458. Beretning fra
Statens Husdyrbrugs
forsgg

J. Madsen, Den kgl. Veterinzr- og Landbohgjskoles Hus-
dyrbrugsinstitut

P. D. Mgller, K. Vestergaard Thomsen og T. Hvelplund,
Statens Husdyrbrugsforseg, Afdelingen for forsgg med
kveeg og far.

Indflydelsen af kemisk behandlet foderpro-
tein pa drgvtyggernes kvaelstofomsatning’

The influence of chemical treated feed protein on the nitro-
gen metabolism of the ruminant

With English summary and subtitles

I kommission hos Landhusholdningsselskabets forlag,
Rolighedsvej 26, 1958 Kgbenhavn V.

Trykt i Frederiksberg Bogtrykkeri 1977






Forord

Drgvtyggernes kvalstofomsetning har i mange ar ved Statens Husdyrbrugs-
forspg varet genstand for intensiv forskning. P4 afdelingen for forsgg med
kvaeg har det specielt vaeret mulighederne for at anvende ikke-protein kvaelstof
(NPN) til malkekger, der har haft stor opmarksomhed.

I nzrverende beretning behandles et andet aspekt af kvalstofomsatningen
hos drgvtyggere: Mulighederne for gennem kemisk behandling af foderprotein
at begrense proteinets nedbrydning i formaverne og derved opnd en hgjere
proteinudnyttelse og stgrre muligheder for at udnytte NPN.

Undersggelseme, der er beskrevet, er udfgrt ved afdelingen for forsgg med
kveaeg og far, sektionerne for anvendt fysiologi og fodermiddelvurdering af J.
Madsen iforbindelse med licentiatstudium. Ud over beretningens forfattere har
forsggsassistenterne og laboranterne Ina Brendstrup, Nina Géranson, Henny
Jakobsen, Edith Olsen, H. Handt og J.B. Laursen deltaget ved forsggenes
gennemfgrelse. Manuskriptet er renskrevet af Lillian Ngrup.

Kgbenhavn, april 1977.
A. Neimann-Sprensen
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I. Indledning

Det fgrste afsnit af drgvtyggernes fordgjelseskanal (vom, netmave og blad-
mave) kan pa grund af fermentationsprocesserne, der finder sted i disse afsnit,
betegnes som et geringskammer, medens den resterende del af fordgjelseska-
nalen (Igbe, tyndtarm og tyktarm) svarer til fordgjelseskanalen hos enmavede
dyr. Denne anatomiske opbygning udruster drgvtyggerne med seerlige mulig-
heder for udnyttelse af fodermidler, der er mindre vardifulde for enmavede
dyr. Fodring af drgvtyggere er i forste omgang en forsyning af formavernes
mikroorganismer med neringssubstrat, der under den mikrobielle nedbrydning
resulterer i dannelse af flygtige fedtsyrer m.v. samt mikrobiel cellemasse. Den
mikrobielle omsatning af foderet,inden det passerer videre til lgben og tynd-
tarmen, pavirker foderproteinet i badde positiv og negativ retning.

Som det positive kan fremhzves, at mikroorganismerne kan udnytte den
ammoniak (NH3), der dannes ved nedbrydning af foderprotein samt ikke-prote-
in-kvalstof (NPN). Efter mikroorganismernes passage fra vommen til leben og
tyndtarmen kan det mikrobielle protein fordgjes her, og de frigjorte aminosyrer
absorberes i tyndtarmen, der er det eneste sted i drgvtyggernes fordgjelseska-
nal, hvor denne absorption kan finde sted. Det negative ved den mikrobielle
aktivitet i formaverne er, at en vesentlig del af det verdifulde protein, som
f.eks. oliekageprotein, nedbrydes til ammoniak (NH3) og flygtige fedtsyrer.
Foderprotein af hgj kvalitet (BV) hindres derved i at nd intakt til lgbe og
tyndtarm, og drgvtyggerne unddrages derved en del af foderproteinets amino- ‘
syrer.

Proteinforsyning af drgvtyggere er som for enmavede dyr et spgrgsmél om
mengden og arten af aminosyrer, der er tilgengelige for absorption i tynd-
tarmsafsnittet.

I beretningen er foderproteinets (kvaelstoffets) hovedomsztningsveje omtalt
for herved at sgge belyst, hvad der sker nar der gribes ind i kvaeelstofomsatnin-
gen, og hvilke muligheder der ligger i dette. Det efterfolgende omhandler
hvorledes kemisk behandling af protein pavirker dettes oplgselighed, og hvor-
ledes dyrenes kvelstofomsatning £ndres, nir der fodres med kemisk behand-
let protein.
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I1. Oversigt over kvelstofomsatningen

A. Modelberegning over kvelstofomsztningen

I figur 1 er foderproteinets omsatningsveje i den dyriske organisme vist
skematisk for en ko med en ydelse pa 30 kg melk daglig. Modellen viser kun de
vasentligste passageveje, og kan benyttes til en illustration af den proteinbe-
sparelse, der kan opnis, nér stgrrelsesforholdene for de enkelte oms®tningsve-
je @&ndres.

Protein
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Figur 1. Kvalstofomsatningen i mave-tarmkanalen hos en malkeko (30 kg 4% mzlk).

Folgende forudsaztninger er anvendt for beregningerne:

1. Foderproteinets nedbrydningsgrad i formaverne: 72%, d.v.s. at 28% passe-

rer formaverne unedbrudt (550 x 0,28 x 154 g N).

2. Den mikrobielle proteinsyntese: 16 g N pr. f.e. (16.5 f.e. X 16 = 264 g N).
3. Fordgjeligheden i tyndtarmen af ikke nedbrudt foderprotein: 80%. Fordgje-

ligheden af mikrobielt protein i tyndtarmen: 60%.
4. Biologisk verdi af absorberede aminosyrer: 71.

wn

. Stofskifte N pr. fie.: 2 g (16.5 x 2 =33 g N).

6. Kvalstofindhold pr. kg melk: 5.6 g (30 x 5.6 = 168 g N).

Det angivne behov for total-N i foderet (550 g N) svarer til den danske norm
pa 65 g ford. raprotein pr. kg 4% melk og 420 g ford.riprotein til vedligehold
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(600 kg ko), nar der regnes med en tilsyneladende fordgjelighed af riprotein p&
70% péa dette foder- og ydelsesnivean.

Figur 1 viser, at der sker en nedbrydning af foderproteinet i formaverne til
NHs (deaminering), aminosyrer og peptider (ialt 396 g N). Af det nedbrudte
protein overfgres 132 g N til blodet og udskilles som urinstof-N i urinen.
Desuden sker der en deaminering af aminosyrerne efter absorptionen fra tynd-
tarmen, fordi sammensatningen af de absorberede aminosyrer eller BV ikke er
optimal men under 100 (i alt 80 g N). Af de resterende 201 g N gér 168 g til
malkeprotein og 33 g udskilles som stofskifte-N i ggdningen. Af den samlede
mengde kvelstof i foderet er sdledes udskilt 31% i ggdningen og 39% i urinen.
udnyttelsen af kvalstoffet har i dette eksempel siledes andraget 30%. Et gget
kendskab til de benyttede forudsatningers variationsbredde under anvendelse
af forskellige protein- og energikilder vil give mulighed for at optimere protein-
tildelingen p& en sddan made, at bide mikroorganismernes behov og dyrets
behov dekkes bedst muligt under de forskelligt foreckommende produktions-
stadier.

B. Muligheder for pavirkning af kvelstoffets omsztning i mave-tarmkanalen
gennem forskellig behandling og kombination af fodermidler

T det fglgende skal kort nevnes de muligheder, der foreligger for en forskyd-
ning af proteinomsatningen gennem benyttelse af det naturlige variationsom-
rade for de under figur 1 opstillede punkter.

Ad forudseetning 1. Gennem en nedsettelse af foderproteinets nedbryd-
ningsgrad i formaverne vil en stgrre andel af proteinet passere til tyndtarmen,
og tildelingen af foderprotein kan mindskes, nar der tilstrazbes samme mangde
protein tilfgrt tyndtarmen. Ved nedsattelse af proteinets oplgselighed og prote-
intildelingen s& meget, at der bliver mangel pd ammoniak til den mikrobielle
proteinsyntese, kan der eventuelt tildeles NPN til at dekke dette ammoniakbe-
hov.

