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Sammendrag

Det gennemforte projekt havde til formal at
belyse effekten af tilseetning af mikrobiel
fytase pa fosfors tilsyneladende fordgjelig-.
hed. Projektet omfattede 3 delforseg, hvor
delforsag 1 og 2 blev gennemfert med bygba-
serede blandinger og delforseg 3 med hvede-
baserede blandinger. I alle de undersagte
blandinger med fytasetilseetning var der ikke
tilsat uorganisk fosfat, sa fosforindholdet i
blandingerne bestod kun af det naturligt
forekommende fosfor. Kornet til delforseg 1
blev pelleteret ved en temperatur pa omkring
600 C for iblanding af fytase. Foderet til del-
forseg 2 og 3 blev ikke opvarmet eller pellete-
ret. Forseget blev gennemfert med sogrise,
som blev opstaldet i opsamlingsbure og fik
isat urinkatetre, sdledes at opsamling af
godning og urin kunne foretages sarskilt. Pa
baggrund af registrering af foder-, godnings-
og urinmeengde sammenholdt med kemiske
analyser af foder, gedning og urin blev grise-
nes nettoabsorption, udskillelse og aflejring
af fosfor og calcium bestemt. Ligeledes blev
fordgjeligheden af fosfor bestemt.

Resultaterne viste, at fosfors fordgjelighed
steg, ndr foderet blev tilsat mikrobiel fytase. I
delforseg 1 blev fordgjeligheden af fosfor
forbedret fra 45 til 63%, nar det bygbaserede
foder blev tilsat fytase (Phytase Novo). Del-
forseg 2 viste, at effekten af fytasetilsaetning
pa fosfors fordejelighed ikke var pavirket af
foderets indhold af calcium, nar dette 1a mel-
lem 3,4 og 6,9 g/ kg foder. De samme calci-
umdoseringer pavirkede heller ikke fordeje-
ligheden af fosfor i foder uden tilseetning af
mikrobiel fytase. Generelt steg fordgjelighe-
den af fosfor fra 40 til 58%, nar det bygbase-
rede foder blev tilsat fytase (Phytase Novo).

Delforseg 3 viste, at i et hvedebaseret foder
var effekten af fytasetilseetning mindre end i
bygbaserede blandinger. Fordgjeligheden
steg generelt fra 57 til 62-66%, som folge af

fytasetilseetning. Arsagen til forskellen i fos-
fors fordgjelighed mellem byg- og hvede-
blandinger skal formentlig ses som en folge
af, at hvede har en langt hojere aktivitet af
naturligt fytase end byg. Denne hgjere plante-
fytaseaktivitet medferer, at en meget starre
del af fytatet spaltes, hvorved fosfors forde-
jelighed bliver markant sterre i hvedeblan-
dinger. Det ber fremhaeves, at dette resultat
ikke vil veere gaeldende for hvedeblandinger,
der er blevet varmebehandlet f.eks. i henhold
til salmonellahandlingsplanen, hvor plante-
fytasen inaktiveres. Derfor ma det forventes,
at resultatet kun er geeldende for gardfrem-
stillet foder. I delforsag 3 blev effekten af to
typer fytase undersegt, men der var ikke
signifikant forskel i effekten af de to produk-
ter (Natuphos og Phytase Novo).

Delforsgg 3 viste endvidere, at tilsaetning af
500 FTU fytase forbedrede indholdet af forde-
jeligt fosfor i blandingen med omkring 0,24 til
0,40 g/kg foder (hvedebaseret, ikkevarmebe-
handlet). Da de fleste publicerede forseg med
tilseetning af mikrobiel fytase er foretaget pa
foder baseret pa majsdominerede blandinger,
savnes der flere undersggelser med byg- og
hvedebaserede foderblandinger, der er rele-
vante for dansk svineproduktion. Desuden
savnes der forseg til belysning af effekten af
varmebehandling og fytasetilseetning pa fos-
fors fordgjelighed i byg- og hvedebaserede
blandinger. Sddanne forsgg vil skabe klarhed
over, hvor meget fordgjeligt fosfor tilseetning
af f.eks. 500 FTU fytase vil svare til under
danske forhold.

Sammenfattende viste delforsagene, at til-
seetning af mikrobiel fytase forbedrede forde-
jeligheden af fosfor, hvorved udskillelsen af
ufordgjet fosfor blev reduceret. Effekten af
fytase var storst pa bygbaserede (omkring 20
procentenheder) og mindst pa hvedebaserede
blandinger (omkring 8 procentenheder). In-
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gen af de undersggte blandinger var varme-
behandlet i henhold til salmonellahand-
lingsplanen, hvorfor resultaterne sandsyn-
ligvis kun er geeldende for gardfremstillet
foder. Det ma forventes, at tilsetning af fyta-
se vil have storre effekt pa fabriksfremstillet
foder, hvor plantefytasen inaktiveres under
opvarmningen af foderet. Dette forudseetter,
at tilseetningen af mikrobiel fytase foretages,
saledes at det ikke ogsa bliver inaktiveret.
Den storste forskel mellem fabriksfremstillet
og gardfremstillet foder mé forventes for

hvede, som har en hgjere naturlig fytaseakti-
vitet end byg. Der sés ikke signifikante for-
skelle mellem effekten af Natuphos og Phyta-
se Novo. Calciumindholdet i foderet havde i
forspget ingen indflydelse pa fordejeligheden
af fosfor, uanset om bygblandingen blev tilsat
mikrobiel fytase eller ej. Derimod var der et
teet samspil mellem calcium og fosfor ved
aflejringen af begge mineraler.

Nagleord: Fosfor, fytase, calcium, fordgjelig-
hed, udskillelse, udnyttelse, svin



Summary

The aim of the study was to determine the
effect of microbial phytase on the apparent
digestibility of phosphorus. The study com-
prised three experiments: Experiment 1 and 2
on barley diets and experiment 3 on wheat
diets. None of the diets that were tested with
or without microbial phytase were supple-
mented with inorganic phosphates. The ce-
reals in experiment 1 were pelleted at 600 C
before microbial phytase was added. The di-
ets used in experiment 2 and 3 were not heat
treated nor pelleted. The experiments were
carried out with female pigs fitted with uri-
nary bladder catheters for separate total col-
lection of urine and faeces for 7 days. Based
on the recordings of the amount of diet, fae-
ces and urine together with the concentrati-
ons of phosphorus and calcium in diets, fae-
ces and urine the net absorption, retention
and excretion of phosporus and calcium were
determined. Furthermore, the digestibilities
of phosphorus and calcium were calculated.

The results showed that the digestibility of
phosphorus increased as microbial phytase
was added to the diets. In experiment 1, the
phosphorus digestibility increased from 45 to
63%, when the barley diet was supplemented
with phytase (Phytase Novo). Experiment 2
showed that the effect of phytase on phos-
phorus digestibility was not affected by the
calcium concentration in the diet (3.4 to 6.9
g/kg diet). Furthermore, the calcium content
in the diet did not affect the phosphorus di-
gestibility in the diets with-out added phyta-
se. In general, the digestibility of phosphorus
increased from 40 to 58%, when the barley
diets in experiment 2 were added phytase
(Phytase Novo).

Experiment 3 showed that the effect of mi-
crobial phytase addition was smaller in
wheat diets compared to barley diets. The
digestibility of phosphorus increased from 57

to 62-66% when phytase was added to wheat
diets. The difference in effect of phytase is
probably caused by the fact that the activity
of intrinsic phytase is much greater in wheat
than in barley. This means that a greater pro-
portion of phytate is degraded in wheat
compared to barley diets. It should be poin-
ted out that this applies only when the diets
are not heat treated due to e.g. protection
against salmonella infections. Consequently,
the obtained results are probably solely valid
for on farm produced diets. In experiment 3
no significant differences in effects of the two
types of phytase (Natuphos and Phytase No-
vo) could be detected.

Furthermore, experiment 3 showed that 500
FTU phytase added to the wheat diet (not
heat treated) increased the content of dige-
stible phosphorus by 0.24 to 0.40 g/kg diet.
As most of the published results on phytase
supplementation are based on maize, there is
a need for more investigations based on
wheat and barley diets. In addition there is a
demand for experiments on the interaction
between heat treatment and phytase supple-
mentation. Such studies will provide the
background for the determination of how
much digestible phosphorus that corresponds
to e.g. 500 FTU phytase under conditions
comparable to Danish pig production.

In conclusion, addition of microbial phytase
increased the digestibility of phosphorus and
decreased the excretion of undigested phos-
phorus. The improving effect of phytase was
greatest in barley diets (about 20 percentage
points) and smallest in wheat diets (about 8
percentage points). As none of the tested di-
ets were heat treated, the obtained results
will solely be reliable for on farm produced
diets. It might be expected that the effect of
phytase supplementation will be greater in
industrial produced diets that are now gene-
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rally heat treated in agreement with the sal-
monella action programme. Especially this
will be the case in diets containing a great
proportion of wheat. No significant differen-
ce between the two phytase sources Natup-
hos and Phytase Novo could be detected. The
dietary calcium content did not affect the di-
gestibility of phosphorus in the barley diet

regardless of phytase supplementation. On
the other hand there was a close relation-ship
between calcium and phosphorus concerning
the retention of both minerals.

Keywords: Phosphorus, phytase, calcium,
digestibility, retention, excretion, pigs




1 Indledning

I kornbaserede foderblandinger er fordgjelig-
heden af fosfor ofte under 50%. En medvir-
kende érsag er, at op til 80% af fosfor i plante-
fro og kerner er bundet i salte af fytinsyre.
Disse fytater er meget vanskelige at omsaette
for svin. Nedbrydningen af fytat kan dog
oges under tilstedeveerelsen af enzymet fyta-
se, som katalyserer spaltningsprocesserne.
Herved frigeres fosfor til absorption. Fytase
findes naturligt i plantefra/kerner
(plantefytase), og desuden katalyserer enzy-
mer, der udskilles af tarmcellerne og mi-
krofloraen, nedbrydningen af fytat i tarmen.
dag fremstilles fytase ogsa ved en biotekno-
logisk proces, og denne mikrobielle fytase
kan tilseettes foderet for at oge nedbrydnin-
gen af fytat. Der er gennem de senere ar gen-
nemfert en raekke undersogelser med tilsaet-
ning af fytase til svinefoder (f.eks. Simons et
al., 1990; Nasi, 1990; Jongbloed et al., 1992;
Cromwell et al., 1993; Mroz et al., 1994; Pal-
lauf et al.,, 1994a,b; Windisch et al., 1994;
Lantzsch et al., 1995; Rodehutscord et al.,
1996). Disse forseg har vist, at tilseetning af
mikrobiel fytase generelt sger indholdet af
fordwejeligt fosfor i foder til svin, men sterrel-
sen af effekten er varierende.

