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Forord

I vejledningsarbejdet hersker der usikkerhed om forsyningen af vitamin A til
de forskellige kategorier af husdyr. Som &rsag hertil kan nzvnes de senere ars
®ndringer i foderrationens sammensztning, #ndringer i ggdskning og bjerg-
ningsteknik, samt det forhold at dyrenes produktionsniveau er havet betyde-
ligt. For vitamin A kan man se angivelser af normer, der varierer fra 30.000 til
200.000 i.e. pr. ko pr. dag, uden at der samtidig er gjort rede for, hvilke hensyn
der er taget til de faktorer, der har betydning for udnyttelsen af dette vitamin
eller dets forstadier.

P4 ovennzvnte baggrund har der pi initiativ af lektor Kirsten Christensen
Jakobsen varet nedsat en arbejdsgruppe med det formél at vurdere de senere
ars litteratur vedrgrende kvagets A-vitaminforsyning og pa dette grundlag
angive normer, som ma anses for optimale under danske fodringsforhold.

Arbejdsgruppen har haft fglgende sammensztning:

Lektor, lic. agro. Kirsten Christensen Jakobsen,
Den kgl. Veterinzr- og Landbohgiskole,
Dyrefysiologisk afd.

Stud. lic. agro. Jgrgen Daugaard,

Den kgl. Veterinzr- og Landbohgjskole,
Husdyrbrugsinstituttet,

Afd. for forsgg med kvaeg.

Vid. ass., cand. agro. Uffe Henneberg,
Statens Husdyrbrugsforsgg

Helarsforsgg med kvasg.
Afdelingsforstander, dr. phil. Willy Hjarde,
Miljgministeriet,

Statens Levnedsmiddelinstitut,
Ernzringskemisk og ernzringsbiologisk afd.
Lektor, dyrlzge Kurt Jensen,

Den kgl. Veteriner- og Landbohgjskole,
Afd. for fodringslzre.

Professor, dr.med. vet. Ole Aalund,

Den kgl. Veterinzr- og Landbohgjskole,
Laboratorium for praventiv medicin.

Arbejdsgruppens undersggelser og resultater er beskrevet i n®rvarende
beretning. Den er af stor betydning for s&vel vejledning af det praktiske land-
brug som for det fremtidige forsggsarbejde inden for omradet. Undertegnede
gnsker herved at takke sivel arbejdsgruppens medlemmer som andre, der har
bidraget til arbejdets gennemfprelse.

Den 8. april 1978
P. E. Jakobsen A. Neimann-Sgrensen






INDHOLDSFORTEGNELSE Side
Forord .. ...t i i e i e i e 3
LIndledning .......... .o i ittt 7
II. Vitamin A og dets provitaminer ................. ..., 8
A. Kemisk struktur og biologisk aktivitet af vitamin A .................. 8
B. Kemisk struktur og biologisk aktivitet af provitamin A ............... 9
C. Fordgjelse, absorption og transport af vitamin A .................... 10
D. Fordgjelse, absorption og transport af S-caroten .................... 12
E. A-vitaminets funktion i organismen .............c.cciiiiiiiiiiinann. 14
F. B-carotenets funktion i organismen .................c.covviennnnn 15
G. Koncentrationer af A-vitamin og S-caroten i blod, lever og malk ..... 15
H. MangelSymptomer ... ...oviernnreeneneernnaeesnonesssansssasnanes 18
III. Minimumsbehov . . . ... .. .. i i i i it enrenennnns 22
A. Bestemmelse af minimumsbehov ..............cociiiiiiiiiinin., 22
B. Sammendrag af litteraturstudier over bestemmelse af minimumsbehov
for vitamin A 0g B-Caroten ... .....courinniii it iiiiier s 22
B. 1. Behovtilkalve .........oiiiiiiuiiiiiiiiiireeiiiaiennaennnenn 22
B. 2. Behovtilopdra®t ... ... .ottt e e 24
B. 3. Behov til vedligehold hos udvoksede dyr ........................ 26
B. 4. Behov til draegtige kvier og K@er ...........vviviiiiiiiiinanan. 27
B. 5. Behov til vedligehold og laktation ................c.ovviiiiiia., 29
B. 6. Behov til vedligehold, drezegtighed og laktation med henblik pa
hojtydende K@er. . ...oovvni ittt it i 32
IV. Fastleggelse af normer .. ......... .. ... ... . . iiiiiiiiininnnnnn. 33
A. Sammendrag af litteraturstudier over faktorer, der influerer
PA normfastS@ttelSen ... ...oviititi e 33
A. 1. Foderets energikoncentration .................cciiiiinnennnn.. 33
A. 2. Foderets proteinindhold ... ....... ... ... ... . 3s
A. 3. Foderets indhold af fedt og fedtlignende stoffer................... .36
A. 4. Foderets indhold af vitaminer .................. ... ... ool 37
A. 5. Foderets indhold af mineralstoffer .............................. 38
A. 6. Foderets indhold af mitrat ...................ccciiiiiiininnnnnn. 39
A. 7. Foderets indhold af caroten .............. ... . oo, 42
A. 8, Carotenkilde .. .. ... oot e e 51
A. 9. Samlet vurdering af udnyttelsesgraden af foderets carotenindhold
under danske fodringsforhold ................... ... ... ..., 53
7 W ) O 5 Y- 55
A. 11, Andre faktorer ......oviiit i e 55
V. Vejledende normer ............. .. ittt 56
A. Dzkkes normerne under almindelige fodringsforhold?................ 58
B. Tilskud . ... e 59
C. Overdosering med A-vitamin ............coitiiiiniinininannennn.. 60
VI AfSIItNING ...ttt i ittt i iniane e esaninnesnnnaeees 63
SaAMMENArag .. v i e i e, 65
SUMMALY .« . ittt e et ieiairianiaaearns 67

| 720 274 1] £~ U AR 69






I. Indledning

De fedtoplgselige vitaminer A, D og E syntetiseres ikke i fordgjelseskanalen
hos drgvtyggere, hvorimod der ved mikrobiel syntese dannes vitamin K og
B-vitaminer. A-vitamin kan dannes i tarmepitelet ved omdannelse af carote-
noider, som findes i grgnne planter. D-vitaminet kan dannes i huden ved
vitraviolet bestriling, men her i landet er sollysintensiteten ikke tilstreekkelig
til, at dyrene kan fa hele &rsbehovet for D-vitamin dzkket alene ved at komme
ud om sommeren. Det er derfor ngdvendigt at tilfgre kvaeget caroten eller
A-vitamin samt D- og E-vitamin.

I de senere ar har der varet en tendens til at give kgerne stadig stigende
mangder vitaminer og mineraler. Dette er sket i takt med, at kravene til de
hgjtydende kger er steget. Tildelingen af vitaminer og mineraler til kalve, kvier
og tyre er automatisk fulgt med op. Det har medfert, at kvagets vitamin- og
mineralstoftilskud ofte antager betydelige stgrrelser, for vitamin D endog s
meget, at der ikke kan ses bort fra en risiko for overdosering. Det er i hgj grad
pakraevet, at der indledes et systematisk forskningsarbejde vedrgrende kvee-
gets behov for vitaminer og mineraler.

Arbejdsgruppen har ikke haft mulighed for at udfgre forsgg. Vihar taget vort
udgangspunkt for litteraturstudiet i de seneste 12 argange af »Nutrition ab-
stracts and reviews«. Litteraturen om vitamin A og caroten til kvaeg er meget
omfattende, og det har veeret ngdvendigt at foretage en vis selektion. Arbejder,
der f.eks. ikke medtager race, alder eller veegt pa dyrene, eller giver utilstraek-
kelige oplysninger om dyrenes fodring er udeladt. Endvidere har vi koncentre-
ret os om at besvare fplgende spgrgsmél: 1. Hvor meget A-vitamin eller caroten
skal dyrene mindst have, for at der ikke udvikles mangelsymptomer? (mini-
mumsbehov), 2. Hvor meget mere end minimumsbehovet skal tilfgres under
danske fodringsforhold? (hvilke faktorer kan pavirke behovets stgrrelse), 3.
Hvor meget kan vi anbefale til de forskellige dyregrupper? (vejledende normer)
og 4. Hvor meget skal foderet eventuelt suppleres med?

I det fplgende gores der kort rede for de arbejder, der har ligget til grund for
vore konklusioner. Da der for nylig er udkommet en meget omfattende over-
sigtsartikel over vitamin A (Thompson, 1975), er der her kun medtaget en kort
oversigt over A-vitaminets og B-carotenets omsetning og funktion i organis-
men.



II. Vitamin A og dets provitaminer

A. Kemisk struktur og biologisk aktivitet af vitamin A

I kemisk henseende er vitamin A en cyklisk polyenalkohol, der bestér af en
B-iononring og en sidekede med konjugerede dobbeltbindinger, samt en termi-
nal gruppe, der kan vere en alkohol, et aldehyd eller en karboxylsyre. Alkohol-
gruppen esterificeres let med eddikesyre, propionsyre eller palmitinsyre. Vi-
tamin A’s kemiske struktur og de forskellige formers navne fremgéar af tabel 1.

Tabel 1. Kemisk struktur og navne for vitamin A gruppen
Table 1. Chemistry of the vitamin A group

B-iononring Sidekade Terminal Navn
gruppe ved Cia
B-iononering Side chain Terminal group Name
attached to Ca
Alkohol Retinol
Alcohol Retinol
—-CH:0H Vit. Av
Estre
Esters
~-CH200CCH3 Acetat
Acetate
~CH200CC:Hs Propionat
Propionate
—CH200CC15H31 Palmitat
Palmitate
Aldehyd Retinal
Aldehyde Retinaldehyde
-CHO
Syre Retinsyre
Acid Retinoic acid
-COOH

" Ved vitamin A til kvaeg og andre pattedyr forstas vitamin A: alkohol, hvis
biokemiske navn erretinol. Vitamin A1 har 5 konjugerede dobbeltbindinger, en
i B-iononringen og fire i sidekaden. For det naturligt forekommende A-vitamin
er arrangementet ved dobbeltbindingerne hovedsageligt all-trans. Hos fersk-
vandsfisk foreckommer vitamin A: (dehydroretinol), der har 6 dobbeltbindin-
ger, hvoraf de to findes i ringstrukturen. P4 grund af dobbeltbindingerne findes
der isomere forbindelser af trans-, cis- og cis/trans-typen. All-transformen har
den stgrste biologiske aktivitet, hvilket fremgar af tabel 2.



Tabel 2. Vitamin A isomeres relative biologiske aktivitet
Table 2. Relative biological activity of vitamin A isomers

Vitamin A isomer Relativ biologisk aktivitet procent
Vitamin A isomers Relative biological activity per cent
— all-trans 100
— 13 monocis 75
— 11 monocis 24
— 11-13 di-cis 15

Mangder af A-vitamin kan enten angives i vaegtenheder, i internationale
enheder (i.e.) eller i USP enheder (United States Pharmacopoeia). 1i.e. = 1
USP enhed er den mengde A-vitaminvirksomt stof, der udviser en A-vitamin-
virkning pa rotter som 0.300 ug vitamin A1 alkohol (all-trans) eller 0.344 pg
vitamin A1 acetat (all-trans) eller 0.550 ug vitamin A1 palmitat (all-trans).

B. Kemisk struktur og biologisk aktivitet af provitamin A

Medens vitamin A kun foreckommer i dyreriget, er der i planteriget forskellige
forstadier til vitamin A, provitaminer. A-vitaminets vigtigste provitaminer er
a-, B-, y-caroten og cryptoxanthin. B-caroten har to intakte B-iononringe,
medens de andre kun har en intakt 8-iononring. Ved oxidativ spaltning kan der
derfor teoretisk dannes 2 molekyler vitamin A af 8-caroten, men kun et mole-
kyle vitamin A af a- og y-caroten samt af cryptoxanthin. De kemiske formler for
provitamineme er vist i figur 1. '

p-caroten

on

cryptoxanthin

y-caroten

Figur 1. Den kemiske struktur af A-vitaminets provitaminer.
Figure 1. The structure of vitamin A provitamins.
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Man har tidligere ment, at der kun dannes 1 molekyle vitamin A af 1 molekyle
B-caroten, men isoleringen af enzymet 3-caroten 15,15’-dioxygenase viser, at 1
molekyle B-caroten omdannes til 2 molekyler A-vitamin. Hos rotter og fjerkrae
regnes med, at B-caroten har en vitaminaktivitet svarende til 50 pct. af vitamin
A’s aktivitet. De andre provitaminers aktivitet er mindre, hvilket fremgar af
tabel 3.