Med den variation, der er i proteinoplgseligheden (16-100%) imellem forskel-
lige naturlige proteinkilder, og med de muligheder, der ligger i at nedsztte
proteinoplgseligheden ved kemisk behandling (Madsen 1976), synes der at ligge
visse muligheder for en bedre udnyttelse af foderprotein til drgvtyggere pa
denne made.

Ad forudsetning 2. En proteinsyntese pa 100 g pr. f.e. (16 g N), som er
anvendt i beregningerne, svarer til en gennemsnitsvaerdi pa ca. 20 g mikrobielt
protein syntetiseret pr. 100 g organisk stof, fordgjet i formaverne. Denne
stgrrelse vil i nogen grad afh&nge af forsyningen med ammoniak og renprotein
og ligeledes vare afhengig af den sammenhang, der er mellem proteinkilden i
foderet og forgeringen af forskellige kulhydrater (cellulose, stivelse) i forma-
verne (Thomsen og Neimann-Sgrensen, 1975).



Udfgrte forsgg med urea som kvalstofkilde har vist, at NPN specielt kan
udnyttes, nér der blev givet stivelsesrige foderemner, eller nér foderet inde-
holdt letforgerbare kuldydrater (Mgller, 1973). Udenlandske resultater tyder
ligeledes pé, at den mikrobielle proteinsyntese er afhangig af synkroniseringen
mellem kvalstoffriggrelsen og energifriggrelsen (forgeeringen) i formaverne.

Ad forudseining 3. Fordpjeligheden af proteinet i tyndtarmen vil vare be-
stemmende for mangden af protein, der skal tilfgres tyndtarmen for at dekke
behovet. Der er udenlandske forsgg, der tyder pa, at fordgjeligheden af prote-
inet fra bakterier varierer fra 39-70%, afhangig af foderets sammensa&tning
(Salter & Smith, 1974). Der er ligeledes udfgrt danske forsgg, der tyder pi, at
man ikke uden videre — gennem en kemisk behandling, der medfgrer en nedszt-
telse af proteinets oplgselighed — kan gge mangden af foderprotein, der passe-
rer til tyndtarmen, uden dermed at nedsztte fordgjeligheden af proteinet i
tarmen (Madsen, 1976).

Ad forudscetning 4. Den biologiske verdi af de absorberede aminosyrer er
hos drgvtyggerne i stor udstrekning bestemt af det mikrobielle proteins amino-
syresammensatning; mikrobielt protein er mengdemaessigt grundlaget for den
stgrste optagelse af aminosyrer fra tarmen (56%, fig. 1). @ges mangden af
foderprotein, der passerer unedbrudt til tarmen, vil den biologiske vardi af
foderproteinet spille en stgrre rolle. Der findes muligheder for at beskytte
naturligt protein eller enkelte aminosyrer mod mikrobiel nedbrydning, hvorved
den biologiske veerdi af de absorberede aminosyrer kan gges.

Ad forudsetning 5. Mangden af stofskifte-N er i figur 1 sat til 2 g N pr. f.e.
Dette svarer til stgrrelsen, der findes hos enmavede dyr. Hos drgvtyggere
bestemmes mangden af stofskifte-N ofte til en stgrrelse pd ca. 5 g N pr. kg
optaget tgrstof. Arsagen ma sgges i den store mikrobielle aktivitet i mavetarm-
kanalen hos drgvtyggere. Mangden af produceret mikrobielt protein star, lige
som mangden af stofskifte protein, i forhold til den optagne tgrstofmengde.

C. Metoder til maling af kvzelstoffests omsztningsveje

I produktionsforsgg med malkekger males meelkeproduktionen og kgernes
vagtendring. I mere intensive kvalstofbalanceforsgg males desuden udskillel-
sen af kveelstof i henholdsvis ggdning og urin. @nskes yderligere oplysninger
om vommikroorganismernes forsyning med ammoniak, kan ammoniakkoncen-
trationen i vommen méles gennem en vomfistel. I de senere ar er der desuden
taget en ny forsggsmetode i anvendelse som synes velegnet til at undersgge
forskellige faktorers indflydelse pa drgvtyggeres proteinforsyning og kvalsto-
fomsatning (Madsen et al., 1973, Hvelplund et al., 1976). Ved denne metode
indopereres kanyler i tyndtarmen, hvorved mangden af tarmindhold og dettes
sammensatning kan males kvantitativt. Ved en analysering af det opsamlede
tarmindhold er det bl.a. muligt at bestemme den mikrobille proteinsyntese i
formaverne samt mangden af foderprotein, der har undgiet den mikrobielle



nedbrydning. Ved hjalp af tarmfistulerede kger er det ligeledes muligt at méle
optagelsen af aminosyrer i tarmen og derved fa et skgn over mengden af
aminosyrer, som absorberes fra tyndtarmen til blodet ved en given ration.
Meangden af aminosyrer, der optages fra tyndtarmen og aminosyresammenszt-
ningen, udtrykker bedre dyrets proteinforsyning, end den mangde raprotein,
der tilfgres med foderet og fordgjes af dyret.

D. Perspektiver i at sendre kvalstofomszetningen

De opstillede forudsztninger for beregningerne i figur 1 viser, at kendskab til
disse er ngdvendigt for at kunne forudsige, hvor meget protein og dermed hvor
mange aminosyrer en given ration stiller til ridighed for dyrets produktion og
vedligehold. Forudsztningernes variationsomrade indikerer samtidig, at der
foreligger betydelige muligheder for at opnd positive udslag i produktionsmaes-
sig henseende enten gennem proteinbesparelse, stgrre anvendelse af NPN eller
hgjere animalsk produktion ved at manipulere med kvalstofomsatningen.

Disse forhold er i afsnit IV omtalt i forbindelse med anvendelse af kemisk
behandlet protein.

III. Bestemmelse af proteinets oplgselighed
ved hjzlp af in vitro teknik

A. Indledning

Safremt man i kvegfodringen skal kunne tage hensyn til de forskellige
naturlige proteinstoffers evne til at forsyne henholdsvis formavernes mikroor-
ganismer med kvealstof og tilfgre dyrets tyndtarm intakt foderprotein, er det
ngdvendigt med en malemetode til méling af dette pa de enkelte fodermidler.
Dette gzlder for sdvel naturligt forekommende proteinfodermidler, som for
proteinfodermidler der er blevet behandlet (f.eks. kemisk) for at neds=ztte
proteinets oplgselighed.

I denne undersggelse er proteinets modstandsdygtighed mod mikrobiel ned-
brydning méalt i nogle ubehandlede og kemisk behandlede fodermidler ved
hjelp af in vitro teknik.

Der er yderligere foretaget en sammenligning af 2 principielt forskellige in
vitro metoder.

B. Materialer og metoder

Tundersggelsen indgar 17 ubehandlede fodermidler. Derudover er effekten af
6 forskellige behandlingsmidlers indflydelse pa proteinoplgseligheden i soja-
skrd og solsikkekager undersggt. Alle prgverne blev inden pasprgjtning af
behandlingsmidlerne formalet (0,75 mm). Behandlingsvasken blev pasprgjtet
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under omrgring i en mengde svarende til 25% af tgrstofmangden i fodermidler-
ne. Efter tilseetning af behandlingsmidlerne forlgb reaktionen mellem behand-
lingsmiddel og proteinstof ved stuetemperatur i 24 timer, hvorefter prgverne
enten blev nedfrosset eller tgrret ved 60°C i 24 timer.

Koncentrationen af behandlingsmiddel vil i det fglgende blive angivet som
procent af torstof i fodermidlerne.

Proteinoplgseligheden blev malt ved hjelp af 2 forskellige metoder, hen-
holdsvis regressionsmetoden og uoplgselig rest-N metoden.

1. Uoplpselig rest-N metoden

Uoplgselig rest-N metoden bestér i at 450 mg af proteinkilden (fodermidlet)
forgeres i 48 timer med 10 ml vomvaske + 50 ml stgdpudeoplgsning. Efter
forgeringen nedcentrifugeres den uoplgselige del ved 3200 g i 5 min., og
vaeskefasen athzldes. Bundfaldet vaskes 2 gange med afioniseret vand efter-
fulgt hver gang af 10 minutters centrifugering, hvorefter vaeskefasen atheldes.
Der foretages kvalstofbestemmelse i den uoplgselige rest, i en blindprgve af
vomvasken samt i det uforgerede fodermiddel. Den procentdel af proteinet,
der oplgses ved behandlingen, betegnes som procent oplgseligt N.