Fytinsyre kan danne komplekser med mine-
raler som calcium, zink, jern m.fl., men kom-
pleksdannelsen er afheengig af pH. Da fytat-
komplekserne er tungtopleselige, forhindres
absorptionen af de bundne mineraler. Derfor
har der veret interesse for at afklare om et
heijt indhold af calcium i fode-

ret kan forverre udnyttelsen af fosfor fra
fytat. Forsgg med fytatrige blandinger har da
ogsa vist, at fosformangelsymptomerne er
blevet mere markante, nar foderets indhold
af calcium er hgjt. Fordgjeligheden af det
fytatbundne fosfor var dog ikke nedsat, s&

den negative effekt skyldes méske snarere
uheldig vitamin D tildeling (Pointillart et al.,
1989).

Inkubationsstudier har vist, at effekten af
hvedefytase pd nedbrydningen af fytat og
dermed frigerelsen af fosfor blev reduceret
ved tilstedevaerelsen af calciumsalte (Bos,
1979). Disse iagttagelser gor, at der er usik-
kerhed om, hvorvidt calcium pavirker effek-
ten af fytase pa fosfors fordgjelighed.

Denne rapport omhandler resultaterne fra 3
delforsgg, som er gennemfort i perioden
1994-1996. Formalet med forsegene var:

1. at teste effekten af en nyudviklet mikro-
biel fytase pa fordejeligheden af fosfor
(Delforseg 1: Effekt af Phytase Novo pa
fosfors fordejelighed i en pelleteret byg-
baseret foderblanding til svin.)

2. atundersoge om effekten af mikrobiel
fytase pa fosfors fordgjelighed afhaenger
af foderets indhold af calcium (Delforseg
2: Betydningen af foderets indhold af
calcium pa effekten af Phytase Novo pa
fosfors fordejelighed i en ikke-varme-
behandlet byg-baseret foderblanding til
svin).

3. at teste og sammenligne effekten af to
typer og to niveauer af mikrobiel fytase
pa fosfors fordejelighed. (Delforseg 3: Ef-
fekt af tilseetning af Natuphos eller
Phytase Novo pa fosfors fordgjelighed i
en ikke-varmebehandlet hvedebaseret
foderblanding til svin).

De tre forspg gennemgés hver for sig, hvoref-
ter resultaterne diskuteres samlet i kapitel 5.



2 Delforsog 1

2.1 FORMAL

Formalet med dette delforseg var at under-
soge effekten af en nyudviklet mikrobiel fyta-
se (Phytase Novo) pa fordgjeligheden af fos-
for.

2.2 MATERIALE OG METODER

Forseget gennemfortes som et balanceforseg
med 12 sogrise, 6 par kuldsgskende. Ved en
vaegt pa 45 kg blev grisene fordelt kuldvis pa
2 hold, som fik foder henholdsvis med og
uden tilseetning af mikrobiel fytase. Grund-
foderet blev baseret pa byg, hvede og soja-
skrd med byg som den dominerende kornart,
og det blev sammensat, s& geeldende danske
normer for alle neeringsstoffer paneer fosfor
blev opfyldt. Grundfoderets sammensaetning
og beregnede indhold er vist i tabel 2.1.

Det anvendte foder blev ikke tilsat uorganisk
foderfosfat, hvorfor foderets indhold af fosfor
udelukkende var af vegetabilsk oprindelse.
Forud for blandingen af foderet blev de an-
vendte partier af byg og hvede pelleteret
(omkring 600C). Efter blandingen af grund-
foderet blev det delt i to partier, og forsegs-
foderet blev tilsat fytase svarende til 1500
FTU/kg foder.

Grisene blev opstaldet i opsamlingsbure,
hvor de efter 5 dages tilveenning fik isat urin-
katetre, séledes at opsamling af gadning og
urin kunne foretages serskilt. Selve opsam-
lingsperioden varede derefter 7 dage. Maeng-
den af produceret godning og urin blev regi-
streret for den enkelte gris, og

der blev udtaget repraesentative prover til
analyse. Desuden blev grisene vejet ved star-
ten og afslutningen af forseget.
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Foderet blev analyseret for terstof, aske,
kvalstof, HCl-fedt, traestof, fosfor, fytatbun-
det fosfor, calcium og fytaseaktivitet. Ged-
ning blev analyseret for terstof, aske, kveel-
stof, HCl-fedt, treestof, fosfor og calcium.
Urin blev analyseret for kvaelstof, fosfor og
calcium.

Pa basis af registreringerne og analyseresulta-
terne blev grisenes daglige aflejring, udskil-
lelse og nettoabsorption (= den tilsyneladen-
de fordgjede maengde) beregnet for fosfor og
calcium.

Den statistiske analyse blev gennemfert ved
hjzlp af standardprogrammer (SAS, 1989), og
resultaterne blev analyseret efter folgende
model:

Y=m+L+fyt+e,

hvor
Y = den underspgte egenskab
m = mindste kvadraters gennemsnit
L= effekt af kuld
fyt = effekt af fytasetilsetning
e = den tilfeeldige restvariation, som
antages at vaere uafheengig og N (0,

(2)

Resultaterne er angivet som mindste kvadra-
ters gennemsnit med tilhgrende middelfejl
(s.e.m.).

2.3 RESULTATER OG DISKUSSION
Foderets kemiske sammensztning er vist i
tabel 2.2. Generelt viste den kemiske analyse
god overensstemmelse mellem det be-

regnede og det fundne indhold af fosfor.
Analysen viste endvidere, at knap 60% af fos-
foret var bundet i fytatsalte.



Tabel 2.1

Grundfoderets procentvise sammensatning/Composition of the basic diet, %

%

Byg/Barley
Hvede/Wheat

Sojaskra/Soybean meal

Animalsk fedt/ Anim. Fat
Maelasse/Molasses

Kri.dt / Calcium carbonate
Salt/Sodium chloride

Lysin, 40%/Lysine, 49%
Vit.,/min.blanding/ Vit.min. premix
Beregnet indhold/Calculated content:
FEs/kg foder/FUp/kg diet

Pr. FEs/Per FUp:

g ford. protein/g digest.Protein
g fosfor/g phosphorus

g calcium/g calcium

50,8
20,0
24,0
2,0
1,0
13
0,4
0,3
0,2

1,06

145

3,7
6,0

Fytaseaktiviteten blev bestemt til 214 og 1280
PU/kg foder for grundfoderet henholdsvis
forsegsfoderet tilsat fytase (efter Boisen, 1987;
1 PU = 1 mmol frigjort fosfor pr. minut ved
pH 5.5, 370C). Resultatet viser, at det ikke var
muligt at genfinde den tilsatte maengde fyta-
seaktivitet. Dette tyder pa, at metoden, der er
tilpasset til bestemmelse af fytaseaktivitet i
foderstoffer, maske ikke umiddelbart kan
anvendes til analyse af mikrobiel fytase, der

tilseettes foderet. Det kan dog ogsé skyldes
andre forhold som f.eks. opblanding, prove-
udtagningsmeengde etc. Se senere diskussion.

Alle grisene gennemfgrte forsgget, og sund-
hedstilstanden var god. Tilveeksten var, i de
12 dage forseget varede, ikke pavirket af for-
spgsbehandlingen og var i gennemsnit 470
g/ dag (SD 92 g).
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Tabel 2.2 Grundfoderets kemiske sammensatning/Chemical composition of the basic diet

Terstof, %/Dry matter, %

% af terstof / Per cent of dry matter:
Réprotein/Crude protein
HCl-fedt/Fat

Traestof /Crude fibre

Aske/Crude ash
Fosfor/Phosphorus
Fytat-fosfor/Phytate phosphorus
Calcium/Calcium

Pr. kg foder/Per ke diet:

g fosfor/ g phosphorus

g calcium/ g calcium

87,0

22,8
6,1
4,2
51

0,40

0,23

0,73

3,5
6,4

Aflejrings- og udskillelsesmegnstret for fosfor
er angivet i tabel 2.3, hvoraf det fremgar, at
grisene, der fik foder tilsat fytase udskilte
vaesentligt mindre fosfor med gedningen.
Derimod var fosforudskillelsen med urinen
ikke pavirket af forsggsbehandlingen. Gene-
relt var fosforudskillelsen med urinen meget
lille, hvilket viser, at grisene i begge grupper
ikke fik overskud af fosfor. Nettoabsorptio-
nen og dermed den tilsyneladende fordgje-
lighed af fosfor var signifikant pavirket af
forspgsbehandlingen, idet der sés en stigning
pa 41%, nar foderet blev tilsat fytase. Tilsva-
rende effekt sds pa aflejringen af fosfor.

Pa baggrund af forsgget blev foderets ind-
hold af fordgjeligt fosfor bestemt. Beregnin-
gerne viste, at grundfoderet uden fytase hav-
de et indhold pa 1,5 g fordejeligt fosfor/FEs,
og at tilseetning af fytase sgede indholdet til
2,1 g fordejeligt fosfor/FEs (svarende til fra
1,6 til 2,2 g/kg foder). Tidligere forspg har
vist, at 2,2 g fordpjeligt fosfor/FEs kan deekke
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voksende grises fosforbehov (Poulsen, 1994;
Nielsen, 1995). Da udskillelsen af fosfor med
urin i det aktuelle forseg var meget ringe,
blev ingen af de to hold grise overforsynet
med fosfor. Hvorvidt grisene, der fik 2,1 g
fordgijeligt fosfor/FEs, blev underforsynet
med fosfor, kan dog ikke afgeres i det aktuel-
le forseg.

