighed og laktation
(Ingvartsen & Andersen, 2000). Hos kvier
og keer omkring kalvning ses et betydeligt
fald 1 foderoptagelsen gennem det sidste
trimester og is@r den sidste uge for kalv-
ning samt en betydelig stigning 1 foderopta-
gelsen 1 tidlig laktation. Disse @ndringer er

tet koblet med keernes stofskifte (Ingvart-
sen & Andersen, 2000) og kan have betyd-
ning for risikoen for udvikling af visse pro-
duktionssygdomme (Ingvartsen et al., 2003).

Mange faktorer pavirker foderoptagelsen
Foderoptagelsen har vaeret i fokus i et utal af
studier, og der er identificeret mange fakto-
rer, der kan pavirke foderoptagelsen. Viden
fra disse undersogelser er samlet og bear-
bejdet 1 en rekke tidligere oversigtsartikler,
der har identificeret mange faktorer, der me-
nes at pavirke foderoptagelsen (Ingvartsen,
1992b; Mertens, 1994; Faverdin et al.,
1995a; Forbes, 1995b; Allen, 1996; Dulphy
& Van Os, 1996; Ingvartsen et al., 1999;
Faverdin, 1999; Allen, 2000; Forbes & Pro-
venza, 2000; Ingvartsen & Andersen, 2000).
Af padagogiske arsager diskuteres foderop-
tagelsen ofte 1 relation til faktorer ved dyret,
faktorer ved foderet samt management- og
miljefaktorer, som illustreret i Tabel 7.2.

Tabel 7.2 Faktorer, der potentielt kan pavirke foderoptagelsen (Mertens, 1994, Mod. e. Ing-

vartsen, 1994b)

Faktorer ved dyrene  Faktorer ved foderet Management og miljo
Genotype* Planteart™ Timer med adgang til foder
Race* Plantemorfologi Fodringsfrekvens

Kon* Rationssammensatning* Separat vs. fuldfoder*
Vegt* Kemisk sammensatning Anabolske additiver
Alder* Fordgjelighed* Foderadditiver

Fysiologisk stadie* Nedbrydningsprofiler Mineralske salte, alkaline til-
Veakst Passagehastighed setningsstoffer (buffere)
Dragtighed* Partikelstorrelse/forarbejdning* Bindestald vs. losdrift*
Laktationsnr.* Terstofindhold* Belagningsgrad*
Melkeydelse* Forgaeringsprodukter* Dagleengde/lys*
Laktationsstadie* Palatabilitet Temperatur

Huld Nearingsstofmangel

Tidligere fodring Vekselvirkninger mellem foder-

Sygdomme midler

* Faktorer, der indgar i det danske fyldesystem for malkekeer (Kristensen, 1995) eller ungdyr (Ingvartsen,

1992a; 1994a) (se ogsa kapitel 18).
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Som det fremgar af Tabel 7.2, indgar en del
af disse faktorer 1 de danske systemer til for-
udsigelse af foderoptagelsen hos kveg, men
andre faktorer har det ikke varet muligt eller
nodvendigt at inkorporere (se kapitel 18).

Foderoptagelse bestdr af mdltider
Foderoptagelsens regulering er meget kom-
pleks, og de mange faktorer vist i Tabel 7.2
virker med forskellig tidshorisont. Foderop-
tagelsens regulering sker pa kort (regulering
af de enkelte maltider inden for dag), mel-
lemlangt (regulering af foderoptagelsen fra
dag til dag) og langt sigt (regulering af fo-
deroptagelse over uger og maneder) (se Ta-
bel 7.1 for definitioner). Det skal bemarkes,
at begrebet “foderoptagelse” ofte anvendes i
studier, der efter definitionerne 1 Tabel 7.1
ikke studerer foderoptagelsesregulering,
men derimod maéltidsregulering. Dette kan
skabe forvirring, da faktorer, der nedregule-
rer et maltids sterrelse, jo ikke nedvendigvis
resulterer 1 en mindre foderoptagelse, hvis
f.eks. dyrene @der flere méaltider pr. dag. Ad
libitum foderoptagelsen pr. dag kan nemlig
beskrives ud fra folgende ligning:

n
ALFy= > M;- T/H;,
=1

(7.1)

hvor:
ALFy = Summeret daglig ad libitum fo-
deroptagelse udtrykt i enhed Y,
f.eks. kg torstof pd tvaers af n
maltider i et dogn {i=1, 2, ....

nj
M; = Maltidi
T; = /Edetid for maltid i 1 minutter
H; = Adehastighed 1 minutter for

maltid i pr. enhed Y.

Regulering i forhold til nceringsstofbehov
er central

Men hvad er det, der regulerer dyrenes ap-
petit over tid og forarsager sd store @ndrin-

ger 1 foderoptagelsen gennem f.eks. veakst,
draegtighed og laktation? Dette har naturligt
optaget mange forskere, og adskillige teorier
over foderoptagelsens regulering er foresla-
et, hvilket fremgar af en lang raekke tidligere
oversigtsartikler vedrerende foderoptagel-
sens regulering (se referencer i f.eks. Ing-
vartsen et al., 1986; Mertens, 1994). De fak-
torer, der pavirker foderoptagelsen hos
kveg, og de stimuli og mekanismer, der re-
gulerer foderoptagelsen, er imidlertid meget
komplekse og stadig ikke forstaet 1 detaljer.

Grundlaeggende er reguleringen af foderop-
tagelsen hos kveg som hos andre dyrearter
baseret pé, at organismen til enhver tid vil
tilstreebe at f4 daekket sit aktuelle behov for
energi til livsudfoldelse og potentiel produk-
tion. Hvis produktionen eges, stimuleres
sultreaktionerne, og dyret vil forsege at ind-
tage mere foder. Og omvendt, hvis energi-
behovet formindskes, bliver foderoptagelsen
nedsat. Hvis foderrationens energikoncen-
tration @ndres, vil dyret forsegge at kompen-
sere ved en dertil svarende @&ndring af den
optagne mangde foder. Det viser, at dyrene
enten registrerer energistatus eller energi-
forbruget. Denne type regulering benavnes
som senere beskrevet stofskifteregulering.
Hos kveg er det generelt accepteret, at dy-
rene forst og fremmest regulerer energiopta-
gelsen frem for optagelsen af specifikke nae-
ringsstoffer som protein/aminosyrer, fedt/-
fedtsyrer eller kulhydrater. Undersogelser
har dog antydet, at keer ved frit valg til en
vis grad kan selektere mellem fodermidler
med henblik pa at dekke behovet for speci-
fikke naringsstoffer.

Hos drevtyggere er der imidlertid et sarligt
forhold, som spiller en vigtig rolle. Dyrene
bliver ofte fodret med sterkt fyldende fo-
dermidler med en relativt lav energikoncen-
tration og en grov fysisk struktur. Det bety-
der, at fylden af foderet 1 fordejelseskanalen
ofte er det, der satter greensen for, hvor me-
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get foder dyrene kan optage, selvom dette
foder ikke deekker det aktuelle energibehov.
Denne form for begrensning kaldes for fy-
sisk regulering. Fylden antages at blive regi-
streret ved mekanoreceptorer 1 vomvaggen,
som registrerer tryk og vomveaeggens ud-
spending. Impulser bliver sendt herfra til
det centrale nervesystem (CNS) via nerve-
baner.

Det er endnu ikke fuldstendigt belyst, hvor-
ledes reguleringen pd basis af energista-
tus/energiforbrug foregar, men det er oplagt,
at reguleringen ikke er simpel og direkte,
idet hverken optagelsen af energi eller nae-
ringsstoffer “males” 1 forbindelse med opta-
gelsen. Hvis foderoptagelsen var reguleret af
simple feedback-mekanismer relateret til
energistatus, ville forsinkelsen, fra foderop-
tagelsen finder sted, til energien er tilgenge-
lig 1 vaevene, forventes at resultere 1 en for
stor optagelse. Tilsyneladende afslutter dy-
rene méltiderne péd basis af andre signaler,
for foderet er fordejet og omsat.

Foderoptagelsens regulering er ogsa kom-
pleks pa grund af, at energien kan opmaga-
sineres 1 form af glykogen og fedt. Disse de-
poter anvendes bade péd kort (mellem maélti-
der) og lengere sigt (f.eks. i tidlig laktation)
til at supplere med energi til livsprocesser og
produktion. En anden faktor, som ger foder-
optagelsen pa kort sigt kompleks, er pavirk-
ningen af foderoptagelsen gennem psykiske
faktorer. Séledes kan maltider igangsattes
eller afsluttes som folge af foderkarakteristi-
ka, sociale interaktioner og managementfor-
hold.

Reguleringsmekanismer
To hovedtyper af signaler pavirker appetit-
ten og foderoptagelsen via CNS, nemlig ner-

vese stimuli og humorale stimuli, dvs. sig-
naler via blodbanen (f.eks. hormoner, cyto-
kiner, naringsstoffer), hvilket er illustreret i
Figur 7.1. Disse stimuli pavirker centre 1 hy-
potalamus og udleser neuroendokrine me-
kanismer, der udskiller en lang raekke neu-
ropeptider, der integreres og koordineres i
hypotalamus i en @deadferd, der bestemmer
foderoptagelsen. Disse mekanismer udger
saledes den centrale regulering af foderop-
tagelsen, der kontrollerer foderoptagelsen pa
sével kort som langt sigt. I de senere ar har
man faet megen ny viden péd dette omrade,
is@r hos gnavere, hvor det er vist, at en raek-
ke appetitstimulerende neuropeptider, som
f.eks. neuropeptid Y, oges ved laktationens
igangsetning (Ingvartsen &  Boisclair,
2001). Den centrale regulering — eller den
overordnede regulering — af foderoptagelsen
er behandlet 1 afsnit 7.4.

De to primere mekanismer, der regulerer
foderoptagelsen, benzvnes den fysiske re-
gulering og stofskiftereguleringen. Den fysi-
ske regulering af foderoptagelsen sker, nar
foderoptagelsen er begraenset som folge af
mave-tarmkanalens rumlige kapacitet. Vom-
men, hvor foderet forgaeres og delvist om-
settes mikrobielt, udger potentielt en fysisk
begraensning for, hvor meget foder et dyr
kan optage, og indgar som en central del af
den fysiske regulering af foderoptagelsen pa
kort og langt sigt. En integreret del af den
fysiske regulering er naturligvis foderet og
dets kemiske og fysiske egenskaber. Iseer
foderets forgaeringshastighed og passage ud
af vommen er centrale elementer 1 foderop-
tagelsens regulering, nar denne isar er under
indflydelse af fysiske faktorer. Den fysiske
regulering af foderoptagelsen behandles
narmere i afsnittene 7.5 og 7.6.
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Figur 7.1 Centrale elementer i foderoptagelsens regulering hos drovtyggere. Foderoptagel-
sen koordineres og integreres i centralnervesystemet (CNS) pd basis af synssansen, nervase
stimuli fra det perifere system via nervebaner (stiplede linier: signaler fra lugt- og smagsre-
ceptorer, mekano- og kemorereceptorer fra vommen og kemoreceptorer fra tarm og lever)
og humorale faktorer via cirkulationen (nceringsstoffer, metabolitter og hormoner i blodet).