Der er yderligere foretaget en sammenligning af proteinoplgseligheden i
afhengighed af inkubationstiden for 3 forskellige fodermidler.

2. Regressionsmetoden

Regressionsmetoden bygger pé, at vommikroorganismerne til forgering af
kulhydrater har behov for kvalstof, og at den in vitro forgerede m=ngde
kulhydrat er linezert afhaengig af den mangde kvaelstof, mikroorganismerne kan
nedbryde (udnytte), nir der kun anvendes lidt vomvaske (1 ml) til meget
substrat (450 mg kulhydrat) + forskellig mengde proteinstof (minimumsloven).

En reduktion af den del af foderproteinet, som mikroorganismerne kan
udnytte til nedbrydning af stivelse og cellulose, vil sandsynligvis ogsa bevirke
en reduktion af den del, mikroorganismerne i formaverne kan nedbryde.

Forgazringerne med 1 ml vomvaske forlgb i 48 timer, efterfulgt af 48 timers
behandling med pepsin-HCI.

H=zldningskoeflicienterne for linierne (figurerne 5 og 6), der fremkommer
ved forgzring med stigende maengde protein, er et udtryk for, hvor stor en andel
af proteinet, der kan nedbrydes. Forholdet imellem hzldningerne for behandlet
protein og ubehandlet protein er et udtryk for, hvor stor en andel, der efter
behandling kan udnyttes sammenlignet med ubehandlet protein.

C. Resultater og diskussion
1. Proteinoplpseligheden i naturlige fodermidler

Proteinoplgseligheden i 17 ubehandlede fodermidler, méait efter uoplgselig
rest-N metoden, er vist i fig. 2.
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Figur 2. Proteinoplgseligheden i ubehandlede fodermidler. (Uoplgselig rest-N metoden).
Protein solubility of untreated feedstuffs. (Unsoluble rest-N method).

Figuren viser, at vommikroorganismerne er i stand til at oplgse en stor del af
foderproteinet. Med undtagelse af blodmel, ligger proteinoplgseligheden for
alle de undersggte fodermidler over 60%.

Variationen i den andel af proteinet, der er uoplgseligt, er betydelig mellem
de enkelte fodermidler. Dette tyder i retning af, at proteinkilden har stor
betydning i drgvtyggeres fodring, specielt hos dyr med hgj produktion, hvor der
for at dekke dyrets behov for absorberbare aminosyrer, skal passere foderpro-
tein intakt gennem formaverne til tyndtarmen.

2. Indflydelsen af kemisk behandling pa proteinoplpseligheden
a) Uoplgselig rest-N metoden

Ved behandling af proteinholdige fodermidler med visse kemiske stoffer er
det muligt at s®nke proteinets oplgselighed vaesentligt. Indflydelsen af 6 for-
skellige behandlingsmidler pa proteinoplgseligheden i sojaskra og solsikkeka-
ger er vist i henholdsvis figur 3 og 4.

Figurerne viser, at proteinoplgseligheden kan nedszttes ved behandling med
formaldehyd, glutaraldehyd og glyoxal, hvorimod behandling med acetalde-
hyd, acetone og tannin ikke har nedsat den n@vnevardigt. Tannin har dog haft
en svag virkning. Ved sammenligning af figur 3 og 4 ses, hvorledes formaldehyd
virker betydeligt kraftigere seenkende pé proteinoplgseligheden i sojaskri end i
solsikkekager.
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behandling (uoplgselig rest-N metoden).
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b. Regressionsmetoden

Til sammenligning af den mélte saenkning af in vitro oplgselighed ved behand-
ling med aldehyder blev formaldehydbehandlet sojaskra ligeledes undersggt
efter regressionsmetoden.

Fordgjeligheden af organisk stof i henholdsvis stivelse og cellulose som
funktion af kvalstofprocenten i substratet, er vist i figurerne 5 og 6.

Disse méilinger af fordgjeligheden af organisk stof er foretaget i et in vitro
system, hvor N-mangden har veret begrensende for mikroorganismernes
aktivitet, hvorfor det der méales, er et udtryk for tilgeengeligheden for mikroor-
ganismerne af det tilfgrte kvalstof.

Figurerne viser, hvorledes den mengde organisk stof, der fordgjes, nar der er
en given N% i substratet, falder med stigende mzngde formaldehyd tilsat
sojaskra. Dette geelder bide, nar stivelse (figur 5) og cellulose (figur 6) anvendes
som det kvalstoffri substrat.

Tabel 1. Beregning efter regressionsmetoden af formaldehyds proteinbeskyttende virkning
pa sojaskra
Table 1. Calculation of the protein protecting effect of formaldehyde on soyabeanmeal
by using the regression method

VC pa
Ligning % oplgseligt N % op-
Eguation % soluble N lpse-
y = ford. af org. stof (ubeh. ubeh. ligt
y = dig. of org. matter =100 = 90) N: %
CV on
X = %N i substrat (untreat. soluble
x = %N in the substrate untreat) N:' %
¥ Sb
Stivelse+sojaskrd
Starch+soyabeanmeal
ubehandiet ............ y=46.65x+10.15 0.9997  0.77 100.0 90.0
untreated
0.1% formaldehyd . ..... y=44.28x-+10.14 0.9993 1.14 949 854 3.1
0.1% formaldehyde
0.3% formaldehyd ... ... y=33.43x+ 9.34 09992 065 71.7 645 2.6
0.3% formaldehyde
0.5% formaldehyd ...... y=15.72x+10.59 09993 0.37 33.7 303 29
0.5% formaldehyde
1.0% formaldehyd . . . ... y= 7.66x+10.67 09974 032 16.4 148 4.5
1.0% formaldehyde
Cellulose+sojaskréa
Cellulose+soyabeanmeal
ubehandlet ............ y=45.30x+ 3.59 0.9999 0.43 100.0 90.0
untreated
0.1% formaldehyd . . .... y=38.17x+ 3.69 0.9989 1.00 843 759 29
0.1% formaldehyde
0.3% formaldehyd . ..... y=26.79x+ 4.63 0.9977 0.82 59.1 532 32
0.3% formaldehyde
0.5% formaldehyd ...... y=15.37x+ 3.64 0998 040 339 305 28

0.5% formaldehyde
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Figur 5. In vitro fordgjeligheden af stivelse + sojaskr ved stigende
meengder sojaskrd og formaldehyd. Regressionsmetoden til be-
stemmelse af proteinets beskyttelse.

In vitro digestibility of starch + soyabeanmeal by increased
amounts of soyabeanmeal and formaldehyde. Regression method
for determining the protection of protein.
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Figur 6. In vitro fordgjeligheden af cellulose + sojaskré ved stigen-
de mangder sojaskra og formaldehyd. Regressionsmetoden til be-
stemmelse af proteinets beskyttelse.

In vitro digestibility of cellulose + soyabeanmeal by increased
amounts of sovabeanmeal and formaldehyde. Regression method
for determining the protection of protein.
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Figur 7. Sojaproteinets oplgselighed med stigende formaldehydbehandling mélt efter
regressionsmetoden (stivelse e, cellulose O) og uoplgselig rest-N metoden []. Incl. 95%
sandsynlighedsgrenser.

The solubility of the protein in soyabeanmeal by treatment with increased amounts of

Sformaldehyde. Regression method. starch e, cellulose O. Unsoluble rest-N method [ .
Incl. 95% confidence limits.

¢. Sammenligning af regressionsmetoden og uoplgselig rest-N metoden

Ifigur 7 er der foretaget en sammenligning af regressionsmetoden og uoplgse-
lig rest-N metoden til miling af nedszttelsen i proteinets oplgselighed. De
angivne oplgseligheder — malt efter regressionsmetoden — er fremkommet ved
at multiplicere 90 (oplgseligheden af ubehandlet sojaskra) med forholdet mel-
lem hzldningerne af linierne (i figur 5 og 6) for behandlet protein relativt til
ubehandlet protein. Udregningerne er vist i tabel 1.