Aflejrings- og udskillelsesmenstret for calci-
um er visti tabel 2.4. Det fremgér, at udskil-
lelsen af calcium med bade g@dning og urin
var nedsat, nar foderet blev tilsat fytase. Det-
te indebeerer, at calciumaflejringen blev sig-
nifikant foreget ved fytasetilseetning Denne
effekt skal ses som en afledt effekt, idet regu-
leringen af calcium- og fosforomszetningen er
snaevert forbundne, hvorved en foraget aflej-
ring af fosfor i knoglerne implicit medferer,
at der ogsa aflejres mere calcium. Derfor har
fosfor hos kontrolholdet vaeret begreensende
for calciumaflejringen og saledes ogsa for
calciumudnyttelsen.



Tabel 2.3 Aflejring og udskillelse af fosfor/Retention and excretion of phosphorus

Fytase/Phytase Signifikans/
- + s.eem. Significance
Fosfor, g/dag/Phosphorus, g/day:
Fortaeret/Ingested 4,86 4,86
Udskilt/ Excreted:
Godning/Faeces 2,69 1,81 0,05 el
Urin/ Urine 0,03 0,03 0,01 NS
Absorberet (netto)/ Absorbed (net) 2,16 3,05 0,05 ok
Aflejret/ Retained 213 3,02 0,05 o
Tilsynel. Fordejeligh., %/App. digest., % 44,6 62,8 0,9 fl
Aflejret:fortaeret., %/Retained ingested, % 43,9 62,1 0,9 ok

*** p <0,001; NS: p> 0,05

Tabel 2.4 Aflejring og udskillelse af calcium/Retention and excretion of calcium.

Signifikans/
Fytase/Phytase  sem.  Significance
- +
Calcium, g/dagCalcium, g/day:
Forteret/Ingested 8,94 8,94
Udskilt/Excreted:
Gadning/Faeces 4,88 4,17 0,15 *k
Urin/Urine 1,02 0,30 0,09 Rl
Absorberet (netto)/Absorbed (net) 4,06 4,77 0,15 *
Aflejret/Retained 3,04 4,48 0,12 e
Tilsynel. fordejeligh., %o/App. digest., % 45,4 53,4 1,6 **
Aflejret:fortaeret, %/Retained:ingested, % 34,1 50,1 1,4 ok

** p< 0,01; ** p < 0,001
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En forhgjet udskillelse af calcium med urin er
fysiologisk et tegn pa, at fosfortildelingen er
mangelfuld. Normalt ligger calciumudskillel-
sen med urin hos denne aldersgruppe af grise
pa omkring 0,09 g/ dag (Poulsen, 1994).

Dette tyder pé, at ogsa de grise, der fik foder
tilsat fytase, ikke fik helt den meengde forde-
jeligt fosfor, de var i stand til at aflejre.

2.4 DELKONKILUSION
Forsgget viste, at tilseetning af mikrobiel fyta- -
se til en pelleteret (600C) foderblanding base-
ret p& byg, hvede og sojaskra forsgede den
tilsyneladende fordgjelighed af fosfor fra 45
til 63%, altsé en forbedring pa 40%. Samtidig
viste ekskretions- og aflejringsmenstret for
béde fosfor og calcium, at en dosering pa 2,1
g fordejeligt fosfor /FEs er teet p4 at deekke
ungsvins behov.

3 Delforseg

3.1 FORMAL

Formalet med delforsgget var at undersege,
om effekten af mikrobiel fytase (Phytase No-
vo) pa fordgjeligheden af fosfor pavirkedes af
foderets indhold af calcium.

3.2 MATERIALE OG METODER
Forsgget blev gennemfert som et balancefor-
sog, hvor aflejringsmenstret for fosfor og

calcium blev bestemt. Forsgget gennemfortes
med 8 kuld & 6 sogrise med en begyndel-
sesvaegt pd omkring 37 kg. Grisene blev op-
staldet i opsamlingsbure, hvor der efter en
tilveenningsperiode pa 5 dage og iseetning af
urinkatetre opsamledes gedning og urini7
dage. Grisene blev fordelt kuldvis pa for-
segsbehandlingerne, som vist i tabel 3.1.

Tabel 3.1 Forspgsplan, hvor tildelingen af fytase og calcium varierer/Experimental design

Forsggsbehandling/ Treatment

1 2 3 4 5 6
Calcium, g/kg 4 6 8 4 6 8
Phytase Novo - - - + + +

Som grundblanding anvendtes samme fo-
derblanding som i delforsgg 1, hvor byg og
hvede i det aktuelle forspg dog ikke blev
varmebehandlet (pelleteret). Grundfoderet
blev sammensat séledes, at geeldende danske
normer for alle naeringsstoffer pa neer fosfor
og calcium var opfyldte, og sammenseetnin-
gen af grundblandingen er vist i tabel 3.2.
Forst blev der lavet ét parti grundblanding,
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som blev delt i 3 partier, hvor indholdet af
calcium blev tilpasset de tre niveauer, 4, 6
eller 8 g calcium/kg. Herefter blev de 3 parti-
er hver delt i 2 dele, som fik tilsat henholds-
vis ikke tilsat 1500 FTU fytase (Phytase No-
vo). Alle grisene fik saledes den samme
mengde af alle andre naeringsstoffer inklusi-
ve fosfor (udelukkende naturligt forekom-




mende fosfor uden tilskud af uorganisk fo-
derfosfat) end calcium.

Foderet blev analyseret for terstof, aske,
kvelstof, HCl-fedt, treestof, bruttoenergi,
fytaseaktivitet, fytatbundet fosfor, fosfor og
calcium. Gegdningen blev analyseret for tor-
stof, aske, kveelstof, HCl-fedt, bruttoenergi,

Tabel 3.2 Grundfoderets sammenszet-
ning/Composition of the basic diet

%

Byg/Barley 51,5
Hvede/Wheat 20,3
Sojaskrd/Soybean meal 243
Animalsk fedt/ Anim. fat 2,0
Melasse, sukkerroe/Molasse 1,0
Salt/Sodium chloride 04
Lysin, 40%/Lysine, 40% 0,3
Vit,/min.blanding/

Vit./min. premix 0,2

Beregnet indhold/Calculated content:

FEs/kg foder/FUp/kg diet 1,08
Pr. FEs/Per FUp:

g ford. protein/

g digest. protein 145,0
g fosfor/g phosphorus 3,2

Den statistiske analyse blev gennemfert ved
hjeelp af standardprogrammer (SAS, 1989), og
resultaterne blev analyseret efter folgende
model:

Y=m+L+fyt+ca+fyt'ca+e,
hvor
Y = den undersogte egenskab
m = mindste kvadraters gennemsnit
L = effekt af kuld
fyt = effekt af fytasetilseetning
ca = effekt af calciumdosering
fyt*ca = effekt af vekselvirkning mellem
fytasetilseetning og calciumdosering
e = tilfeeldig restvariation, som antages
at veere uafheengig og N(0,(2).

Resultaterne er angivet som mindste kvadra-
ters gennemsnit.

fosfor og calcium. Urin blev analyseret for
kvaelstof, fosfor og calcium

Pa basis af registreringerne af godnings- og
urinmeengde samt analyseresultaterne blev
grisenes daglige aflejring, udskillelse og
nettoabsorption (= den tilsyneladende forde-
jede maengde) beregnet for fosfor og calcium.

3.3 RESULTATER OG DISKUSSION
Foderets kemiske sammensaetning er vist i
tabel 3.3. Fosforindholdet i blandingerne blev
bestemt til 4,4 g/kg torstof, hvoraf 2,9 g sva-
rende til 66% var bundet i fytat. Det analyse-
rede indhold er i overensstemmelse med de
beregnede veerdier (tabel 3.2); dog var calci-
umindholdet lidt lavere end beregnet.

Fytaseaktiviteten blev bestemt i de 6 for-
spgsblandinger (Tabel 3.4). Resultaterne viser
for det forste, at der er forskel mellem de 2
laboratoriers niveau for fytase-aktivitet i fo-
derblandingerne. Desuden fremgér, at begge
laboratorier finder, at der er tilsat 800 FTU
fytase/kg foder, hvilket er markant mindre
end det tilstraebte. Disse resultater bekraefter
andre iagttagelser af, at fytasebestemmelsen
varierer mellem laboratorier, og at det kan
vare vanskeligt at genfinde den tilsatte
mangde fytaseaktivitet i foderblandingerne.
Se senere diskussion.

Tabel 3.3 Grundfoderets kemiske sammen-
saetning/Chemical composition of the basic
diet

Terstof, %/Dry matter, % 88,8
% af terstof /Per cent of dry matter:
Raprotein/Crude protein 22,4
HCl-fedt/Fat 5,4
Traestof/Crude fibre 472
Aske/Crude ash 4,9
Fosfor/Phosphorus 0,44
Fytat-fosfor/Phytate phosphorus 0,29
Calcium/Calcium 0,39/0,59/0,78
Pr kg foder/Per kg diet:

Calcium, g/Calcium, g
Fosfor, g/Phosphorus, g

34/52/69
3,9
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Tabel 3.4 Fytaseaktivitet i foderblandingerne, FTU*)/kg/Phytase activity, FTU/kg diet

Foderblandinger/Diets

- Fytase/ n
- Phytase
Fytase, FTU/kg foder/
Phytase, FTU/kg diet:
SH 650 9
Novo 300 3

Tilsat fytase/
Added phytase
+ Fytase/ n
+ Phytase
1450 9 800
1100 3 800

*) 1FTU = den mangde enzym, der friger 1 mmol orthofosfat pr. minut under folgende
testbetingelser (pH 5.5, 370C, 0.0061 M natriumfytat), (efter Engelen et al., 1994)/1 FTU =
the amount of enzyme which releases 1 mmol ortho phosphate per minute under the fol-
lowing conditions (pH 5,5, 370C, 0.0061 M sodium phosphate), (Engelen et al., 1994).