Forkortelser: TNF-a: tumor nekrose-faktor-a,

IL-1: interleukin 1, IL-6: interleukin 6, CCK:

cholecystekinin, SS: somatostatin, GLP-1: glukagon-lignende peptid. Pile i vommen illu-
strerer flow af foder, Pile uden for vommen illustrerer flow af nceringsstoffer, metabolitter

og hormoner til og fra forskellige organer.

De to primaere mekanismer, der regulerer fo-
deroptagelsen, benavnes den fysiske regule-
ring og stofskiftereguleringen. Den fysiske
regulering af foderoptagelsen sker, nar fo-
deroptagelsen er begraenset som folge af ma-
ve-tarmkanalens rumlige kapacitet. Vom-
men, hvor foderet forgaeres og delvist om-
settes mikrobielt, udger potentielt en fysisk
begraensning for, hvor meget foder et dyr
kan optage, og indgar som en central del af
den fysiske regulering af foderoptagelsen pa
kort og langt sigt. En integreret del af den

fysiske regulering er naturligvis foderet og
dets kemiske og fysiske egenskaber. Iser fo-
derets forgaeringshastighed og passage ud af
vommen er centrale elementer 1 foderopta-
gelsens regulering, ndr denne is@r er under
indflydelse af fysiske faktorer. Den fysiske
regulering af foderoptagelsen behandles
naermere 1 afsnittene 7.5 og 7.6.

Stofskiftereguleringen omfatter regulering af
foderoptagelsen pa basis af signaler fra vaev
og stofskifte, herunder hormoner, narings-

153



Kveegets Erncering og Fysiologi

stoffer og metabolitter. Under stofskiftere-
gulering har vi inkluderet den regulering,
der finder sted pa basis af foderomsatningen
1 formaverne, dvs. signaler fra receptorer 1
formaveepitel/vev, der opfatter naeringsstof-
fer og forgeringsprodukter (se afsnit 7.7).
Stofskiftereguleringen omfatter endvidere
naringsstofforbruget til veakst, fosterpro-
duktion, malkeproduktion og vedligehold.
Dette er i Figur 7.1 illustreret 1 form af mu-
skelvaev, fedtvaev, ovarier/placenta og mal-
keproduktion. Reguleringen af foderoptagel-
sen 1 forhold til neringsstofforbruget er dog
meget kompleks, idet dyrene ikke alene re-
gulerer foderoptagelsen pa basis af det aktu-
elle behov for naringsstoffer men ogsé af-
hanger af mobilisering af naringsstoffer.
Mobiliseringen af kropsreserver f.eks. 1 tid-
lig laktation stiller naringsstoffer og energi
til radighed, hvilket virker he&mmende pa
foderoptagelsen. Denne egenskab er gene-
tisk blevet sterkt udviklet gennem avl hos
malkekoer, men den er endnu mere udtalt
hos andre dyrearter som f.eks. hvaler og
bjerne, hvor den er udviklet gennem almin-
delig evolution. Disse problemstillinger be-
handles 1 afsnit 7.8. I forbindelse med foder-
optagelse og foderomsatning og absorption
udskilles peptider og hormoner, der menes
at kunne pavirke foderoptagelsen. Endvidere
er neringsstofbehovet gennem vakst og re-
produktions- og laktationsstadier under
sterk hormonel kontrol, og visse af disse
menes ogsa at spille en rolle 1 foderoptagel-
sens regulering. Den hormonelle regulering
af foderoptagelsen er behandlet i afsnit 7.9.
Endelig omfatter stofskiftereguleringen af
foderoptagelsen den regulering, der er, pa
basis af dyrenes kropsreserver, herunder lep-
tins rolle. Dette behandles 1 afsnit 7.10.

Ud over de to primare reguleringsmekanis-
mer, den fysiske regulering og stofskiftere-
guleringen, er der som navnt tidligere en
reekke andre forhold, som kan pavirke eller
modificere foderoptagelsen. Det drejer sig

f.eks. om foderpreferencer og hedonistisk
adferd, men ogsd om andre miljefaktorer. I
Figur 7.1 er det illustreret, at dyrenes forste
stimuli, der potentielt kan pavirke foderop-
tagelsen, er via foderets palatabilitet, dvs.
synet af foder, foderets smag og foderets
lugt. Har dyrene mulighed for at vealge
blandt fodermidler, indgéir disse sanser 1 fo-
derpreeferencer og hedonistisk adfcerd, der
er nermere behandlet i afsnit 7.11. Eksterne
stimuli pavirker foderoptagelsen via nerves
regulering. Adskillige faktorer, bl.a. fodring
og miljebetingede faktorer som f.eks. social
stress, daglengde og temperatur, pavirker
dyrenes appetit, hvilket omtales 1 afsnit 7.12.
Reaktionerne pé eksterne stimuli og til dels
foderpraeferencer benavnes ofte psykisk re-
gulering.

Vi har lenge vidst, at sygdom pavirker ap-
petitten (se kapitel 12 1 bind 2). Infektioner
kan hamme dyrs foderoptagelse 1 kortere el-
ler leengere tid via immunsystemets cytoki-
ner, der har en sterk haemmende effekt pa
appetitten. Cytokinernes virkning pd foder-
optagelsen er omtalt i afsnit 7.13.

Opdelingen af de forskellige kontrolmeka-
nismer 1 stofskifteregulering, fysisk regule-
ring samt psykisk regulering er dog ikke
uden problemer, fordi foderoptagelsens re-
gulering ikke har at gere med enten/eller
mekanismer, dvs. mekanismerne virker ikke
adskilt. Summen af en lang raekke signaler
fra dyr, foder og miljo integreres i central-
nervesystemet, og reaktionerne pa denne
samlede sum af informationer kommer til
udtryk 1 appetit og edeadferd (Forbes,
1996; Ingvartsen & Andersen, 2000). Der-
for, nar de enkelte mekanismer eller faktorer
1 reguleringen af foderoptagelsen diskuteres
isoleret, skal man huske p4, at foderoptagel-
sens regulering samtidig er under pavirkning
af en lang raekke andre faktorer ud over den,
opmearksomheden lige nu er henvendt pa. Et
simpelt eksempel kan illustrere dette. Den
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fysiske regulering satter ikke en fast grense
for foderoptagelsen hos det enkelte dyr.
Denne grense er under pavirkning af dyrets
fysiologiske status, stofskifte og dragtighed
etc. Det maksimale indhold 1 vommen varie-
rer med ydelsen, som alene kunne forklare
76 % af denne variation under omstaendig-
heder, hvor foderoptagelsen kunne antages 1
stor udstrekning at vare begraenset af den
fysiske regulering (Bosch et al., 1991). Til-
svarende er der positiv sammenhang mel-
lem keoers malkeydelse og deres foderopta-
gelse, selvom optagelsen klart er pavirket af
den fysiske begrensning, idet optagelsen
ogsd eges, hvis fylden af foderet reduceres
(Kristensen & Ingvartsen, 1985). Dette er il-
lustreret 1 Figur 7.3 i afsnit 7.5, som viser, at
der er et storre indhold i vommen hos den
lakterende ko end hos goldkoen. Det anta-
ges, at nar det storre behov for energi hos en
ko med hgjere produktion fremkalder stimu-
lerende impulser, sa bliver balancen for-
skubbet 1 forhold til de hemmende impulser
fra mekanoreceptorer i vommen. Sulten
oges, og der tolereres en storre vomfylde.

Nar de enkelte mekanismer diskuteres, ber
det ogsa iagttages, at visse mekanismer vir-
ker sdvel pd kort som pa langt sigt, idet dy-
renes fysiologiske status @ndres som folge
af de konsekvenser, korttidsreguleringen har
pa dyrenes status pé langt sigt. Endelig go-
res der opmarksom pé, at der hersker nogen
forvirring 1 litteraturen, fordi der ikke altid
skelnes mellem regulering af et maltid og
regulering af foderoptagelse.

7.4 Den centrale regulering og integrati-
on af stimuli

Involverede centre i CNS
Hypotalamus er identificeret som et af de
vigtigste omrdder 1 CNS 1 reguleringen af

foderoptagelsen. Hos fir udger hypotalamus
blot 0,5 cm’ og er lokaliseret lige over hypo-
fysen i bunden af hjernen. Tidlige studier,
der anvendte lasionsteknik, identificerede to
primare centre 1 hypotalamus, der var in-
volveret i foderoptagelsens regulering, nem-
lig den laterale hypotalamus (LHA) og den
ventromediale del (VMH), der blev benaevnt
henholdsvis sult- og mathedscentret. Denne
erkendelse fremkom pé basis af en rakke
studier af appetitcentre ved elektrisk stimu-
lering eller kemisk odeleggelse, forst hos
rotter og senere 1 andre dyrearter. Elektrisk
stimulering af VMH reducerer saledes fo-
deroptagelsen (hypofagia) hos geder (Wyr-
wicka & Dobrzecka, 1960), og lasioner af
samme omrade medferer overdreven aden
(hyperfagia) og eget fedningsgrad (Baile et
al., 1967b; Baile et al., 1969). Tilsvarende er
det fundet, at elektrisk stimulering af LHA
kan resultere 1 en sterkt aget foderoptagelse
(Wyrwicka & Dobrzecka, 1960; Baile et al.,
1967a; Baile et al., 1967b), mens lasioner 1
LHA reducerer foderoptagelsen eller forér-
sager total fodervagring (Baile et al., 1968).
Senere studier har fokuseret pad neuroke-
miske mekanismer involveret 1 foderopta-
gelsens regulering og anvendt teknikker, der
enten efterligner eller blokerer de naturligt
forekommende signalstoffer 1 hjernen. Disse
studier har vist, at foderoptagelsens regule-
ring ikke er koncentreret 1 veldefinerede
centre saisom LHA eller VMH, men derimod
1 et kredsleb og netvark af neuroner, der se-
cernerer neurotransmittere og peptider, der
medierer specifikke virkninger pa foderop-
tagelse og energiforbrug. Studierne har end-
videre identificeret en lang rekke peptider
og hormoner, der menes at indga i1 regule-
ringen af foderoptagelsen (Tabel 7.3) jevn-
for oversigtsartikel om emnet (Ingvartsen &
Andersen, 2000).
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Tabel 7.3 Hormoner og peptider der stimulerer eller hcemmer foderoptagelsen (mod. e. Ing-

vartsen & Andersen, 2000)

Stimulerer foderoptagelsen

Haemmer foderoptagelsen

B-Endorfin Agouti-related protein Insulin
Dynorfin Anorectin Leptin
Galanin Amylin Neurotensin
Growth hormone-releasing factor Bombesin Noradrenalin (3)
Neuropeptid Y Caerulin Oxytocin
Noradrenalin (a.,) CCK 8 0g 33 Satietin
Melanin-koncentrerende hormon Corticotropin-releasing factor ~ Serotonin
Melanocyt stimulerende hormon o Cyclo-His-Pro Somatostatin
Opoider Dopamin Substance P
Orexin A og Orexin B Enterostatin Thyrotropin-
Progesteron Estrogen releasing hormon
peptid YY Gastrin-releasing peptid Vassopressin
Glukagon Xenin

Glukagon-lignende peptid 1

Det er oplagt ikke mélet her at gennemga al-
le disse peptiders rolle 1 foderoptagelsens re-
gulering. Her vil den centrale regulering af
foderoptagelsen blive gennemgéet pad basis
af den simplificerede skitse 1 Figur 7.2.