Regressionsmetoden udviser et kraftigere nedslag i oplgseligheden end uop-
lgselig rest-N metoden ved behandling med smi mangder formaldehyd. Det
kan skyldes, at nogle aminosyrer ggres uanvendelige til den mikrobielle forgze-
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ring ved anvendelse af sm& mangder formaldehyd, samtidig med at proteinet
dog visse steder kan angribes, si det oplgses. Faldet i oplgseligheden ved
stigende maengde formaldehyd er ret ens, men regressionsmetoden giver pé alle
behandlingsniveauer det laveste mal for oplgseligheden.

d. Proteinets oplgselighed efter forgaering + pepsin-saltsyre behandling.

For at fi et udtryk for, om en nedsettelse af proteinets oplgselighed i
vommen ogsa kunne tenkes at blive fulgt af en lavere oplgselighed i lgben, hvor
proteinets spaltning til peptider begynder, blev der efter forgeringen med
vomvaske foretaget en behandling med pepsin-saltsyre, hvorefter proteinets
oplgselighed maltes. Resultaterne er vist i tabel 2. Yderligere er i tabellen vist
procent protein, der oplgses i vomvaske alene og differencen mellem disse tal.
Differencen er et udtryk for den del af proteinet, der kan passere formaverne og
optages som aminosyrer i tyndtarmen.

Resultaterne sandsynligger, at aldehydbehandling af foderproteinet til drgv-
tyggere kan gge mengden af foderprotein, der passerer til lgben og tyndtarmen,
og mangden af aminosyrer, der absorberes fra tyndtarmen.

Tabel 2. Oplgseligheden af protein i vomvaske og vomvaske + pepsin-saltsyre
Table 2. The solubility of protein in rumen fluid and rumen fluid + pepsin-HCl

% N oplgst

i vomvaske
+ pepsin- % N oplest
Proteinkilde saltsyre i vomvaske Difference
Protein source % N soluble % N soluble Difference
in rumen fluid in rumen
+ pepsin-HCI fluid
Sojaskré ubehandlet ............... 93.5 89.0 4.5
Soyabeanmeal untreated
Sojaskra 0.5% formaldehyd . ........ 91.4 46.1 45.3
Soyabeanmeal 0.5% formaldehyde
Sojaskré 1.09% formaldehyd......... 86.3 14.5 61.8
Soyabeanmeal 1.0% formaldehyde
Sojaskrd 1.0% glyoxal ............. 944 82.4 12.0
Soyabeanmeal 1.0% glyoxal
Sojaskré 1.5% glutaraldehyd ........ 90.3 54.7 35.6
Soyabeanmeal 1.5% glutaraldehyde
Solsikkekager ubehandlet .......... 89.0 83.3 5.7
Sunflowermeal untreated
Solsikkekager 0.5% formaldehyd . ... 89.5 74.6 14.9
Sunflowermeal 0.5% formaldehyde
Solsikkekager 1.0% formaldehyd . ... 87.9 50.6 37.3
Sunflowermeal 1.0% formaldehyde
Solsikkekager 1.0% glyoxal......... 87.4 68.4 19.0
Sunflowermeal 1.0% glyoxal
Solsikkekager 1.5% glutaraldehyd . .. 85.0 52.5 32.5

Sunflowermeal 1.5% glutaraldehyde
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e. Aldehyds virkning pa proteinet

Virkningen af aldehydemne bestér i, at der mellem aldehydgruppen (-<CH=0)
og de frie aminogrupper(~NHz) i proteinet dannes bindinger, der ggr proteinet
uoplgseligt ved neutralt og hgjt pH. Ved lavt pH oplgses bindingen mellem
aldehydgruppen og aminogruppen, hvorved proteinet kan oplgses. Det er
netop denne egenskab, der skaber mulighed for en udnyttelse af aldehydbe-
handlet protein i kvagfodringen, da det behandlede protein oplgses og fordgjes
ilgben ogden forreste del af tyndtarmen;, hvor pH er lavt. Eksempelvis er i figur
8 vist strukturformlerne for de aldehyder, der i denne undersggelse har nedsat
proteinets oplgselighed. ‘

(IJH =0
CH,=0 CH=0
formaldehyd glyoxal

~CHz - CH=0
Hz

“CH, - CH=0
glutaraldehyd

Figur 8. Strukturformler p4 3 virksomme aldehyder til nedsattelse af proteinets oplgse-
lighed.
The structural formula of 3 effective aldehydes in lowering the protein solubility.

f. Proteinets oplgsningshastighed

Figur 9 viser, hvorledes oplgsningen i vomvaske af proteinet er en proces,
der forlgber over lengere tid, og tilsyneladende ikke er tilendebragt efter 48
timer. Der er ingen vasentlig forskel i oplgseligheden af proteinet i sojaskra og
solsikkekager, ej heller i den hastighed, hvormed proteinet oplgses. Kasein
oplgses sandsynligvis uden mikroorganismernes hjelp i vomvasken. Ved
sammenligning af in vitro méal for proteinets oplgselighed mé der siledes tages
hensyn til, hvilken forgeeringstid der er anvendt. Kun sammenligning med in
vivo forsgg kan klarlegge, hvilken forgeringstid, der mest precist afspejler
forholdene i dyret. Nedbrydningsgraden af proteinet i formaverne vil, med den
her viste forholdsvis langsomme nedbrydning, vare stzrkt influeret af foderets
passagehastighed og derigennem af foderniveau og foderstruktur.

D. Konklusion

Der er udfgrt undersggelser af to in vitro metoder til miling af proteinstoffers
oplgselighed og tilgeengelighed for vommikroorganismer. Der er fundet, at det
ved hjzlp af in vitro teknik er muligt at méle proteinoplgseligheden og prote-
inets oplgsningshastighed i forskellige fodermidler.

Den fundne variation i proteinoplgseligheden mellem forskellige naturlige
(ikke kemisk behandlede) proteinkilder bevirker, at veerdien af de forskellige
proteinkilder kan variere. Dette i afhengighed af, om de anvendes til en
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Figur 9. Proteinets oplgsningshastighed i 3 fodermidler (uoplgselig rest-N metoden).
The solubility rate of the protein in 3 feedstuffs (unsoluble rest-N method).

produktion, hvor der gnskes, at meget protein skal passere til tyndtarmen (hgjt
proteinbehov), eller de anvendes til en produktion, og i en foderration, hvor det
primere er at forsyne formavernes mikroorganismer med kvalstof til forgering
af foderet (lavt proteinindhold i foderrationen).

Forsggene viser, at en effektiv behandling til nedszttelse af proteinoplgse-
ligheden kan efterspores med stor ngjagtighed ved anvendelse af in vitro
teknik.

Formaldehyd er —af de afprgvede behandlingsmidler — fundet at vere det stof,
der virker kraftigst nedsettende pa sojaproteinets oplgselighed. Glyoxal og
glutaraldehyd er ligeledes virksomme pé sojaskré, og for solsikkekager virker
de 3 nevnte behandlingsmidler ret ens. Der er siledes forskel mellem forskelli-
ge fodermidler i henseende til hvor stor en mangde behandlingsmiddel, der
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nedsatter proteinoplgseligheden i en given grad. Mengden er ikke proportional
med foderets tgrstofmangde, proteinindhold eller lysinindhold. Dette viser
ngdvendigheden af, at de mulige kombinationer af proteinstof og behandlings-
middel, der kunne teenkes anvendt, ngdvendigvis mé underspges for at se, hvor
effektive behandlingerne har varet.
Proteinets oplgsninghastighed og dermed sandsynligvis nedbrydningsha-
_ stigheden varierer mellem forskellige fodermidler, og oplgsningshastigheden er
tilsyneladende — i de fleste tilfelde — s& langsom, at foderets passagehastighed
er en betydelig faktor for udstraekningen af proteinets nedbrydning i formaver-
ne.

IV. Forsgg med kemisk behandlet protein
til kger og kalve

A. Indledning

Ud fra teoretiske betragtninger over kvelstofomsatningen hos drgvtyggere
kan der opnés en fordel ved at seenke foderproteinets oplgselighed, svarende til
at mere af foderproteinet passerer unedbrudt gennem formaverne til tyndtar-
men.

Fordelene, der kan opnds, kan opdeles i tre hovedgrupper:

1. @get produktion
2. ' Nedsat proteinbehov.
3. @get anvendelse af NPN.