Tabel 3. Provitaminernes relative biologiske aktivitet i vaekstforsgg med rotter
Table 3. Relative biological activity of provitamins in growth experiments with rats

Provitamin Relativ biologisk aktivitet
(Retinol = 100)
Provitamin Relative biological activity

{Retinol = 100)

a-caroten 25
f-caroten 50
y-caroten 14
cryptoxanthin 29

B-caroten udggr 90-95 pet. af det caroten, der er tilstede i frisk grgnfoder. Til
kvag regnes ofte med, at foderets carotenindhold er all-trans g-caroten. Det er
nok et spgrgsmal, om det er korrekt, men da der sjzldent foretages en separa-
tion ved analyse af caroten, er det ikke almindeligt at bestemme, hvor meget
aktivt 8-caroten, der eriet foder. Det ville veere pnskeligt, at der blev iverksat
underspgelser over, hvorvidt moderne konserveringsmetoder medfgrer isome-
risering eller andre endringer i foderets carotenindhold med nedsat
A-vitaminaktivitet til fplge.

I gul majs forekommer cryptoxanthin, medens a- og y-caroten er sjeldent
forekommende i de almindeligt anvendte fodermidler til kvaeg.

Den internationale enhed for provitamin A er 0,6 ug S-caroten, hvilket er
valgt pa grundlag af den erfaring, at denne mangde har samme virkning pa
rotter som 0,3 ug retinol. Dette omsetningsforhold gelder imidlertid kun for
rotter og fjerkrz. Det svarer til, at 1 mg 8-caroten har en A-vitaminaktivitet pd
1667 i.e. Kvaeg kan hverken absorbere eller omdanne $-caroten sé effektivt,
hvorfor ovenn®vnte omsatningsforhold ikke gelder for kveaeg. Der gpres sene-
re rede for nogle af de forhold, der pavirker udnyttelsen af 8-caroten hos kvaeg.

I det fglgende anvendes ordet caroten identisk med B-caroten. Ordet caroten
er ogsé foretrukket i stedet for karotin, idet forstnevnte overvejende anvendes
i dansk biokemisk litteratur og er i overensstemmelse med regler for nomen-
klatur for kemiske stoffer.

C. Fordgjelse, absorption. og transport af vitamin A

Vitamin A og dets estre kan @ndres i formaverne ved oxidation, hydrogene-
ring af dobbeltbindingerne i molekylets sidekade, isomerisering eller anden
strukturel @ndring, hvorved den biologiske aktivitet reduceres eller mistes.
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Ullrey (1972) og Church (1975) anfgrer, at der mé regnes med et preintesti-
nalt tab af vitamin A pa 50-70 pct. Lavt pH i lgbe og eventuelt i vom eller tarm
inaktiverer kun A-vitaminet minimalt, med mindre der samtidigt er nitrit tilste-
de (Roberts & Sell, 1963).

I duodenum hydrolyseres vitamin A-estrene af enzymet retinylesterhydrola-
se fra bugspytkirtlen (pancreas) til retinol og fedtsyrer. Den videre absorption
af vitamin A er ikke klarlagt hos drgvtyggere, og der synes at vaere divergerende
opfattelser af, hvorvidt galden har betydning for absorptionen af retinol.
Thompson (1964 a) anfgrer, at galdesekretion ikke har betydning for absorption
af vitamin A, hvorimod bide Ullrey (1972) og AEC (1974) citerer arbejder, der
viser, at galden er ngdvendig ved miceldannelse. Det er velkendt, at absorption
af foderfedt sker ved en sidan miceldannelse, og at absorptionen af fedtoplgse-
lige vitaminer kan foregd pa samme made (Masoro, 1968). I tarmtreviernes
berstekant (mikrovilli) sker en hydrolytisk spaltning af retinylestre i miceller-
ne. Normalt absorberes vitamin A udelukkende som den frie alkohol retinol. I
tarmslimhinden sker der en reesterificering fortrinsvis til palmitat og en inkor-
porering i chylomikroner, som afgives til lymfen. Smi mangder retinol kan
oxideres til retinal og retinsyre. Sidstnavnte kan danne glucuronider,
der afgives til portiresystemet. En del vitamin A og retinsyre fra tarmslim-
hinden tilbagesecerneres til tarmlumen via galden som ghicuronider. De vil dog
overvejende blive tilbageabsorberet, men det er uvist, hvorvidt den biologiske
aktivitet bevares.

Hovedparten af den absorberede meangde retinylester oplagres i leveren,
fortrinsvis som palmitat. Kun ca. 10 pct. af leverens A-vitaminindhold er frit
retinol (AEC, 1974). Nér retinylpalmitat afgives fra leveren, sker der fgrst en
hydrolyse til frit retinol. Retinol cirkulerer i blodet bundet til et specifikt
protein. Det antages, at dette protein har afggrende betydning for den videre
transport og udnyttelse af vitamin A. Itilfzlde af proteinmangel kan der séledes
opsti A-vitaminmangel, selv om dyrene fir tilfprt rigeligt A-vitamin, fordi de
ikke er i stand til at udnytte det. Hvor meget A-vitaminaktivitet der gar tabt
under cirkulering i blod og optagelse i de forskellige veev og organer, hvor
vitamin A skal virke, er uvist. Ved intravengs injektion af radioaktivt market
A-vitamin er der imidlertid genfundet 95-97 pct. af radioaktiviteten i vitamin A i
lpbet af 24 timer efter injektionen (Hume et al., 1970), hvilket ikke tyder pa
noget stgrre tab ved transport og oplagring.

Feber og tarminfektioner nedsztter absorptionen af vitamin A (Thompson,
1964a). Church (1975) anfgrer, at absorptionen fra fordgjelseskanalen af vita-
min A sker hurtigt med absorptionsmaximum 12 timer ecfter tilfgrsel, og at
vitamin A acetat udnyttes i samme grad som vitamin A alkohol. AEC (1974)
fandt i forsgg med rotter, at retinylacetat, -palmitat og -propionat blev udnyttet
i samme grad til sivel vakst som leverdeponering.

Af ovenstiende fremgar det, at der under optimale fodringsforhold, normale
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sekretionsforhold i fordgjelseskanalen og normal sundhedstilstand ma regnes
med et tab under fordgjelsen af foderets A-vitaminindhold (vanset om dette
bestar af retinol eller retinylestre) pa ca. 50 pct. Ved omsatning i tarmepitel,
andet epitelvev, levervev og andre vav samt ved transport i blod ma regnes
med et yderligere tab, der dog ikke forekommer at vaere stgrre end ca. 5 pet. hos
sunde og optimalt fodrede dyr. Skpnsmessigt vurderes det derfor, at der kan
regnes med en samlet udnyttelse pd ca. 50 pct. af foderets A-vitaminindhold
hos kveg med drgvtyggerfunktion. Hos kalve uden drgvtyggerfunktion mé der
regnes med en betydelig stgrre udnyttelse, idet der her kun sker et ubetydeligt
preintestinalt tab. For kalve uden drpviyggerfunktion kan skgnsmeessigt reg-
nes med en udnyttelse af foderets A-vitaminindhold pa ca. 75 pct.

D. Fordgjelse, absorption og transport af g-caroten

Caroten er mere stabilt over for inaktivering i vommen end vitamin A. Der
destrueres kun ca. 10 pct. af foderets carotenindhold i formaver og lgbe (Cohen
et al., 1976).

Caroten er mindre oplgseligt end A-vitamin. Normal galdesekretion er derfor
afggrende for absorption af caroten, idet galdesyrerne er ngdvendige for micel-
dannelse (Ullrey, 1972). Caroten indbygges i micellerne og optages i tarmepi-
telet ved pinocytose. En del caroten absorberes direkte til lymfen, medens en
del spaltes i tarmslimhinden til retinal af enzymet 8-caroten 15,15’ dioxygenase.
Retinal reduceres i tarmslimhinden til retinol der forestres og afgives til lymfe
og blod som beskrevet for vitamin A.

Den »tilsyneladende« absorberede mangde caroten er bestemt i adskillige
fordgjelighedsforsgg som forskellen mellem mangden af caroten i foder og
gadning. 1 gennemsnit af 445 fordgjelighedsforsgg med stude af malkekvagrace
fandt Wing (1969), at fordgjeligheden af caroten var 78 pct. Denne hgje udnyt-
telse glder dog ikke generelt, men skyldes sandsynligvis, at dyrene har fiet en
relativ lille carotenmengde i foderet. Flere har fundet, at tgrke, forvejring og
forringet kvalitet af hg og ensilage nedsatter fordgjeligheden af caroten. I
mange forsgg er der fundet en fordgjelighed pa 20-50 pct. Der er imidlertid store
analytiske problemer forbundet med bestemmelsen af mangden af caroten i
foder og facces, fordi det ekstraheres med forskellig effektivitet. Der er ogsé i
adskillige forsgg fundet negative fordgjelighedskoefficienter, hvilket tilskrives
analytiske fejl, fejl ved ggdningsopsamlingen eller endogen udskillelse af caro-
ten. Dertil kommer, at det er vanskeligt at afggre, hvor stor en mikrobiel
nedbrydning eller syntese af caroten, der sker i den bageste del af fordgjelses-
kanalen. Da caroten ikke absorberes fra blindtarm (coecum) og tyktarm (co-
lon), kan en eventuel syntese af caroten i disse afsnit ikke udnyttes af vertsdy-
ret. P4 grund af ovennavnte forhold giver fordgjelighedskoefficienter for ca-
roten ikke noget reelt billede af, hvor meget B-caroten der absorberes.
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Omdannelsen af 8-caroten til vitamin A i tarmslimhinden foregar med for-
skellig effektivitet hos forskellige dyrearter, men raceforskelle gor sig ogsa
gaeldende. Det er siledes velkendt, at Jersey og Guernsey racerne har meget
gult talg og meelkefedt, medens andre racer som R.D.M. og S.D.M. har nasten
hvidt talg, selv om de tildeles store carotenmangder. Eaton et al. (1959) viste
siledes, at kalve af Holstein-Friesian race omdannede caroten til vitamin A 1,5
gange mere effektivt end kalve af Guernsey race. Lignende forskelle er ogsi
fundet mellem andre kvagracer (Kapoor & Ranjhan, 1974). Andre undersggel-
ser tyder pa, at malkekger af Holstein og Jersey race udskiller samme A-vita-
minmengde pr. tgrstofenhed i colostrum, men Jersey udskiller ca. 3 gange sd
meget B-caroten pr. tgrstofenhed i malken som Holstein, nir de fodres med
grees gennem draegtighedstiden (Vargas et al., 1974). Der foreligger ikke under-
sggelser over racema&ssige forskelle mellem Jersey og R.D.M., S.D.M. eller
andre danske kvaegracer med hensyn til omdannelse af 3-caroten til A-vitamin i
tarmslimhinden.

Der synes at vaere uenighed om, hvorvidt det g-caroten, der cirkulerer i
blodet, kan omdannes til A-vitamin hos kvaeg. Andre drgvtyggere f.eks. farkan
omdanne B-caroten til A-vitamin uden for tarmslimhinden, f.eks. ilever, lunger
og nyrer (Church et al., 1954). Samme forfattere fandt imidlertid, at kalve ikke
var i stand til at omdanne intravengst injiceret S-caroten til retinol. Ganguly &
Murthy (1967) konkluderer, at extraintestinal omdannelse af 8-caroten til reti-
nol kan foregh i et vist omfang hos kvag, men ikke si effektivt som hos andre
dyrearter.

Der er undersggelser, som tyder pd, at g-caroten lettere destrueres under
transporten i blodet end A-vitamin. Bieri & Pollard (1954) kunne séledes kun
genfinde 1/2-1/3 af det radioaktivt maerkede intravengst injicerede B-caroten.
Det er ogsa af denne grund vanskeligt at afggre, hvor stor A-vitamin effekt, det
absorberede caroten kan have.

Der er mange forhold, der pavirker absorptionen af vitamin A og 8-caroten
og omdannelsen af #-caroten til vitamin A. Foruden de omtalte raceforskelle,
er det vist, at hundyr alt andet lige aflejrer mere A-vitamin i leveren end handyr
(Ender, 1934), og at unge dyr fordgjer caroten bedre end ®ldre dyr (Puscaru et
al., 1967). I forbindelse med feber, tarminfektioner og gulsot, nedsattes ud-
nyttelsen af vitamin A og B-caroten (Thompson, 1964 a). Caroten og vitamin A
udnyttes bedre af kalve og kger, nér det gives i vandige kolloidale oplgsninger,
end nar det gives i olieoplgsninger (Thompson, 1964a). Den faktor, der tilsyne-
ladende betyder mest for udnyttelsen af 8-caroten, er imidlertid mangden af
caroten i foderet.