Foderoptagelse

A deadfeerd
V'

Hypotalamus

ARC PVN LHA
NPY  Galanin MCH

o AgRP Orexins

GnRH TRH CRF
53,,“"3?_,/ GHRF SS GLP-1 CCK
(=D)
- Sanseorganer
feees ggrlrgg(\a/er Cirkulationen

(neeringsstoffer,
stofskifteprodukter,
hormoner, peptider
og cytokiner)

... Tarmsystemet —f

- Lever «——»

i~ Andre organer/vaev
‘... Inmunsystemet

Figur 7.2 Skitse over den centrale integrati-
on og koordinering af foderoptagelse via
nervase og humorale signaler til omrdder i
hypotalamus. De primcere centre i hypota-
lamus med neuroner af betydning for foder-
optagelsens regulering er den arcuate kerne
(ARC), den paraventrikulcere kerne (PVN)
og den laterale hypotalamus (LHA). Nervo-
se og humorale stimuli fra perifere organsy-
Stemer og veev overfores til centralnervesy-
stemet via nervebaner (stiplet linie) eller re-
ceptorer (Y), der enten transporterer hor-
moner over blod-hjerne-barrieren eller sig-
nalerer neuroner i hjernen. Disse signaler
stimulerer appetitstimulerende eller appetit-
hemmende neuropeptider. De vigtigste ap-
petitstimulerende neuropeptider omfatter
neuropeptid Y (NPY), agouti-related protein
(AgRP), galanin, Melanin-koncentrerende
hormon (MCH,) orexiner, thyrotropin relea-
sing hormon (TRH) og growth hormone re-
leasing factor (GHRF). De vigtigste appetit-
hemmende neuropeptider omfatter peptider
i melanocortin (MC) systemet, der omfatter
pro-opiomelanocortin (POMC), a-melano-
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cyt-stimulerende hormon (a—MSH), cortico-
tropin releasing hormon (CRF), cholecysto-
kinin (CCK), glukagon-lignende peptid 1
(GLP-1) og somatostatin (SS). Virkningen af
neuropeptiderne er ikke blot pd foderopta-
gelsen, men ogsd pd neeringsstoffordeling og
energiforbruget via neuroendokrine effekter
af bl.a. GHRF, SS, TRH og CRF pd hypofy-
sen (H).

Som det fremgar af Figur 7.2, er foderopta-
gelse, naringsstoffordeling og energiforbru-
get reguleret af et netvaerk af orexigene
(anabolske) og anorexiogene (katabolske)
neuropeptider. I det folgende gives en kort
gennemgang af udvalgte neuropeptider med
udgangspunkt i nylige oversigtsartikler (Ing-
vartsen & Andersen, 2000; Henry, 2003) og
en artikel, der fokuserer pé leptins rolle i re-
guleringen af foderoptagelse- og energi-
homeostase (Ingvartsen & Boisclair, 2001).

Neuropeptid Y (NPY)

NPY forekommer i cellelegemer og nerve-
ender iser 1 mange omrader af hjernen, der
er involveret i regulering af foderoptagelsen
og energibalancen. NPY, der er en af de
kraftigste stimuli af foderoptagelse, fordob-
lede foderoptagelsen og seksdoblede den
daglige vaekst hos rotter ved injektion i den
paraventrikulere kerne (PVN) (Stanley et
al., 1986). Akutte intracerebroventrikulaere
(icv) injektioner med NPY fordrsager over-
dreven @den (hyperfagia) hos matte rotter
(Clark et al., 1984; Billington et al., 1991;
McMinn et al., 1998) og far (Miner et al.,
1989; Sartin et al., 2001). Indgivelse af NPY
1 7 dage (Catzeflis et al., 1993) resulterer 1
en langvarig stigning i foderoptagelse og
kropsdepoter hos rotter (Zarjevski et al.,
1993), mens icv-indgivelse af NPY -antistof-
fer har den modsatte effekt (Dube et al.,
1994).

Messenger RNA for NPY og leptin recepto-
rer udtrykkes begge 1 den arcuate kerne
(ARC) (Mercer et al., 1996). Begge protei-
ner forekommer séledes side om side 1 ARC
hos far (Williams et al., 1999). Tilstedevee-
relsen af leptin receptorer pd NPY-neuroner
er funktionelt vigtig, da icv-indgivelse af
leptin reducerer NPY-ekspression og synte-
se 1 hypotalamus hos fede og fastede gnave-
re (Stephens et al., 1995; Jang et al., 2000)
og moderfar (Henry et al., 1999). I overens-
stemmelse med NPY’s rolle som delvis me-
diator af leptins effekt oges NPY-sekre-
tionen 1 ARC ved faste og reduceres ved
fodring hos rotter (Sahu et al., 1988). Andre
neuropeptider ma dog ogsd vaere involveret,
da deletion af NPY-genet ikke fuldstendigt
normaliserer vagten hos ob/ob mus (geno-
type der ikke kan danne leptin) og ikke har
nogen effekt pa foderoptagelse og vaegt 1 ik-
ke-fede mus (Palmiter et al., 1998).

Melanin-koncentrerende hormon (MCH)
MCH produceres hovedsageligt i neuroner i
den laterale hypotalamus (LHA) (Bitten-
court et al., 1992). Injektion af MCH ind 1
den laterale ventrikel oger straks foderopta-
gelsen hos rotter (Qu et al., 1996). Selvom
leptin receptorerne ikke er sa talrige i LHA
(Schwartz et al., 1996), udtrykkes de af ad-
skillige MCH-secernerende celler (Hékans-
son & Meister, 1998). Central injektion af
leptin nedsatter MCH-ekspressionen 1 hypo-
talamus og hemmer en MCH-fremkaldt for-
ogelse af foderoptagelsen (Sahu, 1998b).
MCH mRNA stiger i tilfelde af lave leptin-
koncentrationer (ob/ob mus og faste) (Qu et
al., 1996; Mizuno et al., 1998).

Orexin A og B

Orexiner (A og B), ogsa kaldet hypocretin,
stammer fra en falles prepro-orexin precur-
sor, der hovedsageligt produceres 1 neuroner
1 LHA hos savel rotter (Sakurai et al., 1998)
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som fér (Archer et al., 2002). Central injek-
tion af orexin A eger foderoptagelsen og
stofskiftet hos rotter (Sakurai et al., 1998;
Sweet et al., 1999; Dube et al., 1999), iser 1
dagtimerne (Haynes et al., 1999; Yamanaka
et al., 1999), mens injektion af orexin A an-
tistoffer hemmer foderoptagelsen (Yamada
et al., 2000). Central injektion af orexin B
oger foderoptagelsen hos far (Sartin et al.,
2001), men ikke hos rotter (Edwards et al.,
1999; Dube et al., 1999), hvor peptidet til-
syneladende ikke spiller nogen vasentlig —
hvis nogen — rolle 1 foderoptagelsen. Orexin-
udtrykkende celler udtrykker ogsa leptin re-
ceptorer (Hakansson et al., 1999; Horvath et
al., 1999). Leptin hemmer en faste-frem-
kaldt stigning i prepro-orexin mRNA og
orexin receptor-A mRNA-niveauer 1 rotters
hypotalamus, mens orexin receptor-B
mRNA-niveauerne var uforandrede (Lopez
et al., 2000). Ekspressionen af prepro-orexin
genet er signifikant nedsat hos ob/ob og
db/db (genotype der ikke danner leptinre-
ceptorer) mus sammenlignet med kontrol-
mus (Yamamoto et al., 1999). Pa trods af
manglende leptin signalering hos disse dyr
forarsager faste stadig en stigning i prepro-
orexin genekspressionen hos fede mus (Ya-
mamoto et al., 2000) og 1 den laterale hypo-
talamus’ (LHA) orexin A- og B-indhold
(Mondal et al., 1999). Restriktiv fodring
samtidig med laktationen eger udelukkende
orexin B-niveauet 1 hypotalamus, hvilket an-
tyder, at orexin A og B secerneres eller ned-
brydes forskelligt (Cai et al., 2001).

Galanin og galanin-lignende peptid
(GALP)

Galanin er almindeligt udbredt 1 hjernen
med specielt hgje koncentrationer i PVN.
NPY og galanin-secernerende neuroner
kommunikerer direkte, iser i ARC og PVN
(Horvath et al., 1996). Icv-injektion af gala-
nin forarsager overdreven @&den (Kyrkouli et
al., 1986; Sahu, 1998b), men sammenlignet
med NPY er effekten af galanin pa foderop-

tagelsen mindre markant. Icv-indgivelse af
leptin nedsatter galanin mRNA-ekspressio-
nen hos rotter (Sahu, 1998a; Sahu, 1998b)
og mus (Cheung et al., 2001). Ydermere
blev et nyt galanin-lignende peptid (GALP)
identificeret for nylig (Wang et al., 1997;
Ohtaki et al., 1999). Faste nedsetter antallet
af celler, der indeholder GALP mRNA 1
ARC, hvorimod behandlingen af fastede dyr
med leptin forarsager en 4-dobbelt stigning i
antallet af celler, der udtrykker GALP
(Jureus et al., 2000). Saledes synes leptin og
faste, 1 modsetning til deres effekt pa andre
appetitstimulerende peptider, at oge galanin
og GALP mRNA-ekspressionen. Ikke desto
mindre antyder deres tilstedeverelse 1 hypo-
talamus og hypofyse, at begge peptider spil-
ler en rolle 1 reguleringen af foderoptagelse
og stofskifte (Jureus et al., 2000).

