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Bestemmelse af methoxyl og trastof i rajgras, byg og bederoer
tilfort stigende mangder kvalstof, phosphor og kalium

Determination of methoxyl and crude fibre in ryegrass, barley and sugarbeets
to which increasing amounts of nitrogen, phosphorus and potassium were applied

Arne Kyllingsbak

Resumé

I plantemateriale fra et karforsgg med rajgres,
byg og bederoer tilfgrt stigende mengder kval-
stof, phosphor og kalium blev der foretaget
en bestemmelse af methoxyl- og trastofindhol-
det. Undersggelsen blev udfgrt for at sammen-
ligne methoxylbestemmelsen med trastofbe-
stemmelsen og for at undersgge virkningen af
stigende mengder kvealstof, phosphor og ka-
lium pé planternes indhold af methoxyl og tre-
stof.

Ved bestemmelse af methoxyl i plantemate-
riale var det ngdvendigt at holde destillations-
tiden og stofmangden pr. analyse indenfor ret
snavre grenser, ligesom det var ngdvendigt at
udskifte jodbrinten i destillationskolben mellem
analyserne.

Som helhed fandtes ingen forskel pa traestof-
og methoxyl-bestemmelsens reproducerbarhed,
ligesom arbejdskravet mi anses for varende
det samme for de to metoder.

Ved tilfgrsel af stigende mangder kvalstof
til rajgraes fandtes en lille stigning i methoxyl-
og traestofindhold. T byghalm fandtes et fald
i methoxyl- og trastofindhold ved stigende
kvelstof- og phosphortilfgrsel samt en stigning
ved stigende kaliumtilfgrsel. 1 bederoer fandtes
ingen nevneverdig ndring i methoxyl- og trae-
stofindhold ved ggdskning med de tre nerings-
stoffer.

Ud fra de fundne @ndringer i methoxyl- og

traestofindhold ved tilfgrsel af stigende mang-
der af de tre neeringsstoffer kan det dog ikke
umiddelbart sluttes, at ggdskning med kvelstof,
phosphor eller kalium @ndrer planternes me-
thoxyl- eller traestofindhold. Ggdskningen kan
siledes ogsd have bevirket, at planterne ikke
har haft helt samme udviklingstrin pa hgsttids-
punktet, hvilket kan have pavirket resultaterne.

Indledning

Da fordgjelighedsforsgg er tidsrgvende og for-
bundet med ret store omkostninger, foretages
vurderingen af fodermidlers fordgjelighed of-
test pa grundlag af resultater fra kemiske ana-
lyser.

Nogle af de kemiske analysemetoder bygger
i princippet pd en bestemmelse af fodermid-
lernes indhold af ufordgjeligt stof. Dette gelder
bl.a. trastof- og ligninbestemmelsen.

I stedet for en direkte bestemmelse af lignin,
der er en arbejdskrevende procedure, er det
foresldet at bestemme karakteristiske grupper
i ligninet og derved opnd et indirekte udtryk
for ligninindholdet. Bestemmelse af methoxyl
(—OCH3) er anvendt i adskillige undersggelser,
bl.a. af Kivimie og Valdmaa (1964), Richards
og Reid (1952), Richards et al. (1958), der
fremhaver, at methoxylbestemmelsen er min-
dre arbejdskraevende og lettere at reproducers
end ligninbestemmelsen.
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Methoxylbestemmelsen har ikke vearet an-
vendt her i landet, men kunne tenkes som
alternativ til traestofbestemmelsen,  hvis me-
thoxylindholdet er bedre korreleret med foder-
verdien end trastofindholdet og analysen let-
tere at udfgre.

For at undersgge, om methoxylbestemmel-
sen er lettere at udfgre og reproducere end
treestofbesternmelsen, blev de to metoder an-
vendt ved undersggelse af methoxyl- og tra-
stofindholdet i rajgras, byg og bederoer tilfgrt
stigende mangder kvalstof, phosphor og ka-
lium.

Materiale og metoder

Det i undersggelsen anvendte plantemateriale
stammer fra et karforsgg med tre mangder
kveelstof, phosphor og kalium tilfgrt i alle 27
kombinationer til rajgraes og byg og i 24 for-
skellige kombinationer til bederoer, Sgrensen
(1971). I forspgene med byg blev der kun
foretaget analyse af strlet.

Traestof bestemtes efter Weende-metoden,
Arbejdsmetoder 1 (1958).