T et omfattende forsgg med Holstein-Friesian kalve fandt Rousseau et al.
(1956), at stigende carotenmangde i foderet givet i form af lucernehg, havde en
aftagende vitamin A effekt som vist i figur 2. Effekten af vitamin A og caroten
blev beregnet udfra de malte koncentrationer af vitamin A i plasma og lever,
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i.e. A — vitamin/kg legemsvaegt udnyttelsesgrad af
i.u. A —vitamin/kg body weight caroten (pct)
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200} lization of caro-
L | tene (percent)
180 540
160+ I
Lo Jiao
120} 1
)
100} iZO
wa b i
80 —~—— . — {10
60} [
1 L L ] n 4 A - ] 1 1 l ’
500 1000

Caroten tilforsel (ug/kg legemsvaegt)
Ingested amounts of carotene (ug/kg body weight)

Figur 2. Carotenudnyttelsen hos kalve i relation til den fortserede carotenmengde givet som
lucernehg (beregnet efter Roussean et al., 1956). En udnyttelsesgrad pa 100 pet. er her
fastsat til, at 1 mg S-caroten svarer til 1667 i.e. A-vitamin, hvilket geelder for rotter og
fjerkrz. (Den stiplede kurve angiver pct. udnyttelse af carotenet i relation til den tilfgrte
carotenmengde, medens de fuldt optrukne kurver angiver carotenets A-vitamineffekt i
organismen ved stigende carotentilfgrsel).
Figure 2. Relationship between the ingested amount of carotene (alfalfa hay) and its
utilization in calves. (Calculated on the basis of data from Rousseau et al., 1956). A
utilization index of 100% equals the conversion of 1 mg B-carotene to 1667 i.u. vitamin A
as found in experiments with rats and chickens. The dotted line indicates the utilization of
carotene in per cent of the amount ingested. The solid line indicates the total vitamin A
effect of increasing amounts of ingested B-carotene.

samt den tid det tog at reducere plasmakoncentrationen af vitamin A til man-
gelniveau.

Det fremgér af figur 2, at B-carotens A-vitamin effekt aftager ved stigende
indhold af caroten i foderet. Det formodes, at den aftagende udnytteise er en
slags afvaergereaktion fra organismens side mod overdosering.

E. A-vitaminets funktion i organismen

A-vitaminet har mange funktioner i organismen, men de er ikke alle klarlagt i
detaljer. Den bedst kendte af retinolets virkninger er dets funktion i synspro-
cessen. Funktionen af nethindens stave beror pé tilstedevarelsen af synspur-
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pur, rhodopsin, som er et sammensat protein, hvis prostetiske gruppe er
vitamin A aldehyd (retinal). Proteindelen kaldes opsin. NAar stavene udsa&ttes
for lys, spaltes rhodopsin. Det er denne proces, der danner grundlaget for
synsindtrykket i svag belysning (scotoptisk syn). Mangler vitamin A, svigter
evnen derfor til mgrkeadaptation, og der kan opsté natteblindhed.

Det skal bemarkes, at retinol let oxideres til retinsyre, sifremt der ikke er
vitamin E tilstede. Retinsyre kan ikke fungere ved synsprocessen, og det
reduceres ikke til retinal eller retinol i organismen. Retinsyre kan derimod
erstatte A-vitaminet med hensyn til vakst.

Retinal indgér ogsé i et chromoprotein, iodopsin, i tappene, der muliggar
opfattelse af farver (fotopt syn). Retinol er endvidere ngdvendigt for oprethol-
delse af epitelcellers normale struktur. Det h&emmer keratinisering sandsynlig-
vis ved at forhindre dannelse af disulfidbindinger (-S-S-). Funktionen menes
ogsé at veere forbundet med vitamin A’s betydning for opretholdelse af normal
cellemembranstruktur. Der er tilsyneladende et samspil mellem vitamin A og
strukturlipidernes oxidative og reduktive egenskaber. Vitamin A har betydning
for normal mitokondrieaktivitet og dermed for dannelse af energirige bindin-
ger, f.eks. i form af adenosintrifosfat (ATP). Vitamin A indgir endvidere i
syntesen af mukopolysakkarider ved at aktivere enzymet ATP-sulfurylase.
Mukopolysakkariderne er vigtige bestanddele af slim. Vitamin A har derfor
betydning for den normale furktion af slimhinder. Vitamin A har betydning for
reproduktionsevnen bade hos han- og hundyr. Vitamin A har ogs betydning for
skjoldbruskkirtlens (gl. thyreoideas) normale funktion. Det har endvidere be-
tydning for syntesen af cholesterol, glycogen og protein. Vitamin A har som
folge af de nzvate funktioner stor betydning for dyrenes vekst.

F. B-carotenéts funktion i organismen

Det har hidtil veret antaget, at uomdannet 8-caroten kun havde betydning
som pigment i huden, i fedtvaevet og i det gule legeme (corpus luteum). Der er
imidlertid nu fremkommet undersggelser, som viser, at 8-caroten er essentielt
Jor en normal ovariefunktion hos kvier Meyer et al., 1975; Lotthammer et al.,
1976). Det mi derfor antages, at kvier og kger udnytter en del af det i blodet
cirkulerende S-caroten direkte. Det kan ikke udelukkes, at B8-caroten ogsé har
andre funktioner i organismen.

G. Koncentrationer af A-vitamin og S-caroten i blod, lever og malk

Tabel 4 viser nogle eksempler pa koncentrationer af A-vitamin og caroten i
plasma og levervaev hos kvaeg. Det er karakteristisk, at plasma- og leverkon-
centrationerne af A-vitamin og caroten er meget lave hos nyfgdte kalve, hvilket
skyldes den placentale barriere.

Carotenkoncentrationen i plasma afhenger helt af carotentilfgrslen i mane-
derne forud for undersggelsen. Efter en periode med rigelig carotentilfgrsel kan
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koncentrationen vare 2000 ug pr. 100 ml plasma, efter en periode med ringe
tilfgrsel vil den nerme sig 0.

A-vitaminkoncentrationen i plasma er bestemt ved den gjeblikkelige tilfgrsel
af caroten og/eller A-vitamin. Hvis intet A-vitaminaktivt stof tilfgres, vil lever-
depotet opretholde en A-vitaminkoncentration pé ca. 30 i.e. pr. 100 ml. Ved
rigelige tilforsler ses vardier op til 200 i.e. pr. 100 ml.

Carotenindholdet i leveren vil naturligvis stige med stigende indhold i blodet,
men vil kun udggre en yderst beskeden mangde af organismens samlede -
indhold af A-vitaminaktivt stof (Hjarde et al., 1954).

A-vitaminindholdet i leveren er dyrets depot og afhznger af A-vitamintil-
farslerne gennem hele livet. Indholdet vil normalt vere stadigt stigende med
dyrets alder. Der synes at vare mulighed for aflejring af nzsten ubegransede
mangder. Her i landet vil indhold pa over 1000 i.e. pr. g lever ikke vare
uvalmindeligt hos ®ldre kger (Bro-Rasmussen, 1958).

Aldre kger har normalt hgjere leverkoncentrationer af A-vitamin end unge
keger. Den forggede anvendelse af A-vitaminpraeparater herhjemme gennem de

Tabel 4. Eksempler pa koncentrationer af A-vitamin og caroten i blod og levervev hos kvaeg
(delvis efter Church, 1975)
Table 4. Concentration of vitamin A and carotene in blood and liver tissue of cattle
(partially according to Church, 1975)

Plasma eller serum Lever pr. g
(pr. 100 ml)
Plasma or serum Liver per g
(per 100 mi)
Caroten A-vitamin Caroten A-vitamin
e ie. HE ie.
(Carotene) (Vitqmin A) (Carotene) (Vitamin A)
i e fou.
Kalve ved fgdsel (kpdkveeg) ...... 0-5 15-30 - 0-15
Calves at birth (beef cattle)
Holstein kvier ................... 200-300 ca. 80 ca. 4 ca. 200
Holstein heifers
Malkekger, beg. af laktation ...... ca. 300 ca. 110 - ca. 100

Dairy cows at the beginning of

the lactation period

Malkekger, slutn. af laktation ... .. ca. 500 ca. 120 ca. § ca. 200
Dairy cows at the end of the

lactation period

Kger (kpdkvag) beg. af dregtighed 150-400 80-160 15-50 600-3000
Beef cows at the beginning of gestation

Kger (kgdkveeg) beg. af laktation .. 50-150 ca. 70 5-25 30-500
(lavt carotenindhold i foder) )

Beef cows at the beginning of lacta-

tion (low concentration of carotene

in the feed)
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Figur 3. Arstidsvariationer i smgrfedtets indhold af A-vitamin og caroten for arene
1950-1970 samt 1973.

Talmaterialet stammer fra de af Statens Vitamin-Laboratorium for Statskontrollen med
Mejeriprodukter og seg m.v. i arene 1950-1967 hver maned udferte analyser af smgrprgver
og de i arene 1968-1970 og 1973 af Statens Levnedsmiddelinstitut fortsatte undersggelser.

(Bro-Rasmussen, 1956).

Figure 3. Seasonal variation of the concentration of vitamin A and carotene in butter fat
during the years 1950-1970 and 1973.

The data supporting these graphs have been established by the Danish State Vitamin

Laboratory examining samples from the Danish Government; Inspection Agency for

dairy products, eggs etc.

(Bro-Rasmussen, 1956).
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seneste ar har tillige medfprt, at koncentrationerne af A-vitamin i levervaev hos
kvag er steget betydeligt. I drene 1952-57 fandtes en middelvaerdi for 12
kalvelevere pa 13.0001.c. vitamin pr. 100 g vav (815-46.500) (Bro-Rasmussen,
1958).11973 varindholdet af vitamin A i kalvelevere i gennemsnit for 11 prever
steget til 35.0001.e. pr. 100 g (2300-89.000) (Leth, 1973), alts& en stigning til det
tredobbelte. ,
A-vitamin og B-caroten udskilles med malken i maengder, der dels afhaenger
af den tilfgrte maengde, dels af m&ngden afgivet fraleveren. Om sommeren, nir
kgerne optager frisk gras eller andet grgnfoder, stiger indholdet af A-vitamin
og caroten i melken, medens det om vinteren her i landet altid ligger lavere.
Arstidsvariationer i malkens indhold af A-vitamin fremgér af figur 3.

H. Mangelsymptomer

Nar dyrene tilfgres for lidt A-vitamin eller 8-caroten, falder koncentrationen
af disse stoffer i plasma, lever og malk, og der indtreder en reekke uspecifikke
og specifikke mangelsymptomer. Svaerhedsgraden af de lidelser, der opstér,
afhenger af, hvor l&nge dyrene mangler A-vitamin, og hvor gamle de er, nar
manglen indtreeder. De tydeligste tegn pa en mangeltilstand forekommer hos
kalve og unge dyr.

De uspecifikke mangelsymptomer er nedsat appetit, hammet vakst, strit-
tende harlag og diarré. De specifikke mangelsymptomer indtraeder i de vav og
organer, hvor A-vitaminet har en speciel funktion enten direkte eller indirekte.
Disse vav og organer er imidlertid ikke lige folsomme over for en mangeltil-
stand. Det mangelsymptom, der kan iagttages ved de letteste grader af under-
forsyning, er et forgget tryk i cerebrospinalvaeesken (den vaske der findes i
hjernens hulheder og rygmarvens centralkanal). Dette kan bl.a. medfgre papil-
gdem. Natteblindhed og keratinisering af simhinders epitel er nogle af de forste
synlige mangelsymptomer. Langvarig A-vitaminmangel har fglgevirkninger i
neesten alle organer. Beskadigelse af tarekirtlerne fgrer til standsning af deres
funktion. @jets bindehinde (conjunctiva) far et tgrt og mat udseende, og horn-
hinden (cornea) kan nekrotisere. Denne tilstand kaldes gjentgrsot (xeroph-
thalmi). Knoglerne hos unge dyr udvikles abnormt pé grund af ubalanceret
aktivitet mellem de bendannende celler (osteoblaster) og de bennedbrydende
celler (osteoklaster). Degenerative forandringer i kraniet og rygsgjlen fgrer til
tryk pa nerverne. Nervesystemet kan desuden underg forandringer uafhen-
gigt af den mekaniske belastning. Nervelidelserne resulterer ofte i, at dyrene
har en vaklende gang med ukoordinerede bevaegelser. A-vitaminmangel pavir-
ker ogsa reproduktionsevnen. Hos tyre indtreder der forstyrrelser i dannelsen
af seedceller, og bide seedmangde og seedkvalitet forringes. Hos hundyrudgver
B-caroten en specifik funktion i ovarierne. Mangel pa B-caroten hemmer
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xglpsningen (ovulationen) og udviklingen af corpus luteum, og fremmer cyste-
dannelse i ovarierne (Meyer et al., 1975; Lotthammer et al., 1976). Ved mangel
pd A-vitamin hos kvier og kger gennem dragtighedsperioden fades der ofte
svage eller dgde kalve eventuelt med misdannelser.

