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Sammendrag

Det gennemførte projekt havde til formål at 
belyse effekten af tilsætning af mikrobiel 
fytase på fosfors tilsyneladende fordøjelig­
hed. Projektet om fattede 3 delforsøg, hvor 
delforsøg 1 og 2 blev gennemført med bygba­
serede blandinger og delforsøg 3 med hvede­
baserede blandinger. I alle de undersøgte 
blandinger med fytasetilsætning var der ikke 
tilsat uorganisk fosfat, så fosforindholdet i 
blandingerne bestod kun af det naturligt 
forekommende fosfor. Kornet til delforsøg 1 
blev pelleteret ved en temperatur på omkring 
600 C før iblanding af fytase. Foderet til del­
forsøg 2 og 3 blev ikke opvarmet eller pellete­
ret. Forsøget blev gennemført med sogrise, 
som blev opstaldet i opsamlingsbure og fik 
isat urinkatetre, således at opsamling af 
gødning og urin kunne foretages særskilt. På 
baggrund af registrering af foder-, gødnings- 
og urinmængde sam m enholdt med kemiske 
analyser af foder, gødning og urin blev grise­
nes nettoabsorption, udskillelse og aflejring 
af fosfor og calcium  bestemt. Ligeledes blev 
fordøjeligheden af fosfor bestemt.

Resultaterne viste, at fosfors fordøjelighed 
steg, når foderet blev tilsat mikrobiel fytase. I 
delforsøg 1 blev fordøjeligheden af fosfor 
forbedret fra 45 til 63%, når det bygbaserede 
foder blev tilsat fytase (Phytase Novo). Del­
forsøg 2 viste, at effekten af fytasetilsætning 
på fosfors fordøjelighed ikke var påvirket af 
foderets indhold af calcium, når dette lå mel­
lem  3,4 og 6,9 g/kg foder. De samme calci­
umdoseringer påvirkede heller ikke fordøje­
ligheden af fosfor i foder uden tilsætning af 
mikrobiel fytase. G enerelt steg fordøjelighe­
den af fosfor fra 40 til 58%, når det bygbase­
rede foder blev tilsat fytase (Phytase Novo).

Delforsøg 3 viste, at i et hvedebaseret foder 
var effekten af fytasetilsætning mindre end i 
bygbaserede blandinger. Fordøjeligheden 
steg generelt fra 57 til 62-66%, som følge af

fytasetilsætning. Årsagen til forskellen i fos­
fors fordøjelighed mellem byg- og hvede­
blandinger skal formentlig ses som en følge 
af, at hvede har en langt højere aktivitet af 
naturligt fytase end byg. Denne højere plante- 
fytaseaktivitet medfører, at en meget større 
del af fytatet spaltes, hvorved fosfors fordø­
jelighed bliver markant større i hvedeblan­
dinger. Det bør fremhæves, at dette resultat 
ikke vil være gældende for hvedeblandinger, 
der er blevet varmebehandlet f.eks. i henhold 
til salmonellahandlingsplanen, hvor plante- 
fytasen inaktiveres. Derfor må det forventes, 
at resultatet kun er gældende for gårdfrem­
stillet foder. I delforsøg 3 blev effekten af to 
typer fytase undersøgt, men der var ikke 
signifikant forskel i effekten af de to produk­
ter (Natuphos og Phytase Novo).

Delforsøg 3 viste endvidere, at tilsætning af 
500 FTU fytase forbedrede indholdet af fordø­
jeligt fosfor i blandingen med omkring 0,24 til
0,40 g/kg foder (hvedebaseret, ikkevarmebe- 
handlet). Da de fleste publicerede forsøg med 
tilsætning af mikrobiel fytase er foretaget på 
foder baseret på majsdominerede blandinger, 
savnes der flere undersøgelser med byg- og 
hvedebaserede foderblandinger, der er rele­
vante for dansk svineproduktion. Desuden 
savnes der forsøg til belysning af effekten af 
varmebehandling og fytasetilsætning på fos­
fors fordøjelighed i byg- og hvedebaserede 
blandinger. Sådanne forsøg vil skabe klarhed 
over, hvor meget fordøjeligt fosfor tilsætning 
af f.eks. 500 FTU fytase vil svare til under 
danske forhold.

Sammenfattende viste delforsøgene, at til­
sætning af mikrobiel fytase forbedrede fordø­
jeligheden af fosfor, hvorved udskillelsen af 
ufordøjet fosfor blev reduceret. Effekten af 
fytase var størst på bygbaserede (omkring 20 
procentenheder) og mindst på hvedebaserede 
blandinger (omkring 8 procentenheder). In­
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gen af de undersøgte blandinger var varme­
behandlet i henhold til salmonellahand­
lingsplanen, hvorfor resultaterne sandsyn­
ligvis kun er gældende for gårdfremstillet 
foder. Det må forventes, at tilsætning af fyta­
se vil have større effekt på fabriksfremstillet 
foder, hvor plantefytasen inaktiveres under 
opvarmningen af foderet. Dette forudsætter, 
at tilsætningen af mikrobiel fytase foretages, 
således at det ikke også bliver inaktiveret. 
Den største forskel mellem fabriksfremstillet 
og gårdfremstillet foder må forventes for

hvede, som har en højere naturlig fytaseakti- 
vitet end byg. Der sås ikke signifikante for­
skelle mellem effekten af Natuphos og Phyta­
se Novo. Calcium indholdet i foderet havde i 
forsøget ingen indflydelse på fordøjeligheden 
af fosfor, uanset om bygblandingen blev tilsat 
mikrobiel fytase eller ej. Derimod var der et 
tæt samspil mellem calcium  og fosfor ved 
aflejringen af begge mineraler.

Nøgleord: Fosfor, fytase, calcium, fordøjelig­
hed, udskillelse, udnyttelse, svin
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Summary

The aim of the study was to determine the 
effect of m icrobial 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 m icrobial phytase were supple­
mented with inorganic phosphates. The ce­
reals in experim ent 1 were pelleted at 600 C 
before microbial phytase was added. The di­
ets used in experim ent 2 and 3 were not heat 
treated nor pelleted. The experiments were 
carried out w ith 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. Furtherm ore, 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). Furtherm ore, 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 
w heat 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
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1 Indledning

I kornbaserede foderblandinger er fordøjelig­
heden af fosfor ofte under 50%. En medvir­
kende årsag er/at op til 80% af fosfor i plante- 
frø og kerner er bundet i salte af fytinsyre. 
Disse fytater er m eget vanskelige at omsætte 
for svin. Nedbrydningen af fy tat kan dog 
øges under tilstedeværelsen af enzymet fyta­
se, som katalyserer spaltningsprocesserne. 
Herved frigøres fosfor til absorption. Fytase 
findes naturligt i plantefrø/kerner 
(plantefytase), og desuden katalyserer enzy­
mer, der udskilles af tarmcellerne og mi­
krofloraen, nedbrydningen af fytat i tarmen. I 
dag fremstilles fytase også ved en biotekno­
logisk proces, og  denne mikrobielle fytase 
kan tilsættes foderet for at øge nedbrydnin­
gen af fytat. D er er gennem de senere år gen­
nemført en ræ kke undersøgelser med tilsæt­
ning af fytase til svinefoder (f.eks. Simons et 
al., 1990; Näsi, 1990; Jongbloed et al., 1992; 
Cromwell et al., 1993; Mroz et al., 1994; Pal- 
lauf et al., 1994a,b; W indisch et al., 1994; 
Lantzsch et al., 1995; Rodehutscord et a l, 
1996). Disse forsøg har vist, at tilsætning af 
mikrobiel fytase generelt øger indholdet af 
fordøjeligt fosfor i foder til svin, men størrel­
sen af effekten er varierende.

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

ret kan forværre udnyttelsen af fosfor fra 
fytat. Forsøg med fytatrige blandinger har da 
også vist, at fosformangelsymptomerne er 
blevet mere markante, når foderets indhold 
af calcium er højt. Fordøjeligheden af det 
fytatbundne fosfor var dog ikke nedsat, så

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

Inkubationsstudier har vist, at effekten af 
hvedefytase på nedbrydningen af fytat og 
dermed frigørelsen af fosfor blev reduceret 
ved tilstedeværelsen af calciumsalte (Bos, 
1979). Disse iagttagelser gør, at der er usik­
kerhed om, hvorvidt calcium påvirker effek­
ten af fytase på fosfors fordøjelighed.

Denne rapport omhandler resultaterne fra 3 
delforsøg, som er gennemført i perioden 
1994-1996. Formålet med forsøgene var:

1. at teste effekten af en nyudviklet m ikro­
biel fytase på fordøjeligheden af fosfor 
(Delforsøg 1: Effekt af Phytase Novo på 
fosfors fordøjelighed i en pelleteret byg­
baseret foderblanding til svin.)