Grisene indgik i forseget ved en vaegt pa 38,6
kg (SD = 1,9 kg), og ved forsegets afslutning
efter 12 dage vejede de 45,9 kg (SD = 2,5 kg).
Den daglige tilveekst var ikke signifikant pa-
virket af forssgsbehandlingen, men grisene
pa forspgsbehandling 6 havde den hgjeste og
grisene pa behandling 3 den laveste tilvaekst.
I gennemsnit var tilvaeksten 612 g/dag.
Sundhedstilstanden var god hos alle grisene

Aflejrings- og udskillelsesmenstret for fosfor
og calcium er angivet i tabel 3.5. Den statisti-
ske opgerelse viste, at der ikke var veksel-
virkningseffekt mellem calcium og tilsetning
af Phytase Novo pé nettoabsorptionen og den
tilsyneladende fordejelighed af fosfor. For de
egenskaber, hvor der ikke blev pavist vek-
selvirkninger, er hovedeffekterne samlet i
tabel 3.6. Opgerelsen viste endvidere, at cal-
ciumdoseringen heller ikke havde indflydelse
pé de naevnte egenskaber. Derimod blev den
tilsyneladende fordejelighed af fosfor forbed-
ret fra 40 til 58%, hvorved nettoabsorptionen
steg fra 2,18 til 3,17 g fosfor/ dag, nar foderet
blev tilsat fytase (tabel 3.6). Resultaterne vi-
ser, at effekten af tilseetning af 1500 FTU
Phytase Novo/kg (analysen viste 800
FTU/kg) til et foder kun indeholdende det
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naturligt forekommende fosfor ikke var pa-
virket af foderets calciumindhold i doserings-
intervallet 3,4-6,9 g calcium/kg foder. Deri-
mod var aflejringen af fosfor klart atheengig
af foderets calciumindhold (se senere).

Nettoabsorptionen og den tilsyneladende
tordgjelighed af calcium var heller ikke pé-
virket af en vekselvirkning mellem tilseetning
af fytase og calciumindhold i foderet. Deri-
mod var der hovedeffekter af badde calcium-
indhold og fytasetilskud som vist i tabel 3.6.
Tabellen viser, at der var en forggelse pa 21%
i nettoabsorptionen og fordgjeligheden af
calcium, nar foderet blev tilsat fytase. Ved at
pge indholdet af calcium i foderet steg net-
toabsorptionen fra 2,31 til 4,25 g calci-
um/dag, hvorimod fordgjeligheden af calci-
um faldt fra 48 til 43%.

Foregaende tabel (tabel 3.5) viser, at nettoab-
sorptionen og dermed fordgjeligheden ikke
var pavirket af vekselvirkningen mellem cal-
cium og fytase. Til gengeeld influerede denne
vekselvirkning p&, hvor meget calcium der
aflejredes, og hvor meget der udskiltes med
urin. Dette skyldes, at der er et snaevert sam-
spil i omsaetningen af calcium og fosfor, hvor-
for sterrelsen af calciumaflejringen er af-




Tabel 3.5 Effekt af Phytase Novo og calcium pa absorption, aflejring og udskillelse af fosfor og calcium hos grise (39-46 kg)1/
Effect of Phytase Novo and calcium on absorption, retention and excretion of phosphorus and calcium in pigs (39-46 kg)

Forsggsbehandling/Diet 1 2 3 4 5 6 Root MSE2 Ca*fyt Ca Fyt
Fosfor, g/dag/Phosphorus, g/day:

Fortaeret/Ingested 5,46 5,49 5,52 5,46 5,49 5,49
Udskilt/Excreted:
Gadning/Faeces 3,220 3,300 3,400 2,273 2,31a 2,342 0,18 NS NS *H*3)
Urin/ Urine 0,15b¢ 0,05 0,062 0,87¢ 0,170 0,032 0,09 ok bk il
Aflejret/Retained 2,092 2,142b 2,062 2,320 3,01 3,12¢ 0,20 ok el ok
Absorb. (netto)/ Absorbed (net) 2,242 2,19 2,122 3,19 3,180 3,150 0,19 NS NS **43)
Tils. Fordgjelighed, %/ 412 402 38a 58b 58b 57 3 NS NS **%3)
App. digest, %
Aflejret:fortaeret, %/ 38a 392 37a 42b 55¢ 57¢ 4 *kk *kk el

Retained ingested, %

Calcium, g/dag/Calcium, g/day:

Fortaeret/Ingested 4,85 7,39 9,87 4,85 7,39 9,82
Udskilt/Excreted:
gadning/Ingested 2,820 4,204 5,95¢ 2,252 3,52¢ 5,24 0,30 NS il *HE3)
urin/Urine 0,052 0,72¢ 1,324 0,042 0,092 0,44 0,27 ok ok ok
Aflejret/Retained 1,982 2,47v 2,600 2,560 3,78¢ 4,14 0,45 ** ok ek
Absorb. (netto)/ Absorbed (net) 2,032 3,19¢ 3,924 2,60v 3,874 4,58¢ 0,32 NS ol *H*3)
Tils. Fordgjelighed, %/ 42a 43ab 402 54¢ 52¢ 47v 4 - NS ** *Hx3)
App. Digestibility, %
Aflejret:fortaeret, %/ o 41p 33¢ 264 532 51a 42v 5 NS e **%3)

Retained:ingested, %

1)+ p<0,001; **: p<0,01; NS: p>0,05. 2 Root MSE fra modellen. 3 Hovedeffekter er vist i tabel 6.; a, b, ¢: Tal pA samme linie med forskellige bogstaver er
signifikant forskellige p<0,05



Tabel 3.6 Hovedeffekten af Phytase Novo og calcium pa absorption, facal ekskretion og udnyttelse af fosfor og calcium hos grise (39-46

kg)1/Main effects of Phytase Novo and calcium on absorption, faecal excretion and net retention in pigs

Fytase/Phytase Calcium,g/kg/ Root  Fytase/ Ca/
Calcium, g/kg MSE? Phytase Ca
- + 34 5,2 6,9
Calcium/Calcium
Facal ekskr., g/dag/Faecal excretion, g/day 4,322 3,67v 2,54~ 3868 560 030 ok i
Absorberet (netto), g/dag/ Absorbed (net),g/day 3,052 3,68b 2,314 3,538 425 032 ok b
Tils. Fordgjelighed, %/App. digestibility, % 422 51b 484 484 438 4 i bl
Udnyttelse, %y/Retained, % 342 49> 474 428 34¢ 5 b ok
Fosfor/Phosphorus
Feecal ekskr., g/dag/Faecal excretion, g/day 3,31a 2,31b 0,18 ok NS
Absorberet (netto), g/dag/ Absorbed (net),g/day 2,182 3,17v 0,19 ok NS
Tils. Fordejelighed, %/ App. digestibility, % 402 58b 3 ok NS
Fordojet, g/FEs/Digested, g/FEs 1,422 2,07b 0,07 o NS
Fordajet, g/kg/Digested, g/kg 1,542 2,24b 0,13 #% . NS

1) #*+: p<0,001; **: p<0,01; NS: p>0,05
2) Root MSE fra modellen

a, b, celler A, B, C: Tal pa samme linie med forskellige bogstaver er signifikant forskellige p<0,05



hangig af, hvor meget fosfor, der er til radig-
hed, og omvendt. Derfor er det nodvendigt at
se pa resultaterne for fosfor og calcium sam-
let.

Det er veldokumenteret, at reguleringen af
calciumindholdet i kroppen primeert sker pa
tarmniveau, hvorimod fosfor primert regule-
res via ekskretionen med urin. Derfor er ud-
skil-lelsen af calcium i urin normalt meget
ringe (svarende til det endogene obligatori-
ske tab). For fosfor vil sterrelsen af udskillel-
sen med urin veere afheengig af, om grisen
over- eller underforsynes med fosfor. Hvis
fosforindtaget svarer til eller er mindre end
grisens aflejringskapacitet, er fosforudskillel-
sen med urin meget lille (svarende til det ob-
ligatoriske endogene tab), hvorimod udskil-
lelsen med urinen stiger i takt med, at grisen
overforsynes med fosfor.

Resultaterne i tabel 3.5 viser for det forste, at
grise, der fik foder uden fytasetilskud, ikke
fuldt ud udnyttede deres aflejringskapacitet
for hverken calcium eller fosfor
(forsegsbehandling 1, 2 og 3). For de samme
grise fremgar endvidere, at ved den laveste
calciumtildeling er calcium begraensende,
hvorimod fosfor er begraensende ved de 2
ovrige calciumdoseringer. For grise, der fik
foder med fytasetilskud geelder, at nar fode-
ret indeholdt 3,4 g calcium/kg var calcium og
ikke fosfor begraensende for aflejringen af
disse to mineraler. Dette ses af, at den tilsyne-
ladende fordgjelighed af fosfor er hej (58%),
medens udnyttelsen af fosfor er lav (42%).
Derimod tyder det p4, at en calciumtildeling
pa 5,2 g/ kg foder er tilstraekkelig til at sikre
samme aflejring som i tidligere forseg (f.eks.
Poulsen, 1994). En stigning i calciumindhold

fra 5,2 til 6,9 g/ kg foder gav i det aktuelle
forsgg séledes heller ingen markant foregelse
i calciumaflejringen eller i fosforudnyttelsen.

Ved fytasetilseetning og et calciumindhold pa
5,2 eller 6,9 g calcium/ kg (forspgsbehandling
5 og 6) steg fosforaflejringen signifikant til
godt 3 g/dag, hvilket er pa niveau med del-
forseg 1. Det kan dog ikke afvises, at fosfor-
tildelingen til grisene pé forsegsbehandling 5
og 6 har veeret den begreensende faktor for
maksimal aflejring af bade calcium og fosfor,
og at et calciumindhold pé 5,2 g/kg foder
saledes er for lidt til at understotte en mak-
simal calcium- og dermed fosforaflejring. Det
kan derfor i det aktuelle forseg ikke endeligt
konkluderes, at tilsaetning af 1500 FTU Phyta-
se Novo/kg foder, der medferer en forggelse
i indholdet af fordgjeligt fosfor fra 1,4 til 2,1
g/FEs (svarende til fra 1,6 til 2,3 g/kg foder)
helt kan deekke voksende grises fosforbehov.
Dog har tidligere forseg dokumenteret, at 2,2
g ford. fosfor/FEs er nok til voksende slagte-
svin (Poulsen, 1994; Nielsen, 1995).