Corticotropin-releasing faktor (CRF)

Det er kendt, at CRF spiller en central rolle 1
foderoptagelsen og energihomeostasen (Ric-
hard, 1998) og er en mediator for leptins ap-
petithemmende virkning (Uehara et al.,
1998). CRF secerneres i hjernen, primart fra
PVN (Glowa et al.,, 1992; Rohner-Jean-
renaud et al., 1996). Central injektion af
CREF reducerer foderoptagelsen hos gnavere
(Arase et al., 1988; Hotta et al., 1991; Ri-
chard, 1998), aber (Glowa & Gold, 1991) og
kvaeg (Ruckebusch & Malbert, 1986). Krahn
et al. (1986) viste, at central injektion af en
CRF antagonist blokerede for stress-
fremkaldt appetitnedsettelse og delvist end-
rede CRF-fremkaldt mathed.

Leptin eger sekretionen af CRF fra eksplan-
tater fra hypotalamus (Costa et al., 1997), og
icv-infusion af leptin egede ekspressionen af
CRF 1 hypotalamus hos rotter (Schwartz et
al., 1996; Morimoto et al., 2000) og mus
(Jang et al., 2000; Arvaniti et al., 2001).
Samtidig icv-injektion af leptin og en CRF
antagonist hemmede den appetitnedsatten-
de effekt af leptin hos rotter (Uehara et al.,

158



Regulering af foderoptagelsen

1998). Desuden stimulerer central injektion
af leptin aktiviteten 1 hypotalamus-hypofy-
se-binyre (HPA) aksen (Morimoto et al.,
2000). Disse resultater antyder, at CRF er
involveret 1 at mediere effekten af leptin pa
foderoptagelsen og HPA-aksen.

Melanocortinsystemet (POMC, o-MSH,
AgRP)

I hjernen findes det centrale melanocortin
(MC) system, der bestar af a-MSH, et pep-
tid der er dannet ved spaltning af pro-opio-
melanocortin (POMC) molekylet, og MC3
og MC4 receptorerne. Systemet er noget
usadvanligt, fordi det ogsd bestar af en an-
den ligand, agouti-related protein (AgRP),
der virker som en antagonist til MC recepto-
rerne. Den generelle effektivitet af MC re-
ceptor signalering er siledes reguleret af den
relative koncentration af agonist og antago-
nist.

Bdde POMC og AgRP neuroner findes 1
ARC sammen med leptinreceptordannende
neuroner (Rossi et al., 1998). AgRP neuro-
ner findes de samme steder som NPY-neu-
roner (Hahn et al., 1998). Central indgivelse
af a-MSH eller melanocortin agonist ned-
setter foderoptagelsen hos gnavere (Fan et
al., 1997; Hansen et al., 2001). Modsat oge-
de en enkelt icv-injektion med rekombineret
AgRP (Ebihara et al., 1999) eller lengere
tids icv-indgivelse af AgRP (Wirth & Girau-
do, 2000; Small et al., 2001) foderoptagel-
sen og kropsvagten hos ad libitum fodrede
rotter. En del af effekten af AgRP medferer
en reduktion i energiforbrug, fordi eget fedt-
deponering stadig forekommer hos rotter.
(Small et al., 2001). Denne effekt kan vare
delvist formidlet af en reduktion i1 sekretio-
nen af skjoldbrusk-stimulerende hormoner
(TSH), hvilket tyder pa, at AgRP forédrsager
stofskifteendringer uathangigt af eget fo-
deroptagelse (Small et al., 2001).

POMC mRNA-ekspressionen er nedsat i1
ARC, nér leptinkoncentrationen er meget
lav (ob/ob mus, faste) og normaliseret ved
leptinterapi (Cheung et al., 1997; Thornton
et al., 1997; Schwartz et al., 1997; Mizuno
et al.,, 1998). AgRP-ekspressionen i ARC
reguleres pa den precis modsatte made, dvs.
stiger hos ob/ob mus og ved faste, og falder
ved fodring og leptinterapi (Mizuno &
Mobbs, 1999; Ebihara et al., 1999; Arvaniti
etal., 2001).

Kokain- og amfetamin-reguleret trans-
skript (CART)

CART-indeholdende neuroner er alminde-
ligt foreckommende i hele hjernen, ogsa i
ARC, LHA og PVN (Koylu et al., 1997;
Kristensen et al., 1998), hvilket antyder, at
CART spiller en rolle 1 hypotalamus’, hypo-
fysens og binyrernes funktion (Koylu et al.,
1997). Ved intraperitonal (ip) eller icv-in-
jektion 1 gnavere falder foderoptagelsen af-
hangig af dosis (Thim et al., 1998; Vrang et
al., 1999; Ahima & Hileman, 2000; Stanley
et al.,, 2001). Rekombineret CART injiceret
icv 1 rotter havde tendens til at h&amme nor-
mal og sult-fremkaldt fodring og blokerede
for fodringsresponset fordrsaget af NPY
(Kristensen et al., 1998). Et antiserum mod
CART ggede foderoptagelsen hos normale
rotter, hvilket antyder, at CART muligvis
haemmer foderoptagelsen hos normale dyr
(Kristensen et al., 1998). I overensstemmel-
se med rollen som mediator af effekterne af
leptin falder CART mRNA i1 ARC hos gna-
vere med svag leptin signalering (fa/fa rotter
og ob/ob mus) og ved faste (Kristensen et
al., 1998). Periferisk injektion af leptin i 10
dage stimulerede CART mRNA-ekspressio-
nen betydeligt hos ob/ob mus (Kristensen et
al., 1998). Det faktum, at CART peptider er
almindeligt forekommende 1 hjernen, anty-
der desuden en vesentlig rolle 1 regulerin-
gen af hypotalamus-hypofyse-binyreaksen
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(Koylu et al., 1997; Stanley et al., 2001) og
deraf folgende virkninger pa stofskifte og
immunitet.

Integrationen af foderoptagelse og stofskif-
te

I de foranstdende afsnit er de centrale meka-
nismer i foderoptagelsens regulering disku-
teret. I diskussionen er leptins rolle inklude-
ret, idet den menes at spille en rolle 1 koor-
dineringen af foderoptagelsen, kropsdepoter
(fedt) og stofskifteaktivitet. Der er ingen
tvivl om, at foderoptagelsen er taet integreret
med stofskifte og miljefaktorer, og at denne
integration foregdr i CNS hos rotter. Imid-
lertid omhandler langt den overvejende del
af den tilgengelige litteratur gnavere eller
andre enmavede dyr. Artsforskelle eksiste-
rer, som det fremgar af foranstdende afsnit,
og yderligere forskning er nedvendig, for vi
forstar mekanismerne involveret i foderop-
tagelsens regulering og integrationen med
stofskiftet hos drevtyggere. At en sadan in-
tegration eksisterer, er delvist dokumenteret
for leptin, der indgér i1 reguleringen af fo-
deroptagelsen og samtidig pavirker stofskif-
tet, f.eks. energiforbruget, glukosestofskif-
tet, insulinsekretion og -effekt, hormoner 1
hypotalamus-hypofyse-binyreaksen (HPA-

aksen) og vaksthormonaksens hormoner
som beskrevet 1 en raekke oversigtsartikler
(Houseknecht & Portocarrero, 1998; Vuag-
nat et al., 1998; Blum et al., 1998; Chilliard
et al., 2001; Ingvartsen & Boisclair, 2001).

7.5 Fysisk regulering — formavernes ka-
pacitet

Drovtyggerne er gennem evolutionen udvik-
let til at omsatte og udnytte store mangder
fiberrigt og fyldende grovfoder. For at ud-
nytte dette foder kraeves der en omfattende
og relativt langsom mikrobiel forgering.
Den mikrobielle omsatning foregir hos
dreovtyggere helt overvejende i1 formaverne,
der for det forste har et stort volumen, men
som for det andet er udformet og fungerer
pa en sddan made, at tungt fordejeligt foder 1
store partikler tilbageholdes 1 formaverne i1
mange timer, for at s meget af det som mu-
ligt kan nd at blive nedbrudt. Foderpartikler-
ne kan forst passere ud af formaverne, nar
de ved drevtygning og fordejelsesprocesser
er blevet steerkt findelte. Denne tilbagehol-
delse af foderet 1 formaverne ger mavernes
fysiske kapacitet til en potentiel begransen-
de faktor for dyrenes foderoptagelse. Prin-
cippet 1 den fysiske regulering er illustreret 1
Figur 7.3
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Figur 7.3 Skematisk illustration af princippet i den fysiske begreensning af foderoptagelsen.
Den fysiske begreensning skyldes et langsomt flow af storre foderpartikler ud af vommen,
som derfor bliver fyldt op, og foderoptagelsen hcemmes, uden at dyrets energibehov er fuldt
deekket. Ved fysisk begreensning af foderoptagelsen fortcerer dyret foder, indtil vegt og vo-
lumen af vomindholdet fordrsager en vis udspcending af vomveeggen. Mekanoreceptorer i
formavernes veegge registrerer denne udspcending og sender signaler gennem nervesystemet
til centralnervesystemet (CNS), som medforer en hcemning af foderoptagelsen. Foderets fyl-
de er bestemt af dets partikelstorrelse, indholdet af celleveegsstoffer, disses forgeeringsha-
stighed, sonderdelingshastigheden for foderets partikler og partiklernes veegtfylde. Vomfyl-
den (meengde og veegt af indholdet) varierer afheengig af dyrets energibehov, idet de sult-
fremkaldende impulser stammende fra et storre behov for energi stimulerer dyret til at ud-
nytte vommens kapacitet steerkere.

Formavernes udvikling
Formavernes relative storrelse andres med
alder og fodring som vist i Tabel 7.4.

Tabel 7.4 Den procentvise fordeling af mavernes samlede vevsmengde pd henholdsvis
vom-netmave, bladmave og lobe (Warner & Flatt, 1965)

Alder 1 uger
0 4 8 12 16 20-26 34-38
Vom-netmave 38 52 60 64 67 64 64
Bladmave 13 12 13 14 18 22 25
Lobe 49 36 27 22 15 14 11
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Resultaterne 1 Tabel 7.4 er gennemsnit af
flere forseg og illustrerer, at der sker en hur-
tig stigning i sterrelsen af vom-netmaven,
hvorimod lgbens relative storrelse gradvist
mindskes. Andringerne er mest markante 1
de forste 8 uger efter fodslen, hvorefter a&n-
dringerne er relativt beskedne. Bladmavens
storrelse @ges kun langsomt og nar sin mak-
simale relative storrelse efter ca. 8 maneder.
Den relative udvikling af fordgjelseskanalen
er ferdig ved en vaegt pa ca. 250 kg hos An-
gus, idet den relative vagt ikke synes at
@&ndres vasentligt 1 intervallet fra 250-400
kg (Carnegie et al., 1969), og tilsvarende
forventes hos andre racer.

Ingvartsen (1986) har pa tvers af en raekke
forseg vist, at vom-netmavens rumfang, be-
stemt ved “vandfyldningsmetoden”, oges li-
nezrt med stigende vagt (Figur 7.4).