2. at undersøge om effekten af mikrobiel 
fytase på fosfors fordøjelighed afhænger 
af foderets indhold af calcium (Delforsøg 
2: Betydningen af foderets indhold af 
calcium på effekten af Phytase Novo på 
fosfors fordøjelighed 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 
på fosfors fordøjelighed. (Delforsøg 3: Ef­
fekt af tilsætning af Natuphos eller 
Phytase Novo på fosfors fordøjelighed i 
en ikke-varmebehandlet hvedebaseret 
foderblanding til svin).

De tre forsøg gennemgås hver for sig, hvoref­
ter resultaterne diskuteres samlet i kapitel 5.
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2 Delforsøg 1

2.1 FORMÅL
Formålet med dette delforsøg var at under­
søge effekten af en nyudviklet mikrobiel fyta­
se (Phytase Novo) på fordøjeligheden af fos­
for.

2.2 M ATERIALE OG METODER 
Forsøget gennemførtes som et balanceforsøg 
med 12 sogrise, 6 par kuldsøskende. Ved en 
vægt på 45 kg blev grisene fordelt kuldvis på
2 hold, som fik foder henholdsvis med og 
uden tilsætning af mikrobiel fytase. Grund­
foderet blev baseret på byg, hvede og soja­
skrå med byg som den dominerende kornart, 
og det blev sammensat, så gældende danske 
normer for alle næringsstoffer pånær fosfor 
blev opfyldt. Grundfoderets sammensætning 
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 60oC). Efter blandingen af grund­
foderet blev det delt i to partier, og forsøgs­
foderet blev tilsat fytase svarende til 1500 
FTU/kg foder.

Grisene blev opstaldet i opsamlingsbure, 
hvor de efter 5 dages tilvænning fik isat urin­
katetre, således at opsamling af gødning og 
urin kunne foretages særskilt. Selve opsam­
lingsperioden varede derefter 7 dage. Mæng­
den af produceret gødning og urin blev regi­
streret for den enkelte gris, og

der blev udtaget repræsentative prøver til 
analyse. Desuden blev grisene vejet ved star­
ten og afslutningen af forsøget.

Foderet blev analyseret for tørstof, aske, 
kvælstof, HCl-fedt, træstof, fosfor, fytatbun- 
det fosfor, calcium og fytaseaktivitet. Gød­
ning blev analyseret for tørstof, aske, kvæl­
stof, HCl-fedt, træstof, fosfor og calcium.
Urin blev analyseret for kvælstof, fosfor og 
calcium.

På basis af registreringerne og analyseresulta­
terne blev grisenes daglige aflejring, udskil­
lelse og nettoabsorption (= den tilsyneladen­
de fordøjede mængde) beregnet for fosfor og 
calcium.

Den statistiske analyse blev gennemført ved 
hjælp af standardprogrammer (SAS, 1989), og 
resultaterne blev analyseret efter følgende 
model:

Y = m + L + fyt + e, 

hvor
Y = den undersøgte egenskab 
m = mindste kvadraters gennemsnit 
L = effekt af kuld 
fyt = effekt af fytasetilsætning 
e = den tilfældige restvariation, som  

antages at væ re uafhængig og N (0, 
(2)

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

2.3 RESULTATER O G DISKUSSION 
Foderets kemiske sammensætning 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.
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Tabel 2.1 Grundfoderets procentvise sammensætning/ Composition of the basic diet, %

%

B yg/ Barley 50,8

Hvede/VVheat 20,0

Sojaskrå/Soybean meal 24,0

A n im alsk  fedt/Anim. Fat 2,0

M elasse / Molasses ■1,0

Kridt/C alcium  carbonate 1/3

Salt/Sodium  chloride 0,4

Lysin , 40% /Lysine, 49% 0,3

Vit./m in.blanding/Vit.m in. premix 0,2

B eregnet indhold/Calculated content:

FEs/kg foder/FU p/kg diet 1,06

Pr. FEs/Per FUp:

g ford, protein/ g digest.Protein 145

g fosfo r/ g phosphorus 3,7

g calcium /g calcium 6,0

Fytaseaktiviteten blev bestemt til 214 og 1280 
PU/kg foder for grundfoderet henholdsvis 
forsøgsfoderet tilsat fytase (efter Boisen, 1987; 
1 PU = 1 m m ol frigjort fosfor pr. minut ved 
pH 5.5, 37oC). Resultatet viser, at det ikke var 
muligt at genfinde den tilsatte mængde fyta- 
seaktivitet. D ette tyder på, at metoden, der er 
tilpasset til bestem m else af fytaseaktivitet i 
foderstoffer, m åske ikke umiddelbart kan 
anvendes til analyse af mikrobiel fytase, der

tilsættes foderet. Det kan dog også skyldes 
andre forhold som f.eks. opblanding, prøve­
udtagningsmængde etc. Se senere diskussion.

Alle grisene gennemførte forsøget, og sund­
hedstilstanden var god. Tilvæksten var, i de 
12 dage forsøget varede, ikke påvirket af for­
søgsbehandlingen og var i gennemsnit 470 
g/dag (SD 92 g).
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Tabel 2.2 G rundfoderets kem iske sammensætning/Chemical composition of the basic diet

Tørstof, %/Dry matter, % 87,0

%  af tørstof/ Per cent of drv matter:

Råprotein/ Crude protein 22,8

H Cl-fedt/Fat 6,1

Træstof/Crude fibre 4,2

Aske/Crude ash 5,1

Fosfor / Phosphorus 0,40

Fytat-fosfor/Phytate phosphorus 0,23

Calcium/ Calcium 0,73

Pr. k e  foder/Per kg diet:

g fosfor/g phosphorus 3,5

g calcium/ g calcium 6,4

Aflejrings- og udskillelsesmønstret for fosfor 
er angivet i tabel 2.3, hvoraf det fremgår, at 
grisene, der fik foder tilsat fytase udskilte 
væsentligt mindre fosfor med gødningen. 
Derimod var fosforudskillelsen med urinen 
ikke påvirket af forsøgsbehandlingen. 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 fordøje­
lighed af fosfor var signifikant påvirket af 
forsøgsbehandlingen, idet der sås en stigning 
på 41%, når foderet blev tilsat fytase. Tilsva­
rende effekt sås på aflejringen af fosfor.

På baggrund af forsøget blev foderets ind­
hold af fordøjeligt fosfor bestemt. Beregnin­
gerne viste, at grundfoderet uden fytase hav­
de et indhold på 1,5 g fordøjeligt fosfor/FEs, 
og at tilsætning af fytase øgede indholdet til
2,1 g fordøjeligt fosfor/FEs (svarende til fra
1,6 til 2,2 g/kg foder). Tidligere forsøg har 
vist, at 2,2 g fordøjeligt fosfor/FEs kan dække

voksende grises fosforbehov (Poulsen, 1994; 
Nielsen, 1995). Da udskillelsen af fosfor med 
urin i det aktuelle forsøg var meget ringe, 
blev ingen af de to hold grise overforsynet 
med fosfor. Hvorvidt grisene, der fik 2,1 g 
fordøjeligt fosfor/FEs, blev underforsynet 
med fosfor, kan dog ikke afgøres i det aktuel­
le forsøg.

Aflejrings- og udskillelsesmønstret for calci­
um er vist i tabel 2.4. D et fremgår, at udskil­
lelsen af calcium med både gødning og urin 
var nedsat, når foderet blev tilsat fytase. Det­
te indebærer, at calciumaflejringen blev sig­
nifikant forøget ved fytasetilsætning Denne 
effekt skal ses som en afledt effekt, idet regu­
leringen af calcium- og fosforomsætningen er 
snævert forbundne, hvorved en forøget aflej­
ring af fosfor i knoglerne implicit medfører, 
at der også aflejres m ere calcium. Derfor har 
fosfor hos kontrolholdet været begrænsende 
for calciumaflejringen og således også for 
calciumudnyttelsen.
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Tabel 2.3 A fle jrin g  og udskillelse af fosfor/Retention and excretion of phosphorus

Fytase/Phytase 
+ s.e.m.

Signifikans/
Significance

Fosfor, e/dae/Phosphorus, g/dav:

Fortæret/ Ingested 4,86 4,86

U dskilt / Excreted:

Gødning/ Faeces 2,69 1,81 0,05 ***

Urin/Urine 0,03 0,03 0,01 NS

A bsorberet (netto)/ Absorbed (net) 2,16 3,05 0,05 ***

Af le jret / Retained 2,13 3,02 0,05 ***

Tilsynel. Fordøjeligh., %/App. digest., % 44,6 62,8 0,9 ***

A flejret:fortæ ret., %/Retained ingested, % 43,9 62,1 0,9 ***

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

Tabel 2.4 A fle jrin g  og udskillelse af calcium/Retention and excretion of calcium.