Ad 1. Den ggede produktion kan f.eks. forventes i det tidlige laktationsstadi-
um hos malkekger, hvor det er svert at tilfgre tarmkanalen tilstreekkeligt
protein, dels pa grund af det meget hgje proteinbehov pr. energienhed i denne
produktionsfase, men ogsé pd grund af kgernes begrensede kapacitet til at
optage tilstreekkeligt foder i begyndelsen af laktationen. Yderligere viser be-
regninger over hgjt producerende malkekgers glukoseomsatning, at glukose
sandsynligvis i nogle tilfelde kan vare begransende for malkeproduktionen.
Ved gget proteinpassage til tyndtarmen i denne situation vil de ekstra optagne
glukogene aminosyrer kunne indga i glukosedannelsen (glukoneogenesen).

Ad. 2. Nedsat proteinbehov malt som foderprotein vil kunne fremkomme i
alle de tilfzelde, hvor der uden kemisk behandling sker et stort tab igennem
ammoniakdannelse ud fra foderprotein i formaverne, og hvor det dannede
ammoniak overfgres til blodet og udskilles som urinstof i urinen.
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Ad 3. @get anvendelse af NPN som fglge af kemisk behandling af foderprote-
inet kan fremkomme som fglge af, at den kemiske behandling af foderproteinet
nedsatter ammoniakkoncentrationen i formaverne til et niveau, hvor ammoni-
ak er begreensende for den mikrobielle proteinsyntese. I en saddan situation kan
ammoniakkoncentrationen haeves ved at tilsette ikke-protein kvaelstof (NPN)
til foderet.

B. Teoretiske betragtninger vedrgrende beskyttelse af protein

I figur 10 er illustreret, hvorledes der pa hver af de 3 ydelsesniveauer, 10, 20
og 30 kg meelk, skal tildeles forskellige meengder protein med foderet for at
dxkke proteinbehovet ved tyndtarmen, nar proteinets oplgselighed i forma-
verne &ndres. En nedsattelse af proteinets oplgselighed resultereri, at behovet
for foderprotein nedsaettes betydeligt.

800
154 x 100
der-N =z ————
700" foder % unedbrudt
600 r
500
£
% oo 30 kg meik N-behov_ved
- 400 ° 3 ///// tyndtarmen
.§ oo
3 oo
2 300t © 00\ 20 kg malk
&/, /
) ////
o
2001 © ON 10 kg melk
///////////////
100 | %
020 30 40 56 80 %unedbrudt
a0 80 70 &0 50 40 % nedbrudt

Figur 10. Sammenhang mellem proteinets nedbrydningsgrad og kvalstofomsa&tningen i
formaverne. O N-overskud, //// recirkuleret N.

The connection between the exent of protein degradation and the nitrogen metabolism
in the forestomachs. O N-surplus, /] recycled N.
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Beregningerne, der ligger til grund for figur 10, er vist i tabel 3. Ved disse
beregninger er behovet for foderprotein udregnet ud fra kvalstofudskillelsen i
melken (5,6 g/kg), mangden af stofskifte-N (2 g/f.e.), de absorberede aminosy-
rers BV (71), fordgjeligheden af mikrobielt protein i tarmen (60%), fordgjelig-
heden af unedbrudt foderprotein i tarmen (80%) og mikrobiel proteinsyntese i
formaverne (16 g N/f.e.).

Tabel 3. Beregning af N-behovet (gN/dag)
Table 3. Calculation of the nitrogen requirement (gN/day)

kg melk
kg milk
10 20 30
Nimaelk ... i 56 112 168
N in milk
Stofskifte-N ... e 17 25 33
Metabolic-N
Lalt oo e e 73 137 201
Total
Forsyning fra mikrobielt protein (netto)
fe.x16x0,60x0.71) .. ... iiiviinn.. 58 85 113

Supply by microbial-protein (net)
Manglende forsyning (netto) (201-113) ............. 15 52 88

Shortage in supply (net)
Behov for unedbrudt foderprotein

til duodenum (mangel/0.71/0.80) ................ 26 92 154
Requirement of unfermented feedprotein

at duodenum (shortagel0.71[0.80)

Behov for nedbrydeligt protein (f.e. x 16) .......... 136 200 264
Requirement of fermentable protein
Behov ved tyndtarmen ........... ... i, 162 292 418

Regquirement at duoderum

Tages som eksempel en ko, der yder 30 kg malk, og en nedbrydningsgrad af
foderproteinet i formaverne pd 72%, skal der tilfgres fglgende maengde fo-
der-N, for at behovet for intakt foderprotein ved duodenum kan dzkkes:

154 x 100
- 3 k = ——e—s =
Foder-N (30 kg mzlk) 10075 550g

Differencen mellem den p4 denne méde udregnede mangde foderkvaelstof,
og kveelstof der passerer til tyndtarmen, i dette tilfelde 550 — 418 = 132 g N,
deamineres i formaverne og overfgres til blodet som ammoniak.
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Ved sznkning af foderproteinets nedbrydningsgrad vil dette tab nedszttes,
og der kan spares foderprotein. Ved saenkning af nedbrydningsgraden til 63%
eller derunder, vil der blive mangel pA NHs til den mikrobielle proteinsyntese,
med mindre der sker en netto recirkulering til formaverne af urinstof. I en sddan
situation kan NPN udnyttes. Figur 10 viser, at NPN kan udnyttes ved lav
mzlkeydelse (10 kg) selv op til en nedbrydningsgrad pa ca. 80% af proteinet,
hvorimod dette ikke er tilfeeldet ved hgj ydelse. Dette stemmer overens med
mezlkeproduktions- og N-balanceforsgg med malkekger (Mgller, 1973). Om-
vendt vil der kunne forventes en proteinbesparelse hos hgjtydende malkekger
ved senkning af proteinets nedbrydningsgrad.

Forudsatningerne for, at de skitserede positive udslag kan opnas er, at
passagen af protein til tyndtarmen fra formaverne gges ved kemisk behandling
afproteinet, og at den ekstra mangde protein, der passerer til tyndtarmen, ogsa
kan fordgjes og optages som aminosyrer i tyndtarmen.

For at undersgge disse forhold, blev der udfgrt et forsgg med 2 tarmfistulere-
de kger og 2 kvalstofbalanceforsgg med kalve, hvor der fodredes med kemisk
behandlede oliekager.

C. Materialer og metoder

Ud fra in vitro undersggelserne, der viste, at henholdsvis ca. 407 og 75% af
proteinet i sojaskra blev gjort uoplgseligt ved tilsetning af 0,5% og 1% formal-
dehyd pé tgrstofbasis, blev disse mengder af formaldehyd anset for verende
tilstreekkelige og méske rigelige til at opna en méilelig effekt af kemisk behand-
ling af foderproteinet. Forsggene med tarmfistulerede kger blev derfor udfgrt
med henholdsvis ubehandlet sojaskra og sojaskra behandlet med 0,5% og 1%
formaldehyd som proteinkilde. Sojaskra udgjorde 70% af den totalt tilforte

Tabel 4. Foderrationens sammenszetning og beregnet indhold af f.e, og protein
Table 4. Composition of the ration and calculated content of sk. f.u. and protein

Ko nr. 21 Ko nor. 157
Foder niveau 50 niveau 100
Feedstuff Cow no 21 Cow no 157
level 50 level 100
Kraftfoderblanding, kg ........................ 2,1 42
Concentrate mixture, kg
Fodersukkerroer, kg ...l 12,0 24,0
Foddersugarbeet, kg
Byghalm, kg .........coooiiiiiiiiin ... 1,0 2,0
Barley straw, kg
fe.pr.dag...... ... .. i 4,8 9,6
sk. f.u. per day
g ford. riproteinffe. ... ... ... o i, 108 108

g dig. crude prot.[sk. f.u.
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Tabel 5. Forsggsplan for koforsgget
Table 5. Experimental plan for the cow experiment

Konr. ....ooiiiiin i 21 157

Cow no.

Foderniveau ............oviiveiiieennn, 50 100
Feeding level

Periode ................. i, I I i I 11 I
Period

Ration (% formaldehyd) ................ 0,5 0,0 1,0 0,5 0,0 1,0

Ration (% formaldehyde)

proteinmengde. Kvalstofindholdet i tgrstoffet i den totale foderration var
2,3%. Sammensatningen af rationen er vist i tabel 4.

Forsggsplanen er vist i tabel 5.

Der blev opsamlet og udfprt analyser pa foder, tarmindhold og ggdning.

Kalveforsggene blev udfert med behandlet sojaskri + solsikkekager. Hen-
holdsvis ca. 33% og 24% af foderrationens totale kvalstofindhold kom fra
sojaskré og solsikkekager.