3.4 DELKONKLUSION

Forseget viste, at calciumindholdet i foderet
(3,4; 5,2 eller 6,9 g/kg), ikke pavirkede effek-
ten af fytase. Calciumtildelingen havde heller
ingen indflydelse pa fosfors fordejelighed i
blan-dinger uden tilsat fytase. Den tilsynela-
dende fordgjelighed af fosfor blev i forseget
heevet fra 40 til 58% svarende til en stigning i
nettoabsorptionen pa 1 g fosfor/dag (2.18 til
3.17 g fosfor /dag), nar foderet blev tilsat
1500 FTU Phytase Novo/kg (800 FTU analy-
seret). Fosforaflejringen og dermed -
udnyttelsen var generelt sterst hos grisene,
der fik foder tilsat fytase og havde et calcium-
indhold pa 5,2 eller 6,9 g/kg.
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4 Delforsog 3

41 FORMAL

Formalet med delforsoget var at undersoge
effekten af tilseetning af henholdsvis 250 og
500 FTU fytase/kg foder pa fordgjeligheden
af fosfor i en ikke-varmebehandlet hvedeba-
seret foderblanding beregnet til smagrise.

Tabel 4.1 Forsggsdesign/Experimental design

42 MATERIALE OG METODER

Der blev gennemfort et balanceforsag med 8
kuld a 6 sogrise, som blev kuldvis fordelt p&
6 forsegshold: positiv kontrol, negativ kon-
trol, 250 FTU Natuphos/kg, 500 FTU Natup-
hos/kg, 250 FTU Phytase Novo/kg og 500
FTU Phytase Novo/kg (tabel 4.1).

Hold/Diet 1 2 3 4 5 6
Positiv. Negativ
kontrol  kontrol = Natuphos Phytase Novo
Tilsat fytase, FTU/kg/ - - 250 500 250 500
Added phytase, FTU/kg
Antal grise/No. of pigs 8 8 8 8 8 8

Der blev anvendt to grundblandinger, én til
den positive kontrol (6,5 g fosfor (total)/FEs)
og én til den negative kontrol og fytasehol-
dene (3,0 g fosfor/FEs). Sammensztning og
det beregnede indhold er vist i tabel 4.2

Grundblandingerne var sammensat, sa de
opfyldte normerne for alle neeringsstoffer,
paneer fosfor i den negative kontrol og fyta-
seholdene. Grundblandingen til hold 2-6 blev
fremstillet som én portion, som derefter blev
opdelt i 5 dele, hvoraf 4 blev tilsat de respek-
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tive meengder af fytase (tabel 1). Calciumind-
holdet i alle blandingerne var planlagt til 6,0
g/FEs (= 6,7 g/kg foder).

Grisene blev ved en vaegt pa 36,2 kg (SD 2,2
kg) placeret i opsamlingsbure, hvor de blev
fodret med de respektive blandinger (1200
g/dag). Efter 5 dages tilvaenning blev der isat
urinkatetre, hvorefter urin og gedning blev
opsamlet separat i 7 dage og vejet. Repraesen-
tative prever blev udtaget til analyse.



Tabel 4.2 Grundblandingernes procentvise sammensatning/

Composition of the two basic diets, %

Hold 1/Diet 1 Hold 2-6/Diets 2-6

Byg/Barley 15,0 15,00

Hvede/Wheat 50,9 53,0

Sojaskra/Soybean meal 22,2 21,7

Kartoffelprotein/Potato protein 5,0 50

Animalsk fedt/ Animal fat 2,6 2,0

Lysin, 40%/Lysine, 40% 0,8 0,8

Methionine, 40%/Methionine, 40% 0,2 0,2

Kridt/Calcium carbonate 0,7 15

Monocalcium fosfat*/MCP 1,8 -

Salt/Sodium chloride 0,4 04

Vit,/min. blanding/ Vit./min. premix 04 04

Beregnet indhold/Calculated content:

FEs/kg foder/FUp/kg diet 1,12 1,12
g ford. protein/g digest. Protein 160 160
g fosfor/ g phosphorus 6,5 3,0
g calcium/ g calcium 6,0 6,0

Pr. kg/Per kg:

g fosfor/ g phosphorus 7,3 34
g calcium/ g calcium 6,7 6,7

* Bolifor MCP, Kemira

Foderet blev analyseret for torstof, aske,
kvaelstof, HCl-fedt, traestof, fosfor, fytatbun-
det fosfor, calcium og fytaseaktivitet. God-
ning blev analyseret for terstof, aske, kvael-
stof, HCl-fedt, treestof, fosfor og calcium.
Urin blev analyseret for kveelstof, fosfor og
calcium.

P4 basis af registreringerne og analyseresulta-
terne blev grisenes daglige aflejring, udskil-
lelse og nettoabsorption (= den tilsyneladen-

de fordejede maengde) beregnet for fosfor og
calcium.

Fytaseaktiviteten i foderblandingerne blev
bestemt pa tre laboratorier (BASF, Ludvigs-
hafen; Novo Nordisk, Bagsveaerd; Statens
Husdyrbrugsforseg), som alle tog udgangs-
punkt i metoden beskrevet af Engelen et al.,
1994.
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Den statistiske analyse blev gennemfort ved
hjeelp af standardprogrammer (SAS, 1989), og
resultaterne blev analyseret efter folgende
model:
Y=m+L+tte
hvor

Y = den undersegte egenskab

m = mindste kvadraters gennemsnit

L= effektaf kuld

t= effekt af foderblanding

e= den tilfeeldige restvariation, som

antages at veere uafhaengig og N (O,

(2).

Resultaterne er angivet som mindste kvadra-
ters gennemsnit.

Det aktuelle forseg er gennemfert med de
samme foderblandinger, der blev anvendt i et
produktionsforseg med smagrise. Resultater-
ne herfra er beskrevet af Jorgensen et al.,
1995.

4.3 RESULTATER OG DISKUSSION

De to grundblandingers kemiske sammen-
seetning er vist i tabel 4.3, hvoraf det fremgar,
at indholdet af bade calcium og fosfor er nee-

sten i overensstemmelse med det planlagte
(tabel 4.2).

Fytaseaktiviteten i de 6 foderblandin- ger
blev bestemt pé 3 laboratorier som vist i

Tabel 4.3 Grundfoderets kemiske sammensatning/Chemical composition of the basic diets

Hold1/Diet1 Hold 2-6/Diets 2-6

Terstof, %/ Dry matter, % 88,1 88,0
% af tgrstof/Per cent of dry matter:
Raprotein/Crude protein 25,0 249
HCl-fedt/Fat 6,3 5,6
Traestof /Crude fibre 4,7 4,3
Aske/Crude ash 6,1 53
Fosfor/Phosphorus 0,90 0,42
Fytat-fosfor/Phytate-phosphorus 0,27 0,26
Calcium/Calcium 0,77 0,79
Pr. kg foder/Per kg diet:

g fosfor/g phosphorus 79 3,7

g calcium/g calcium 6,8 7,0

vist i tabel 4.4. Resultaterne stemmer ikke
overens, selv om der er visse tendenser. For
det forste er den naturligt forekommende
fytaseaktivitet (hold 1 og 2) lavest hos Novo
og hejest hos SH med BASF naermest som
gennemsnit. For det andet ses, at nar Natup-
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hos tilsaettes, finder alle 3 laboratorier naesten
samme fytaseaktivitet, hvorimod der er ster-
re spredning, nar Phytase Novo tilsaettes. Ba-
de BASF og SH fandt en meget lavere aktivi-
tet, hvorimod Novo fandt en aktivitet naesten
pé niveau med det planlagte. Arsagen hertil



kan vaere den forskel, der var i partikelstor-
relse hos de to produkter, hvor Natuphos var
pulverlignende, hvorimod Phytase Novo
produceredes som granulat. Saledes er den
provesterrelse, der beskrives af Engelen et al.,
1994, maske ikke egnet til analyse af Phytase
Novo. Derfor har Novo i sine analyser for-
doblet provestorrelsen, hvilket kan vaere
forklaringen p4&, at Novo finder en markant
hgjere fytaseaktivitet i blanding 5 og 6.

Ovennavnte analysemsessige uoverens-
stemmelser viser, at bestemmelsen af fytase-
aktivitet kraever flere studier til fastleeggelse
af en ensartet procedure. Det ber dog ogsa
naevnes, at fytaseaktivitetsbestemmelse efter
Engelen et al., 1994 forst for nylig er indfort
ved SH. Resultaterne fra dette delforsag vil
pé grund af de analysemaessige problemer
primzert blive baseret pa de planlagte niveau-
er.

Tabel 4.4 Fytaseaktivitet, FTU/kg*. Resultater fra BASF, Novo og SH/Phytase activity,

FTU*/kg. Results of BASF, Novo and DIAS

Hold/Diet 1 3 4 5 6
BASF (n=2)

FTU/kg 385 400 690 900 475 668
Tilsat/ Added, FTU/kg - 290 500 75 268
Novo (n=1)

FTU/kg 336 327 549 785 515 760
Tilsat/ Added, FTU/kg - 222 458 188 433
SH/DIAS (n=3)

FTU/kg 547 507 721 925 610 646
Tilsat/ Added, FTU/kg - 214 418 103 139

*1 FTU = den mangde enzym, der friger Immol orthofosfat/min under folgende betingelser
(pH 5,5, 37°C, 0,0061 M natriumfosfat)/1 FTU = the amount of enzyme which releases 1 mmol
ortho phosphate per minute under the following conditions (pH 5,5, 37°C, 0.0061 M sodium

phosphate).

Alle 48 grise gennemforte forspget, og ved
forsggets afslutning vejede de i gennemsnit
44,4 kg (SD 2,1 kg). Der var en klar tendens
til, at grisene pa hold 2-6 (negativ kontrol og
fytaseholdene) havde en lavere tilvaekst end
grisene pad hold 1 (positiv kontrol).