Fytase/Phytase 

+

s.e.m.
Signifikans/
Significance

Calcium, e/daeCalcium, g/dav:

Fortæret / Ingested 8,94 8,94

Udskilt/ Excreted:

Gødning/ Faeces 4,88 4,17 0,15 **

Urin/Urine 1,02 0,30 0,09 ***

Absorberet (netto)/Absorbed (net) 4,06 4,77 0,15 **

A f lejret/ Retained 3,04 4,48 0,12 ***

Tilsynel. ford ø jelig h ., %/App. digest.,% 45,4 53,4 1,6 **

A flejret:fortæ ret, %/Retained:ingested, % 34,1 50,1 1,4 ***

** P 5  0,01; *** p < 0,001
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En forhøjet udskillelse af calcium med urin er 
fysiologisk et tegn på, at fosfortildelingen er 
mangelfuld. Norm alt ligger calciumudskillel­
sen med urin hos denne aldersgruppe af grise 
på omkring 0,09 g/dag (Poulsen, 1994).

Dette tyder på, at også de grise, der fik foder 
tilsat fytase, ikke fik helt den mængde fordø­
jeligt fosfor, de var i stand til at aflejre.

2.4 DELKONKLUSION 
Forsøget viste, at tilsætning af mikrobiel fyta­
se til en pelleteret (60oC) foderblanding base­
ret på byg, hvede og sojaskrå forøgede den 
tilsyneladende fordøjelighed af fosfor fra 45 
til 63%, altså en forbedring på 40%. Samtidig 
viste ekskretions- og aflejringsmønstret for 
både fosfor og calcium, at en dosering på 2,1 
g fordøjeligt fosfor /FEs er tæt på at dække 
ungsvins behov.

3 Delforsøg

3.1 FORMAL
Formålet med delforsøget var at undersøge, 
om effekten af mikrobiel fytase (Phytase No­
vo) på fordøjeligheden af fosfor påvirkedes af 
foderets indhold af calcium.

3.2 MATERIALE OG METODER 
Forsøget blev gennemført som et balancefor­
søg, hvor aflejringsm ønstret for fosfor og

calcium blev bestemt. Forsøget gennemførtes 
med 8 kuld å 6 sogrise med en begyndel­
sesvægt på omkring 37 kg. Grisene blev op- 
staldet i opsamlingsbure, hvor der efter en 
tilvænningsperiode på 5 dage og isætning af 
urinkatetre opsamledes gødning og urin i 7 
dage. Grisene blev fordelt kuldvis på for­
søgsbehandlingerne, som  vist i tabel 3.1.

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

Forsøgsbehandling/Treatm ent

Calcium , |^kg 

Phytase Novo

4

+

6

+

Som grundblanding anvendtes samme fo­
derblanding som i delforsøg 1, hvor byg og 
hvede i det aktuelle forsøg dog ikke blev 
varmebehandlet (pelleteret). Grundfoderet 
blev sammensat således, at gældende danske 
normer for alle næringsstoffer på nær fosfor 
og calcium var opfyldte, og sammensætnin­
gen af grundblandingen er vist i tabel 3.2. 
Først blev der lavet ét parti grundblanding,

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 N o­
vo). Alle grisene fik således den samme 
mængde af alle andre næringsstoffer inklusi­
ve fosfor (udelukkende naturligt forekom ­
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mende fosfor uden tilskud af uorganisk fo­
derfosfat) end calcium.

Foderet blev analyseret for tørstof, aske, 
kvælstof, HCl-fedt, træstof, bruttoenergi, 
fytaseaktivitet, fytatbundet fosfor, fosfor og 
calcium. Gødningen blev analyseret for tør­
stof, aske, kvælstof, HCl-fedt, bruttoenergi,

Tabel 3.2 G rundfoderets sam m ensæt­
ning/ Composition of the basic diet

 %
Byg/Barley 51,5
Hvede/Wheat 20,3
Sojaskrå/Soybean meal 24,3
Animalsk fedt/ Anim. fat 2,0
Melasse, sukkerroe/Molasse 1,0
Salt/Sodium chloride 0,4
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 FU p : 
g ford, protein/
g digest, protein 145,0
g fosfor/g phosphorus 3,2

Den statistiske analyse blev gennemført ved 
hjælp af standardprogrammer (SAS, 1989), og 
resultaterne blev analyseret efter følgende 
model:

Y = m + L + fyt + ca + fyt*ca + e, 
hvor

Y = den undersøgte egenskab
m = mindste kvadraters gennemsnit
L = effekt af kuld
fyt = effekt af fytasetilsætning
ca = effekt af calciumdosering
fyt*ca = effekt af vekselvirkning mellem
fytasetilsætning og calciumdosering
e = tilfældig restvariation, som antages
at være uafhængig og N(0,(2).

Resultaterne er angivet som mindste kvadra­
ters gennemsnit.

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

På basis af registreringerne af gødnings- og 
urinmængde samt analyseresultaterne blev 
grisenes daglige aflejring, udskillelse og 
nettoabsorption (= den tilsyneladende fordø­
jede mængde) beregnet for fosfor og calcium.

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

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

T abel 3.3 Grundfoderets kem iske sam m en­
sætning/ Chemical composition of the basic 
diet

Tørstof, %/Dry matter, % 88,8
% af tørstof/Per cent of drv matter:
Råprotein/ Crude protein 22,4
H Cl-fedt/Fat 5,4
Træstof/ Crude fibre 4,2
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 kp diet:
Calcium , g/ Calcium, g 3,4 / 5,2 / 6,9
Fosfor, g/Phosphorus, g 3,9
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Tabel 3.4 Fytaseaktivitet i foderblandingerne, FTU *)/kg/ Phytase activity, FTU /kg diet

- Fytase/
- Phytase

Foderblandinger / Diets

n + Fytase/
+ Phytase

Fytase, FTU/kg fo d er/
Phytase, FTU/kg diet:

SH

Novo

650

300

1450

1100

Tilsat fytase/
Added phytase

800

800

*) 1 FTU = den mængde enzym, der frigør 1 mmol orthofosfat pr. minut under følgende 
testbetingelser (pH 5.5, 37oC, 0.0061 M natriumfytat), (efter Engelen et al., 1994)/l FTU =
the amount of enzyme which releases 1 mmol ortho phosphate per m inute under the fol­
lowing conditions (pH 5,5, 37oC, 0.0061 M sodium phosphate), (Engelen et al., 1994).

Grisene indgik i forsøget ved en vægt på 38,6 
kg (SD = 1,9 kg), og ved forsøgets afslutning 
efter 12 dage vejede de 45,9 kg (SD = 2,5 kg). 
Den daglige tilvækst var ikke signifikant på­
virket af forsøgsbehandlingen, men grisene 
på forsøgsbehandling 6 havde den højeste og 
grisene på behandling 3 den laveste tilvækst.
I gennemsnit var tilvæksten 612 g/ dag. 
Sundhedstilstanden var god hos alle grisene

Aflejrings- og udskillelsesmønstret for fosfor 
og calcium er angivet i tabel 3.5. Den statisti­
ske opgørelse viste, at der ikke var veksel­
virkningseffekt mellem calcium og tilsætning 
af Phytase Novo på nettoabsorptionen og den 
tilsyneladende fordøjelighed af fosfor. For de 
egenskaber, hvor der ikke blev påvist vek­
selvirkninger, er hovedeffekterne samlet i 
tabel 3.6. Opgørelsen viste endvidere, at cal­
ciumdoseringen heller ikke havde indflydelse 
på de nævnte egenskaber. Derimod blev den 
tilsyneladende fordøjelighed af fosfor forbed­
ret fra 40 til 58%, hvorved nettoabsorptionen 
steg fra 2,18 til 3,17 g fosfor/dag, når foderet 
blev tilsat fytase (tabel 3.6). Resultaterne vi­
ser, at effekten af tilsætning af 1500 FTU 
Phytase Novo/kg (analysen viste 800 
FTU/kg) til et foder kun indeholdende det

naturligt forekomm ende fosfor ikke var på­
virket af foderets calciumindhold i doserings­
intervallet 3,4-6,9 g calcium/kg foder. D eri­
mod var aflejringen af fosfor klart afhængig 
af foderets calciumindhold (se senere).