Vom-netmavens rumfang, |
1504
100
504
NM( Y =0,377X-7,3 (R*=0,88)
0 . Hﬁ(MIwM
1 I I I 1
0 100 200 300 400
Veegt, kg

Figur 7.4 Sammenhceng mellem dyrenes
veegt og vom-netmavens rumfang mdlt ved
vandfyldning. De forskellige tegn reprceesen-
terer dyrenes fodring: M = melk; K =
mindst 75 % kraftfoder; H = mindst 75 %
ho; B = kraftfoder + ho eller halm (Ing-
vartsen et al., 1986).

Vom-netmavens rumfang synes 1 hgjere
grad end vom-netmaven vavsvaegt at af-

hange af fodringen (Ingvartsen et al., 1986).
Iser malkefodrede kalve synes at have en
mindre volumen (Figur 7.4). Rumfanget
malt med vandfyldningsmetoden med 3 cm
overtryk er @kvivalent med den maksimale
mangde vand, der kan fyldes 1 vommen in
vivo (Strudsholm et al., 1985). Dette er dog
1,5-1,7 gange storre end det maksimale
vom-netmaveindhold umiddelbart efter, at
dyrene er fodret med he (Warner & Flatt,
1965). Vandfyldningsmetoden er séledes ik-
ke et fysiologisk mal, men metoden beskri-
ver udmarket @ndringer i vom-netmavens
kapacitet ved stigende veaegt.

Ovennavnte resultater er i overensstemmel-
se med studier, der viser, at dyrenes storrel-
se, under 1 ovrigt ens betingelser, er positivt
relateret til foderoptagelsen, nér foderopta-
gelsen er reguleret af fysiske begraensninger
(Kristensen & Ingvartsen, 1985; Ingvartsen
et al,, 1986). Imidlertid er der en negativ
sammenhang mellem foderoptagelsen og
starrelsen af fedtaflejringer og af uterus i
bughulen, hvilket kunne tolkes som resulta-
tet af en konkurrence om pladsen 1 bughu-
len, som gér ud over vommens volumen.
Forbes (1986) beskrev de negative sammen-
hange mellem vomindholdets volumen og
volumenet af abdominalt fedt plus uterus
hos draegtige far og viste samtidig dermed,
at der var positiv sammenhang mellem vo-
lumenet af vomindholdet og foderoptagel-
sen. Det er imidlertid kun et indicium for en
virkning af fysiske begransninger, idet bade
fedningsgrad og dragtighed sandsynligvis, i
tilleg til den simple fysiske konkurrence om
plads 1 bughulen, ogsd hammer foderopta-
gelsen via hormonelle reguleringsmekanis-
mer (Ingvartsen & Andersen, 2000; Ingvart-
sen & Boisclair, 2001) (se ogsa senere 1 det-
te kapitel). P4 grund af at en sterre fed-
ningsgrad hemmer foderoptagelsen, kan der
begas betydelige fejl, hvis der laves analyser
af sammenhange mellem foderoptagelse og
kropsveegt, uden at der bliver taget hensyn
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til fedningsgraden (Kristensen & Ingvartsen,
1985).

Fylde og foderoptagelse

Teorien om den rumlige begraensning i
vommen som arsag til begrensningen af fo-
deroptagelsen er blevet understottet af tre
typer forsegsmaessige beviser: 1) virkninger
af tilforsel eller fjernelse af materiale fra
vommen, 2) tilstedevarelse af streek- og me-
kanoreceptorer i vomvaggen, 3) sammen-
haeng mellem foderoptagelse og foderkarak-
teristika  (partikelstorrelse, fordgjelighed,
nedbrydningshastighed, passagehastighed af
ufordejet materiale, fysiske og kemiske
egenskaber osv.).

Indleggelse af vandfyldte balloner i vom-
men hos malkekoer resulterede 1 en redukti-
on af foderoptagelsen, som var athangig af
rumfanget af vand i ballonerne (Campling &
Balch, 1961). Anil et al. (1993) fandt, at re-
duktionen 1 optagelsen af grasensilage hos
malkekeoer var omtrent lineer i forhold til
meengden af vand (0-25 liter) 1 ballonerne.
Faldet 1 foderoptagelsen var af samme stor-
relse uanset store forskelle pd foderoptagel-
sen 1 kontrolsituationen. En lignende effekt
holdt sig naesten u@ndret hos kveg over
leengere perioder, ndr balloner forblev i
vommen (Bines et al., 1973). Smi vandfyld-
te plasticcontainere reducerede foderopta-
gelsen hos keer 1 tidlig laktation, nér ratio-
nen indeholdt 35 % NDF (Dado & Allen,
1995), og volumenet af vomindholdet inklu-
sive de vandfyldte containere var det samme
som 1 kontrolsituationen. Ved 25 % NDF i
rationen havde plasticcontainere ingen ind-
flydelse pd optagelsen, hvilket indikerer, at
der da ikke var nogen vasentlig fysisk be-
grensning af foderoptagelsen. Tilsvarende
ses forskelle pd virkningerne af, om keerne
har et hejt energibehov eller et lavt. Johnson
& Combs (1991; 1992) fandt nedsat foder-
optagelse af at indfere ufordejeligt fyldstof 1
vommen hos keer tidligt 1 laktationen, mens

koer sent 1 laktationen ikke reagerede. Sand-
synligheden for en effekt athenger af, om
den ration, keerne fodres med, har sa stor en
fylde, at den fysiske begraensning har ind-
flydelse pé foderoptagelsen. Og det athan-
ger bade af foderet og af energibehovet hos
dyrene.

Studier med balloner indfert i vommen via
en vomfistel har den fordel, at den isolerer
virkningen af vommens udspanding pa fo-
deroptagelsen. Vi har samlet resultater fra
studier, hvor virkningen af indfering af bal-
loner pa foderoptagelsen er undersogt (Fa-
verdin et al., 1995a), og disse er praesenteret
1 Figur 7.5.

Reduktion i terstofoptagelsen, g/kg
0 _

¢ Ballon udvidelse:
—Y=-0,59X,r=0,66

4 Tarstof via vommen:

--Y=-0,91X,r=0,80
'10 T T I I !

0 2 4 6 8 10
Jgning af fylden, g terstof/kg kropsvaegt (X)

Figur 7.5 Virkning af at oge vommens fylde
enten ved indforing af vandfyldte balloner i
vommen eller ved at tildele foder via vom-
fistel til vommen. Der er anvendt data fra
studier med bdde kveeg (Campling & Balch,
1961; Carr & Jacobson, 1967; Bines et al.,
1973, Anil et al., 1993) og far (Weston,
1966, McLeod & Wilkins, 1970; Egan,
1972; Grovum, 1979; Chruickschank et al.,
1987) (Mod. e. Faverdin et al., 1995a).
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For at beregne den mangde torstof, de vand-
fyldte balloner har optaget plads for, er det
antaget, at vomindholdet har en vagtfylde
pa 0,9 og et torstofindhold pa 12 %. Med
disse antagelser er det fundet, at ogning af
vomfylden svarende til 1 g vomindhold re-
ducerer tarstofoptagelsen med 0,59 g foder.
Denne verdi er meget tet pa de 0,6 g rap-
porteret af Campling & Balch (1961).

Ogsa tilfersel af fyldende foder til vommen
eller fjernelse af fyldende foder fra vommen
gennem en vomfistel senker hhv. eger fo-
deroptagelsen (Campling, 1970; Hodgson,
1971). Problemet med sddanne undersogel-
ser er imidlertid, at virkninger af foderets
fysiske, kemiske og postabsorptive effekter
er konfunderede. Pa tvers af undersegelser
fandt vi, at indgivelse af 1 g torstof pr. kg
kropsvegt via vomfistel medferer en 0,91 g
pr. kg kropsvegt mindre terstofoptagelse
(Figur 7.5). Reduktionen pa 0,9 g pr. kg
kropsvaegt versus 0,6 g pr. kg kropsvaegt,
ndr hhv. terstof og balloner indferes 1 vom-
men, stetter teorier om, at forskellige signa-
ler fra mekano- og kemoreceptorer er addi-
tive. Dette er 1 overensstemmelse med, at
der er opnéet markante virkninger af kombi-
nationer af udspiling af vommen ved ind-
leegning af balloner og infusion af acetat
og/eller propionat i vommen, mens disse be-
handlinger hver for sig ikke reducerede fo-
deroptagelsen signifikant (Mbanya et al.,
1993).

Ufordejeligt materiale som lange fibre af
polypropylen (Welch, 1967) eller blokke af
polystyren (Baumont et al., 1990) reducere-
de foderoptagelsen kraftigt hos far. Med po-
lypropylenfibre forsvandt virkningen grad-
vist over tid, hvis fibrene kunne findeles ved
drovtygning. Nar det tilforte materiale be-
stod af fint formalede partikler, som umid-
delbart kunne transporteres ud af vommen,
var der kun ringe virkning pa foderoptagel-
sen (Weston, 1966).

Som et yderligere bevis pa, at fysisk regule-
ring pa basis af maengden af vomindholdet
er mulig, er der fundet mekanoreceptorer i
vomvaggen, som reagerer pa udspending af
vomveaggen (Leek & Harding, 1975; Leek,
1986). Receptorerne findes primert 1 net-
maven og den kraniale vomsak. De har af-
ferente neuroner 1 vagusnerven, som forer
informationer til centralnervesystemet. Ud-
spendingen af vomvaggen bliver bestemt af
bade vaegten og volumenet af vomindholdet
(Allen, 2000).