Methoxyl er med enkelte modifikationer be-
stemt efter Viebock og Schwappach (1930) og
Bethge og Carlson (1956). 1 et specielt kon-
strueret destillationsapparat (Bethge og Carl-
son (1956)) koges plantematerialet med jod-
brinte (57 9%). Jodbrinten reagerer med me-
thoxylgrupper under dannelse af methyljodid,
som destillerer. over i et forlag indeholdende
brom, kaliumacetat og iseddike. I forlaget om-
dannes jodet i methyljodidet til jodsyre. Efter
reduktion af overskydende brom med myre-
syre tilsettes kaliumjodid og svovlsyre. Ved
tilszetning af kaliumjodid og svovlsyre dannes
frit jod, som titreres med natriumthiosulfat.

Resultater

Ved bestemmelse af methoxyl i vanilin, der
indeholder 20,4 % methoxyl, fandtes et me-
thoxylindhold pa 20,4-20,7 % i 12 prgver
varierende fra ca. 0,02 til 0,07 g vanilin pr.
analyse,
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Resultater fra undersggelser med forskellig
destillationstid og stofm®ngde pr. analyse er
vist i fig. 1. Undersggelserne blev udfgrt med
tre forskellige mangder rajgreestgrstof, hen-
holdsvis ca. 0,07, 0,18 og 0,27 g pr. analyse.
Ved hver analyse blev forlaget udskiftet fire
gange i Igbet af en samlet destillationstid pa
140 min. Forlagene udskiftedes 30, 50, 75 og
105 min. efter destillationens begyndelse.

Af figuren (fig. 1) ses, at methoxyludbyttets
stgrrelse er afhangig af destillationstiden og
den anvendte stofmangde pr. analyse, men
den forholdsvis lille stigning i methoxyludbyt-
tet ved at forlenge destillationstiden ud over
50 min. antyder, at der kan opnés tilfredsstil-
lende reproducerbare analysevardier ved an-
vendelse af alle de tre tgrstofmeaengder, ndr der
destilleres 50 min. eller mere.

I n®rverende undersggelse anvendtes en
destillationstid pA 60 min. og en stofmangde
pa ca. 0,2 g pr. analyse.

Ved tilsetning af vanilin til tre forskellige
meangder graestprstof — ca. 0,1, 0,2 og 0,3 g
pr. analyse — og destillation i 60 min. gen-
fandtes i gennemsnit 99,9 9% af forventet me-
thoxyl i prgver tilsat 0,02 g vanilin og 98,1 %
i gennemsnit for prgver tilsat 0,04 g vanilin.

Standardafvigelsen pa resultaterne fra be-
stemmelse af methoxyl og treestof i det analy-
serede plantemateriale er vist i tabel 1,

Tabel 1. Standardafvigelser for resultater fra be-
stemmelse af methoxyl og trestof i bygstrd, raj-
gres og bederoer.

Variations-
bredde for
pct. methoxyl
og pet. trestof s srel.
R Methoxyl 1,50- 2,72 0,03 13
Bygstra Trestof 202 -385 03 1,1
. Methoxyl 0,88- 1,31 0,01 1,3
Rajer®s  Trestof 158 —199 02 1,2
Bederoer, Methoxyl 0,71- 1,15 0,02 19
rod Trastof 46 -83 01 18
Bederoer, = Methoxyl 1,52- 1,84 0,02 1,1
bladplade Trestof 8,6 -10,7 02 23
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Fig. 1. Relation mellem destillationstid og methoxyl bestemt i tre forskellige mengder rajgrestorstof.
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Af tabellen ses, at den relative analysefejl for
de to analysemetoder er af samme stgrrelses-
orden indenfor de enkelte plantearter. Dog er
analysefejlen pa trestofbestemmelsen stgrre
end pad methoxylbestemmelsen for bladplade
af bederoer.
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Methoxyl- og trastofindhold i rajgres ved tilfersel af stigende mangder kvalstof, phosphor og kalium.

Virkningen af stigende mengder kvalstof,
phosphor og kalium pd methoxyl- og trastof-
indholdet i rajgrees, byghalm og bederoer frem-
gir af figurerne 2, 3 og 4. Som omtalt side 2
stammer plantematerialet fra et karforsgg med
tilfgrsel af tre maengder kvalstof, phosphor og
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kalium i forskellige kombinationer. I figurerne
er imidlertid kun vist den gennemsnitlige virk-
ning af de enkelte nzringsstoffer, idet kurve-
forlgbet for hvert af de tre naringsstoffer i
princippet er det samme ved de forskellige
kombinationer med de to andre,

Af figurerne 2, 3 og 4 fremgar, at ved sti-
gende tilfgrsel af de tre neringsstoffer er kur-

veforlgbet for methoxyl- og trastofindholdet

tilnermelsesvis ens for de enkelte plantearter
og neringsstoffer.