Nettoabsorptionen og den tilsyneladende 
fordøjelighed af calcium var heller ikke på­
virket af en vekselvirkning mellem tilsætning 
af fytase og calciumindhold i foderet. D eri­
mod var der hovedeffekter af både calcium ­
indhold og fytasetilskud som vist i tabel 3.6. 
Tabellen viser, at der var en forøgelse på 21% 
i nettoabsorptionen og fordøjeligheden af 
calcium, når foderet blev tilsat fytase. Ved at 
øge indholdet af calcium  i foderet steg net­
toabsorptionen fra 2,31 til 4,25 g calci­
um/ dag, hvorimod fordøjeligheden af calci­
um faldt fra 48 til 43%.
Foregående tabel (tabel 3.5) viser, at nettoab­
sorptionen og dermed fordøjeligheden ikke 
var påvirket af vekselvirkningen mellem  cal­
cium og fytase. Til gengæld influerede denne 
vekselvirkning på, hvor meget calcium der 
aflejredes, og hvor m eget der udskiltes med 
urin. Dette skyldes, at der er et snævert sam­
spil i omsætningen af calcium og fosfor, hvor­
for størrelsen af calciumaflejringen er af-
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Tabel 3.5 Effekt af Phytase Novo og calcium på 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)

Forsøgsbehandling/ Diet 1 2 3 4 5 6 Root MSE2) Ca*fyt Ca Fyt
Fosfor, g/da^Phosphorus, g/ day:

Fortæret / Ingested 5,46 5,49 5,52 5,46 5,49 5,49

Udskilt/Excreted:
Gødning/ Faeces 3,22b 3,30b 3,40b 2,27» 2,31» 2,34» 0,18 NS NS ***3)

Urin/Urine 0,151* 0,05»c 0,06»c 0,87d 0,17b 0,03» 0,09 *** *** ***

Af lejret/ Retained

CTn
OCN 2,14»b 2,06» 2,32b 3,01c 3,12c 0,20 **★ *** ***

Absorb, (netto)/ Absorbed (net) 2,24» 2,19» 2,12» 3,19b 3,18b 3,15b 0,19 NS NS ***3)

Tils. Fordøjelighed, %/ 41» 40» 38» 58b 58b 57b 3 NS NS ***3)

App. digest,, %
Aflejret:fortæret, %/ 38» 39» 37» 42b 55c 57c 4 *** *** ***

Retained ingested, %

Calcium, j^daj^Calcium, g/ day:
Fortæret/Ingested 4,85 7,39 9,87 4,85 7,39 9,82

Udskilt/Excreted:
gødning/ Ingested 2,82b 4,20d 5,95f 2,25» 3,52= 5,24c 0,30 NS *** ***3)

urin/Urine 0,05» 0,72° l,32d
OO O

n
OO

0,44b 0,27 *** *•** *•**

Af lejret/ Retained 1,98» 2,47b 2,60b 2,56b 3,78c 4,14c 0,45 ** *** ***

Absorb, (netto)/Absorbed (net) 2,03» 3,19' 3,92d 2,60b 3,87d 4,58c 0,32 NS *** ***3)

Tils. Fordøjelighed, %/ 42» 43»b 40» 54= 52c 47b 4 NS ** ***3)

App. Digestibility, %
Aflejret:fortæret, %/ 41b 33c 26d 53» 51» 42b 5 NS *** ***3)

Retained:ingested, %

i) ***. p<0,001; **: p<0,01; NS: p>0,05.2) Root MSE fra m odellen.3) Hovedeffekter er vist i tabel 6.; a, b, c: Tai på samme linie med forskellige bogstaver er 
signifikant forskellige p<0,05



Tabel 3.6 Hovedeffekten af Phytase Novo og calcium på absorption, fæcal ekskretion og udnyttelse af fosfor og calcium hos grise (39-46
kg)!)/Main effects of Phytase Novo and calcium on absorption, faecal excretion and net retention in pigs

F y tase /Phytase 

+

Calcium,g fcg /
Calcium, g/kg

3,4 5,2 6,9

Root
M SE2)

Fytase/
Phytase

C a/
Ca

Calcium/Calcium
Fæcal ekskr., g^dag/Faecal excretion, g/day 4,32a 3,67b 2,54A 3,86B 5,60c 0,30 ***

Absorberet (netto), g /d a g /Absorbed (net),g / day 3,05a 3,68b 2,31A 3,53B 4,25c 0,32 *** ***

Tils. Fordøjelighed, %/App. digestibility, % 42a 51b 48A 48A 43B 4 *** **

Udnyttelse, %/Retained, % 34a 49b 47A 42B 34c 5 *** ***

Fosfor / Phosphorus
Fæcal ekskr., j^ dag /Faecal excretion, g/ day 3,31a 2,31b 0,18 *** NS
Absorberet (netto), ^ d ag / Absorbed (net),g/day 2,18a 3,17*> 0,19 *** NS
Tils. Fordøjelighed, %/ App. digestibility, % 40a 58b 3 *** NS
Fordøjet, j^ F E s/Digested, g/FEs l,4 2 a 2,07h 0,07 *** NS
Fordøjet, j^kg/Digested, g/kg l,5 4 a 2,24b 0,13 *** NS

1) ***. p<0,001; **: p<0,01; NS: p>0,05
2) Root MSE fra modellen
a, b, c eller A, B, C: Tai på samme linie med forskellige bogstaver er signifikant forskellige p<0,05



hængig af, hvor m eget fosfor, der er til rådig­
hed, og omvendt. Derfor er det nødvendigt at 
se på resultaterne for fosfor og calcium sam­
let.

<

Det er veldokumenteret, at reguleringen af 
calciumindholdet i kroppen primært sker på 
tarmniveau, hvorim od fosfor primært 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 størrelsen af udskillel­
sen med urin være afhængig af, om grisen 
over- eller underforsynes med fosfor. Hvis 
fosforindtaget svarer til eller er mindre end 
grisens aflejringskapacitet, er fosforudskillel­
sen med urin m eget lille (svarende til det ob­
ligatoriske endogene tab), hvorimod udskil­
lelsen med urinen stiger i takt med, at grisen 
overforsynes m ed fosfor.

Resultaterne i tabel 3.5 viser for det første, at 
grise, der fik foder uden fytasetilskud, ikke 
fuldt ud udnyttede deres aflejringskapacitet 
for hverken calcium  eller fosfor 
(forsøgsbehandling 1, 2 og 3). For de samme 
grise fremgår endvidere, at ved den laveste 
calciumtildeling er calcium begrænsende, 
hvorimod fosfor er begrænsende ved de 2 
øvrige calciumdoseringer. For grise, der fik 
foder med fytasetilskud gælder, at når fode­
ret indeholdt 3,4 g calcium/kg var calcium og 
ikke fosfor begrænsende for aflejringen af 
disse to mineraler. Dette ses af, at den tilsyne­
ladende fordøjelighed af fosfor er høj (58%), 
medens udnyttelsen af fosfor er lav (42%). 
Derimod tyder det på, at en calciumtildeling 
på 5,2 g/kg foder er tilstrækkelig til at sikre 
samme aflejring som  i tidligere forsøg (f.eks. 
Poulsen, 1994). En stigning i calciumindhold

fra 5,2 til 6,9 g/kg foder gav i det aktuelle 
forsøg således heller ingen markant forøgelse 
i calciumaflejringen eller i fosforudnyttelsen.

Ved fytasetilsætning og et calciumindhold på
5,2 eller 6,9 g calcium/kg (forsøgsbehandling
5 og 6) steg fosforaflejringen signifikant til 
godt 3 g/ dag, hvilket er på niveau med del­
forsøg 1. Det kan dog ikke afvises, at fosfor­
tildelingen til grisene på forsøgsbehandling 5 
og 6 har været den begrænsende faktor for 
maksimal aflejring af både calcium og fosfor, 
og at et calciumindhold på 5,2 g/kg foder 
således er for lidt til at understøtte en m ak­
simal calcium- og dermed fosforaflejring. Det 
kan derfor i det aktuelle forsøg ikke endeligt 
konkluderes, at tilsætning af 1500 FTU Phyta­
se Novo/kg foder, der medfører en forøgelse 
i indholdet af fordøjeligt fosfor fra 1,4 til 2,1 
g/FEs (svarende til fra 1,6 til 2,3 g/kg foder) 
helt kan dække voksende grises fosforbehov. 
Dog har tidligere forsøg dokumenteret, at 2,2 
g ford. fosfor/FEs er nok til voksende slagte­
svin (Poulsen, 1994; Nielsen, 1995).