Ofte anvendes plasma- og leverkoncentrationerne af vitamin A og -caroten
som udtryk for organismens A-vitamin status. En sidan bestemmelse uden
samtidig undersggelse af mangelsymptomers forekomst kan dog give misvi-
sende resultater (Eaton et al., 1970; Onderscheka, 1973). NRC (1966) anfgrer
f.eks., at den normale koncentration af vitamin A i plasma hos kalve er 33
i.e./100 ml, og at dyr med lavere koncentrationer mangler A-vitamin. Ifglge
Beeson et al. (1965) skal leveren indeholde 77 i.e. A-vitamin pr. g vaev for at
undgd udvikling af synlige mangelsymptomer. Tabel 5 viser imidlertid en
oversigt over plasma- og leverkoncentrationer af vitamin A hos dyr med for-
skellige mangelsymptomer, hvoraf det fremgér, at kalve med mindre end 691.e.
A-vitamin pr. 100 ml plasma har forgget tryk i cerebrospinalvasken. Koncen-
trationen af B-caroten i plasma og lever siger meget lidt om organismens
A-vitaminstatus, fordi man ikke ved, i hvilket omfang 8-caroten udnyttes af de
forskellige vaev og organer. P4 grundlag af de foreliggende arbejder mé det
derfor konkluderes, at plasma- og leverkoncentrationerne af vitamin A og
B-caroten ikke er fuldgyldige indikatorer for de enkelte organers og vevs
A-vitamin afhaengige reaktioner, og derfor ikke bgr anvendes som eneste
mangelkriterium. Det bgr samtidig undersgges, om dyrene har et eller flere af
de omtalte mangelsymptomer.

Mangel pd A-vitamin og B-caroten kan resultere i utrivelige eller syge dyr
med infektioner i dndedreetsorganer, fordgjelseskanal og reproduktionsorga-
ner, omlpbning, kastning, svage eller dpdfpdte kalve. Disse mangelsymptomer
kan resultere i store gkonomiske tab og vanskeligggre den daglige pleje og
pasning af dyrene. Derfor skal dyrene tilfgres A-vitamin og i visse tilfelde ogsi
B-caroten i si store mengder, at mangelsymptomer ikke fremkommer.

2%



Tabel 5. Oversigt over plasma- og leverkoncentrationer af vitamin A ved mangelsymptomers forekomst hos kveeg under tgmning af
organismens A-vitamindepoter
Table 5. Association between plasma and liver vitamin A concentrations and deficiency symptoms in cattle

Mangelsymptomer Alder ved forsggets Forsggets Plasmakonc. Le_verkonc. Referencer
begyndelse varighed i.e. vit. i.e. vit.
A{100 mi Alg
Deficiency symptoms Age at the beginning Duration of Vitamin A Vitamin A References
of the experiment experiment conc. in plasma conc. in liver
i vit. iu. vit.
Al100 ml Alg
Nedsat foderoptagelse ............... 1%45-5Y% mdr. 155 mdr. 40-50 Abrams et al.
Reduced feed intake months months (1969)
Nedsat tilvaekst ..................... N=10 par tvillinger 20-35
Reduced weight gain pair of twins
Dod ... e e 3V5-4Y5 mdr. (N=8) 6-91% mdr. 13-23 Vasudevan & Dutt
Death months months (1969a)
Natteblindhed; nedsat vakst ......... 314 mdr. (N=8) 3%—4% mdr. 3340 Vasudevan & Dutt
Hemeralopia: reduced growth months months (1969b)
Diarré Diarrhoea <33
Nervelidelser; ukoordinerede
bevagelser ........c.coiiiiiin... <27
Nervous diseases; incoordinated
movements
Nedsat appetit...................... <17

Reduced appetite

0z



Mgrkeadaptation nedsat
Delayed adaptation to darkness

(G 1)1 1 7 TP 2-3 uger weeks 2-2% mdr. 60 Barnett et al.
(5Smin) .oeoieiieii e, 7 mdr. 50 (1970)
OmMin) .oevvr i e 8 mdr. 37 '

months

Forhorning af epitelet i

drespytkirtlens kanaler .............. 1¥5-3 mdr. 3-8 mdr. £ 65 <25 Eaton et al.
Keratinization in the ducts months months (N=128) (N=87) (1970)
of the parotid gland

Padilpdem ..................co.une. £ 59 £ 130

Papilledema (N=150) (N=129)

Forhgjet tryk i cerebrospinalvaeske ... < 69 £7

Increased pressure of the (N=57) (N=57)

cerebrospinal fluid

12

N = Antal dyr. Number of animals.
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III. Minimumsbehov

Minimumsbehovet for vitamin A og 8-caroten angiver den mindste maengde
af vitaminet henholdsvis dets provitamin, der skal tilfgres med foderet for at
undga, at der udvikles mangelsymptomer. Minimumsbehovet kan udtrykkes
som den mangde dyret dagligt skal have enten totalt, pr. kg legemsvaegt eller
som den mangde, der skal vare pr. kg fodertgrstof. I det folgende anfgres
minimumsbehovet pr. kg legemsvagt.

A. Bestemmelse af minimumsbehov

Minimumsbehovet kan principielt bestemmes pa to méader: 1) Dyrene fodres
med forskellige mangder A-vitamin eller 8-caroten (varierende fra 0 og opef-
ter), og det registreres, hvornir og ved hvilket tildelingsniveau mangelsymp-
tomerne ikke indtreder. 2) Dyrenes depoter for A-vitamin og S-caroten tgm-
mes fprst til mangelniveau ved fodring med et A-vitamin- eller carotenfattigt
foder. Derefter fodres dyrene med stigende maengder A-vitamin eller 8-caro-
ten, og det registreres, ved hvilket tilskudsniveau mangelsymptomerne ophz-
ves. Anvendes den fgrste metode, er det vigtigt at have kendskab til dyrenes
A-vitaminstatus ved forsggets begyndelse.

B. Sammendrag af litteraturstudier over bestemmelse af minimumsbehov for
vitamin A og 3-caroten
B.1. Behov til kalve

I det fplgende betegnes dyr af begge kon fra fdsel til 1 &rs alderen som kalve.
Hvor kun dyrenes vagt er angivet, er de indtil en levende vagt af ca. 250 kg
medregnet som kalve. ]

Behovet for vitamin A eller 8-caroten til kalve afhenger fgrst og fremmest af,
hvilket kriterium for mangel der anvendes. Siledes viste Lewis & Wilson
(1945), at kalve skulle have 27 i.e. A-vitamin/kg legemsvagt/dag for at opret-
holde normal veekst; 54 i.e. for at opni maximal tilvekst; 108 i.e. for at aflejre
smi mangder vitamin A i leveren; 427 i.e. for at opni maximale koncentrati-
oner af vitamin A iblodet og 854 i.e. for at opna relativt store koncentrationer af
vitamin A i leveren.

Senere viste Eaton et al. (1964), at behovet for 8-caroten til kalve var relativt
mindst, hvis natteblindhed blev anvendt som mangelkriterium, stgrre hvis
vaekst blev anvendt, stgrre hvis forhorning (metaplasi) af epitelet i grespytkirt-
lens gange blev anvendt, endnu stgrre hvis forekomsten af papilgdem i gjet blev
anvendt, og stgrst hvis forpget cerebrospinalvasketryk blev lagt til grund. Af
sidstnzvnte undersggelser fremgar det, at et forgget cerebrospinalvaesketryk
(CSFP) er det for nervaerende mest folsomme kriterium for A-vitaminmangel. /
overensstemmelse hermed bgr minimumsbehovet fastsattes til den mengde
A-vitamin eller B-caroten, dyrene dagligt skal tilfpres for at undgad et forpget
cerebrospinalvesketryk.
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P4 grundlag af 4 forsgg med i alt 108 Holstein tyrekalve udfgrt over en S ars
periode ved Universitetet i Connecticut fandt Eaton et al. (1964), at en daglig
indtagelse pA mindre end 106 ug caroten/kg legemsvaegt medfarte et forgget
cerebrospinalvaesketryk. Alle kalve blev fodret efter norm med sgdmalk og
kalvestarter og havde fri adgang til lucernehg fra fgdslen til en alder af 35 eller
63 dage. Derefter blev de fodret med et vitamin A fattigt foder indtil koncentra-
tionen af vitamin A i plasma var faldet til ca. 40 i.e./100 ml. Derefter fik kalvene
forskellige mangder caroten i form af kunsttgrret lucernegrgnmel varierende
fra 22-530 ug/kg legemsvagt/dag fordelt pd 14 doseringsniveauer.

Fra samme forskergruppe foreligger der et supplerende forsgg (Nielsenetal.,
1966) med i alt 48 Holstein tyrekalve. De fik henholdsvis 22, 44, 66, 88, 110 og
132 ug caroten/kg legemsvaegt fra en gennemsnitsalder af 79 dage i enten 12
eller 24 uger. Kalvene var fordelt pa 2 energiniveauer (60 og 100 pct.). Foderets
energiindhold havde ingen sikker indflydelse pa hyppigheden af mangelsymp-
tomer eller sveerhedsgraden heraf. Derimod forsteerkedes mangelsymptomerne
med tiden, siledes at de kalve, der blev fodret med de 4 laveste mengder
caroten i 24 uger havde stgrre frekvens og sverhedsgrad af mangelsymptomer
end de kalve, der fik de samme mangder i 12 uger. Forhgiet CSFP blev
observeret hos de grupper, der fik henholdsvis 22, 44, 66 og 88 ug caroten/kg
legemsvegt/dag. Af dette arbejde fremgar det, at kalve i en alder af 3-9 mdr.
skal have ca. 110 ug caroten/kg legemsvagt/dag, hvilket er i overensstemmelse
med Eaton et al.’s resultater (1964).

Lignende forsgg er ogsa udfgrt med A-vitamin. Eaton et al. (1972) fodrede i
alt 43 Holstein kalve med henholdsvis 13, 39, 52, 212 og 854 i.e. vitamin A/kg
legemsvegt/dag givet i form af retinylacetat og fandt ved beregning, at CSFP
steg ved en tilfgrsel p4 mindre end 97 i.e. vitamin A/kg legemsvaegt/dag.

De behov, som det engelske Agricultural Research Council (ARC) og det
amerikanske National Research Council (NRC) anfgrer i deres publikationer,
leegges i vid udstraekning til grund for tildeling af vitamin A eller caroten til
kvaeg. ARC (1965) angiver et behov for B-caroten til kalve p& 80 ug/kg legems-
vagt/dag. ARC anvender i deres behovsangivelser et omsatningsforhold mel-
lem B-caroten og A-vitamin pa 5:1 pa vagtbasis. Med den omregningsfaktor er
behovet for A-vitamin til kalve 53 i.e./kg legemsveagt/dag. Dette behov er
minimumsbehov, hvor der er taget hensyn til, at kalvene ved fodring med disse
mangder ikke udvikler synlige mangelsymptomer, at de aflejrer smé, men
mélelige mengder vitamin A i leveren, samt har optimal vekst. Endvidere er
der taget hgjde for, at Jersey og Guernsey udnytter g-caroten lidt darligere end
andre racer. De behov, som ARC opgiver, galder derfor for kalve af alle racer.
Dette minimumsbehov er for lavt i forhold til de 106 ng caroten som fundet af
Eaton et al. (1964), hvilket skyldes, at mindre fglsomme kriterier end forgget
CSFP er anvendt ved bestemmelsen.

NRC (1971) legger Eaton et al.’s (1964) resultater til grund for deres behovs-
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angivelser og s@tter vaerdien af 1 mg B-caroten til 400 i.e. vitamin A. NRC
(1971) anfgrer derfor et behov for A-vitamin til kalve i veegtintervallet 35-150 kg
p& 43 i.e./kg legemsveaegt/dag.

I de omtalte forsgg med tilskud af enten vitamin A eller B-caroten har
grundfoderet kun indeholdt minimale mangder A-vitamin og 8-caroten. I man-
ge andre forsgg har foderet imidlertid indeholdt en ukendt mangde vitamin A
og B-caroten. Det er derfor umuligt at beregne, hvor store mangder dyrene
reelt har faet i foderet, og sddanne forsgg er derfor udeladt i nervarende
vurdering. Rice & Paulis (1965) udfgrte et forsgg, hvor kalvene i gennemsnit af
vagtintervallet 90446 kg fik tildelt enten 48 eller 255 mg caroten i foderet og et
fodertilskud p4 henholdsvis 0, 5.000 og 10.000 i.e. vitamin A/dyr/dag. I dette
forsgg var der ingen signifikant effekt af A-vitamintilskuddet pé leverens vita-
min A indhold og p4 slagtekroppens sammensatning. Med en gennemsnitsvagt
P4 268 kg fik kalvene henholdsvis 179 ug og 951 ug caroten/kg legemsvegt/dag,
hvilket ifglge Eaton et al. (1964) er tilstreekkeligt til at opretholde et konstant
tryk i cerebrospinalvasken.

Konklusion. Af de resultater, der er anfgrt i tabel 5, samt refereret i dette
afsnit, fremgér det, at behovet for vitamin A eller 8-caroten athaenger af, hvilket
kriterium der anvendes ved bestemmelse af behovet.