Ved sammenligning af de tre figurer ses til-
lige, at forholdet methoxyl:itreestof er betyde-
ligt hgjere i bederoer end i gras og byghalm,

I rajgrees (fig. 2) stiger methoxyl- og trastof-
indholdet med stigende kvelstoftilfgrsel. Til-
farsel af stigende mengder phosphor og kalium
har derimod ingen stgrre virkning, dog er der

en tendens til et fald i methoxylindholdet ved

stigende kaliumtilfgrsel.

Af fig. 3 ses, at methoxyl- og trastofindhol- "

det i byghalm falder sterkt med stigende kvel-
stoftilfgrsel. Med stigende phosphortilfgrsel,

indtil 2 g phosphor pr. kar, er der ligeledes et

kraftigt fald i methoxyl- og trastofindholdet,
men kun et lille fald ved yderligere phosphor-
tilfgrsel. I modsatning til virkningen af kvel-
stof og phosphor ses, at der er en stigning i
methoxyl- og trastofindholdet ved stigende
kaliumtilfgrsel op til 4 g kalium pr. kar, hvor-
efter der er et lille fald ved yderligere kalium-
tilfgrsel.

Tilfgrsel af stigende mangder kvalstiof,
phosphor og kalium til bederoer (fig. 4) med-
fagrer ikke nogen stgrre @ndring af methoxyl-
og trastofindholdet i bladplade eller rod. Dog
er der en tendens til et fald i methoxyl- og
trestofindholdet i bladpladen ved stigende
kvelstoftilfgrsel og i roden ved stigende ka-
liumtilf@rsel.

Diskussion og konklusion

Det fundne methoxyludbytte ved bestemmelse
af methoxyl i vanilin er i god overensstem-
melse med resultater af Kivimde og Valdmaa
(1964) og viser, at vanilin-mangderne kan
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varieres sterkt, uden at det relative methoxyl-
udbytte @ndres. Ved bestemmelse af methoxyl
i plantemateriale pavirkes det relative me-
thoxyludbytte (se fig. 1) bade af den anvendte
stofma®ngde og af destillationstiden. Stofmang-
den og destillationstiden méa séledes holdes in-
denfor ret snevrée granser, ligesom det er ngd-
vendigt at udskifte jodbrinten efter hver ana-
Iyse og dermed fjerne resterne af plantemate-
rialet fra den foregiende analyse.

Ved tilsetning af ca. 0,02 og 0,04 g vanilin
til greestgrstof svarede det fundne methoxyl-
udbytte nasten til det forventede, hvilket er i
god overensstemmelse med resultater af Kivi-
mde og Valdmaa (1964), men resultaterne giver
ingen oplysninger om, hvorvidt methoxylbe-
stemmelsen 1 plantematerialet er kvantitativ.
Resultaterne fra undersggelsen med forskellig
destillationstid tyder derimod p&, at methoxyl-

bestemmelsen i graestgrstof ikke er fuldstendig

kvantitativ ved en destillationstid p& 60 min.
Stigningen i methoxyludbyttet ved en destilla-
tionstid ud over 60-min. er imidlertid s lille,
at denne mi betragtes som varende af mindre
betydning. Ifglge standardafvigelserne i tabel 1
ma reproducerbarheden anses for tilfredsstil-
lende — og stort set lige god for methoxyl- og
trestofbestemmelsen, hvilket ogsd fremgar af
standardafvigelserne for resultater fra methoxyl-
og traestofbestemmelser i undersggelser udfgrt
af Richards og Reid (1952).
Overensstemmelsen mellem kurveforlgbet for
methoxyl- og trastofindholdet ved stigende
naringsstoftilfgrsel (fig. 2, 3 og 4) antyder,
at der er et ret snzvert sammenhang mellem
methoxyl- og traestofindholdet i de tre plante-
arter. Dette er i overensstemmelse med resul-
tater af Kivimde og Valdmaa (1964), der fandt
en god korrelation mellem methoxyl- og tree-
stofindholdet i lucerne, timothe og fgrste slet
af rgdklgver. Derimod fandt Kivimde og Vaid-
maa (1964) en mindre god korrelation i andet
sleet af rgdklgver.
- Forholdet mellem methoxyl- og trastofind-
holdet varierer fra planteart til planteart. Kivi-
mde og Valdmaa (1964) fandt, at forholdet
mellem methoxyl- og trastofindholdet var
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hgjere i rgdklgver og lucerne end i timothe,
og i nerverende undersdgelse fandtes, at for-
holdet mellem methoxyl- og trastofindholdet
var betydeligt hgjere i bederoer end i bygstra
og rajgres. Dette kan skyldes, at forholdet
mellem de komponenter, som udggr planter-
nes trastofindhold, er forskelligt for de for-
skellige plantearter samt, at methoxylindholdet
i lignin varierer fra planteart til planteart, men
kan ogsd skyldes, at der i analyseresultaterne
ved methoxylbestemmelsen indgir methylgrup-
per, som stammer fra andre stoffer end lignin.
Ifglge undersggelser af Kivimde og Valdmaa
(1964) og Fischer (1961) indgér en stor del af
planternes methoxylindhold séledes i andre
stoffer end lignin, ligesom undersggelser af
Shearer (1961) har vist, at methylgrupper bun-
det til kvelstof eller svovl i nogen grad kan
reagere med jodbrinte under dannelse af me-
thyljodid.