3.4 DELKONKLUSION 
Forsøget viste, at calciumindholdet i foderet 
(3,4; 5,2 eller 6,9 g/kg), ikke påvirkede effek­
ten af fytase. Calciumtildelingen havde heller 
ingen indflydelse på fosfors fordøjelighed i 
blan-dinger uden tilsat fytase. Den tilsynela­
dende fordøjelighed af fosfor blev i forsøget 
hævet fra 40 til 58% svarende til en stigning i 
nettoabsorptionen på 1 g fosfor/dag (2.18 til 
3.17 g fosfor / dag), når foderet blev tilsat 
1500 FTU Phytase Novo/kg (800 FTU analy­
seret). Fosforaflejringen og dermed - 
udnyttelsen var generelt størst hos grisene, 
der fik foder tilsat fytase og havde et calcium­
indhold på 5,2 eller 6,9 g/kg.
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4 Delforsøg 3

4.1 FORMÅL
Formålet med. delforsøget var at undersøge 
effekten af tilsætning af henholdsvis 250 og 
500 FTU fytase/kg foder på fordøjeligheden 
af fosfor i en ikke-varmebehandlet hvedeba­
seret foderblanding beregnet til smågrise.

T abel 4.1 Forsøgsdesign/Experim ental design

4.2 MATERIALE OG METODER 
Der blev gennemført et balanceforsøg med 8 
kuld å 6 sogrise, som blev kuldvis fordelt på
6 forsøgshold: 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).

H old/Diet 1 2 3 4 5 6

Positiv
kontrol

Negativ
kontrol Natuphos Phytase Novo

T ilsat fytase, FTU/kg/
Added phytase, FTU/kg

- - 250 500 250 500

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). Sammensætning og 
det beregnede indhold er vist i tabel 4.2

Grundblandingerne var sammensat, så de 
opfyldte normerne for alle næringsstoffer, 
pånær 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

tive mængder af fytase (tabel 1). Calcium ind­
holdet i alle blandingerne var planlagt til 6,0 
g/FEs (= 6,7 g/kg foder).

Grisene blev ved en væ gt på 36,2 kg (SD 2,2 
kg) placeret i opsamlingsbure, hvor de blev 
fodret med de respektive blandinger (1200 
g/dag). Efter 5 dages tilvænning blev der isat 
urinkatetre, hvorefter urin og gødning blev 
opsamlet separat i 7 dage og vejet. Repræsen­
tative prøver blev udtaget til analyse.
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Tabel 4.2 G rundblandingernes procentvise sam m ensæ tn ing
Composition of the two basic diets, %

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

Byg/Barley 15,0 15,00

Hvede/W heat 50,9 53,0

Sojaskrå/Soybean meal 22,2 21,7

K artoffelprotein/Potato protein 5,0 5,0

Anim alsk fedt/ Animal fat 2,6 2,0

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

M ethionine, 40%/Methionine, 40% 0,2 0,2

Kridt/Calcium  carbonate 0,7 1,5

M onocalcium  fosfaf/M C P 1,8 -

Salt/Sodium chloride 0,4 0,4

Vit/min. b landing/Vit./min. premix 0,4 0,4

Beregnet indhold/Calculated content:

FEs/kg foder/FU p/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 3,4

g calcium /g calcium 6,7 6,7

* Bolifor MCP, Kem ira

Foderet blev analyseret for tørstof, aske, 
kvælstof, HCl-fedt, træstof, fosfor, fytatbun- 
det fosfor, calcium og fytaseaktivitet. Gød­
ning blev analyseret for tørstof, aske, kvæl­
stof, HCl-fedt, træstof, fosfor og calcium.
Urin blev analyseret for kvælstof, fosfor og 
calcium.

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

de fordøjede mængde) beregnet for fosfor og 
calcium.

Fytaseaktiviteten i foderblandingerne blev 
bestemt på tre laboratorier (BASF, Ludvigs- 
hafen; Novo Nordisk, Bagsværd; Statens 
Husdyrbrugsforsøg), som alle tog udgangs­
punkt i metoden beskrevet af Engelen et al.,
1994. *
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Den statistiske analyse blev gennemført ved 
hjælp af standardprogrammer (SAS, 1989), og 
resultaterne blev analyseret efter følgende 
model:
Y = m + L + t + e ,  
hvor

Y = den undersøgte egenskab
m = mindste kvadraters gennemsnit
L = effekt af kuld
t = effekt af foderblanding
e = den tilfældige restvariation, som

antages at være uafhængig og N (O, 
(2).

Resultaterne er angivet som mindste kvadra­
ters gennemsnit.

Det aktuelle forsøg er gennemført med de 
samme foderblandinger, der blev anvendt i et 
produktionsforsøg med smågrise. Resultater­
ne herfra er beskrevet af Jørgensen et al.,
1995.

4.3 RESULTATER OG DISKUSSION 
De to grundblandingers kemiske sammen­
sætning er vist i tabel 4.3, hvoraf det fremgår, 
at indholdet af både calcium  og fosfor er n æ ­
sten i overensstemmelse med det planlagte 
(tabel 4.2).

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

Tabel 4.3 G rundfoderets kem iske sammensætning/ Chemical com position of the basic diets

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

Tørstof, % / Dry matter, % 88,1 88,0

% af tørstof/Per cent of dry m atter:

Råprotein/Crude protein 25,0 24,9

H Cl-fedt/Fat 6,3 5,6

Træ stof/Crude fibre 4,7 4,3

Aske/Crude ash 6,1 5,3

Fosfor/Phosphorus 0,90 0,42

Fytat-fosfor/Phytate-phosphorus 0,27 0,26

Calcium /Calcium  0,77 0,79

Pr. kg fod er/Per kg diet: 

g fosfor/g phosphorus 7,9 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 første er den naturligt forekommende 
fytaseaktivitet (hold 1 og 2) lavest hos Novo 
og højest hos SH med BASF nærmest som 
gennemsnit. For det andet ses, at når Natup-

hos tilsættes, finder alle 3 laboratorier næsten 
samme fytaseaktivitet, hvorimod der er stør­
re spredning, når Phytase Novo tilsættes. Bå­
de BASF og SH fandt en meget lavere aktivi­
tet, hvorimod Novo fandt en aktivitet næsten 
på niveau med det planlagte. Årsagen hertil
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kan være den forskel, der var i partikelstør­
relse hos de to produkter, hvor Natuphos var 
pulverlignende, hvorimod Phytase Novo 
produceredes som granulat. Således er den 
prøvestørrelse, der beskrives af Engelen et al.,
1994, måske ikke egnet til analyse af Phytase 
Novo. Derfor har Novo i sine analyser for­
doblet prøvestørrelsen, hvilket kan være 
forklaringen på, at Novo finder en markant 
højere fytaseaktivitet i blanding 5 og 6.

Ovennævnte analysemæssige uoverens­
stemmelser viser, at bestemmelsen af fytase­
aktivitet kræver flere studier til fastlæggelse 
af en ensartet procedure. Det bør dog også 
nævnes, at fytaseaktivitetsbestemmelse efter 
Engelen et al., 1994 først for nylig er indført 
ved SH. Resultaterne fra dette delforsøg vil 
på grund af de analysemæssige problemer 
primært blive baseret på de planlagte niveau­
er.

Tabel 4.4 Fytaseaktivitet, FTU/kg*. Resultater fra BASF, Novo og SH/Phytase activity, 
FTU*/kg. Results of BASE, Novo and DIAS

Hold/Diet 1 2 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 = l)

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 m æ ngde enzym, der frigør lm m ol orthofosfal/min under følgende betingelser
(pH 5,5, 37°C, 0,0061 M natrium fosfat)/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 gennemførte forsøget, og ved 
forsøgets afslutning vejede de i gennemsnit
44,4 kg (SD 2,1 kg). Der var en klar tendens 
til, at grisene på hold 2-6 (negativ kontrol og 
fytaseholdene) havde en lavere tilvækst end 
grisene på hold 1 (positiv kontrol).

Nettoabsorption, aflejring og udskillelse af 
calcium  og fosfor er vist i tabellerne 4.5 og 
4.6. Det fremgår, at hold 1 (positiv kontrol) 
aflejrede omkring 3,6 g fosfor/dag og 4,5 g 
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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Calcium aflejringen hos det positive kontrol­
hold og fytaseholdene er i overensstemmelse 
med tidligere forsøg, hvorimod den lave cal­
cium retention hos det negative kontrolhold 
viser, at fosfor har været den begrænsende 
faktor for aflejringen af både calcium og fos­
for hos disse grise. Ligeledes viser forøgelsen 
i aflejret fosfor (0,3 g/ dag) hos hold 1 i for­
hold til hold 3-6 (fytasetilskud), at sidstnævn­
te grises fosforaflejringskapacitet ikke blev 
tilgodeset i nogen af de hold, der fik foder 
tilsat fytase.