I det ene kalveforsgg var denne proteinkilde henholdsvis ubehandlet og
behandlet med 0,5% og 1% formaldehyd, og i det andet forsgg, hvor foderet
havde samme sammens&tning som i det fgrste, var proteinkilden henholdsvis
ubehandlet og behandlet med 1% glutaraldehyd og 3% glutaraldehyd. Kvalstof-
indholdet i tgrstof i den totale foderration var 2,0%.

Tabel 6. Kraftfoderblandingens sammensztning i kalveforsggene
Table 6. Composition of the concentrate mixture in the calf experiments

Tapiokamel ..............0...c..coun.. 63,0%
Tapioca meal

Behandlet sojaskrd .......... ... ...l 10,0%
Treated soyabeanmeal

Behandlet solsikkekager ................ 10,0%
Treated sunflowermeal

Havre ... i, 10,0%
Oats

Melasse .. vvvvvv it 5,0%
Molasses

Mineraler + vitaminer .................. 2,0%

Minerals + vitamins

Beregnetfe.pr.kg ...l 0,89
Calculated sk f.u. per kg
g ford. rhprot.ffe........... ... ... .. 90

g dig. crude prot./sk.f.u.
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Tabel 7. Forsggsplan for kalveforsggene
Table 7. Experimental plan for the calf experiments

Forsgg 1 Forsag 2

Experiment 1 Experiment 2
Forsgg Formaldehyd Glutaraldehyd
Experiment Formaldehyde Glutaraldehyde
Kalv nr. Calf rno. 123 456 789 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Iperiode........... 1,0% 0,5% 0,0% 3,0% 0,0% 1,0%
I period
II periode .......... 0,0% 1,0% 0,5% 1,0% 3,0% 0,0%
1I period
IIT periode ......... 0,5% 0,0% 1,0% 0,0% 1,0% 3,0%
11 period

Der blev tildelt kalvene 400 g hg pr. dag + stigende mengder (fra 2,7-3,5 kg)
af en kraftfoderblanding, hvis sammensatning er vist i tabel 6.

Forsggene blev udfgrt som 3 X 3 romersk kvadrat forsgg med 3 gentagelser i
hvert kvadrat, som vist i tabel 7. Kalvene blev fordelt pa de forskellige hold
under hensyntagen til afstamning og vagt. Rationerne betegnes i henhold til
deres procentiske indhold af behandlingsmiddel. Kalvene havde ved forsggets
begyndelse en veaegt pa ca. 110 kg.

I kalveforsggene blev opsamlet ogudfort analyser pé foder, ggdning ogurin.

D. Resultater og diskussion
1. Kvealstofomsetningen hos tarmfistulerede kper

Tabel 8 viser kvelstofomsatningen hos de tarmfistulerede kger i afhangig-
hed af proteinets behandlingsgrad med formaldehyd.

Enzym-N er her regnet til henholdsvis 15 g N og 30 g N for foderniveau 50 og
100, svarende til ca. 3 g N pr. kg optaget tgrstof.

Med omtrent den samme kvzalstoftilforsel ved de 3 behandlingsgrader er der
observeret en gget passage af kvelstof til duodenum ved kraftigere behandling
med formaldehyd. Den ggede kvalstofpassage er fremkommet ved en gget
passage af ikke NH3-N og specielt gget passage af aminosyrer til duodenum.
Mangden af kveelstof, der er passeret ud af maverne til tyndtarmen, overstiger
mangden, der er tilfgrt med foderet, hvilket betyder, at der er tilfgrt maverne
kvealstof. Dette er sket dels i form af en kvalstoftilfgrsel til formaverne med
spyttet og igennem vomvaggen (recirkuleret kveelstof) og dels med fordgjelses-
sekreter til lpben og den del af tyndtarmen, der er placeret fgr tarmkanylerne.
Regnes den m&ngde kvalstof, der tilfgres Ipben og tarmen med fordgjelsesse-
kreter, for veerende uafhzngig af behandlingen, viser det sig, at der ved behand-
ling af foderproteinet med formaldehyd, er udnyttet betydeligt stgrre mangder
recirkuleret kveelstof i den mikrobielle proteinsyntese end p& ubehandlet. P4
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Tabel 8. Kvazlstofomsaetningen hos tarmfistulerede kger (g N/dag)
Table 8. The nitrogen metabolism of the re-entrant duodenal fistulated cows (g Nlday)

Foderniveau ........................... 50 100
Feeding level

% formaldehyd ........................ 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
% formaldehyde

Foder-N ......... ... it 108 110 111 217 220 222
Feed-N

Passeret til duodenum .................. 136 156 168 255 281 276

Passed to duodenum

Opdeling af duodenal-N
Partition of duodenal-N

NHs-N. ... e 7 5 4 15 13 9
NH:»-N

Tkke NHs-N .. ....cooviiiiniiinn e, 129 151 164 240 268 267
Non NH3>-N

Aminosyre-N ........ ... ... il 100 127 138 197 234 233
Aminoacid-N

Netto recirkuleret N*) .................. 13 31 42 8 31 24
Netto recycled-N

Nigadning ........................... 32 45 52 64 76 137
N in faeces

N absorberetitarm .................... 104 111 116 191 205 139
N absorbed in the intestine

Aminosyre-N absorberet i tarm .......... 83 94 103 160 181 131
Aminoacid-N absorbed in the intestine

N fordgjet totalt ....................... 76 65 59 153 144 85
N digested total

*) Netto recirkuleret N = duodenal-N — foder-N — enzym-N tilblandet i lgben samt fra
bugspytkirtel- og galdesekret.
Netto recycled-N = duodenal-N - feed-N — enzym-N added in abomasum and from
the pancreas-and bile secretions.

foderniveau 100 og 1% formaldehyd, er passagen af protein til duodenum ikke
gget over den mangde, der er passeret ved behandling med 0,5% formaldehyd,
hvilket sandsynligvis kan forklares ved, at recirkuleringen af kveelstof ikke har
kunnet gges yderligere, hvorfor den mikrobielle proteinsyntese er faldet i
samme omfang som passagen af intakt foderprotein til duodenum er gget. 1
dette tilfzlde kunne der sandsynligvis udnyttes NPN til at gge den mikrobielle
proteinsyntese i formaverne og dermed proteinpassagen til duodenum. Dette
specielle forhold for foderniveau 100 og 1,0% formaldehyd afspejler sig i hele
kvelstofomsetningen.



26

Mangden af kvaelstof og aminosyrer, der er absorberet i tarmen, er ligeledes
gget ved behandling af proteinet, dog med den navnte undtagelse. Den totale
mengde kvalstof, der er fordgjet, er derimod faldet stzerkt med behandlingen.
Dette viser, at den fordgjede kvaistofmangde ikke udtrykker kvaelstofkildens
veerdi, og kan veare direkte misvisende i sddanne tilfeelde, hvor proteinkilder
med forskellig oplgselighed sammenlignes. Mason (1975) har saledes ved be-
regninger p4 62 enkeltforsggilitteraturen fundet en bedre sammenhaeng mellem
total-N i foderet og kvaelstof absorberet i tyndtarmen, end mellem g fordgjeligt
N i foderet og g kvalstof optaget i tyndtarmen.

Af den ekstra mengde kvelstof og aminosyrer, der er passeret til duodenum
ved behandling med formaldehyd, er kun fra 40 til 60% absorberet i tarmkana-
len, sammenlignet med en absorption i tarmen pa 75% af kvalstoffet, der er
passeret til duodenum pa den ubehandlede foderration.

2. Kalvenes kvelstofomsaining

Tabellerne 9 og 10 viser kvelstofomsatningen hos kalvene 1 forsgget med
henholdsvis formaldehydbehandlet og glutaraldehydbehandlet protein.