Fysiske begreensninger i den ovrige del af
fordajelseskanalen

Det er den generelle opfattelse, at den fysi-
ske begraensning af foderoptagelsen er knyt-
tet til formaverne og ikke til begraensninger 1
tarmsystemet. Det understottes af, at forma-
ling og pelletering af heo eger foderoptagel-
sen, selvom findelingen reducerer den andel,
der fordejes 1 vommen, og kraftigt forager
den mengde stof, der transporteres gennem
den efterfolgende del af fordejelsessystemet
(Greenhalgh & Reid, 1973). Der foreligger
dog modstridende resultater vedrerende
spergsmalet, om der kan forekomme tilsva-
rende begransninger i1 lgben eller tarmsy-
stemet. Grovum & Phillips (1978) infunde-
rede laksativ, ufordejelig metylcellulose 1
loben hos far og konkluderede pd grundlag
heraf, at optagelsen af snittet lucernehg ikke
var begraenset af tarmsystemets kapacitet til
at transportere masse, idet foderoptagelsen
var upavirket, selvom facesmangden blev
fordoblet, og tarmene tilsyneladende blev
betydeligt udspilede. P4 den anden side
fandt Malbert & Ruckebusch (1986), at op-
tagelsen af lucernehe hos far blev foroget
med 48 % ved operativt at fjerne pylorusrin-
gen, hvilket ogede lobens temningshastig-
hed. Den foregede foderoptagelse holdt sig
stabil over flere uger og medforte en for-
ogelse af firenes vagt sammenlignet med
kontrolfér.
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7.6 Fysisk regulering — foderets fordeje-
lighed og passage

Foderets fordojelighed og fiberindhold

Den fysiske begrensning af foderoptagel-
sen, der som foran beskrevet formodes pri-
mert at skyldes tilbageholdelsen af store fo-
derpartikler 1 formaverne, er naturligvis 1 hgj
grad knyttet til fodermidlernes egenskaber.
Det har vearet en generel erfaring, at mang-
den af grovfoder, der optages af drovtyggere
ved fodring ad libitum, er mindre, jo lavere
foderets fordgjelighed er, og jo hgjere dets
indhold af fibre. Det er ogsa fastlagt ved en
uendelig mangde forseggsresultater (Mert-
ens, 1994; Forbes, 1995a; Allen, 1996; Al-
len, 2000). P4 tilsvarende made er der fundet
positive sammenhange mellem foderets
indhold af NDF (neutral detergent fibre) og
foderoptagelsen, og NDF fandtes at vare
den kemiske fraktion 1 foderet, der havde
den bedste sammenhang med foderoptagel-
sen (Van Soest, 1965; Waldo, 1986; Allen,
1996). Den har ogsd varet brugt som den
eneste egenskab ved foderet i systemer til
forudsigelse af foderoptagelsen (Mertens,
1987; Mertens, 1994). Den narliggende for-
klaring pa disse sammenhange er, at jo gro-
vere foderet er, jo lengere bliver det holdt
tilbage 1 vommen, og at der er en graense for,
hvor stor en mangde foder, der ophobes 1
vommen. Tesen blev understottet af under-
sogelser, som viste, at volumenet af vom-
indholdet hos keer var det samme ved af-
slutningen af et ad libitum maéltid, nér der
blev fodret med forskellige grovfoderemner,
selvom den optagne maengde foder var for-
skellig (Campling & Balch, 1961).

Forgcerings- og passagehastighed

Selvom der er positive sammenhange mel-
lem foderoptagelsen og den totale fordeje-
lighed af foderet gennem hele fordejelses-
kanalen, er denne sammenh@ng ikke god,
ndr man gir pd tvaers af forskellige foder-
midler. Det skyldes, at der ved samme for-
dojelighed kan veare store forskelle pa for-

geringshastigheden 1, og passagehastighe-
den ud af vommen. Det er disse hastigheder,
der bestemmer retentionstiden og dermed
volumenkravet i vommen. Dette er f.eks. il-
lustreret ved, at ad libitum optagelsen af tor-
stof hos far fodret med hvedehalm, havreav-
ner, lucerne- og greshg var meget taettere
relateret til den malte retentionstid for ter-
stof i vommen (r* = 0,98) end til in vivo for-
dojeligheden (r* = 0,70) (Nandra et al.,
1993).

Selvom der er positive sammenhange mel-
lem foderoptagelsen og den totale tilsynela-
dende fordejelighed af foderets organiske
stof 1 hele fordgjelseskanalen, er denne sam-
menhang ikke god, ndr man gir pa tvaers af
forskellige fodermidler. Det skyldes, at der
ved samme fordejelighed kan vere store
forskelle pa forgaringshastigheden 1 og pas-
sagehastigheden ud af vommen. Det er disse
hastigheder, der bestemmer retentionstiden
og dermed volumenkravet 1 vommen. Dette
er illustreret ved, at torstofmangden 1 vom-
men var tettere relateret til fordejelses- og
passagehastigheden 1 vommen end til den
totale fordejelighed (Shaver et al., 1988), og
at ad libitum optagelsen af terstof hos far
fodret med hvedehalm, havreavner, lucerne-
og graeshe var meget tattere relateret til den
malte retentionstid for terstof i vommen (1*
= 0,98) end til in vivo fordejeligheden (r* =
0,70) .

Tilsvarende gelder, at NDF-indholdet 1 fo-
deret 1 sig selv er utilstreekkeligt til at be-
skrive foderets egenskaber 1 relation til fo-
deroptagelse. Dets fyldende egenskaber be-
stemmes 1 hgj grad af foderets partikelstor-
relse, partiklernes modstandsevne mod sen-
derdeling, fordejeligheden og ikke mindst
fordgjelseshastigheden for NDF (Allen,
1996).

Der er udviklet modeller til beskrivelse af
stofnedbrydningens omfang og hastighed 1
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vommen, som kombineret med maél for pas-
sagehastighed ud af vommen giver mulighed
for at beregne den effektive nedbrydning af
stof 1 vommen. Til beskrivelse af nedbryd-
ningsprofilen benyttes ofte folgende model
(Orskov & McDonald, 1979):

Yi=a+b(l—-¢*)

hvor Y er den nedbrudte andel til tiden t. a,
b og c er konstante parameterestimater for
det enkelte fodermiddel.

Multiple regressioner mellem foderoptagel-
sen og parameterestimaterne a, b og c 1 den-
ne model viste, at disse estimater kunne be-
skrive en vasentlig del af variationen 1 opta-
gelsen af halm hos stude (1 = 0,69 til 0,79)
(Orskov et al., 1988). Passagehastigheden
for forskellige grovfoderemner kan imidler-
tid vere vesentlig forskellig, hvorfor det er
vigtigt at tage bade nedbrydningshastighed
og passagehastighed 1 betragtning (Allen,
1996; Stensig & Robinson, 1997). Foransta-
ende model kan udbygges til at beregne en
fylde af foderet, som er baseret bade pd ned-
brydnings- og passagehastigheden (Weis-
bjerg et al., 1990; Stensig, 1992; Stensig et
al., 1994). Modellen beregner den rest af fo-
deret eller en foderfraktion, der er tilbage 1
vommen efter en given tid. Mens nedbryd-
ningen foregdr, vil der lebende vare en vis
andel af foderet, der passerer ud af vommen.
Den tilbageverende rest (R) til tiden t bliver
saledes lig med produktet af den andel, der
endnu ikke er nedbrudt, og den andel, der
ikke er passeret ud af vommen. Hvis parti-
kelpassagen ogsa kan antages at folge en 1.
ordens reaktion, vil passagen folge kurven
e’kt, hvor k er hastighedskonstanten for pas-
sagen (h™):

Re=(1- Yt)e_kt

Ved at beregne arealet under denne kurve
ved integration fis et udtryk for foderets
fylde. Fylde beregnet pd denne made kom-

bineret med data for vommens kapacitet gav
estimerede foderoptagelser, der var ret taet
korreleret til de registrerede optagelser (r° =
0,83) (Stensig et al., 1994).

Dynamikken 1 vomomsatningen er imidler-
tid kompliceret, og det er endnu ikke muligt
at beskrive den, s& metoden kan bruges i
praksis. Bédde fordejelseshastigheden og
passagehastigheden pévirkes betydeligt af
forskellige forhold ved foderet (vandind-
hold, kemisk sammensatning, findelings-
grad, fysisk form, osv.) og management 1
forbindelse med fodringen. Fordgjelsesha-
stigheden for NDF bliver reduceret, nar fo-
deret indeholder storre mangder let fordeje-
lige kulhydrater, passagehastigheden for
NDF i forskellige grovfoderemner kan pa-
virkes forskelligt af en oget andel af kraftfo-
der, og sukker og stivelse kan pavirke pas-
sagehastigheden af NDF 1 grovfoder forskel-
ligt (Stensig & Robinson, 1997; Stensig et
al., 1998). Oget kraftfoderniveau reducerede
saledes passagehastigheden for NDF i lucer-
ne, mens det ikke péavirkede passagehastig-
heden for NDF fra timothe. Passagehastig-
heden synes pa basis af disse erfaringer iser
at vaere en vanskelig storrelse at i hold pa.
Den er ikke kun athengig af sterrelsen af
partikler, men tilsyneladende af mange fysi-
ske forhold og processer i vommen. For at
partikler kan passere ud af vommen, skal de
sedimentere ned gennem vomindholdet for
at folge indholdet ud gennem bladmaven til
loben. Denne proces athaenger bl.a. af par-
tiklernes veegtfylde, som ogsa antages at vae-
re athangig af, at gasser fra forgaringen
forbliver knyttet til partiklerne i en vis tid
(Allen, 1996).

Foderets findelingsgrad

Den partikelstorrelse, fodermidlerne har for
opfodring, kan spille en vasentlig rolle for,
hvor hurtigt fodermidlerne passerer gennem
vommen og dermed for, hvor meget foderet
fylder i vommen og for den fysiske be-
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grensning af foderoptagelsen. Det galder
forst og fremmest ved en meget kraftig fin-
deling som formaling. P& basis af litteratu-
ren konkluderede Ingvartsen (1992a), at
formaling af grovfoder formindsker fylden
dramatisk, saledes at denne var den samme
som for kraftfoder pr. kg terstof. I de danske
systemer til forudsigelse af foderoptagelsen
er fylden pr. kg terstof af alle torrede forma-
lede produkter sat til samme vaerdi som for
kraftfoder bade i systemerne for ungdyr og
malkekeer (se kapitel 18, hvor virkningerne
af findeling ogsd er beskrevet narmere).
Virkningerne af findeling er sterre, jo min-
dre dyrene er. En ringere findeling 1 form af
snitning 1 forskellige leengder bruges meget,
iser 1 forbindelse med ensilering af grovfo-
derafgrader. Virkningen af snitning ma for-
ventes at vare storre, jo mere dominerende
den fysiske begraensning af foderoptagelsen
er. Det er konkluderet, at snitning af he
sammenlignet med langt he medferer en
stigning 1 foderoptagelsen, der er mindre end
8 % hos ungkvag. Hos malkekaer konklu-
derer flere undersogelser, at ved en hgj an-
del af kraftfoder (> 50 %) er der ingen effekt
af snitlengde, men ved lav kraftfoderandel
kan snitleengden betyde noget for foderopta-
gelsen. Allen (2000) samlede data fra littera-
turen angdende betydningen af snitlengde 1
heo og ensilage, hvor det samme grovfoder
havde vearet snittet 1 2 eller flere leengder.
Der indgik ikke langt strafoder i undersogel-
serne. Den gennemsnitlige partikelstorrelse
malt ved sigteanalyse varierede fra 0,1 til
knap 1,2 mm. Der var 20 forsegsbehandlin-
ger 1 13 forsog med malkekeer. Kun 1 3 af
de 20 forseg var der signifikant virkning af
snitlengde pa foderoptagelsen.