Et forgget tryk i cerebrospinalvaesken (CSFP) er for nzrvarende det mest
felsomme kriterium for A-vitaminmangel. Ved bestemmelse af minimumsbe-
hov for vitamin A og 8-caroten bgr cerebrospinalvasketrykket derfor vaere det
afggrende kriterium. Med et givet cerebrospinalvasketryk som mangelkriteri-
um er minimumsbehovet for vitamin A bestemt i forsgg med kalve til 97 i.e.
vitamin A/kg legemsvaegt/dag (Eaton et al., 1972). Eaton et al. (1964) fandt, at
106 ug caroten/kg legemsvagt/dag tilfgrt med kunsttgrret lucernegrgnmel hav-
de en tilsvarende vardi.

Arbejdsgruppen finder det rimeligst at benytte de eksperimentelt bestemte
mzngder af henholdsvis vitamin A og 8-caroten som udtryk for minimumsbe-
hovets stgrrelse til kalve.

Pad grundlag af ovenstdende konkluderes, at minimumsbehovet for vitamin A
til kalve af alle racer indtil 1 dr svarende til en levende vaegt pa 250 kg er 97 i.e.
A-vitaminlkg legemsveegt/dag eller 106 ug B-carotenlkg legemsveagt/dag til-

fort som kunsttprret lucernegronmel.

B.2. Behov til opdreet

Betegnelsen opdrazt omfatter her tyre, kvier og stude, der er over 1 &r eller
vejer mere end 250 kg.

Der er gennemfgrt en rakke forspg til belysning af minimumsbehovenes
stgrrelse, men ingen af disse forsgg har omfattet mélinger af cerebrospinalvee-
sketrykket (CSFP). I de fleste forsgg har man anvendt plasma- og leverkon-
centrationerne af vitamin A og caroten, tilveek st og slagtekvalitet som kriterier.
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I forspg med tyre fandt Kohlmeier & Burroughs (1970), at minimumsbehovet
for vitamin A til opndelse af maximal tilveekst var 1400 i.e./kg fodertgrstof.
Tyrene fik i gennemsnit 10 kg formalet majs pr. dag. Regnes med en gennem-
snitsvaegt pa 400 kg, svarer de daglige mengder til 35 i.e./kg legemsvagt. Ved
fodring med denne maengde var koncentrationen af vitamin A i plasma og lever
henholdsvis 83 i.e./100 ml og 7 i.e./g.

Perry et al. (1967) viste, at tilszetning af 20.000 i.e. vitamin A/dyr/dag til et
foder, der indeholdt 1,5 mg caroten pr. kg, gav en signifikant stigning i tilvaekst
og foderudnyttelse, hvorimod det ikke havde nogen sikker indflydelse pa
slagtekvaliteten. Koncentrationen af vitamin A i serum og lever var henholds-
vis 70 i.e./100 ml og 10i.e./g for det hold, der ikke fik tilskud og 163 i.e./100 ml
og 50 i.e./g for holdet, der fik tilskud af A-vitamin. Dyrene, der kun fik
grundfoder, fik i gennemsnit tilfgrt ca. 34 ug caroten/kg legemsvagt/dag,
medens tilskuddet af A-vitamin udgjorde ca. 57 i.e. vitamin A/kg legems-
vagt/dag.

Hladik & Laitova (1968) fandt, at behovet for vitamin A til tyre i vaegtinter-
vallet 300-500 kg var 70 i.e./kg legemsvagt/dag. Cullison & Word (1965)
fodrede stude i vagtintervallet 285400 kg med et foder, der indeholdt 270 mg
caroten i hg og sammenlignede disse stude med stude, der dels fik et tilskud pa
50 mg caroten dels pa 50.000 i.e. vitamin A. Der fandtes ingen signifikante
forskelle mellem hold med hensyn til kgdmaengde i slagtekroppen. Til trods for
at alle tre behandlinger medfgrte en signifikant stigning i carotenniveauetibade
plasma og lever, var der et signifikant fald i blodets og leverens vitamin A
koncentration hos de to hold, der kun fik hg eller hg + tilskud af caroten.
Holdet, der fik oralt tilskud p4 50.000 i.e. vitamin A, havde samme koncentra-
tion af vitamin A i lever og blod ved begyndelsen som ved slutningen af
forsgget. Forfatterne konkluderede, at stude har et behov for vitamin A pa
50.000 i.e. svarende til 150 i.e./kg legemsvagt/dag i perioden 285400 kg.
Koncentrationen af vitamin A i plasma ved forsggsperiodens slutning for de tre
hold var henholdsvis 83, 67 og 110 i.e./100 ml. I henhold til Kohlmeicr &
Burroughs’ resultater (1970) skulle det hold, der kun fik 270 mg caroten/dag i
form af hp have fet sit behov dekket. Med en gennemsnitsvaegt pa 340 kg ses
det, at disse stude fik ca. 795 ug caroten/kg legemsveegt/dag, hvilket er ca. 10
gange mere end de minimumsbehov, der er fundet i andre forsgg.

I et forsgg udfgrt af Kirk et al. (1971) indgik i alt 72 stude af krydsningsrace i
vagtintervallet 250-300 kg fordelt pd 6 hold. Efter en udtgmningsfase pa 140
dage blev studene fodret i 56 dage pa fglgende méde: 1. Basalfoder indeholden-
de 20 mg caroten i bomuldsfrgkager og citrus pulp, 2. Basalfoder + 3 mg
caroten i hg (kilde ikke anfgrt), 3. Basalfoder + 11 mg caroten i hg, 4. 3 mg
carotenihg + 12.0001.e. A-vitamin (-palmitat), 5. Basalfoder + 11 mg caroteni
hg + 48.000 i.e. A-vitamin, 6. Basalfoder + 12.000 i.e. A-vitamin. Efter
udtgmningsperioden var leverkoncentrationerne af A-vitamin reduceret fra ca.
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350 til ca. 30 i.e. pr. g vaev. Efter fodring med ovennevnte foderrationer faldt
leverkoncentrationerne af A-vitamin for hold 14 yderligere til 20i.e. pr. g vav,
medens de for hold S og 6 steg til henholdsvis 57 og 30 i.e. pr. g veeyv.

Plasmakoncentrationerne af vitamin A efter udtgmningsfasen er ikke be-
stemt i forspget, men efter fodring i 56 dage med det anfgrte foder var plasma-
koncentrationen af vitamin A 93 i.e./100 ml for hold 1-3 og 160 i.¢./100 ml for
hold 4-6. Der var ikke signifikante forskelle mellem hold med hensyn til
tilvaekst og slagtekvalitet. Vurderes A-vitaminstatus i dette forsgg ud fra plas-
makoncentrationerne af vitamin A, er alle studene velforsynet med A-vitamin,
hvorimod alle stude mangler A-vitamin, hvis leverkoncentrationerne af A-vi-
tamin laegges til grund (smlg. kapitel II. H.). Kliniske undersggelser over
mangelsymptomers forekomst er ikke foretaget i dette arbejde.

ARC (1965) anfprer, at behovet for B-caroten til vaekst er 80 ug/kg legems-
vagt/dag. .

NRC (1971) konkluderer, at det minimumsbehov for B-caroten, der var
fundet i forsgg med kalve ved bestemmelse af CSFP (Eaton et al., 1964), ogséa
bgr gelde for opdreet, eftersom CSFP ikke er bestemt i forsgg med unge dyr
under opvakst, idet det antages, at CSFP ogsi er det mest folsomme mangel-
Kkriterium for voksende dyr over et ar.

Konklusion. De kriterier, der er anvendt ved bestemmelse af minimumsbe-
hov for vitamin A og B-caroten til opdrat, er tilvaekst og slagtekvalitet. Det er
tidligere papeget, at behovet for vitamin A eller 8-caroten til vaekst er forholds-
vis lavt. Af enkelte forsgg refereret i dette afsnit fremgar det, at behovet for
vitamin A til opnielse af normal slagtekvalitet er mindre end til vaekst. Da der
ikke er udfart forsgg vedrgrende cerebrospinalvasketryk i relation til tilfgrslen
af A-vitamin eller caroten, kan det ikke afggres, om de forskellige behovsangi-
velser for vitamin A eller 8-caroten, der er refereret her, er for lave. Af de
refererede arbejder fremgar det, at behovet for vitamin A til udnyttelse af
maximal vekstkapacitet ligger mellem 35 og 70 i.e./kg legemsvaegt/dag, me-
dens behovet for g-caroten er pa ca. 80 ug/kg legemsvaegt/dag.

Da der ikke findes eksperimentelt grundlag for at fastsla minimumsbehovet
Jorvitamin A eller B-caroten til opretholdelse af konstant tryk i cerebrospinal-
veesken, antages det, at det minimumsbehov, der er bestemt til kalve med -
cerebrospinalveesketrykket som mangelkriterium, vil veere stort nok til at sikre
mod fremkomst af mangelsygdomme hos opdret i hele vekstperioden. Vurde-
ringen af vitamin A- og B-carotentilfprsel til opdret baseres derfor pd, at
henholdsvis 97 i.e. vitamin Alkg legemsvagt/dag eller 106 pg B-carotenfkg
legemsvagt/dag, hvor B-carotenet er tilfprt som kunsttprret lucernegrgnmel,
sikrer mod mangelsygdommes opstden.

B.3. Behov til vedligehold hos udvoksede dyr
Behovet for vitamin A og 8-caroten til vedligehold hos udvoksede dyr erikke
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bestemt i nyere forsgg. ARC (1965) anfgrer, at behovet for B-caroten er 80
une/kg legemsvagt/dag, hvilket er samme mengde som anfprt til dyr i vaekst.

NRC (1971) anfgrer ligeledes et behov for B-caroten og A-vitamin til vedlige-
hold hos udvoksede kger og avistyre svarende til det behov, der er anfort for
kalve og opdrat.

Da der ikke foreligger eksperimentelle bestemmelser af behovet for vitamin
A og B-caroten til vedligehold hos udvoksede dyr, antages ligesom ved opdreet,
at de meengder, der svarer til minimumsbehovet hos kalve, ogsa her er store
nok til at sikre mod mangelsygdommes opstden. Vurderingen af tilfprsler af
vitamin A og B-caroten til vedligehold hos udvoksede dyr baseres derfor pa, at
henholdsvis 97 i.e. vitamin Afkg legemsveagt/dag eller 106 ug B-carotenlkg
legemsveagtidag, hvor carotenet er tilfprt som kunsttgrret lucernegrgnmel,
sikrer mod mangelsygdommes opstaen.

B.4. Behov til dreegtige kvier og kper

Mange forsgg har vist, at mangel p4 A-vitamin nedsatter frugtbarheden bade
hos han- og hundyr. Kger, der mangler vitamin A, fgder svage eller dpde kalve
ofte med forskellige mangelsymptomer.

Nye undersggelser har vist, at B-caroten er ngdvendigt for ovariernes funk-
tion (Meyer et al., 1975) og den tidlige fosterudvikling (Lotthammer et al.,
1976). Disse undersggelser omfattede 40 sortbrogede kvier, der fra en gennem-
snitlig vaegt af 200 kg fik carotenfattigt foder i 3 uger, hvorefter de enten fik et
dagligt tilskud pa 300 ug gelatinestabiliseret S-caroten og 100 i.e. vitamin A/kg
legemsvaegt eller 220 i.e. A-vitamin/kg legemsvaegt i 3 mdr. til 1 &r. A-vitamin-
vaerdien af 1 mg B-caroten blev vurderet til 400 i.e. A-vitamin. Tilvekst og
undersggelser pa blodserum af koncentrationerne af uorganisk fosfor, ghikose,
cholesterol samt aktiviteten af leverenzymet glutamatoxalacetat-transaminase
(GOT) var ens for de to hold gennem hele forspgsperioden (Meyer et al., 1975;
Lotthammer & Ahlswede, 1977). Derimod indtradte der allerede efter 2-3 mdr.
store ®ndringer i ovariernes udvikling hos de kvier, der kun fik A-vitamin.
Aglgsning og udvikling af det gule legeme var hemmet, og senere udvikledes
cystiske degenerationer i ovarierne (Meyer et al., 1975). Brunstsymptomer,
brunstinterval og befrugtningseffektivitet var endvidere reduceret (Lottham-
mer et al., 1976). De patologiske &ndringer kunne helbredes ved tilskud af 600
ug caroten/kg legemsveegt/dag i 10 uger. Desvarre er der kun anvendt de
nazvnte doseringsniveauer af B-caroten og A-vitamin. Formodentlig kunne
A-vitaminet erstattes med 8-caroten alene, men det blev ikke undersggt. De
100 i.e. A-vitamin blev givet som en sikkerhedsforanstaltning, formodentlig
fordi andre underspgelser har vist, at udnytteisen af caroten falder, hvis dyret
mangler A-vitamin (bl.a. Thompson, 1964 a). Den pageldende mangde var
optimal vurderet ud fra leverens A-vitaminindhold (Meyer et al., 1975).