Kvalstofomsatningen hos kalvene har kun varet pavirket i yderst ringe grad
af en behandling med formaldehyd og glutaraldehyd. Der er observeret en svag
nedszttelse af kveelstoffordgjeligheden ved behandling med formaldehyd,
hvilket er i overensstemmelse med forsgget med de tarmfistulerede kger. Der
er yderligere en tendens til faldende udskillelse af urinstof-N og total-N i urinen
samt til en nedsat kvaelstofbalance og tilvakst ved anvendelse af begge behand-

Tabel 9. Indflydelsen af formaldehydbehandling pa kvelstofomsatningen og tilvaeksten hos
kalve (g/dag)
Table 9. The influence of formaldehyde treatment on the nitrogen metabolism and daily
gain of the calves (glday)

% formaldehyd 0,0 0,5 1,0 sz P
% formaldehyde

Noptaget .................... 61,0 60,6 60,6

N-intake

Niggdning .................. 23,7 242 25,9 0,48 0,01
N in faeces

Niurin .......oviiiii... 9.9 9,3 9.1 0,38 NS
N in urine

Urinstof-N iurin ............. 24 2,4 1,9 0,08 NS
Urea-N in urine

Nobalance ...........ovvvvnn. 27,6 27,2 25,6 0,69 0,06
N-balance

Tilvaekst ........c.cooiait. 681 760 725 53 NS

Daily gain
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Tabel 10. Indflydelsen af glutaraldehydbehandling pa kvalstofomsatningen og tilveeksten
hos kalve (g/dag)
Table 10. The influence of glutaraldehyde treatment on the nitrogen metabolism and
daily gain of the calves (glday)

% glutaraldehyd 0,0 1,0 3,0 5% P<
% glutaraldehyde

Noptaget...............o.... 60,5 60,2 60,1

N intake

Niggdning .................. 25,2 24,2 25,7 1,30 NS
N in faeces

Niurin ...oooviiiiia., 93 10,0 8,8 0,53 NS
N in urine

Urinstof-N iurin ............. 1,8 1,5 1,2 0,26 NS
Urea-N in urine

N-balance ................... 26,0 26,0 25,6 1,32 NS
N-balance ’

Tilveekst ..................... 728 724 646 29 0,05
Daily gain

lingsmidler. Fordgjeligheden af tgrstof, treestof og Stoldt fedt blev ikke pavirket

af behandlingerne.

Arsagerne til, at der ikke er observeret nogen positiv effekt af nedsettelse af
proteinets oplgselighed hos kalvene, kan sgges i:

1. At kalvenes behov for absorberbare aminosyrer, tilfgrt tyndtarmen, har
kunnet dekkes af den mikrobielle proteinsyntese i formaverne samt af den
mangde protein fra fodermidlerne der naturligt passerer intakt til tyndtar-
men, eller

2. At mengden af aminosyrer, der passerede fra formaverne til tyndtarmen,
ikke har kunnet gges ved behandling igennem en gget netto recirkulering af
kvealstof til formaverne.

Det meget lave indhold af urinstof i urinen, selv ved fodring med ubehandlet
protein, tyder i retning af, at recirkuleringen af kvaelstoftil formaverne ikke har
kunnet gges.

Proteinindholdet i foderrationen samt dyrets behov for absorberede amino-
syrer er to stgrrelser af stor betydning, nir foderets proteinkvalitet skal under-
sgges, f.eks. ubehandlet kontra beskyttet protein i kvalstofbalance eller pro-
duktionsforsgg.

Hos énmavede dyr er det almindeligt, at foderets proteinindhold senkes, nar
proteinkvaliteten skal undersgges. Dette princip geelder kun til en vis greense
hos drgvtyggere, da den mikrobielle proteinsyntese i formaverne, i den ud-
streekning den nedsttes pa grund af kvelstofmangel, eliminerer effekten af en
gget beskyttelse af proteinet, som kan have en gunstig indflydelse pa produkti-
onen, hvor denne er proteinkrzvende.
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Figur 11. Indflydelsen af proteinets oplgselighed pa kvalstofomsaetningen. //// nettotran-
sport af NH3-N fra formaver til blod.

The influence of protein solubility on the nitrogen metabolism. [||| netto transport of
NH3-N from the forestomachs to the blood.

Hvorledes kvelstofomseatningen og dermed den dyriske produktion forven-
tes at variere med forskellig proteinoplgselighed, er illustreret i figur 11. Forud-
satningen for figurens indhold er, at der er tale om dyr med et stgrre behov for
absorberbare aminosyrer ved duodenum, end formavernes mikroorganismer
kan forsyne dem med.

Ved hgj oplgselighed af foderproteinet (f.eks. ubehandlet foderprotein) vil
der vaere et stort tab af protein under passagen gennem formaverne; dette
overfgres til blodet som ammoniak og udskilles i urinen som urinstof. Dette tab
er illustreret ved skravering i figur 11. Yderligere er der et uundgieligt tab af
kvelstof i urinen (erstatnings-N). Nedsettes proteinets oplgselighed, f.eks.
ved behandling med formaldehyd, vil kvalstofudskillelsen i urinen falde som
fplge af et lavere ammoniakoverskud i formaverne. Samtidig vil kvelstofudskil-
lelsen i ggdningen stige, men denne stigning er ikke af samme stgrrelsesorden
som faldet i kvalstofudskillelsen i urinen, hvorfor kvelstofbalancen gges. Nar
proteinets oplgselighed nedsattes over en vis greense, kan kvalstofudskillelsen
i urinen ikke nedsettes mere, d.v.s., der er intet nettotab af kvalstof gennem
deamineringen af protein i formaverne, og det protein, der deamineres interme-
diert, p4 grund af at den biologiske verdi af de absorberede aminosyrer er
under 100, recirkuleres i stor udstreekning til formaverne. Ved yderligere ned-
settelse af proteinoplgseligheden vil kvalstofbalancen igen aftage, da kveel-
stofudskillelsen i ggdningen stiger.

Det ses af figur 11, at bide en for hgj og en for lav oplgselighed er ugnskelig.

Nar proteinets oplgselighed nedszttes udover det gnskelige, tales om over-
behandling af proteinet. Dette er dog ikke noget, der sker ved en bestemt
mengde behandlingsmiddel, men er helt afhengig af den oplgselighed, der
netop er optimal til den givne produktion, og ved den givne proteintildeling.
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Med detkvalstofindhold i foderrationen (2% i terstof), der har vaeret anvendt
til kalvene, har selv en svag behandling veeret en overbehandling, da der intet
overskud har veret af ammoniak i formaverne. I de udfgrte forsgg har de
anbefalede fodermangder til kalve i dette vagtinterval vaeret reduceret med ca.
20%, hvorfor tilveksttallene er lave. Indholdet af ford. riprotein pr. f.e. var 90
g, hvilket er ca. 25% under den anbefalede mangde. Hvorvidt der er mulighed
for et positivt udslag af kemisk behandling af protein til kalve, nér disse fodres
med stgrre proteinmangder, kan forsggene ikke give svar pa, men givet er det,
at sandsynligheden for at f4 et positivt udslag er stgrre, nar dyrenes vakstkapa-
citet udnyttes bedre, end det her har veret tilfxldet.

E. Konklusion

Forsggene med tarmfistulerede k@er har vist, at den neds®ttelse af proteinets
oplgselighed i sojaskrd, som fremkommer ved behandling med formaldehyd,
bevirker, at mere protein passerer til lgben og tyndtarmen, og at flere aminosy-
rer absorberes i tarmen.

I praksis vil det sige, at proteintildelingen til dyr med et hgjt proteinbehov kan
nedsettes, hvis der anvendes formaldehydbehandlet protein. I tilfeelde, hvor
proteinbehovet og/eller proteintildelingen er lav, kan der kun forventes negati-
ve udslag af en kemisk behandling af foderproteinet til nedsattelse af dettes
oplgselighed, dakvzlstoffordgjeligheden falder, og der er sandsynlighed for, at
mikroorganismerne i vommen underforsynes med kvalstof. Dette negative
udslag vil dog sandsynligvis kun fremkomme, hvor proteinbehovet eller prote-
intildelingen er si lav, at dyrets kvalstofforsyning ligesavel kunne deekkes i
form af ikke-protein kvalstof som af proteinkvalstof, da der i sAdanne tilfelde
er mangel pd oplgseligt kvaelstof til den mikrobielle proteinsyntese.

V. Sammendrag

For i stgrst mulig udstreekning at kunne udnytte symbiosen mellem drgvtyg-
gere og mikroorganismerne i drgvtyggernes formaver er det ngdvendigt at
kende de geringsprocesser, der finder sted i formaverne. Ligeledes er det
ngdvendigt at have kendskab til, hvorledes ®ndringer i neringsstofomsztnin-
gen i formaverne pavirker omsatningerne i den gvrige del af dyret.