Fordøjelighedskoefficienten 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 fordøjes og dermed udnyttes af voksende 
grise. Når foderet blev tilsat fytase, steg for­
døjeligheden af fosfor til henholdsvis 62, 66, 
62 og 64% for hold 3 til 6.

Tilskud af 250 FTU fytase/kg medførte for 
begge produkter (Natuphos og Phytase No­
vo) en stigning i den tilsyneladende fordøje­
lighed af fosfor på 5 procentenheder fra 57 til 
62%, hvorimod tilsætning af 500 FTU fyta-

se/kg forøgede fosfors fordøjelighed 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
søg ingen forskel mellem de to fytaseproduk- 
ter.

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

Effekten af fytase på fosfors tilsyneladende 
fordøjelighed er sum m eret i tabel 4.7, hvor 
udregningerne på baggrund af de omtalte 
analyseproblemer er baseret på de planlagte 
tilsætninger. Tilsætning af fytase gav en for­
øgelse på 0,32-0,38 g fordøjeligt fosfor / 500 
FTU Natuphos og en forøgelse på 0,24-0,40 g 
fordøjeligt fosfor/500 FTU Phytase Novo. 
Samtidigt ses, at en fordobling af fytasetil- 
sætningen ikke gav anledning til en fordob­
ling i frigivelsen af fosfor.

24



Tabel 4.5 A bsorption, udskillelse og afle jring  af fosfor/Phosphorus absorption (net), retention and excretion

1 2 3 4 5 6 Root MSE1) Significance2)

Fosfor, ^d ag/Phospho­
rus, g/day

Fortæret/Ingested

Udskilt/Excreted:

11.05a 5.13b 5.13b 5.13b 5.11b 5.11b

Gødning/Faeces 4.66a 2.20b 1.93c 1.75c 1.92c 1.86c 0.21 ***

Urii\/Urine 2.78a 0.05b 0.05b 0.04b 0.04b 0.05b 0.09 ***

Ialt/Totally 7.43a 2.25b 1.98" 1.79c 1.96c 1.91c 0.22 ***

Aflejret/Retained 3.62a 2.88b 3.15° 3.34c 3.15c 3.20c 0.22 ***

Abs. (netto)/Abs. (net) 6.40a 2.93b 3.20c 3.38c 3.19c 3.25c 0.21 ***

Tils. fordøjelighed, %/
App. digest., %

57.9a 57.l a 62.3b 65.9C 62.4b 63.6*30 3.0 ***

A flejret:fortæ ret, %/
Retained:ingested, %

32.7a 56.l b 61.5C 65.2d 61.6C 62.6cd 3.2 ***

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



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

1 2 3 4 5 . 6 Root MSE1) Significance2)

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

Fortæret/Ingested

Udskilt/Excreted:

9.53 9.67 9.67 9.67 9.65 9.64

Gødning/Faeces 4.95a 4.71ab 4.41b 4.43b 4.41b 4.38b 0.45 NS

Urirv/Urine 0.09a 1.19b 1 .03* 0.82cd 0.77d 0.86cd 0.24 ***

Ialt/Totally 5.04a 5.90b 5.44a 5.24a 5.18a 5.24a 0.47 **

Aflejret/Retained 4.49a 3.77h 4.24a 4.43a 4.47a 4.40a 0.45 *

Abs. (netto)/Abs. (net) 4.58a 4.96ab 5.27h 5.24b 5.24b 5.27h 0.44 *

Tils. fordøjelighed, %/ 
App. digest., %

48.l a 51.3ab 54.5b 54.2b 54.3b 54.6b 4.7 *

Aflejret:fortæ ret, °/</ 
Retained:ingested, %

47.1a 39.0b 43.8a 45.8a 46.3a 45.7a 4.8 ★

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



Tabel 4.7 N ettoeffekt af fytasetilsæ tning på indholdet af fordøjeligt fosfor (P)/ Net effects 
of phytase addition on phosphorus (P) digestibility

Neg. kontrol Natuphos Phytase Novo

FTU/kg - 250 500 250 . 500

g ford. P/kg/g digest. P/kg 2,09 2,28 2,41 2,29 2,33

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

- 0,19 0,32 0,20 0,24

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

- 0,38 0,32 0,40 0,24

Det eksperimentelt bestemte og beregnede 
indhold af fordøjeligt fosfor i de 6 blandinger 
er vist i tabel 4.8. Det fremgår, at grisene kan 
fordøje langt m ere (46%) end beregnet af det 
naturligt forekomm ende fosfor i en hvedeba­
seret ikke-varmebehandlet foderblanding 
(hold 2). Til gengæld er der

overensstemmelse mellem det beregnede og 
det eksperimentelt bestemte indhold af fordø­
jeligt fosfor, når blandingen er tilsat store 
mængder foderfosfat. Disse resultater er i 
overensstemmelse med tidligere forsøg med 
bygbaserede blandinger (Poulsen, 1994).

T abel 4.8 D et forsøgsm æ ssigt bestem te og det beregnede indhold af fordøjeligt fosfor, P/
Experimentally determined and calculated content of phosphorus, P

Pos.

Kontrol

N eg­

kontrol Natuphos Phytase Novo

Fytase, FTU/kg/Phytase, FTU/kg - - 250 500 250 500

Bestemt/ D eterm ined:

g ford. P/kg/g digest. P/kg 4,6 2,1 2,3 2,4 2,3 2,3

g ford. P/FEs/g digest. P/FUp 4,1 1,9 2,0 2,1 2,0 2,1

Beregnet1) / Determ ined1-1:

g ford. P/kg/g digest. P/kg 4,6 1,5 - - -

gford . P/FEs/g digest. P/FUp 4,1 1,3 - - -

!) Beregnet vha. fordøjelighedskoefficienter fra cvb-reeks, 1990/Calculation based on dige­
stibilities from cvb-reeks, 1990.
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4.4 DELKONKLUSION 
Forsøget viste, at tilsætning af mikrobel fyta­
se til en ikke-varmebehandlet hvedebaseret 
foderblanding øger den tilsyneladende fordø­
jelighed af fosfor fra 57% op til 66%, svarende 
til 0,2-0,4 g fordøjeligt fosfor/500 FTU fytase 
pr. kg. Ved fytasetilsætning kunne indholdet 
af fordøjeligt fosfor øges til 2,0-2,1 g/ FEs,

hvilket formentligt er i underkanten til at 
dække slagtesvins fosforbehov (Poulsen, 
1994; Nielsen, 1995). Det beregnede indhold 
af fordøjeligt fosfor var markant mindre end 
det eksperimentelt bestem te indhold i blan­
dingen bestående af hvede, byg og sojaskrå 
og uden fosfattilskud. Fordøjeligheden af 
calcium var ikke påvirket af fytasetilsætning.
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5 Samlet diskussion

Fytase tilsættes foderet for at forøge ned­
brydningen af fytatsalte, som findes i foder­
stoffer af vegetabilsk oprindelse. Spaltnings­
processen kan dog også 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 tarm en synes heller ikke at spille en 
rolle ved nedbrydningen af fytat (Point- illart 
et al., 1985). Derfor tillægges den intestinale 
fytase normalt ingen væsentlig betydning, 
hvorimod både plantefytase, hvis det findes i 
fodermidlerne, og tilsat mikrobiel fytase har 
stor betydning for omfanget af fytatned- 
brydningen.

Fosfor absorberes kun i opløselig form som 
uorganiske fosfat-ioner (Breves & Schröder, 
1991), og absorptionen sker normalt i den 
forreste del af tarm system et (duodenum, je ­
junum, og ileum). Der er kun påvist absorpti­
on fra tyktarmen hos grise, der har fået foder 
med et stort indhold af fosfor (Den Hårtog et 
al., 1985). For at øge fosforudnyttelsen er det 
vigtigt, at fytat hydrolyseres, så fosfationerne 
frigøres. Endvidere er det vigtigt, at ned­
brydningen foregår i den forreste del af ma­
vetarmkanalen, hvor fosfationerne kan ab­
sorberes. Den m ikrobielle nedbrydning, der 
måtte ske i tyktarmen, synes derfor at være 
uden væsentlig betydning for fosforabsorpti­
onen.