I en feltundersggelse med ca. 300 malkekper (italienske Friesians) viste
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Cappa et al. (1974), at lav frugtbarhed, non-infektigs fosterdgd og forekomst af
dgdfgdte kalve navnlig indtraf hos kger, hvis plasmavitamin A koncentration
var mindre end 67-83 i.e./100 ml. Stgrstedelen af kperne havde plasmakoncen-
trationer af vitamin A p& dette niveau, men ca. 1/3 af kgerne havde lavere
plasmakoncentrationer. I sommerperioden var koncentrationen af vitamin A
og caroten i plasma henholdsvis 103 i.e./100 ml og 1336 ug/100 ml. Ved fodring
med kraftfoder, hg og halm i vinterperioden faldt koncentrationerne af vitamin
A og caroten i plasma til henholdsvis 67 i.e. og 329 ug/100 ml. Tilskud af 70.000
i.e. vitamin A/dyr/dag kunne ikke hindre dette fald. Det var ngdvendigt at give
et tilskud pa 90-100.000 i.e. vitamin A/dyr/dag, navnlig til hgjtydende kger for
at kunne opretholde en plasmakoncentration af vitamin A p& 67-83 ie./100 ml.
Regnes der med, at kgerne i gennemsnit vejede 600 kg, ses det, at behovet for
vitamin A til dregtige kger er 150-170 i.e. vitamin A/kg legemsvaegt/dag.

Mingazov (1974) viste effekten af et tilskud af vitamin A i et forspg med 42
kger i 7.-8. dreegtighedsméned i anden dragtighedsperiode indtil 3040 dage
efter naste inseminering. Kgerne fik dels hg, der var fattigt pd caroten (kon-
trolhold), dels et fodertilskud p& 160.000i.e. vitamin A/dyr/dag svarende til ca.
320 i.e. vitamin A/kg legemsvegt/dag (forsggshold). Forsggsholdets plasma-
og leverkoncentrationer af vitamin A steg til henholdsvis 177 i.e./100 ml og 137
i.e./g, medens kontrolholdets plasma- og leverkoncentrationer af vitamin A
faldt til henholdsvis 53 i.e./100 ml og 37 i.e./g. Tilskud af 160.000 i.e. vitamin
A/dyr/dag havde en signifikant bedre effekt pAd dyrenes evne til at afgive
efterbyrden, pa gendannelse af det uterine miljo og pa brunst, samt pa fosterdg-
delighed og pa kalvenes tilveekst. Forsgget belyser ikke om en tilsvarende
effekt kunne opnas ved et lavere tildelingsniveau.

P4 baggrund af ovennavate arbejder kan det ikke undre, at Nicholson &
Cunnningham (1965) fandt, at 4-11 ar gamle kger, der fik 20.000 i.e. vitamin
A/dyr/dag fgdte svage eller dgde kalve og hyppigt havde tilbageholdt efterbyrd.
Koncentrationen af vitamin A i plasma og lever var imidlertid henholdsvis 80
i.e./100 ml og 540 i.e./g, hvilket ikke tyder p& en mangeltilstand. Tilskud af
50.0001i.e. vitamin A/dyr/dag reducerede antallet af abnormiteter, men forgge-
de ikke koncentrationen af vitamin A i plasma og lever. Kgerne vejede ca. 400
kg og fik siledes 175 i.e. vitamin A/kg legemsvagt/dag.

Undersggelser udfprt af Vintan et al. (1970) viser, at placenta skal indeholde
mere end 250 ug caroten/100 g, for at kalvene kan fpdes sunde og levedygtige,
men arbejdet indeholder ikke oplysninger om, hvor meget vitamin A eller
caroten kgerne skal have for at aflejre sddanne mangder i placenta.

ARC (1965) anfgrer, at behovet til dregtige kger er 150 pg caroten/kg
legemsvagt/dag, hvor carotenet kan erstattes af 100 i.e. vitamin A. Denne
mengde skulle vare tilstrekkelig til at sikre, at der ikke udvikles synlige
mangelsymptomer hos ko og kalv. Den er imidlertid ikke tilstreekkelig til at
sikre normalt CSFP hos kalvene.
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NRC (1971) anferer et behov til vedligehold og dragtighed pa 190 ug 8-caro-
ten/kg legemsveegt/dag, hvor carotenet kan erstattes med 76 i.e. A-vitamin.

Konklusion: Ved bestemmelse af minimumsbehov for A-vitamin eller 8-ca-
roten til vedligehold og draegtighed foreligger der flere undersggelser, hvor
lever- og plasmakoncentrationerne af vitamin A og caroten, mangelsymptomer
hos ko og kalv, samt kalvenes levedygtighed er anvendt som mangelkriterier.
Det er imidlertid nu bevist, at hundyr skal have en vis mangde B-caroten til
sikring af ovariernes funktion, vanset hvor meget A-vitamin de i gvrigt tilfores.
Desvarre er der endnu kun enkelte undersggelser, der belyser dette forhold
(Meyer et al., 1975; Lotthammer et al., 1976; Lotthammer & Ahlswede, 1977).

Der er derfor ikke grundlag for at fastseette et minimumsbehov til dregtige
kvier og kper. Derimod finder arbejdsgruppen det rimeligt at legge de referere-
de arbejder vedrgrende carotenets betydning for ovariernes funktion og den
tidlige fosterudvikling til grund for normfastleggelsen. Der bgr sdledes tages
hensyn til tidspunkztet i dreegtighedsperioden, siledes at kvier henholdsvis kger
tilfpres caroten fra ca. 1 maned fprinseminering henholdsvis fra kelvningtil ca.
1 maned efter, dreegtighed er konstateret. I resten af dreegtighedsperioden kan
caroten erstattes af A-vitamin.

B.5. Behov til vedligehold og laktation

Mzlkedannelsen i yveret kreever formodentlig vitamin A, fordi der hele tiden
skal dannes nye celler og membraner i forbindelse med cellernes mzlkefedtud-
skillelse. Det er dog ukendt, hvor meget der kraeves hertil.

ARC (1965) konkluderer, at behovet til mazlkeproduktion er lavt, fordi mal-
kemangden ikke nedsattes af manglende tilfgrsel af A-vitamin, fgr mangel-
symptomer indtraeder generelt. Behovet er imidlertid ikke bestemt eksperi-
mentelt. ARC (1965) skgnner, at minimumsbehovet til laktation er 50 ug
B-caroten/kg legemsvagt/dag. En malkeko har ifglge ARC et samlet behov for
B-caroten til vedligehold og melkeproduktion pa 130 pg/kg legemsvagt/dag.
Denne mangde skulle sikre, at der ikke udvikles mangelsymptomer hos koen,
og at den producerer den maximale mazlkemangde, den kan praestere under de
givne betingelser. .

Den mangde A-vitamin, der udskilles med malken, afhenger af den aktuelle
tilfgrsel, idet den stammer dels fra denne, dels fra leverdepotet. Malkens
indhold af A-vitamin og B-caroten er korreleret med indholdet i foderet i
henhold til felgende ligning (ARC, 1965):

Y =4,40X - 525

X = log ug caroten i foder/kg legemsvegt/dag

Y = ug vitamin A aktivitet/g melkefedt

Vitamin A aktivitet = ug vitamin A + 1/5 pg caroten/g malkefedt

Ligningen er sikkert bestemt (P < 0.01) og galder for alle kvaegracer (ARC,
1965).
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Tomlinson et al. (1974) fandt, at leverdepotet bidrog med 36 pct. af colo-
strums og 55 pct. af malkens A-vitaminindhold. Disse relative stgrrelser vil
imidlertid afhenge af den gjeblikkelige tilfersel. I perioder, hvor tilfgrslen af
A-vitamin eller caroten er lav, stammer ma&lkens A-vitaminindhold hovedsa-
geligt fraleveren. Leverreserverne tgmmes imidlertid ikke hurtigere hos hgjty-
dende end hos lavtydende kger. Swanson et al. (1968) fandt séledes, at tabet af
leverens A-vitaminindhold er 35 pct. pr. méned bide hos lavt- og hgjtydende
kger, der blev fodret med et A-vitaminfattigt foder. Leverreservernes stgrrelse
far derfor betydning for, hvor lenge dyrene kan klare sig pa carotenfattigt
foder. Leverreserver pa 45 mg/kg lever vil siledes ni mangelniveau i lpbet af
ca. 4 mdr.

Hvis malken skal indeholde si meget vitamin A og caroten, atkalvens behov
skal dekkes alene gennem modermalken, har ARC (1965) beregnet, at koen
skal have 400 ug caroten/kg legemsvagt/dag, indtil kalven vejer ca. 50 kg,
hvorefter behovet er 200 ug/kg.

NRC (1971) angiver ikke noget behov for lakterende kger, men anfgrer, at
nar kgerne far den maeengde, der kraves til normal reproduktion, vil yderligere
tilskud ikke stimulere mealkeproduktionen, men blot forgge vitaminindholdet i
malken. Denne konklusion er i overensstemmelse med resultater beskrevet af
Swanson et al. (1968).

Indholdet af vitamin A i colostrum afhznger af koens vitaminforsyning p&
samme méade som anfgrt for malkens A-vitaminindhold (ARC, 1965). Indhol-
det af A-vitaminaktivitet i colostrum er dog hgjest det fgrste dggn efter kalv-
ning, hvorefter det falder med ca. 25 pct. pr. dggn de falgende fire dggn (ARC,
1965). Ogséa af denne grund er det vigtigt, at kalvene far colostrum tidligt efter
fadslen. Voigtlander & Glisser (1974) fandt i deres undersggelser, at indholdet
af vitamin A i colostrum var ca. 18001.e./100 ml, hvorefter detilgbet af 4 dggn
faldt til ca. 300 i.e./100 ml. Ti dggn efter keelvning var det faldet til 195 i.e./100
ml. Tages den producerede mzlkemzngde i betragtning, blev der udskilt
175.000 i.e. vitamin A [ malken i forste dggn og 40.000 i.c. i tiende dggn efter
kelvning.

Meacham et al. (1970) udferte et forsgg til belysning af et vitamin A tilskuds
betydning til kgdkvaeg for dreegtighedstidens l&ngde og kalvenes levedygtig-
hed. 1 fgrste forsggsserie indgik 255 dreaegtige kger pa forsggsholdet, medens 98
draegtige koer indgik pa kontrolholdet. Keerne var af Hereford-, Angus- og
Korthorarace. De var fra 3 til 12 4r gamle. Begge hold fik ca. 120 mg caroten pr.
dyr pr. dag gennem drzgtighedsperioden og ca. 180 mg pr. dyr pr. dag gennem
laktationsperioden i form af greesensilage (henholdsvis 100 og 150 mg caroten)
og hg af hundegras. Forsggsholdet fik et tilskud pa 16.000 i.e. vitamin A
(stabiliseret vitamin A palmitat) pr. dyr pr. dag gennem de sidste 55 dage af
drzgtighedsperioden og 40.000 i.e. vitamin A gennem de fgrste 100 dage af den
folgende laktationsperiode. Kgerne kalvede i januar-februar.
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Resultaterne viste, at kgerne, der fik det ekstra tilskud af vitamin A, havde en
signifikant hgjere koncentration af vitamin A i leveren end kgerne pa kontrol-
holdet (987 vs. 597 i.e./g) malt ved forsggets afslutning. Antal dgdfpdte kalve
var ens for de to hold, men kalvene fra kontrolholdet var svagere end kalvene
fra forsggsholdet, hvilket medforte en signifikant lavere fravanningsprocent
efter 90 dage for kontrolholdets vedkommende (84 vs. 91 pct. P < 0,05). Der var
ingen signifikante forskelle mellem hold med hensyn til kalvenes tilvaekst (P >
0,05). De nzvnte tilskud af vitamin A havde ogsi betydning for den falgende
dregtighedsprocent. PA kontrolholdet blev 81 pct. af kgerne dragtige, medens
90 pct. af kgerne pa forsggsholdet blev draegtige. Tilskud af vitamin A havde
ingen sikker indflydelse pa dragtighedsperiodens lengde.

Forsgget blev gentaget med 157 kger p& kontrolholdet og 158 kger pa for-
sggsholdet. Kgerne blev fodret som i 1. forspgsserie. Den eneste forskel
mellem 1. og 2. forspgsserie bestod i, at kperne i 2. forsggsserie kalvede i
april-maj, medens kperne i 1. forsggsserie kelvede i januar-februar. Der blev
ikke fundet signifikante forskelle mellem hold i 2. forsggsserie. Forfatterne
mener, at kelvning 1 den kolde tid medfgrer et stgrre stress for dyrene og
dermed et stgrre behov for vitamin A.