Nettoabsorption, aflejring og udskillelse af
calcium og fosfor er vist i tabellerne 4.5 og
4.6. Det fremgar, at hold 1 (positiv kontrol)
aflejrede omkring 3,6 g fosfor/dagog45g
calcium/dag, hvorimod hold 2 (negativ kon-

trol) aflejrede 2,9 g fosfor/dag og 3,8 g calci-
um/dag. Hold 3-6 (fytasetilskud) aflejrede fra
3,15 til 3,34 g fosfor/dag, hvilket er mere end
hold 2 (negativ kontrol) og som forventet
mindre end hold 1 (positiv kontrol). Des-
uden aflejrede hold 3-6 (fytasetilskud) mere
calcium end hold 2 (negativ kontrol), hvori-
mod der ikke var signifikant forskel i calci-
um-aflejringen mellem holdene, der fik foder
med fytasetilskud, og det positive kontrol-
hold.
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Calciumaflejringen hos det positive kontrol-
hold og fytaseholdene er i overensstemmelse
med tidligere forseg, hvorimod den lave cal-
ciumretention hos det negative kontrolhold
viser, at fosfor har veeret den begraensende
faktor for aflejringen af bade calcium og fos-
for hos disse grise. Ligeledes viser foragelsen
i aflejret fosfor (0,3 g/ dag) hos hold 1 i for-
hold til hold 3-6 (fytasetilskud), at sidstneevn-
te grises fosforaflejringskapacitet ikke blev
tilgodeset i nogen af de hold, der fik foder
tilsat fytase.

Fordgjelighedskoefficienten for fosfor var i
kontrolholdene 58 (positiv kontrol) og 57 %
(negativ kontrol). Dette viser, at knap 60% af
den fosfor, der findes i en ikke-
varmebehandlet hvedebaseret foderblanding,
kan fordejes og dermed udnyttes af voksende
grise. Nar foderet blev tilsat fytase, steg for-
dgjeligheden af fosfor til henholdsvis 62, 66,
62 og 64% for hold 3 til 6.

Tilskud af 250 FTU fytase/kg medferte for
begge produkter (Natuphos og Phytase No-
vo) en stigning i den tilsyneladende fordgje-
lighed af fosfor pa 5 procentenheder fra 57 til
62%, hvorimod tilseetning af 500 FTU fyta-
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se/kg foregede fosfors fordwejelighed med 6
til 9 procentenheder fra 57% til 64% (Phytase
Novo) og til 66% (Natuphos). Denne forskel
er dog ikke signifikant. Derfor viser dette for-
sog ingen forskel mellem de to fytaseproduk-
ter.

Udskillelsen af fosfor med urinen var nasten
0 hos grisene pa hold 2-6, hvilket viser, at
disse grise ikke blev overforsynet med fosfor
(tabel 4.5). Derimod udskilte grise pa hold 1
43% af den absorberede fosfor med urinen,
hvilket viser, at disse grise blev sterkt over-
fodret med fosfor. Dette stottes ogsa af resul-
taterne for calcium (tabel 4.6).

Effekten af fytase pa fosfors tilsyneladende
fordejelighed er summeret i tabel 4.7, hvor
udregningerne pa baggrund af de omtalte
analyseproblemer er baseret pa de planlagte
tilseetninger. Tilszetning af fytase gav en for-
ogelse pa 0,32-0,38 g fordgjeligt fosfor/500
FTU Natuphos og en foragelse pa 0,24-0,40 g
fordgjeligt fosfor/500 FTU Phytase Novo.
Samtidigt ses, at en fordobling af fytasetil-
setningen ikke gav anledning til en fordob-
ling i frigivelsen af fosfor.




Tabel 4.5 Absorption, udskillelse og aflejring af fosfor/Phosphorus absorption (net), retention and excretion

1 2 3 4 5 6 Root MSEY)  Significance?
Fosfor, g/dag/Phospho-
rus, g/day
Fortaeret/Ingested 11.052 5.13b 5.13b 5.13b 5.11b 5.11b
Udskilt/Excreted:
Gadning/Faeces 4.662 2.20b 1.93¢ 1.75¢ 1.92¢ 1.86¢ 0.21 xx
Urin/Urine 2.78a 0.05v 0.05b 0.04b 0.04> 0.05p 0.09 ek
Ialt/Totally 7432 2.25b 1.98¢ 1.79¢ 1.96¢ 1.91¢ 0.22 b
Aflejret/Retained 3.62a 2.88b 3.15¢ 3.34¢ 3.15¢ 3.20¢ 0.22 ok
Abs. (netto)/Abs. (net) 6.402 2.93b 3.20¢ 3.38¢ 3.19¢ 3.25¢ 0.21 Rk
Tils. fordgjelighed, %/ 57.92 57.1a 62.3b 65.9¢ 62.4b 63.6b< 3.0 il
App. digest., %
Aflejret:fortaeret, %/ 32.7a 561>  61.5¢ 65.2d 61.6¢ 62.6cd 32 ek

Retained:ingested, %

1) Root MSE fra modellen.
2) ***: p<0,001; **: p<0,01; NS: p>0,05.
a,b,c: Resultater pd samme linje med forskellige bogstaver er signifikant forskellige (p < 0.05)



Tabel 4.6 Absorption, udskillelse og aflejring af calcium/Calcium absorption (net), retention and excretion

1 2 3 4 5. 6 Root MSED  Significance?
Calcium, g/dag/
Calcium, g/day:
Fortaret/Ingested 9.53 9.67 9.67 9.67 9.65 9.64
Udskilt/Excreted:
Gedning/Faeces 4.952 4.71ab 4.41b 4.43b 4.41b 4.38b 0.45 NS
Urin/Urine 0.09= 1.190 1.03be 0.82« 0.774 0.86¢d 0.24 ok
Talt/Totally 5.042 5.90° 5.442 5.24» 5.18= 5.242 0.47 *
Aflejret/Retained 4.492 3.77v 4.242 4.432 4.472 4.402 0.45 *
Abs. (netto)/Abs. (net) 4.582 4 9620 5.27b 5.24b 5.24b 5.27b 0.44 *
Tils. fordgjelighed, %/  48.12 51.3ab 54.5b 54.2b 54.3b 54 6b 4.7 *
App. digest., %
Aflejret:forteeret, %/ 4712 39.0v 43.82 45 .82 46.32 45.72 48 *

Retained:ingested, %

1) Root MSE fra modellen.
2) ***: p<0,001; **: p<0,01; NS: p>0,05.
a,b,c: Resultater pa samme linje med forskellige bogstaver er signifikant forskellige (p < 0.05)




Tabel 4.7 Nettoeffekt af fytasetilseetning pa indholdet af fordsjeligt fosfor (P)/ Net effects
of phytase addition on phosphorus (P) digestibility

Neg. kontrol

Natuphos Phytase Novo

FTU/kg
g ford. P/kg/g digest. P/ kg

Effekt af fytase, g ford. P/kg/
Effect of phytase, g digest. P/kg

g ford. P/500 FTU/
g digest. P/500 FTU

250 500 250 - 500

2,09 2,28 2,41 2,29 2,33
0,19 032 020 0,24
0,38 032 040 0,24

Det eksperimentelt bestemte og beregnede
indhold af fordajeligt fosfor i de 6 blandinger
er vist i tabel 4.8. Det fremgar, at grisene kan
fordgje langt mere (46 %) end beregnet af det
naturligt forekommende fosfor i en hvedeba-
seret ikke-varmebehandlet foderblanding
(hold 2). Til gengzeld er der

overensstemmelse mellem det beregnede og
det eksperimentelt bestemte indhold af forde-
jeligt fosfor, nar blandingen er tilsat store
mengder foderfosfat. Disse resultater er i
overensstemmelse med tidligere forseg med
bygbaserede blandinger (Poulsen, 1994).

Tabel 4.8 Det forsggsmassigt bestemte og det beregnede indhold af fordgjeligt fosfor, P/
Experimentally determined and calculated content of phosphorus, P

Pos.

Kontrol

Neg.

kontrol Natuphos Phytase Novo

Fytase, FTU/kg/Phytase, FTU/kg

Bestemt/ Determined:
g ford. P/kg/g digest. P/kg 4,6
g ford. P/FEs/ g digest. P/FUp 41
Beregnetl)/ DeterminedV:
g ford. P/kg/ g digest. P/kg 4,6
g ford. P/FEs/ g digest. P/FUp 4,1

- 250 500 250 500

21 23 24 23 23
1,9 20 21 20 2,1

15 - - - ;
1,3 - - - -

1 Beregnet vha. fordejelighedskoefficienter fra cvb-reeks, 1990/ Calculation based on dige-

stibilities from cvb-reeks, 1990.
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4.4 DELKONKLUSION

Forspget viste, at tilseetning af mikrobel fyta-
se til en ikke-varmebehandlet hvedebaseret
foderblanding @ger den tilsyneladende forde-
jelighed af fosfor fra 57% op til 66%, svarende
til 0,2-0,4 g fordgjeligt fosfor/500 FTU fytase
pr. kg. Ved fytasetilsatning kunne indholdet
af fordejeligt fosfor eges til 2,0-2,1 g/FEs,
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hvilket formentligt er i underkanten til at
daekke slagtesvins fosforbehov (Poulsen,
1994; Nielsen, 1995). Det beregnede indhold
af fordejeligt fosfor var markant mindre end
det eksperimentelt bestemte indhold i blan-
dingen bestdende af hvede, byg og sojaskra
og uden fosfattilskud. Fordgjeligheden af
calcium var ikke pavirket af fytasetilsaetning.



5 Samlet diskussion

Fytase tilseettes foderet for at forgge ned-
brydningen af fytatsalte, som findes i foder-
stoffer af vegetabilsk oprindelse. Spaltnings-
processen kan dog ogsa katalyseres af fytase,
som findes naturligt i planterne, i mikroflora-
en i tarmen og udskilles af tarmcellerne.
Pointillart et al., 1984, 1987 konkluderer dog,
at aktiviteteten af tarmfytase er meget lille
hos grise. Fosfataser (f.eks. alkalisk fosfatase)
udskilt i tarmen synes heller ikke at spille en
rolle ved nedbrydningen af fytat (Point- illart
et al., 1985). Derfor tilleegges den intestinale
fytase normalt ingen veesentlig betydning,
hvorimod bdde plantefytase, hvis det findes i
fodermidlerne, og tilsat mikrobiel fytase har
stor betydning for omfanget af fytatned-
brydningen.