Effekt af fytasetilsætning på fosfors 
fordøjelighed
Resultaterne fra de gennemførte forsøg er i 
overensstemmelse med andre forsøg med 
fytasetilsætning, som  generelt medfører en 
forøgelse af den tilsyneladende fordøjelighed 
a f fosfor. (Begreberne tilsyneladende fordøje­
lighed og fordøjelighed bruges i denne rap­
port som synonymer). Der er dog forskel i

effektens størrelse, hvilket kan skyldes for­
skelle i fodersammensætning, fytasetype og 
fytasedosering. Fodersammensætningen har 
bl.a. betydning for, hvor meget plantefytase, 
der kan findes i en blanding. I forsøg med 
foder baseret på majs, hvori der ikke kan på­
vises fytaseaktivitet (Boisen, 1987) eller ringe 
aktivitet (Eeckhout & De Paepe, 1994), er for­
døjeligheden af fosfor uden fytasetilsætning 
normalt meget lav, og tilsætning af fytase har 
øget fordøjeligheden af fosfor markant 
(Simons et al., 1990; Näsi, 1990; Jongbloed et 
al., 1992; Pallauf et a l ,  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 forsøg med fytasetilsætning 
har ligeledes vist stor effekt på fordøjelighe­
den af fosfor (Bruce & Sundstøl, 1995).

Sammenligning til andre forsøgsresultater 
vanskeliggøres af, at foderblandingernes 
sammensætning varierer meget, ligesom 
mængden af tilsat fytase også varierer. I det 
aktuelle forsøg er anvendt byg (delforsøg 1 
og 2) og hvede (delforsøg 3) som de domine­
rende kornarter. Khan & Cole, 1993 fandt, at 
fordøjeligheden af fosfor i en bygbaseret 
blanding steg fra 48 til 63%, og Näsi & He­
lander, 1994 fandt tilsvarende en stigning fra 
omkring 43 til 64%, når foderet (baseret på 
byg og sojaskrå) blev tilsat fytase. Dette er i 
overensstemmelse med delforsøg 1, som viste 
en stigning i fosfors fordøjelighed fra 45 til 
63%, når foderet tilsattes fytase. I delforsøg 2 
steg fosfors fordøjelighed fra omkring 40 til 
58%, når foderet baseret på byg og sojaskrå 
blev tilsat fytase. Lantzsch et al., 1995 fandt 
en forøgelse fra 45 til omkring 70% ved fyta­
setilsætning. Disse forsøg er i god overens­
stemmelse med delforsøg 1 og 2, men er i 
modstrid med Näsi et al., 1995, som fandt, at 
fordøjeligheden af fosfor i en byg-
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rapsskråblanding kun steg fra 32 til 42% ved 
fytasetilsætning. Sammenfattende medførte 
fytasetilsætning i de gennemførte forsøg med 
bygbaserede blandinger (pånær Näsi et al., 
1995) en forbedring af fosfors fordøjelighed 
på omkring 20 procentenheder.

I forsøg med hvedebaserede blandinger steg 
fordøjeligheden af fosfor fra 54 til 72%
(Pallauf et al., 1994b; 45% hvede) og fra 48 til 
71% (Pallauf et al., 1994a; 28% hvede), når der 
blev tilsat 700 FTU fytase/kg. I det aktuelle 
forsøg (delforsøg 3) steg fosfors fordøjelighed 
tilsvarende fra 57 til 65%, når det hvedebase­
rede foder (50%), der ikke var varmebehand­
let/ pelleteret, blev tilsat 500 FTU fytase/kg. 
W indisch et al., 1994 fandt dog kun en stig­
ning fra 38 til 45% ved et hvedeindhold på 
50%. Generelt forbedres fordøjeligheden af 
fosfor i de hvedebaserede blandinger ikke så 
meget som i bygbaserede blandinger, men 
effektens størrelse ser ud til at afhænge af 
hvede-iblandingsprocenten, idet effekten af 
mikrobiel fytase på fosfors fordøjelighed fal­
der med stigende indhold af hvede. Det skal 
dog påpeges, at i ingen af forsøgene var 
blandingerne varmebehandlet (Pallauf et al., 
1994a,b; W indisch et al., 1994; det aktuelle 
forsøg (delforsøg 3)). Forskelligheder i udsla­
gets størrelse kan derfor også bero på, at der 
er store forskelle i indholdet af naturlig fyta­
seaktivitet mellem forskellige sorter af hvede 
(Poulsen, foreløbige resultater).

Der kan ikke forventes samme procentvise 
forbedring af fordøjeligheden af fosfor ved 
tilsætning af fytase til forskellige foderblan­
dinger, da både indholdet af fytat og natur­
ligt fytase varierer mellem fodermidler 
(Pointillart, 1993) og som nævnt indenfor 
kornarter. Düngelhoef et al., 1994 fandt, at 
tilsætning af fytase øgede fordøjeligheden 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 på fodermidler med 
høj naturlig fytaseaktivitet (hvede, triticale). 
Rodehutscord et al., 1996 fandt tilsvarende, at 
fordøjeligheden af fosfor steg fra 45 til 66% i 
byg og fra 31 til 73% i sojaskrå. Endvidere

fandtes en gennemsnitlig fordøjelighed på 
69% i 4 undersøgte hvedesorter, og tilsætning 
af fytase til hvede resulterede ikke i yderlige­
re forbedring af fordøjeligheden af fosfor 
(Rodehuts- scord et al., 1996). Disse forskelle i 
effekt af fytase på fordøjeligheden af fosfor 
på de rene fodermidler er formentlig m edvir­
kende årsag til de variationer, der ses mellem 
de forskellige undersøgelsers resultater. Dette 
må også være årsag til, at der ses en større 
effekt af fytasetilsætning ved bygblandinger 
(en stigning på omkring 20 procentenheder) 
end ved hvede- blandinger (en stigning på 
omkring 8 procentenheder), hvor den natur­
lige fytaseaktivitet er m eget højere. I alle tre 
delforsøg i det aktuelle forsøg oversteg fordø­
jeligheden af fosfor ikke 65%, hvilket er i 
overenstemmelse med de fleste andre for­
søgsresultater. Fosfors fordøjelighed oversti­
ger i de citerede undersøgelser ikke 70-75%.

Effekt af calcium på fytase
I delforsøg 2 blev undersøgt, om foderets 
indhold af calcium havde indflydelse på ef­
fekten af fytasetilsætning, men indenfor den 
undersøgte calciumdoseringsramme (3,4 - 6,9 
g Ca/kg foder) var effekten af fytasetilsæt­
ning (800 FTU/kg (analyseret)) på fosfors 
fordøjelighed ikke påvirket. Lantzsch et al., 
1995 fandt, at fordøjeligheden faldt fra 72 til 
65%, når calciumindholdet steg fra 5 til 8 
g/kg foder. Ved et indhold på 7 g Ca/kg var 
fordøjeligheden 69%, hvilket ikke var signifi­
kant forskellig fra fordøjeligheden på 72% 
ved et indhold på 5 g Ca/kg (Lantzsch et al., 
1995). Begge forsøg blev gennemført med 
bygdominerede blandinger og en ret høj fyta­
setilsætning. Mroz et al., 1994 fandt i et for­
søg med foder baseret på tapioca og m ajs, at i 
doseringsintervallet 4 - 8 g havde calcium  
ingen signifikant effekt på fordøjeligheden af 
fosfor, selv om den ved en fytasetilsætning på 
600 FTU/kg foder talmæssigt faldt fra 52 til 
45%. I foderblandinger uden tilsætning af 
fytase lå fordøjeligheden på 35-37% og var 
heller ikke påvirket af calciumindholdet 
(Mroz et al., 1994), hvilket er i overensstem ­
melse med resultaterne i det aktuelle forsøg. 
Forsøgene viser generelt, at moderat calci­



umtildeling ( 5 - 8  g/kg) havde ingen eller 
kun ringe indflydelse på nedbrydningen af 
fytat i forbindelse med fytasetilsætning og 
dermed på fordøjeligheden af fosfor. Larsen
& Sandström, 1993 fandt hos grise, der fik en 
fytasefri foderblanding, at calciumindholdet 
ingen effekt havde på den tilsyneladende ab­
sorption af fosfor. Dette skyldes, at fytatned- 
brydningen i m aven og tyndtarmen ikke var 
påvirket (Sandberg et al., 1993). Derimod 
faldt nedbrydningen af fytat i tyktarmen med 
stigende calciumindhold i foderet, men dette 
påvirkede dog ikke nettoabsorptionen af fos­
for (Sandberg et al., 1993). Disse resultater 
bestyrker, at der ikke sker en væsentlig net- 
toabsorption af fosfor i tyktarmen (Breves & 
Schröder, 1991).