Det fremgér af naevnte forspg, at kgerne, der kun fik caroten gennem drag-
tigheds- og laktationsperioden, ikke kunne klare sig med den anfgrte mangde,
henholdsvis ca. 200 og 300 ug caroten/kg legemsvagt/dag. Det fremgér ogsi, at
et tilskud pa 16.000 i.e. vitamin A i de sidste 2 mineder af draegtighedsperioden
(ca. 30i.e./kg legemsvegt/dag) og 40.000 i.e. vitamin A de fgrste 3 maneder af
laktationsperioden (ca. 70 i.e./kg legemsveegt/dag) var tilstrekkeligt, nar dyre-
ne ikke blev udsat for stress i form af kulde. T det pAg=zldende arbejde blev
A-vitaminveerdien af 1 mg 8-caroten vurderet til 400 1i.e. I de sidste 2 maneder af
drzgtighedsperioden fik kgerne ca. 200 ug caroten + 30 i.e. vitamin A/kg
legemsvagt/dag og de forste 3 mineder af den fglgende laktationsperiode ca.
300 wg caroten + 70 i.e. vitamin A/kg legemsvagt/dag.

NRC (1971) og Swanson et al. (1968) konkluderer, at sifremt kgerne far
samme maengde caroten i laktationsperioden som i dragtighedsperioden, er
behovet til laktation daekket, idet der ikke tages hensyn til kalvenes A-vita-
minforsyning. Der er imidlertid ikke taget hensyn til kgernes ydelse hos NRC
(1971), og i forspget udfegrt af Swanson et al. (1968) ydede kgerne ca. 6300 kg
melk i 10 maneder (fat corrected milk), hvilket mé betegnes som god middel-
ydelse under danske forhold.

Konklusion: Behovet for vitamin A og B-caroten til melkeproduktion er ikke
fastlagt eksperimentelt. Behovet synes imidlertid at vere meget lavt, idet
melkeydelsen ikke pavirkes, for synlige mangelsymptomer indtreeder (ARC,
1965). Behovet er tilsyneladende uafhangigt af ydelsesniveauet. Det fremgar af
de refererede arbejder, at nar koen far sit behov til vedligehold og drzgtighed
daxkket, vil yderligere tilskud forgge A-vitaminindholdet i mazlken, men ikke
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mzalkeydelsen. Hvis der er tale om kger, der ammer deres kalve, skal mzlkens
A-vitaminindhold kunne dekke kalvenes behov.

Der er sdledes ikke grundilag for at fastsaette et minimumsbehov for A-vita-
min eller B-caroten til laktation. Det fremgdr imidlertid af de refererede arbej-
der, at de mengder, der anbefales til vedligehold og dreegtighed, ogsa er
tilstreekkelige til laktation.

Der henvises i gvrigt til neste afsnit, hvor problemstillingen vedrgrende hgjt-
ydende kger tages op.

B.6. Behov til vedligehold, dreegtighed og laktation med henblik pd hgjt-
ydende kper

Behovet for vitamin A og 3-caroten til vedligehold, dragtighed og laktation
til hgjtydende kger er ikke fastlagt eksperimentelt. Kger, der yder mere end 25
kg maelk/dag og skal ikzlves pi et tidspunkt, hvor ydelsen méske er 35-40 kg
melk pr. dag, formodes at vere presset til det yderste fysiologisk set.

Der er foretaget fglgende teoretiske overvejelser over to ydelsesniveauer:

Antages det, at to kger med en ydelse pa henholdsvis 20 og 40 kg mzlk og
med samme leverdepoter af A-vitamin fodres med et A-vitamin- og carotenfrit
foder, villeverdepoterne tommes med samme hastighed, hvilket, alt andet lige,
vil medfgre, at koen med den store ydelse vil udskille malk med lavere A-vita-
minindhold end den lavtydende ko. Dette betyder sandsynligvis ikke noget for
koen. Spgrgsmalet er imidlertid om, det er realistisk at regne med, at de to kger
har lige store leverdepoter. I sommerperioden, hvor de optager frisk gront, vil
den mangde A-vitamin, de udskiller med mzlken, afhenge af, hvor meget der
er i foderet som beskrevet i afsnit B.5. Under forudsatning af at de far samme
mangde caroten i foderet, samt at malkens kemiske sammensatning er ens for
de to kger, vil den hgjtydende ko udskille dobbelt s& meget A-vitamin i malken
som den lavtydende. Fplgelig bliver der mindre A-vitamin til ridighed for
leverdeponering. Shdanne vurderinger er ganske vist behaftet med mange fejl,
fordi det er ukendt, hvor meget der deponeres, og hvor meget der udskilles med
malken. Disse overvejelser forer imidlertid til den konklusion, at hpjtydende
kper ikke bor udsettes for fodring med caroten- eller A-vitaminfattigt foder.

Der er ikke tilstreekkeligt eksperimentelt grundlag for at ansaette et mini-
mumsbehov for vitamin A og B-caroten specielt til hpjtydende kper, men det
konkluderes i henhold til ovenstiende, at de mengder, der anbefales til vedli-
gehold, dregtighed og laktation ogsd er tilstreekkelige til hojtydende koer (se
tabel 15).
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IV. Fastlaeggelse af normer

Minimumsbehovet for vitamin A og B-caroten angiver den mindste mangde,
dyrene skal tilfgres for at undgl, at der opstir mangelsymptomer. Set fra et
praktisk synspunkt bgr det bade sikres, at dyrene undgir mangelsymptomer og
fungerer og producerer optimalt i det givne miljg. Derfor mi man sikre, at
dyrene tilfgres s meget A-vitamin og B-caroten, at der er en rimelig sikker-
hedsmargin.

De mangder A-vitamin og/eller S-caroten, der skal tilfgres for at sikre, at
minimumsbehov samt eventuelle behov for ekstra tilfgrsel er tilgodeset, er i
nerverende redeggrelse betegnet normer.

A. Sammendrag af litteraturstudier over faktorer, der influerer pa normfastszet-
telsen

Minimumsbehovenes stgrrelse afhenger af en lang reekke faktorer, sdsom:
1. Det valgte kriterium for A-vitaminmangel.

2. Individuelle forskelle (race, alder, kgn, arv, fysisk aktivitet, adaptationsev-

ne, depotstgrrelse, evne til at udnytte og omsztte vitamin A og provitami-

nerne).

Fysiologisk tilstand (vekst, melkeproduktion, fosterproduktion).

Klima (temperatur og luftfugtighed).

5. Foderets sammensatning og kvalitet (mengde og forhold mellem energi,
protein, mineralstoffer og andre vitaminer).

6. Tilstedevarelse af oxidations- og reduktionsmidler under fordgjelse og
absorption.

7. Sundhedstilstand.

Ved bestemmelse af minimumsbehovene er der taget et vist hensyn til nogle
af de nzvnte faktorer, idet forsggene omfatter bestemte racer, bestemte dyr,
bestemte fodersammensatninger og bestemte miljger. Endvidere har arbejds-
gruppen lagt det mest falsomme Kkriterium for A-vitaminmangel til grund for
vurderingen af minimumsbehovene. Alligevel kan der vare faktorer, som der
ber tages serligt hensyn til under danske forhold, nér almengyldige normer
foreslas.

B

A.l. Foderets energikoncentration

Beaumont & Parr (1963) observerede, at ungdyr, der udelukkende fodredes
med kraftfoder, havde et lavere vitamin A indhold i leveren (201i.e. pr. g vev),
end dyr, hvor kraftfoderet delvis var erstattet af hg og sukkerroeaffald (41i.e.
pr. g vev). Den daglige vitamin A tilfgrsel var henholdsvis ca. 30.000 og 22.000
i.e. Foderets carotenindhold er omregnet til vitamin aktivitet p& grundlag af 1
mg caroten = 400 i.e. vitamin A. Forsgget belyser ikke, om effekten af fodring '

3
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med koncentreret foder er forbundet med et hgjere metabolisk forbrug af
vitamin A, eller med nedsat absorption af vitamin A fra tarmen. Det er muligt,
at vitamin A veardien af grovfoderets caroten har varet undervurderet i dette
forsgg, idet den benyttede omregningsfaktor afheenger af de tilfgrte caroten-
mengder.

Tilsvarende fandt Erwin & Gordon (1963), i et 2? faktorielt forsgg med 300
Hereford stude, at en gget energikoncentration i foderet medfgrte nedsat
vitamin A aflejring i leveren. I forsgget fandtes ingen samspilseffekt mellem
energi, protein og antioxidant (ethoxyquin).

Potkanski et al. (1974 b) underspgte det pre-intestinale tab af caroten hos 8
vaeddere, der enten tildeltes en celluloserig (76 pct.) eller en stivelsesrig (68 pct.
majsstivelse + 8 pct. cellulose) foderration. I forsggsperioden tildeltes med 12
timers interval, caroten i form af »sméikugler«. Det pra-intestinale carotentab
var ens for de to foderrationer (ca. 23 pct.). Forsgget viser saledes, at det
pra-intestinale carotentab er upavirket af de to fodertyper, nir carotenkilden er
den samme. Ved forskellig carotenkilde (henholdsvis lucerne og et handels-
preparat) fandt Potkanski et al. (1974 a) imidlertid, at det przintestinale caro-
tentab var forskelligt (henholdsvis 35 og 26 pct.). Warner et al. (1970) fandt
hgjere pra-intestinal nedbrydning af vitamin A ved gget energikoncentration i
foderet til 4 stude (tabel 6). Foderet var tilsat 20.000 i.e. vitamin E.

Tabel 6. Prze-intestinal nedbrydning af vitamin A (Warner et al., 1970)
Table 6. Preintestinal decomposition of vitamin A (Warner et al., 1970)

Formalet majs, procent Formalet lucerne hg, procent Nedbrydningsgrad, procent?)
Ground maize, per cent Ground alfalfa hay, per cent Degree of decompostition, per cent
20 76 52
40 53 56
60 30 70
80 7 62

1) Gennemsnit af 16 observationer. Average of 16 observations.

Vitamin A nedbrydningen var signifikant (P < 0,01) stgrre ved hgj energi-
koncentration (60 og 80 pct. majs) end ved lav energikoncentration (20 og 40
pct. majs). P4 grund af den hgje nedbrydningsgrad for alle hold udelukker
forfatterne en eventuel beskyttende effekt af vitamin E mod ruminel nedbryd-
ning af vitamin A. I modsztning hertil fandt Keating et al. (1964) ved in vitro
undersggelser i vomvaske, at en hgj energikoncentration i foderet medforte en
lavere mikrobiel nedbrydning af vitamin A, end nar der fodredes med grovfo-
der. Tilfgrsel af ethoxyquin havde i dette forsgg en beskyttende effekt pa
nedbrydningen af vitamin A ved fodring med grovfoder. Det er dog tvivlsomt,
om resultaterne i sidstneevnte forsgg har nogen praktisk betydning.
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Ifglge Topps et al. (1966) er utilstraekkelig tildeling af vitamin E eller hgjt
nitratindhold i foderet de sandsynligste &rsager til den hurtigere udtgmning af
leverens vitamin A depoter hos dyr med hgj energioptagelse.

Quaterman & Mills (1964) observerede en gget frekvens af lever- og nyrebe-
skadigelser hos fededyr, der tildeltes et energirigt foder, hvilket Thompson
(1975) forbinder med en utilstreekkelig tilfgrsel af vitamin A, selvom NRC’s
normer var fulgt. Quaterman (1966) anbefaler p4 grundlag af egne og andres
undersggelser, at der tildeles 2-3 gange NRC'’s norm (1966), nir der anvendes
foder med hgj energikoncentration til fedning,

Pé grundlag af ovenstiende kan det konkluderes, at hoj energioptagelse
f.eks. hos hgjtydende kper og fededyr i steerk veekst muligvis medfgrer en
Jordgelse af behovet for vitamin A i forhold til NRC’s normer (1966).

De tilfprsler, som arbejdsgruppen angiver, er imidlertid stprre end NRC's
normer, og ma anses for at veere tilstrekkelige, ogsa vedfodring med energirigt
foder.

A.2. Foderets proteinindhold

Undersggelser af sivel mennesker som dyr har klarlagt, at proteinforsynin-
gen er af betydning for udnyttelsen af foderets vitamin A aktivitet. Forsggene
viser, at lav biologisk veerdi og/eller underforsyning med protein medfgrer en
negativ effekt pa absorption (Deshmukh et al., 1964), transport (Deshmukh et
al., 1964; Mahadevan et al., 1965), depotdannelse (indirekte) (Esh et al., 1960),
og omsatning af retinol (Rechcigl et al., 1962), samt p4 8-carotenets omdannel-
se til retinol i tarmslimhinden (Deshmukh & Ganguly, 1965).