Fosfor absorberes kun i oplgselig form som
uorganiske fosfat-ioner (Breves & Schroder,
1991), og absorptionen sker normalt i den
forreste del af tarmsystemet (duodenum, je-
junum, og ileum). Der er kun pavist absorpti-
on fra tyktarmen hos grise, der har faet foder
med et stort indhold af fosfor (Den Hartog et
al., 1985). For at @ge fosforudnyttelsen er det
vigtigt, at fytat hydrolyseres, sa fosfationerne
frigeres. Endvidere er det vigtigt, at ned-
brydningen foregar i den forreste del af ma-
vetarmkanalen, hvor fosfationerne kan ab-
sorberes. Den mikrobielle nedbrydning, der
matte ske i tyktarmen, synes derfor at veere
uden vasentlig betydning for fosforabsorpti-
onen.

Effekt af fytasetilsaetning pa fosfors
fordgjelighed

Resultaterne fra de gennemforte forseg er i
overensstemmelse med andre forseg med
fytasetilsetning, som generelt medfarer en
foregelse af den tilsyneladende fordejelighed
af fosfor. (Begreberne tilsyneladende fordaje-
lighed og fordgjelighed bruges i denne rap-
port som synonymer). Der er dog forskel i

effektens starrelse, hvilket kan skyldes for-
skelle i fodersammenseetning, fytasetype og
fytasedosering. Fodersammenseetningen har
bl.a. betydning for, hvor meget plantefytase,
der kan findes i en blanding. I forsgg med
foder baseret pa majs, hvori der ikke kan pa-
vises fytaseaktivitet (Boisen, 1987) eller ringe
aktivitet (Eeckhout & De Paepe, 1994), er for-
dgjeligheden af fosfor uden fytasetilseetning
normalt meget lav, og tilseetning af fytase har
oget fordejeligheden af fosfor markant
(Simons et al., 1990; Nasi, 1990; Jongbloed et
al., 1992; Pallauf et al., 1992; Beers & Jongblo-
ed, 1992); Cromwell, 1992; Cromwell et al.,
1993; Lei et al., 1993a,b; Young et al., 1993).
Havre har ligesom majs ingen eller ringe
fytaseaktivitet (Boisen, 1987; Eeckhout & De
Paepe, 1994), og forseg med fytasetilseetning
har ligeledes vist stor effekt pa fordgjelighe-
den af fosfor (Bruce & Sundstel, 1995).

Sammenligning til andre forspgsresultater
vanskeliggores af, at foderblandingernes
sammensatning varierer meget, ligesom
meengden af tilsat fytase ogsa varierer. I det
aktuelle forsgg er anvendt byg (delforsog 1
og 2) og hvede (delforspg 3) som de domine-
rende kornarter. Khan & Cole, 1993 fandt, at
fordgjeligheden af fosfor i en bygbaseret
blanding steg fra 48 til 63%, og Nési & He-
lander, 1994 fandt tilsvarende en stigning fra
omkring 43 til 64%, nar foderet (baseret pa
byg og sojaskrd) blev tilsat fytase. Dette er i
overensstemmelse med delforseg 1, som viste
en stigning i fosfors fordgjelighed fra 45 til
63%, ndr foderet tilsattes fytase. I delforsog 2
steg fosfors fordgjelighed fra omkring 40 til
58%, ndr foderet baseret pa byg og sojaskra
blev tilsat fytase. Lantzsch et al., 1995 fandt
en forggelse fra 45 til omkring 70% ved fyta-
setilsaetning. Disse forseg er i god overens-
stemmelse med delforseg 1 og 2, men er i
modstrid med Nisi et al., 1995, som fandt, at
fordgjeligheden af fosfor i en byg-
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rapsskréblanding kun steg fra 32 til 42% ved
fytasetilseetning. Sammenfattende medferte
fytasetilseetning i de gennemferte forseg med
bygbaserede blandinger (panzr Nasi et al.,
1995) en forbedring af fosfors fordejelighed
pa omkring 20 procentenheder.

I forseg med hvedebaserede blandinger steg
fordgjeligheden af fosfor fra 54 til 72%
(Pallauf et al., 1994b; 45% hvede) og fra 48 til
71% (Pallauf et al., 1994a; 28% hvede), nér der
blev tilsat 700 FTU fytase/kg. I det aktuelle
forseg (delforseg 3) steg fosfors fordgjelighed
tilsvarende fra 57 til 65%, nar det hvedebase-
rede foder (50%), der ikke var varmebehand-
let/ pelleteret, blev tilsat 500 FTU fytase/kg.
Windisch et al., 1994 fandt dog kun en stig-
ning fra 38 til 45% ved et hvedeindhold pa
50%. Generelt forbedres fordgjeligheden af
fosfor i de hvedebaserede blandinger ikke s
meget som i bygbaserede blandinger, men
effektens storrelse ser ud til at afhaenge af
hvede-iblandingsprocenten, idet effekten af
mikrobiel fytase pa fosfors fordgjelighed fal-
der med stigende indhold af hvede. Det skal
dog papeges, at i ingen af forsegene var
blandingerne varmebehandlet (Pallauf et al.,
1994a,b; Windisch et al., 1994; det aktuelle
forseg (delforseg 3)). Forskelligheder i udsla
gets starrelse kan derfor ogsa bero p4, at der
er store forskelle i indholdet af naturlig fyta-
seaktivitet mellem forskellige sorter af hvede
(Poulsen, forelgbige resultater).

Der kan ikke forventes samme procentvise
forbedring af fordgjeligheden af fosfor ved
tilseetning af fytase til forskellige foderblan-
dinger, da bade indholdet af fytat og natur-
ligt fytase varierer mellem fodermidler
(Pointillart, 1993) og som naevnt indenfor
kornarter. Diingelhoef et al., 1994 fandt, at
tilseetning af fytase egede fordejeligheden af
fosfor fra 18 til 56% i majs, fra 62 til 74% i
hvede og fra 52 til 67% i triticale, hvilket viser
en langt mindre effekt pa fodermidler med
hej naturlig fytaseaktivitet (hvede, triticale).
Rodehutscord et al., 1996 fandt tilsvarende, at
fordgjeligheden af fosfor steg fra 45 til 66% i
byg og fra 31 til 73% i sojaskra. Endvidere
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fandtes en gennemsnitlig fordgjelighed pé
69% i 4 undersegte hvedesorter, og tilseetning
af fytase til hvede resulterede ikke i yderlige-
re forbedring af fordgjeligheden af fosfor
(Rodehuts- scord et al., 1996). Disse forskelle i
effekt af fytase pa fordgjeligheden af fosfor

pa de rene fodermidler er formentlig medvir-
kende arsag til de variationer, der ses mellem
de forskellige undersogelsers resultater. Dette
mé ogsa vaere drsag til, at der ses en sterre
effekt af fytasetilseetning ved bygblandinger
(en stigning pa omkring 20 procentenheder)
end ved hvede- blandinger (en stigning pa
omkring 8 procentenheder), hvor den natur-
lige fytaseaktivitet er meget hejere. I alle tre
delforspg i det aktuelle forseg oversteg forde-
jeligheden af fosfor ikke 65%, hvilket er i
overenstemmelse med de fleste andre for-
spgsresultater. Fosfors fordgjelighed oversti-
ger i de citerede undersogelser ikke 70-75%.

Effekt af calcium pa fytase

I delforseg 2 blev undersggt, om foderets
indhold af calcium havde indflydelse pa ef-
fekten af fytasetilsaetning, men indenfor den
underspgte calciumdoseringsramme (3,4 - 6,9
g Ca/kg foder) var effekten af fytasetilseet-
ning (800 FTU/kg (analyseret)) pa fosfors
fordgjelighed ikke pavirket. Lantzsch et al.,
1995 fandt, at fordgjeligheden faldt fra 72 til
65%, nér calciumindholdet steg fra 5 til 8
g/kg foder. Ved et indhold pa 7 g Ca/kg var
fordgjeligheden 69%, hvilket ikke var signifi-
kant forskellig fra fordgjeligheden pa 72%
ved et indhold pd 5 g Ca/kg (Lantzsch et al.,
1995). Begge forsog blev gennemfert med
bygdominerede blandinger og en ret hgj fyta-
setilseetning. Mroz et al., 1994 fandt i et for-
sog med foder baseret pa tapioca og majs, at i
doseringsintervallet 4 - 8 g havde calcium
ingen signifikant effekt pa fordejeligheden af
fosfor, selv om den ved en fytasetilsaetning pa
600 FTU/kg foder talmaessigt faldt fra 52 til
45%. I foderblandinger uden tilseetning af
fytase 14 fordejeligheden péd 35-37% og var
heller ikke pavirket af calciumindholdet
(Mroz et al., 1994), hvilket er i overensstem-
melse med resultaterne i det aktuelle forsag.
Forsegene viser generelt, at moderat calci-



umtildeling (5 - 8 g/kg) havde ingen eller
kun ringe indflydelse pa nedbrydningen af
fytat i forbindelse med fytasetilseetning og
dermed pa fordgjeligheden af fosfor. Larsen
& Sandstrém, 1993 fandt hos grise, der fik en
fytasefri foderblanding, at calciumindholdet
ingen effekt havde pa den tilsyneladende ab-
sorption af fosfor. Dette skyldes, at fytatned-
brydningen i maven og tyndtarmen ikke var
péavirket (Sandberg et al., 1993). Derimod
faldt nedbrydningen af fytat i tyktarmen med
stigende calciumindhold i foderet, men dette
pavirkede dog ikke nettoabsorptionen af fos-
for (Sandberg et al., 1993). Disse resultater
bestyrker, at der ikke sker en vaesentlig net-
toabsorption af fosfor i tyktarmen (Breves &
Schroder, 1991).