Fytaseenzymet har et bredt pH funktionsom­
råde, men funktionsoptimum ligger for det 
mikrobielt frem stillede 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 
strækker sig fra pH 3 til pH 8, men fytaseak- 
tiviteten er maximal ved pH 5 (Boisen, 1987).
I maven ligger pH i det stærkt sure område, 
hvorefter pH værdien stiger ned gennem 
tyndtarmen. Efter tolvfingertarmen 
(duodenum) ligger pH på over 6, hvilket 
mindsker muligheden for fytase (både plante­
fytase og mikrobiel fytase) til at hydrolysere 
fytat. I den nederste del af tyndtarmen 
(ileum) er målt pH-værdier på 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
sætning og kun 10% uden fytasetilsætning. 
Det må derfor forventes, at den største ned­
brydning af fy ta tsal te/fytinsyre forårsaget af 
tilsat fytase finder sted i den forreste del af 
mavetarmsystemet, hvor også absorptionen 
af fosfor sker. Ved ileum er der således ikke 
fundet fytaseaktivitet (Jongbloed et al., 1992). 
Sandberg et al., 1993 fandt i en byg-hvede- 
sojaskråblanding uden fytasetilsætning, at

66% af fy tatet var blevet nedbrudt i maven og 
tyndtarmen.

Varmebehandling af foder
En af årsagerne til divergensen i effekten af 
fytasetilsætning kan tilskrives varm ebehand­
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 begrænset negativ indflydelse 
på fytaseaktiviteten (Jongbloed et al., 1990), 
hvorimod opvarmning til 800C m edførte en 
meget kraftig reduktion i fytaseaktivitet 
(Nielsen, 1992). Ved en temperatur på 1040 C 
var fytase fuldstændig inaktiveret (Jongbloed 
et al., 1990). Pelletering ved en temperatur på 
650 C medførte en reduktion i fytaseaktivitet 
på 20-50% (Simons et al., 1990).

Det er derfor af stor betydning for vurderin­
gen af fytasetilsætningens effekt, at der er 
redegjort for behandlingen af foderet. Det må 
forventes, at der vil være forskel i effekten af 
fytasetilsætning på en blanding indeholdende 
plantefytase, hvis den testes før eller efter 
varmebehandling. Den negative effekt af 
varmebehandling på fosfors fordøjelighed vil 
være størst ved en foderblanding med højt 
indhold af plantefytase og følgelig en ret høj 
fordøjelighed af fosfor, f.eks. en hvedebaseret 
blanding. I delforsøg 3, hvor det hvedebase­
rede foder ikke blev varmebehandlet, lå for­
døjeligheden af fosfor på 57% og steg kun til 
62-66% som følge af fytasetilsætningen, hvil­
ket svarer til en stigning på 5-9 procentenhe­
der. Var foderblandingen blevet varmebe­
handlet må det forventes, at effekten af fyta­
setilsætning havde været større.

Denne problemstilling vedrørende effekten af 
varmebehandling illustrerer fint den situati­
on, der opstod i kølvandet på salmonel­
laproblemstillingen, hvor det blev krævet, at 
alt fabriksfremstillet foder bliver varm ebe­
handlet, hvorimod gårdfremstillet foder ikke 
skal varmebehandles. Varmebehandlingen i 
henhold til salmonella-handlingsplanen må 
forventes at inaktivere det naturligt fore­
kommende plantefytase med nedsat fordøje­



lighed af fytat til følge. Denne negative effekt 
er som nævnt størst, når foderet er baseret på 
fodermidler, der har høj naturlig fytaseaktivi­
tet som f.eks. hvede. Ved vurderingen af 
værdien af fytasetilsætning bør der dels skel­
nes mellem fabriksfremstillet og hjemme- 
blandet foder og dels ses på sammensætning 
og forventet indhold af plantefytase.

Fosfor-ækvivalenter
Et af det store spørgsmål ved fytasetilsætning 
er tvivlen om, hvor meget uorganisk fosfor, 
der kan erstattes. Pallauf et al., 1992 fandt, at 
ved en m ajsbaseret 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 på fosforretention), hvilket 
ved en fordøjelighed på 80% (cvb, 1990) sva­
rer til 0,8 g fordøjeligt fosfor. Forudsættes 
linearitet mellem dosis og respons kan det 
beregnes, at 500 FTU fytase svarer til om­
kring 1 g fordøjeligt fosfor. Hoppe &
Schwarz, 1993 angiver, at ved en majs­
sojaskråblanding frigør tilsætning af 500 FTU 
en fosfatmængde svarende til 0,8 g fordøjeligt 
fosfor. Mroz et al., 1993 fandt, at i en tapioca- 
majsblanding svarede 300 og 600 FTU fytase 
til 0,60 henholdsvis 0,91 g fordøjeligt fosfor. I 
det aktuelle forsøg (delforsøg 3) med en hve­
debaseret blanding blev det fundet, at 500 
FTU fytase gav fra 0,24 til 0,40 g fordøjeligt 
fosfor. Med baggrund i andre forsøg med 
hvedeblandinger er beregnet, at 500 FTU 
fytase/kg foder gav 0,28 g (Windisch et al., 
1994; direkte bestemt på 500 FTU fytase/kg),
0,49 g (Pallauf et al., 1994b; omregnet fra 700 
FTU fytase) og 0,7 g fordøjeligt fosfor (Pallauf 
et al., 1994a; omregnet fra 700 FTU fytase).

Pallauf et al., 1994a,b opnåede den største 
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 vedrørende fytases effekt 
på forbedringen
af fosfors fordøjelighed, at denne steg mest 
ved en tilsætning på op til omkring 500 
FTU/kg foder, hvorefter yderligere fytasetil­
sætning kun forbedrede fordøjeligheden m i­
nimalt. Derfor skal m an ved beregning af, 
hvor meget fosfor, der frigøres ved tilsætning 
af en bestemt mængde fytase, f.eks. 500 
FTU/kg, være meget forsigtig med at kon­
kludere ud fra resultater baseret på andre 
niveauer af fytase-iblanding. Desuden har 
foderblandingernes indhold af plantefytase­
aktivitet som omtalt stor indflydelse på, hvor 
stor effekten af fytasetilsætning er.

De fleste forsøg med bygblandinger er som 
delforsøg 1 og 2 udført med meget høje fyta- 
sedoseringer, hvilket vanskeliggør praktiske 
bud på, hvor meget fosfor, der frigøres ved 
tilsætning af f.eks. 500 FTU fytase/kg til en 
bygblanding. Der savnes flere forsøg med 
blandinger sammensat på grundlag af hvede 
og byg til vurdering af fytases fosforækviva­
lenter, idet langt de fleste forsøg er gennem ­
ført med majsbaserede blandinger. Desuden 
kræves der mere dybdegående undersøgelser 
af samspillet mellem  plantefytase og m ikro­
biel fytase samt effekten af andre faktorer 
som varmebehandling.



6 Konklusion

Det gennemførte forsøg, med henholdsvis
byg- og hvedebaserede foderblandinger, gi­
ver grundlag for følgende konklusioner:

1. Tilsætning af fytase forbedrede fordøjelig­
heden af fosfor, hvilket nedsætter udled­
ningen af ufordøjeligt fosfor.

2. I ikke-varmebehandlede foderblandinger 
var effekten af fytasetilsætning på fosfors 
fordøjelighed større ved byg- end hvede­
baserede blandinger (omkring 20 pro­
centenheder m od 8 procentenheder). Dette 
skyldes en højere naturlig fytaseaktivitet i 
hvede end i byg.

3. Fosfors fordøjelighed oversteg ikke 66%.

4. Tilsætning af 500 FTU fytase/kg foder 
medførte en forøgelse på 0,24 til 0,40 g 
fordøjeligt fosfor i en ikke-varmebehandlet 
hvedeblanding (sva-rende til gårdfremstil­
let foder)

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

terval havde heller ingen effekt på fosfors 
fordøjelighed i foderblandinger uden fyta­
se- tilsætning.

6. Der kunne ikke i en ikke-varmebehandlet 
hvedeblanding påvises signifikant forskel 
mellem effekten af Natuphos og Phytase 
Novo på fosfors fordøjelighed.

7. Der sås tæt samspil mellem calcium  og 
fosfor med hensyn til aflejring af begge 
mineraler.

8. Der var laboratoriemæssige forskelle i 
analysen for fytase, ligesom der var van­
skeligheder med genfinding af den tilsatte 
fytaseaktivitet.

9. Der mangler forsøg med relevante danske 
foderblandinger til kvantificering af bl.a. 
den mængde fosfor, der frigøres ved til­
sætning af relevante mængder af fytase.

10.Der savnes forsøg til belysning af mulig­
hederne for at øge fordøjeligheden af fos­
for udover 66% (vådfodring, støbsætning, 
syretilsætning etc.).
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