P4 grundlag af modelberegninger over den kvantitative kvaelstofomsatning
hos malkekger er det konstateret, at med de variationer der — ifglge litteraturen
ogherverende undersggelser —er, i flere af de betydningsfulde faktorer, mé der
ligge betydelige muligheder i at manipulere med drgvtyggernes kveelstofom-
s&tning,
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I de her beskrevne undersggelser er der sat fokus pd proteinets nedbryd-
ningsgrad i formaverne. Fordelen, der kan opnés ved at senke nedbrydnings-
graden, vil kunne henfgres til et — eller i sjeldnere tilfzelde flere — af fglgende
forhold. /. @get produktion, 2. Nedsat proteinbehov eller3. Jget anvendelse af
ikke-protein kvelstof.

Det er ved hjelp af in vitro teknik muligt at méle proteinoplgseligheden og
proteinets oplgsningshastighed i forskellige fodermidler.

I denne undersggelse er to forskellige in vitro metoder anvendt. En regres-
sionsmetode er anvendt til at mile proteinoplgseligheden i formaldehydbe-
handlet sojaskra. En uoplgselig rest-N metode er anvendt til at méle proteinop-
lgselighedeni 17 forskellige kraftfodermidier. Derudover er med denne metode
undersogt effekten af 6 forskellige kemiske behandlingsmidler (formaldehyd,
acetaldehyd, glutaraldehyd, glyoxal, acetone og tannin) tilsat i forskellig
mangde til sojaskra og solsikkekager.

In vitro forsggene viste, at en effektiv kemisk behandling med stor ngjagtig-
hed kan efterspores med begge metoder. Proteinoplgseligheden i sojaskrd blev
senket fra 90% til ca. 15% ved behandling med 1% formaldehyd, 3% glyoxal
eller 4% glutaraldehyd. Der var ingen eller kun mindre effekt af behandling med
acetaldehyd, acetone og tannin.

Indflydelsen af den kemiske behandling p& proteinoplgseligheden i solsikke-
kager svarede til virkningen pé sojaskrid med den undtagelse, at formaldehyd
ikke senkede proteinoplgseligheden mere end glyoxal og glutaraldehyd.

Der blev ligeledes udfgrt in vivo forsgg med 2 re-entrant tarmfistulerede kger
i 3 perioder. Kraftfoderet indeholdt sojaskra, henholdsvis ubehandlet og be-
handlet med 0,5% og 1% formaldehyd. Rationen indeholdt 2,3% kv&lstof
(14,4% protein). Behandlingen med 0,5% og 1% formaldehyd ggede kvalstof-
passagen til duodenum med henholdsvis 18 og 29%, nar der blev fodret pa
vedligeholdelsesniveauet med henholdsvis 129, og 10% néar der blev fodret pa 2
X vedligeholdelsesniveauet.

Arsagen til den lavere effekt af behandling med 1% formaldehyd pa det hgje
foderniveau kan tilskrives en begreenset evne hos dyret til at recirkulere kveel-
stof fra organismen til formaverne. Af den ggede kvalstofmangde, der passe-
rede til tyndtarmen, blev 40-60% absorberet i tarmen, og heraf udgjorde amino-
syrer en stgrre andel (tabel 8). '

Endelig blev der udfert to 3 x 3 latin square kvalstofbalance forsgg med 9
kalve (3 kalve eller gentagelser pr. periode). Der blev ikke fundet nogen effekt,
sammenlignet med ubehandlet, af en behandling af en blanding indeholdende
sojaskra og solsikkekager med enten 0,5% og 1% formaldehyd eller 1% og 3%
glutaraldehyd pé kvalstofbalancen, tilvekst eller fordgjelighed af tgrstof, tra-
stof eller Stoldt fedt. Der blev fundet et lille fald i kvelstoffordgjeligheden ved
behandling med formaldehyd. Dette blev ikke observeret ved behandling med
glutaraldehyd.
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Den udeblevne effekt pa kvaelstofbalancen og tilvaksten, tilskrives rationens
lave kvalstofindhold (2,0% N i terstoifet). P4 dette lave niveau er der ikke noget
nettotab af kveaelstof i formaverne. Dette underbygges af, at kvaelstofudskillel-
sen i urinen ikke overstiger mangden af endogent kvalstof.

Det er af stgrste betydning ved en kemisk behandling af foderprotein, at man
sammenholder dyrets proteinbehov med oplgseligheden og mangden af det
protein, der findes i rationen, nar det skal vurderes i hvilke tilfzlde, der kan
forventes et positivt udslag. Forsggene med kalve viste, at en beskyttelse af
proteinet er ungdvendig, nér rationen indeholder mindre end 2% kvalstof i
tegrstoffet, medmindre man samtidig erstatter en del af foderproteinet med
NPN.

V1. Summary

In order to benefit from the symbiosis between the ruminant and the micro-
organisms in the rumen, it is necessary to understand the fermentation proces
involved as well as the influence of metabolic changes in the rumen which affect
the metabolism in the whole animal.

From quantitative model calculations, it is concluded that within the range of
variation that is found in several of the important parameters determining the
ruminant’s nitrogen status, there seems to be a considerable gain by manipula-
ting the ruminant’s nitrogen metabolism.

In these investigations the protein degradation in the rumen has been brought
into focus. The advantage of lower protein breakdown can be ascribed to
one-or in rare cases to more of the following points:

1. Higher production.
2. Lower protein requirement.
3. Greater use of non protein nitrogen.

It is possible by means of the introduced in vitro technique to measure the
protein solubility and the solubility rate in different feddstuffs.

In this investigation two different in vitro methods have been carried out. A
so called regression method was applied to measure the protein solubility in
formaldehyde treated soyabeanmeal, while an unsoluble rest-N-method was
employed to measure the protein solubility in 17 different concentrates. This
latter method has also been used to measure the effect of 6 different chemicals
i.e. formaldehyde, acetaldehyde, glutaraldehyde, glyoxal, acetone and tannin
added in different amounts to soyabeanmeal and sunflowermeal. The in vitro
experiments showed that effective chemical treatment can be measured with
great accuracy by this method. The protein solubility of soyabeanmeal was
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lowered from 90% to approximately 15% by treatment with either 1% formal-
dehyde, 3% glyoxal or 4% glutaraldehyde. The effect of treatment with acetal-
dehyde, acetone or tannin was insignificant. The effect of the chemicals on the
protein solubility in sunflowermeal was equal to the effect on soyabeanmeal
with the exception that formaldehyde produced results similar to glyoxal and
glutaraldehyde.

In vivo experiments with two duodenal re-entrant fistulated cows were
carried out in three periods. The concentrates contained soyabeanmeal either
untreated or treated with 0,5% and 1% formaldehyde. The ration contained
2,3% nitrogen. This treatment resulted in an increase in the flow of nitrogen to
the duodenum by 18% and 29% respectively, when fed on maintenance level,
and by 12% and 10% when fed on twice the maintenance level. The reason for
the small effect of treatment with 1% formaldehyde is ascribed to limited ability
of the animal to recycle nitrogen to the forestomachs. It was found that 40-60%
of the extra nitrogen passing into the duodenum disappeared in the intestine,
and a higher percentage of this nitrogen consisted of amino acid.

Finally, two 3 X 3 latin square nitrogen balance experiments (3 repetitions)
with calves were carried out. No effect on the nitrogen balance, weight gain, or
digestibility of the dry matter, crude fiber, or Stoldt fat was observed when
treating a mixture of soyabeanmeal and sunflowermeal with either 0,5% or
1,0% formaldehyde and 1,0% or 3,0% glutaraldehyde.

Treatment with formaldehyde produced a small decrease in nitrogen digesti-
bility while glutaraldehyde did not.

The absence of effect on the nitrogen balance and weight gain is ascribed to
the low nitrogen content in the treated feed i.e. 2,0% of the dry matter. At this
low level there is no net loss of nitrogen through deamination in the rumen. This
is confirmed by finding that excretion of nitrogen in the urine does not exceed
the amount of endogenous nitrogen.

It is of great importance that the animal’s nitrogen requirement is compared
to the amount and solubility of the protein in the original ration, when it is
evaluated in which cases a positive effect of chemical treatment of the feed
protein can be expected. The calf experiments show that it is of no benefit to
protect the protein when the ration contains less than 2 per cent nitrogen in the
dry matter (half soyabeanmeal, half sunflowermeal), unless some of the original
protein in the ration is substituted with non protein nitrogen.
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