Som afslutning pa gennemgangen af den fy-
siske regulering skal det navnes, at den fy-
siske begrensning 1 praksis spiller en stor
rolle for opdrat og malkekoer. For opdret-

tets vedkommende er det fordi, der oftest
fodres med meget grovfoder. Malkekeerne
fodres ligeledes ofte med en stor andel grov-
foder, men den vesentlige betydning af den
fysiske regulering skyldes til dels ogsd, at
disse dyr har et meget stort energibehov.

Det skal ogséd igen papeges, at alle regule-
ringsmekanismer fungerer integreret. Derfor
er den fysiske begrensning af foderoptagel-
sen ikke nogen fast storrelse hos det enkelte
dyr, men den athaenger af dyrets fysiologi-
ske stade og energibehov. Som eksempel er
det 1 afsnittene 7.8 og 7.9 beskrevet, hvorle-
des signaler knyttet til mobiliseringen af nae-
ringsstoffer samt signaler fra depoterne for-
mentlig har en vasentlig betydning for det
kraftige fald 1 foderoptagelsen omkring
kelvning. Signalerne fra den fysiske regule-
ring bliver herved delvis overgaet af signaler
fra stofskiftet. Det bevirker, at der bliver
forskellig fyldningsgrad 1 vommen og varia-
tion 1 den fysiske kapacitet hen gennem lak-
tations- og goldperiode.

7.7 Forgeeringsprodukter og vommilje

I forbindelsen med foderomsatningen 1 for-
maverne dannes og frigeres der en rakke
forgaeringsprodukter og naringsstoffer, der
potentielt kan virke som feedback-signaler i
foderoptagelsens regulering. Disse behand-
les 1 det folgende.

Kortkeedede fedtsyrer (SCFA)
Forgeringsprodukter 1 form af kortkedede
fedtsyrer er involveret i maltidernes storrelse
og foderoptagelsen. Faverdin et al. (1995)
sammenstillede virkningen af at infundere
forskellige kortkaedede fedtsyrer eller kom-
binationer heraf pd foderoptagelsen (Figur
7.6). Den infunderede mangde energi blev
udtrykt 1 forhold til energibehovet og sat i
relation til foderoptagelsen hos kontroldyre-
ne.
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Figur 7.6 Virkningen af at infundere
forskellige kortkeedede fedtsyrer (SCFA) i
varierende meengder pd torstofoptagelsen
hos geder, fdar og kveeg. Data er fra Rook et
al., 1963; Montgomery et al., 1963, Simkins
et al., 1965a; Baile & Mayer, 1968; Bhatta-
charya & Warner, 1968a; Baile & Mayer,
1969; Baile & McLaughlin, 1970; Martin &
Baile, 1970, Phillip et al., 1981, De Jong,
1981) (mod. e. Faverdin et al., 1995a).

Resultaterne viste ikke overraskende, at ef-
fekten egedes med stigende maengde SCFA
infunderet. Endvidere viste resultaterne, at
effekten var afthangig af typen af SCFA, der
blev infunderet; saledes var effekten storst
for acetat > SCFA > propionat > butyrat.
Ved den samme mangde energi aftog den
haemmende virkning pé foderoptagelsen
med stigende molveagt af SCFA’erne. Dette
stotter ideen om, at toniciteten eller osmola-
riteten kan forklare en vasentlig del af den
effekt, der ses ved SCFA-infusionen (Gro-
vum, 1995).

Virkningerne af SCFA 1 Figur 7.6 menes
dog ikke udelukkende at kunne forklares pa
basis af osmolaritet. Sdledes synes propionat
at spille en rolle 1 korttidsreguleringen af fo-

deroptagelsen (Baile & Mayer, 1969; Fro-
bish & Davis, 1977; Farningham & Whyte,
1993). Undersagelser, hvor der er anvendt
lokalt bedevende midler 1 vommen, har blo-
keret den hemmende effekt af acetat og bu-
tyrat pa foderoptagelsen, men ikke virknin-
gen af propionat (Martin & Baile, 1972).
Senere har Anil & Forbes (1980) vist, at in-
fusion 1 3 timer med 1,2 mmol natriumpro-
pionat pr. minut 1 portdren nasten stopper
foderoptagelsen hos far, mens samme infu-
sion 1 halsvenen kun havde en meget svag
virkning pd foderoptagelsen. Yderligere er
det vist, at hemningen af foderoptagelsen
ved infusion af propionat i portaren skyldes
signaler fra afferente neuroner 1 nervebaner
fra leveren, idet overskaering af nerver fra
leveren (hepatica plexus) eliminerer den
propionatinducerede reduktion i foderopta-
gelsen (Anil & Forbes, 1980; Anil & Forbes,
1988). Senere undersogelser har bekreftet
propionats rolle 1 foderoptagelsens regule-
ring efter formaverne (Farningham & Why-
te, 1993; Leuvenink et al., 1997). Endvidere
er det vist, at energioptagelsen falder lineart
med stigende dosis propionat til lakterende
keer, og at dette fald skyldes optagelse af
mindre méltider og lengere interval mellem
maltiderne (Oba & Allen, 2003e), og at
hamningen af foderoptagelsen var storre, jo
hgjere plasmakoncentrationen af glukose var
(Oba & Allen, 2003c). Der er endvidere
gjort den interessante observation pd golde
og lakterende keoer, at den hemmende virk-
ning af propionat er sterre, jo sterre foderop-
tagelsen er, dvs. jo hejere produktionen af
SCFA er (Faverdin et al., 1992). Tilsvarende
er fundet for lakterende keer i tidlig og
midtlaktation (Oba & Allen, 2003a).

Osmolaritet

Vomvaskens osmolaritet menes at vare et
feedback-signal, der indgdr som maetheds-
signal 1 forbindelse med de enkelte maltider.
Vomvaskens osmolaritet varierer betydeligt
med foderets indhold af mineraler og det or-
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ganiske stofs forgaerbarhed. En del af de tid-
lige studier af SCFA’s rolle 1 foderoptagel-
sen menes delvist at vere forarsaget af &n-
dringer 1 osmolaritet snarere end en direkte
effekt af SCFA (se forrige afsnit vedrerende
kortkedede fedtsyrer).

Epiteliereceptorer folsomme over for an-
dringer 1 koncentrationen af syre, base og
oplesninger, der er hypo- eller hyperosmo-
tiske, er lokaliseret i netmaven og i vom-
mens kraniale sek (Leek & Harding, 1975).
Selvom Leek & Harding (1975) fandt, at re-
ceptorerne responderede péd fysiologiske
SCFA-koncentrationer, fandt de, at det var
usandsynligt, at vomindholdet ville blive sa
hyperosmotisk, at det ville stimulere dem
under fysiologiske omstendigheder. Deres
data med infusion af NaCl viste nemlig, at
stimuleringen af receptorerne havde en ter-
skelverdi pa mellem 700-1700 mOsm/kg,
der jo langt overskrider den normale osmo-
laritet pd ca. 260 mOsm/kg. Udissocierede
SCFA derimod er vist at have en terskel-
verdi 1 omridet mellem 40 og 100 mM
(Harding & Leek, 1972). P& trods af at der
endnu ikke er identificeret osmoreceptorer,
der er folsomme over for fysiologiske varia-
tioner i osmolariteten (Grovum, 1995), er
der en del omstaendigheder, der tyder pa de-
res eksistens. Infusion af hyperosmolare op-
losninger h@mmer storrelsen af de enkelte
maltider (Carter & Grovum, 1990; Grovum,
1995). Bergen (1972) fandt, at foderoptagel-
sen blev vesentligt reduceret, nir vomind-
holdets osmolaritet kom over 400 mOsm/kg,
og at lokalbedevende medikamenter indgi-
vet 1 vommen ophavede den osmolaritetsbe-
tingede reduktion af foderoptagelsen. Ber-
gen (1972) konkluderede dog, at osmolaritet
ikke spiller en vigtig rolle 1 foderoptagelsens
regulering, med mindre der er tale om ufy-
siologiske situationer. Kato et al. (1979) fo-
reslog, at koncentrationen af natrium og ka-
lium og ikke osmolariteten som sadan pa-

virkede foderoptagelsen, idet foderoptagel-
sen blev haemmet af bade KCI og NaCl, men
blev gget ved infusion af vand og PEG (MW
3000). Virkningen af osmolariteten pa fo-
deroptagelsen foregédr formentlig udelukken-
de 1 vommen, idet infusion af hyperosmola-
re oplesninger 1 loben ikke pavirker foder-
optagelsen (Carter & Grovum, 1990). En in-
direkte effekt af @ndringer 1 osmolariteten
kan dog vaere via péavirkning af vommens
mikroorganismer. Selvom det er vist, at
elektrolytter kan afslutte maéltider, er meka-
nismerne stadig uklare. Eksistensen og den
relative betydning af osmoreceptorerne 1 for-
maverne ved fysiologiske andringer 1 vom-
vaeskens osmolaritet er stadig uklar.

Vommiljoeets pH

Der er pavist receptorer i vommen, der er
folsomme for pH 1 vommen (Leek & Har-
ding, 1975). Vomvaskens pH har stor be-
tydning for vommens motilitet, og hvis den-
ne er nedsat, reduceres flow af partikler ud
af vommen (afsnit 7.6). Lav pH 1 vommen
forrsaget af hurtigt forgerbart foder wvil
endvidere kunne begrense omsa&tningen af
fiberfraktionen 1 foderet og dermed oge dets
opholdstid i vommen og dermed foderets
fylde (Allen & Mertens, 1988) (se ogsa af-
snit 7.6).

7.8 Stofskifteregulering - naeringsstoffer
og metabolitter

Der har varet stor interesse for naringsstof-
fernes og metabolitternes rolle 1 regulerin-
gen af foderoptagelsen 1 mange ar, og emnet
er da ogsd belyst i en lang raekke oversigts-
artikler (bl.a. Forbes, 1995b; Faverdin et al.,
1995b; Ingvartsen et al., 1999; Faverdin,
1999; Allen, 2000; Ingvartsen & Andersen,
2000). Fokus i1 nervarende afsnit er pa nee-
ringsstoffer og metabolitter, efter at forma-
verne er passeret.
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Nceeringsstofbehov og neceringsstofforsyning
Forseg med vaksthormonbehandling og in-
fusion af naringsstoffer i lobe-tarmafsnittet
eller intravenest (iv) har bidraget med do-
kumentation for, at naeringsstofbehovet og
stofskiftet og stofskifteprodukter spiller en
central rolle 1 reguleringen af foderoptagel-
sen. Daglig behandling af keer med forskel-
lig dosis rekombinant vaksthormon har re-
sulteret 1 betragtelige ydelsesstigninger (23-
41 %) og en efterfolgende stigning 1 terstof-
optagelsen (Bauman et al., 1985). Siden er
der gennemfort mange studier med langtids-
virkende vaksthormonpraeparater, der typisk
oger malkeydelsen med 10-15 % 1 lgbet af
ca. 1 uge. Foderoptagelsen stiger ligeledes,
men stigningen kommer forst flere uger ef-
ter stigningen 1 melkeydelsen (Chilliard,
1989; Bauman, 1992; Etherton & Bauman,
1998). Ogningen af foderoptagelsen athan-
ger ikke blot af stigningen 1 melkeydelsen
men ogsa af foderets energikoncentration og
kvalitet (Chilliard, 1989). Dette antyder, at
energiforbruget til malkeydelse “trekker”
foderoptagelsen op, og at foderoptagelsen
saledes er pavirket af stofskiftet. @gningen 1
foderoptagelsen er formodentligt medieret
via en stigning 1 appetitstimulerende pepti-
der 1 CNS (se afsnit 7.4).