Fytaseenzymet har et bredt pH funktionsom-
rade, men funktionsoptimum ligger for det
mikrobielt fremstillede enzym omkring pH 5
til 6 (Engelen et al., 1994; Natuphos). Simons
et al., 1990 fandt dog to maxima ved pH 2,5
og pH 5,5. Det naturligt forekommende fyta-
se har et ret bredt funktionsinterval, der
straekker sig fra pH 3 til pH 8, men fytaseak-
tiviteten er maximal ved pH 5 (Boisen, 1987).
I maven ligger pH i det steerkt sure omréde,
hvorefter pH veerdien stiger ned gennem
tyndtarmen. Efter tolvfingertarmen
{(duodenum) ligger pH pé over 6, hvilket
mindsker muligheden for fytase (bade plante-
fytase og mikrobiel fytase) til at hydrolysere
fytat. I den nederste del af tyndtarmen
(ileum) er mélt pH-veerdier pd omkring 7,5
(Jongbloed et al., 1992; Sandberg et al., 1993).
Jongbloed et al., 1992 fandt i en majs/ tapioca-
blanding, at ved afslutningen af tyndtarmen
var 60-74% af fytat hydrolyseret ved fytasetil-
seetning og kun 10% uden fytasetilsaetning.
Det ma derfor forventes, at den sterste ned-
brydning af fytatsalte/fytinsyre forarsaget af
tilsat fytase finder sted i den forreste del af
mavetarmsystemet, hvor ogsd absorptionen
af fosfor sker. Ved ileum er der séledes ikke
fundet fytaseaktivitet (Jongbloed et al., 1992).
Sandberg et al., 1993 fandt i en byg-hvede-
sojaskrablanding uden fytasetilseetning, at

66% af fytatet var blevet nedbrudt i maven og
tyndtarmen.

Varmebehandling af foder

En af drsagerne til divergensen i effekten af
fytasetilseetning kan tilskrives varmebehand-
ling af foderet. Dels kan der ske inaktivering
af det naturligt forekommende fytase og dels
af det tilsatte fytase. Kortvarig opvarmning
til 750 C havde begraenset negativ indflydelse
pa fytaseaktiviteten (Jongbloed et al., 1990),
hvorimod opvarmning til 800C medfgrte en
meget kraftig reduktion i fytaseaktivitet
(Nielsen, 1992). Ved en temperatur pa 1040 C
var fytase fuldsteendig inaktiveret (Jongbloed
et al.,, 1990). Pelletering ved en temperatur pa
650 C medferte en reduktion i fytaseaktivitet
pa 20-50% (Simons et al., 1990).

Det er derfor af stor betydning for vurderin-
gen af fytasetilseetningens effekt, at der er
redegjort for behandlingen af foderet. Det ma
forventes, at der vil veere forskel i effekten af
fytasetilseetning pa en blanding indeholdende
plantefytase, hvis den testes for eller efter
varmebehandling. Den negative effekt af
varmebehandling pa fosfors fordejelighed vil
vare stprst ved en foderblanding med hejt
indhold af plantefytase og felgelig en ret hej
fordgjelighed af fosfor, f.eks. en hvedebaseret
blanding. I delforseg 3, hvor det hvedebase-
rede foder ikke blev varmebehandlet, 14 for-
dejeligheden af fosfor pa 57% og steg kun til
62-66% som folge af fytasetilseetningen, hvil-
ket svarer til en stigning pa 5-9 procentenhe-
der. Var foderblandingen blevet varmebe-
handlet mé det forventes, at effekten af fyta-
setilseetning havde vaeret storre.

Denne problemstilling vedrerende effekten af
varmebehandling illustrerer fint den situati-
on, der opstod i kelvandet pa salmonel-
laproblemstillingen, hvor det blev kraevet, at
alt fabriksfremstillet foder bliver varmebe-
handlet, hvorimod gardfremstillet foder ikke
skal varmebehandles. Varmebehandlingen i
henhold til salmonella-handlingsplanen méa
forventes at inaktivere det naturligt fore-
kommende plantefytase med nedsat fordeje-
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lighed af fytat til folge. Denne negative effekt
er som navnt sterst, nar foderet er baseret pa
fodermidler, der har hgj naturlig fytaseaktivi-
tet som f.eks. hvede. Ved vurderingen af
vardien af fytasetilsetning ber der dels skel-
nes mellem fabriksfremstillet og hjemme-
blandet foder og dels ses pa sammensaetning
og forventet indhold af plantefytase.

Fosfor-kvivalenter

Et af det store sporgsmal ved fytasetilsaetning
er tvivlen om, hvor meget uorganisk fosfor,
der kan erstattes. Pallauf et al., 1992 fandt, at
ved en majsbaseret blanding svarede 500 FTU
til 1 g fosfor fra monocalciumfosfat (MCP).
Hoppe et al., 1993 fandt, at 380 FTU fytase i
en majsbaseret blanding svarede til 1 g fosfor
fra MCP (baseret pé fosforretention), hvilket
ved en fordajelighed pa 80% (cvb, 1990) sva-
rer til 0,8 g fordaijeligt fosfor. Forudsaettes
linearitet mellem dosis og respons kan det
beregnes, at 500 FTU fytase svarer til om-
kring 1 g fordejeligt fosfor. Hoppe &
Schwarz, 1993 angiver, at ved en majs-
sojaskrablanding friger tilseetning af 500 FTU
en fosfatmaengde svarende til 0,8 g fordejeligt
fosfor. Mroz et al., 1993 fandyt, at i en tapioca-
majsblanding svarede 300 og 600 FTU fytase
til 0,60 henholdsvis 0,91 g fordgjeligt fosfor. I
det aktuelle forsog (delforseg 3) med en hve-
debaseret blanding blev det fundet, at 500
FTU fytase gav fra 0,24 til 0,40 g fordgjeligt
fosfor. Med baggrund i andre forseg med
hvedeblandinger er beregnet, at 500 FTU
fytase/kg foder gav 0,28 g (Windisch et al.,
1994; direkte bestemt pa 500 FTU fytase/kg),
0,49 g (Pallauf et al., 1994b; omregnet fra 700
FTU fytase) og 0,7 g fordgjeligt fosfor (Pallauf
etal., 1994a; omregnet fra 700 FTU fytase).
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Pallauf et al., 1994a,b opndede den sterste
effekt i den bland- ing, der havde den laveste
iblandings-

procent af hvede (28 mod 45%) - og

dermed den laveste plantefytaseaktivitet.
Zerrahn, 1995 fandt med baggrund i den lit-
teratur, der findes vedrerende fytases effekt
pa forbedringen

af fosfors fordgjelighed, at denne steg mest
ved en tilsaetning pa op til omkring 500

FTU/ kg foder, hvorefter yderligere fytasetil-
setning kun forbedrede fordgjeligheden mi-
nimalt. Derfor skal man ved beregning af,
hvor meget fosfor, der frigeres ved tilsaetning
af en bestemt mangde fytase, f.eks. 500
FTU/kg, vere meget forsigtig med at kon-
kludere ud fra resultater baseret p& andre
niveauer af fytase-iblanding. Desuden har
foderblandingernes indhold af plantefytase-
aktivitet som omtalt stor indflydelse pa, hvor
stor effekten af fytasetilseetning er.

De fleste forsag med bygblandinger er som
delforspg 1 og 2 udfert med meget hoje fyta-
sedoseringer, hvilket vanskeliggor praktiske
bud pa, hvor meget fosfor, der frigeres ved
tilseetning af f.eks. 500 FTU fytase/kg til en
bygblanding. Der savnes flere forseg med
blandinger sammensat pa grundlag af hvede
og byg til vurdering af fytases fosforekviva-
lenter, idet langt de fleste forspg er gennem-
fort med majsbaserede blandinger. Desuden
kraeves der mere dybdegaende undersggelser
af samspillet mellem plantefytase og mikro-
biel fytase samt effekten af andre faktorer
som varmebehandling.



6 Konklusion

Det gennemferte forseg, med henholdsvis
byg- og hvedebaserede foderblandinger, gi-
ver grundlag for felgende konklusioner:

1. Tilseetning af fytase forbedrede fordejelig-
heden af fosfor, hvilket nedsaetter udled-
ningen af ufordgjeligt fosfor.

2. 1 ikke-varmebehandlede foderblandinger
var effekten af fytasetilseetning pa fosfors
fordgjelighed storre ved byg- end hvede-
baserede blandinger (omkring 20 pro-
centenheder mod 8 procentenheder). Dette
skyldes en hgjere naturlig fytaseaktivitet i
hvede end i byg.

3. Fosfors fordgjelighed oversteg ikke 66%.

4. Tilseetning af 500 FTU fytase/kg foder
medferte en foregelse pa 0,24 til 040 g
fordgijeligt fosfor i en ikke-varmebehandlet
hvedeblanding (sva-rende til gardfremstil-
let foder)

5. Calciumindholdet i foderet - i doseringsin-
tervallet 3,4 til 6,9 g Ca/kg - nedsatte ikke
effekten af fytasetilseetning pé fosfors for-
dejelighed. Calcium samme doseringsin-

terval havde heller ingen effekt pa fosfors
fordejelighed i foderblandinger uden fyta-
se- tilsaetning.

. Der kunne ikke i en ikke-varmebehandlet

hvedeblanding pévises signifikant forskel
mellem effekten af Natuphos og Phytase
Novo pa fosfors fordejelighed.

. Der sas taet samspil mellem calcium og

fosfor med hensyn til aflejring af begge
mineraler.

. Der var laboratoriemaessige forskelle i

analysen for fytase, ligesom der var van-
skeligheder med genfinding af den tilsatte
fytaseaktivitet.

. Der mangler forseg med relevante danske

foderblandinger til kvantificering af bl.a.
den maengde fosfor, der frigeres ved til-
seetning af relevante mangder af fytase.

10.Der savnes forseg til belysning af mulig-
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hederne for at ege fordejeligheden af fos-
for udover 66% (vadfodring, stebsaetning,
syretilseetning etc.).



7 Anerkendelser

Novo Nordisk takkes for financiel stotte til de
tre delforseg, ligesom BASF Danmark og
Landsudvalget for Svin takkes for financiel
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stette til delforseg tre. Novo Nordisk og
BASF Danmark takkes for at have leveret
fytase til forsegene.
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