Ifglge undersggelser af Kofoed og Klausen
(1969) og Jacobsen (1967) stiger trastofind-
holdet i grees med stigende kvalstoftilfgrsel.

Planternes udviklingstrin anses dog for at have-

stgrre betydning for trastofindholdet end
godskningen. Pedersen et al. (1971) fandt sa-
ledes, at trastofindholdet i rajgrees, engsvingel,
timothe og hundegres steg med stigende siaet-
tidsinterval, hvorimod kvealstofggdskningen ik-
ke pavirkede afgrgdernes trastofindhold i nev-
neveerdig grad. Endvidere har undersggelser af
bl.a. Kivimdie (1959) vist, at trastofindholdet
stiger steerkt med planternes alder. Ud fra de
fundne zndringer i methoxyl- og trastofind-
holdet ved tilfgrsel af stigende mangder na-
ringsstof (fig. 2, 3 og 4) kan det derfor ikke
umiddelbart sluites, at g@dskning med kvel-
stof, phosphor eller kalium andrer planternes
methoxyl- og trastofindhold. ZLndringen kan
saledes ogsd skyldes en indirekte virkning af
g@dskningen, idet denne kan have bevirket,
at planterne ikke har haft helt samme udvik-
lingstrin p hgsttidspunktet, selv om dette ikke
umiddelbart har kunnet konstateres visuelt.
Spgrgsmélet, om methoxyl- eller traestof-
indholdet er bedst egnet som grundlag for vur-
dering af fodermidlers fordgjelighed, kan ikke
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afggres ud fra resultater i nerverende arbejde,
idet dette kraever gennemfgrelse af fordgjelig-
hedsforsgg, men ifglge underspgelser af bl.a.
Richards og Reid (1952), Richards et al. (1958),
Anthony og Reid (1958), Shearer (1961) og
Kivimde og Valdmaa (1964) er planternes me-
thoxylindhold sterkt korreleret med planternes
fordgjelighed, ligesom der ofte er en bedre
korrelation mellem methoxylindholdet og for-
dgjeligheden end mellem irastofindholdet og
fordgjeligheden.

I analysemzessig henseende er den ene ana-
lysemetode ikke at foretrakke fremfor den
anden, idet arbejdskravet stort set er ens, lige-
som reproducerbarheden er omtrent lige god
for begge metoder.

Summary

The content of methoxyl and crude fibre were
investigated in samples of ryegrass, barley straw
and sugarbeets from pot experiments receiving
increasing amounts of nitrogen, phosphorus and
potassium in various combinations.

The reproducibility of the methoxyl method
was found to be equal to that of the Weende
method for crude fibre, however, it was necessary
to renew the hydroiodic acid in the distillation
flask for each sample and to keep the time of
distillation constant. In respect to time consump-
tion the two methods were equal too.

Increasing fertilization by nitrogen led in rye-
grass to a small increase in the concentration of
methoxyl and crude fibre, in barley straw to a
decrease in concentration whereas in sugarbeets
the concentration was independent of the appli-
cation of nitrogen.

In barley straw the concentration of methoxyl
and crude fibre decreased by increasing phos-
phorus fertilization and increased by increasing
potassium fertilization.

In ryegrass and sugarbeets increasing phos-
phorus or potassium fertilization produced no
significant influence on the concentration of me-
thoxyl and crude fibre.

The results showed proportionality between the
contents of methoxyl and these of crude fibre in
the investigated plant material.

The concentration of methoxyl and crude fibre
in plant material in relation to fertilization and
state of plant development is briefly discussed.
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