Infusion af neringsstoffer i leben eller 1 duo-
denum antyder ligeledes, at stofskiftemeka-
nismer spiller en vigtig rolle for reguleringen
af foderoptagelsen. Infusion af fedt i leben
har reduceret foderoptagelsen 1 nogle forseg
eller forsegsbehandlinger, men ikke 1 andre
(for referencer se Ingvartsen & Andersen,
2000). Virkningen af infusion péd foderopta-
gelsen afhenger bla. af den infunderede
fedtmangde, matningsgrad og fedtsyrernes
kaedelengde, men de mekanismer, der er in-
volveret 1 hemningen af foderoptagelsen, har
kun 1 beskedent omfang veret studeret hos
drevtyggere.

Nceeringsstoffer

Glukose

Enmavede optager en meget stor del af deres
energi 1 form af glukose, og dennes rolle 1
reguleringen af foderoptagelsen er veldo-
kumenteret, iser hos rotter. Drovtyggere ab-
sorberer derimod normalt kun lidt glukose
fra mave-tarmkanalen. Kun situationer med
store mangder stivelse med en lav nedbryd-
ningsgrad i vommen resulterer i, at der ab-
sorberes storre maengder glukose fra tarmen.
P& basis af den vigtige rolle, glukose spiller 1
foderoptagelsesreguleringen hos rotter og
mennesker, er det naturligvis forseggt at finde
tilsvarende resultater hos drevtyggere. Tid-
lige underseggelser med intravengs infusion
af glukose havde ingen virkning pd edead-
ferden hos far (Manning et al., 1959) eller
foderoptagelsen hos kaer (Dowden & Jacob-
son, 1960). Disse resultater er siden bekraef-
tet 1 andre undersogelser med intravengs in-
fusion hos far (Holder, 1963; Hikosaka et
al., 1979) og keer (Simkins et al., 1965b;
Frobish & Davis, 1977). Heller ikke injekti-
on icv nedregulerer foderoptagelsen hos fér
(Seoane & Baile, 1972). Der er sédledes ikke
bevis for, at glukose indgér i1 reguleringen af
foderoptagelsen hos drevtyggere.

Protein, aminosyrer og ammoniak

Foderets indhold af protein er ofte positivt
relateret til foderoptagelsen, hvilket normalt
relateres til PBV’s effekt pd fordejelsen af
foderet 1 formaverne. Spergsmalet her er,
om protein, aminosyrer og ammoniak har
nogen feedback-virkning pa foderoptagel-
sen, efter at formaverne er passeret. Infusion
af protein direkte i loben eller i duodenum
har generelt ikke nogen signifikant virkning
pa foderoptagelsen (Choung & Chamber-
lain, 1993; Choung & Chamberlain, 1995).
Mens der er en del eksempler pé, at speci-
fikke aminosyrer kan pavirke foderoptagel-
sen hos enmavede (Forbes, 1995b), er der
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meget ferre eksempler hos drovtyggere. Pa
grund af vommen er det imidlertid ogsd van-
skeligt at forskyde forholdet mellem forskel-
lige aminosyrer. Muligheden for at anvende
beskyttet metionin og lysin har imidlertid
gjort det nemmere at undersoge disses virk-
ning pa foderoptagelsen. Intraperitonal in-
jektion af metionin har stimuleret foderopta-
gelsen hos far (Barry, 1976). Foderoptagel-
sen synes dog ikke at vare pavirket af, at
der tildeles supplement af metionin og lysin
hos malkekger (Yang et al., 1986; Xu et al.,
1998). Ligeledes har arginin ikke pévirket
foderoptagelsen, hvad enten den var infun-
deret 1 lgben eller intravenest (Vicini et al.,
1988).

Ammoniak (NH3) 1 vommen anvendes af
mikroberne til syntese af mikrobiel protein
til gavn for dyret. NH; optages imidlertid
ogsd meget hurtigt til blodbanen og kan ve-
re toksisk, hvis leverens evne til at omdanne
NHj til urea er utilstreekkelig 1 forhold til de
mangder, der tilfores. Dette forklarer mu-
ligvis den reduktion i foderoptagelsen, der
blev observeret 1 forbindelse med infusion af
ammoniumsalte 1 vommen hos geder (Con-
rad et al.,1977). Imidlertid skal koncentrati-
onen af NHj vere meget hgj, for at en ham-
ning af foderoptagelsen opnds, idet tilseet-
ning af NHj til greesensilage 1 selv hgje kon-
centrationer og infusion af NHj ikke nedre-
gulerede foderoptagelsen (Choung et al.,
1990; van Os et al., 1995). Det er dog for
nyligt rapporteret, at ammonium fra ammo-
niumsalte forsterker propionats hammende
effekt pd foderoptagelsen ved infusion i
vommen (Oba & Allen, 2003b; Oba & Al-
len, 2003d). Hverken protein, aminosyrer el-
ler ammoniak synes at have vesentlig be-
tydning 1 foderoptagelsens regulering, efter
at vommen er passeret.

Fedtsyrer

Langtidsinfusion af langkadede fedtsyrer re-
ducerer foderoptagelsen hos udvoksede far
(Vandermeerschen-Doizé & Paquay, 1984).
Hos kvag har korttids (4 timer) intravenos
“intralipid” infusion resulteret i en begranset
reduktion 1 foderoptagelsen, men reduktionen
var relativt begrenset 1 forhold til den ener-
gimangde, der blev infunderet (Bareille &
Faverdin, 1996). En potentiel mekanisme in-
volveret 1 reduktionen af foderoptagelsen er
signaler som folge af fedtsyreoxidation 1 leve-
ren (Scharrer & Langhans, 1986), hvilket dis-
kuteres 1 det folgende afsnit vedrerende oxi-
dation af neringsstoffer i leveren.

Glycerol og ketonstoffer

Glycerol synes ikke at vaere et vigtigt signal-
stof 1 reguleringen af foderoptagelsen hos
hverken enmavede eller drovtyggere (Ing-
vartsen & Andersen, 2000). Studier af ke-
tonstoffernes virkning pa foderoptagelsen
har givet modstridende resultater hos rotter,
og der mangler undersogelser hos drovtyg-
gere (Ingvartsen & Andersen, 2000). Som
det fremgér af kapitel 12 1 bind 2, synes ko-
er med subklinisk ketose dog at have en
nedsat foderoptagelse, givetvis pga. mobili-
sering af kropsreserver.

Oxidation af fedtsyrer i leveren

Omkring kelvning og 1 tidlig laktation mo-
biliserer koer store mangder fedtvav til un-
derstottelse af laktationen. Dette ager plas-
makoncentrationen af frie fedtsyrer eller ik-
ke-esterificerede fedtsyrer (NEFA), glycerol
og ketonstoffer. I denne periode er der en
steerk negativ korrelation mellem NEFA og
tarstofoptagelsen hos keer (Ingvartsen et al.,
1999; Ingvartsen & Andersen, 2000). Til-
svarende er der observeret en sterk negativ
sammenhang mellem foderoptagelsen og
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plasmakoncentrationen af NEFA, glycerol
og ketonstoffer hos rotter, der forseger at
komme sig efter insulin-induceret fedme
(Carpenter & Grossman, 1983). Det er der-
for teenkeligt, at NEFA kan virke som signal
1 reguleringen af foderoptagelsen, og at disse
signaler spiller en rolle 1 dykket 1 foderopta-
gelsen omkring kelvning.

Beta-oxidationen i leveren er foresldet at
kunne generere mathedssignaler ved @n-
dring af hepatocytternes membranpotentiale
som folge af en oget ATP-koncentration og
en gget aktivitet 1 natriumpumpen (Lang-
hans, 1996b). Beta-oxidationen af fedtsyrer
kan hemmes ved hjelp af mercaptoacetat,
der reducerer acyl-CoA dehydrogenaseakti-
viteten, eller metylpalmoxirat, der reducerer
koncentrationen af carnitin palminotyl-trans-
ferasekoncentrationen. Blokering af beta-
oxidationen hos rotter egede foderoptagel-
sen, men kun hos rotter, hvor beta-oxi-
dationen var hej (Scharrer & Langhans,
1986; Singer-Koegler et al., 1996). Nedre-
guleringen af foderoptagelsen er hgjst sand-
synlig medieret via vagusnerven og recepto-
rer 1 leveren, idet effekten kunne blokeres
ved overskaring af den gren af vagusnerven,
der medierer signaler fra leveren (Langhans
& Scharrer, 1987). Et forseg pa at teste ef-
fekten af mercaptoacetat hos kvier resultere-
de 1 en reduktion i1 foderoptagelsen og altsa
ikke en stigning som forventet hos kvier til-
delt en foderration med et oget fedtindhold
(Choi et al., 1997). Arsagen hertil er ukendt,
men kan skyldes mercaptoacetat-inducerede
@ndringer 1 koncentrationen af hormoner og
metabolitter og formodentlig ogsé et relativt
lavt oxidationsniveau af fedtsyrer i leveren
hos kvierne.

7.9 Stofskifteregulering - hormonelle
signaler

Hormoner spiller en meget vigtig rolle 1 ko-
ordineringen af mange af kroppens vigtige
fysiologiske og immunologiske processer.

Iseer omkring keelvning sker der store &n-
dringer 1 bl.a. hormonkoncentrationerne
samtidig med, at der ogsé sker store @&ndrin-
ger 1 foderoptagelsen (se bl.a. kapitel 18).
Som vist 1 Tabel 7.3 indgér der potentielt
mange peptider og hormoner i foderoptagel-
sens regulering. Vigtige centrale peptider for
foderoptagelsens regulering er diskuteret i
afsnit 7.4. 1 dette afsnit fokuseres pa kens-
hormoner, stresshormoner, leptin og andre
vigtige hormoner, der formodes at vare in-
volveret 1 reguleringen af foderoptagelsen,
og som 1 evrigt @ndres markant gennem
dregtighed og laktation og er sterkt invol-
veret 1 naringsstoffordelingen. Endvidere
omtales kort nogle mave-tarmpeptider som
glukagon, glukagon-lignende peptid (GLP-
1), cholecystokinin (CCK) og somatostatin
(S