Proteinforsyningens effekt p& depotdannelsen i leveren synes at veere afhaen-
gig af tildelingsniveauet af A-vitaminaktive stoffer. Ved underforsyning med
vitamin A og varierende proteintildeling observeredes de stgrste leverdepoter
hos dyr pi lavt proteinniveau (f.eks. Deshmukh et al., 1964; Rao et al., 1974);
formentlig som fplge af, at den hgje proteintilfgrsels stimulerende effekt pa
retinolomsztningen er en dominerende faktor. Hvis vitamin A forsyningen
impdekommer den pgede retinolomsatning hos dyrene pé hgj proteintildeling,
vil disse have stgrre leverdepoter end dyr pa lavt proteinniveau, sandsynligvis
pa grund af stgrre absorption fra tarmen (Friend et al., 1961). I overensstem-
melse hermed fandt Kamath & Arnrich (1973) en bedre carotenudnyttelse hos
rotter, nar foderets proteinindhold ggedes fra 10 til 40 pct. Anderson et al.
(1962) observerede derimod ikke nogen vesentlig @ndring i firs carotenudnyt-
telse ved et proteinniveau pa henholdsvis 6 og 10 pct. I forsgget fandtes dobbelt
s store vitamin A depoter i leveren hos far pa det hgje proteinniveau, nér de
tilfgrtes retinylacetat i stedet for caroten. I et forsgg med udtgmning af leverens
vitamin A depoter observerede Erwin & Gordon (1963) en signifikant hurtigere
udtgmning hos fededyr pa hgit proteinniveau (ca. 19 pct. vs. 11 pct.). Hos kalve
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observerede Miller (1969) kun en meget usikker positiv proteineffekt pa caro-
tenudnyttelsen.

Underspgelser udfprt pd mennesker og enmavede dyr udsat for ekstreme
erneringsbetingelser har vist, at udnyttelsen af bdade caroten og A-vitamin
pavirkes af organismens proteinforsyning. Hos drgvtyggere er der ikke pdvist
nogen sikker effekt af proteintilfprsien pa udnyttelsen af A-vitamin og caroten.
Proteinniveauet antages derfor ikke at pavirke udnyttelsen af A-vitamin og
caroten under danske fodringsforhold.

A.3. Foderets indhold af fedt og fedtlignende stoffer

Erwin et al. (1956) observerede en signifikant hgjere retention af caroten,
men ikke af retinol, nir foderet til fedekveg suppleredes med 7 pct. talg
(mattede fedtsyrer). Effekten var uafhengig af carotenniveauet.

Hjarde & Larsen (1956) anvendte mealkefedtets indhold af vitamin A og
caroten som mal for udnyttelsen af foderets caroten fra lucerneensilage. 1
forspget registreredes en nedsat carotenudnyttelse ved tilskud af ca. 390 gfedt i
form af majskimmel (umzttet fedt). Fedtets depressive effekt pd mzlkefedtets
indhold af vitamin A og caroten kunne ikke opvejes ved at gge carotentildelin-
gen 2,5 gange.

McDowall & McGillivray (1963) fandt ved fodring med gres fra forskellige
udviklingstrin, at graesser fra yngste udviklingstrin medfgrte en forggelse af
malkefedtets indhold af caroten og vitamin A, hvilket bade tilskrives, at ungt
gras har et hgjere indhold af caroten, og iser et hgjere indhold af umattet fedt.
Der fandtes ingen forskelle i blodets retinolkoncentration, og koncentrationen
af retinolestre maltes tilsyneladende ikke. I et tilsvarende forspg paviste
Thompson (1970) samme effekt pd malkefedtets indhold af caroten og vitamin
A, nr der fodredes med kunsttgrret graes fra forskellige udviklingstrin.

Desvarre er hverken fordgjeligheden af grestgrstoffet totalt eller af lipid-
fraktionen undersggt i de to sidstnevnte forsgg. Den faldende fordgjelighed af
carotenet fra planter pa et sent udviklingstrin kan ogsa skyldes et stigende
ligninindhold (Nehring & Hoffman, 1967).

Tilskud af paraffin til malkekger reducerede indholdet af caroten og retinole-
stre 1 blodet, samt smgrfedtets indhold af caroten med henholdsvis 40, 20 og
40-50 pct. (McDowall et al., 1957). Paraffin er ufordgjeligt og anvendes under-
tiden som antiskummiddel i forbindelse med trommesyge. Forfatterne formo-
der, at vitamin A oplgses i paraffinet, hvorefter vitaminet siledes folger en
ufordgjelig fase. Ufordgjelige voksarter i visse fodermidler og andre former for
kulbrinter formodes at besidde samme effekt som paraffin. Siledes iagttog
Burns et al. (1951) en vasentlig lavere carotenudnyttelse, nir der anvendtes
mineralsk olie (0,08 pct.) som antistgvmiddel i mineralblanding og lucerne-
grgnmel.
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Det md pd grundlag af ovenstdende konkluderes, at foderfedtets fordgjelig-
hed og art er af betydning for udnyttelsen og omsetningen af caroten og
vitamin A. Det kan ikke anbefales at endre vitamin A normerne generelt, men
man bgr altid vere opmerksom pd, at udnyttelsen af foderets vitamin A kilder
nedseettes ved nedsat fordpjelighed af fedtfasen i foderet. Hgjt indhold af
umettede fedtsyrer i foderet belaster udnyttelsen af vitamin A, iscer ved util-
streekkelig vitamin E tilfprsel.

A.4. Foderets indhold af vitaminer

Tilsyneladende er vitamin E (og andre antioxidanter) det eneste vitamin, der
er undersggt for en eventuel effekt pa vitamin A udnyttelsen. Iser har synteti-
ske antioxidanter veret anvendt i undersggelser vedrgrende antioxidanters
evne til at forhindre oxidativ nedbrydning af foderets vitamin A kilder under
oplagring. De fleste undersggelser (f.eks. Boado & Ferrer, 1974; Boado &
Valdes, 1974) har vist en positiv effekt af tilsatning af antioxidanter til foderet.

I det tidligere nxvnte forsgg af Erwin & Gordon (1963) observeredes en
signifikant forggelse af leverens vitamin A depoter, nar dyrene fik tilskud af
ethoxyquin, Eftersom der ikke fandtes samspilseffekt mellem protein, energi
.og antioxidant, formoder forfatterne, at ethoxyquinet nedsztter in vivo oxida-
tionen af vitamin A,

Nicholson & Cunningham (1965) fandt ligeledes en positiv effekt pd amme-
kgers vitamin A depoter ileveren, nér de fik et dagligt tilskud af vitamin E (100
i.e.). Moore (1957) (cit. fra Bridge & Spratling, 1966) har fremsat den teori, at
for hgj tilfgrsel af vitamin E (antioxidanter) maske kunne h&®mme den oxidative
spaltning af carotenet i tarmepitelet, hvorved carotenets A-vitamineffekt ville
reduceres.

P baggrund af de refererede underspgelser formodes det, at vitamin E
pavirker stabiliteten af vitamin A. Derfor bgr det sikres, at dyrenes vitamin E
tilfprsel er tilstraekkelig ved fodring med fedtrigt foder. Det kan ikke anbefales
at endre vitamin A normerne pd grundlag af de foreliggende underspgelser.

A.5. Foderets indhold af mineralstoffer

Der foreligger tilsyneladende ingen nyere undersggelser af mineralers pé-
virkning af udnyttelsen af vitamin A og 8-caroten. Kun har Moore et al. (1972)
iagttaget, at Cu-forgiftning af lam medfgrer et betydeligt fald i plasmaets reti-
nolkoncentration, men et eventuelt samspil er ikke klarlagt.

Det kan ikke anbefales at wndre vitamin A normerne somfplge af en eventuel
over- eller underdosering med et enkelt eller flere mineralstoffer.

A.6. Foderets indhold af nitrat
Indholdet af nitrat i greesmarksafgrgder, majs- og andre grgnafgreder, samt i
roer og roetop udger ca. 1 pct. af plantetgrstoffet, men under ugunstige forhold
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kan nitratindholdet stige til 3—4 pct. Iser ved rigelig kvalstofgpdskning efter-
fulgt af terkeperioder, samt i regnfulde perioder, hvor fotosyntesen er nedsat
som fglge aflav lysintensitet, kan en ekstrem akkumulering finde sted. Dette er
ofte set ved dyrkning af italiensk rajgras som efterafgrgde.

Kvagets tolerance for nitrat er begrenset. Rapporter om sygdomsudbrud i
kvagbesatninger under diagnosen »kronisk nitratforgiftning« forarsaget af
indtagelse af et steerkt nitratholdigt foder er velkendte fra litteraturen. Under
danske forhold har sddanne sygdomstilfelde isaer optradt om efteréret i forbin-
delse med fodsel af dgdfpdte eller sterkt svaekkede kalve hos kvier, som har
ghet pA kraftigt ggdskede graesmarker indtil kelvning.

Arsagsforholdene omkring de uspecifikke sygdomssymptomer, som kan
iagttages, nar der ikke foreligger en akut forgiftning med methemoglobindan-
nelse, er i nogen grad blevet sammenkadet til en kompleks tilstand, hvori
mangel pd vitamin A skulle indgé. Dette skyldes isar, at nogle &ldre amerikan-
ske observationer indicerede en lav udnyttelse af caroten fra nitratholdig majs-
ensilage, samt det forhold at nitrat og dets reduktionsprodukt nitrit kan pavirke
stabiliteten af caroten, samt h&emme dets absorption og omdannelse til vitamin
A. Derimod synes et hgjt nitratindhold i plantetgrstoffet ikke at vaere korreleret
med et lavt carotenindhold.

Den tilladelige mangde nitrat i foder til kvaeg er ikke entydigt fastslaet, men 1
pct. nitrat i fodertgrstof anses under alle omstaendigheder for acceptabelt. Efter
tilveenning tales vesentligt stérre maengder, iszr nr energikoncentrationen i
foderet er hgj. Hvorvidt anvendelse af nitratholdigt foder gver nogen vasentlig
indflydelse pa kvaegets vitamin A status har de senere r varet gjort til genstand
for omfattende undersggelser, som det vil fremgi af fglgende oversigt.

Pre-intestinal nedbrydning af caroten og vitamin A

Da nitrat under den bakterielle reduktion i formaveindholdet omdannes til
ammoniak med nitrit som mellemprodukt, medferer et gget indhold af nitrat i
fodermidlerne en potentiel risiko for nedsat udnyttelse af caroten og vitamin A
ved oxidativ inaktivering, idet nitrit er et meget aktivt oxidationsmiddel. Ved
inkubering af vandige nitritoplgsninger tilsat 8-caroten og retinol inaktiveredes
disse stoffer naesten momentant ved pH 5 eller derunder (Olson et al., 1963).
Tilsvarende undersggelser med nitritholdigt vom- og lgbeindhold medfgrte
nasten total inaktivering af tilsat 8-caroten og retinol i lgbeindholdet ved pH
2,6, medens stabiliteten ikke fandtes pavirket i vomindholdet ved pH 6,1 (Pugh
& Garner, 1963; Roberts & Sell, 1963). Inkubering med nitratholdige medier
medfprte ingen vitamindestruktion, uanset det benyttede pH. Disse undersg-
gelser bekraftede samstemmende, at nitrit er et yderst reaktivt stof i svagt surt
miljg.

Roberts & Sell (1963) undersggte endvidere den destruktive effekt af nitrit
hos far ved tilsetning af 2 pct. kaliumnitrit til foderet. I prgver af vom- og
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Igbeindhold udtaget 90 min. efter fodringen fandtes ingen effekt af nitrittilsaet-
ningen med hensyn til nedbrydning af caroten og vitamin A, ligesom der ikke
kunne pavises nitritrester iindholdet. I forsgg med stude undersggte Mitchell et
al. (1965) effekten af nitrat p4 genfindelsen af vitamin A efter peroral tilfgrsel af
1 mill. i.e. indgivet som retinylacetat sammen med 45 g kaliumnitrat. Analyser
aflgbeindholdet opsamlet 24 timer senere viste, at nedbrydningen i gennemsnit
udgjorde 57 pct. hos kontrolholdet og 50 pct. hos forspgsholdet, hvorfor det
konkluderedes, at de benyttede mangder nitrat ikke havde nogen negativ
indflydelse p& nedbrydningen af vitamin A i formaveindholdet.

Intestinal effekt af nitrat og nitrit

I tarmindholdet kan nitrat og nitrit nedsztte absorptionen og konverteringen
af B-caroten direkte ved kemisk irritation af tarmvaggen og indirekte ved
interferens med skjoldbruskkirtlens funktion. Forsgg med rotter (O’Dell et al.,
1960) og med fedekvaeg (Jordan et al., 1963) har siledes vist, at nitrat- og
nitritholdigt foder kan gge temningshastigheden af leverdeponeret vitamin A.
Endvidere har adskillige injektions- og fodringsforsgg vist, at nitrat h&®mmer
skjoldbruskkirtlens jodoptagelse (Bloomfield et al., 1961 og 1962). Da nedsat
jodoptagelse medfegrer reduceret produktion af thyreoideahormon, kan en
kompensatorisk vagtggning af sivel skjoldbruskkirtlen (Becker, 1968) som
hypofysen (Jainudeen et al., 1965) finde sted ved brug af nitratholdigt foder.
Sidstnevnte forfattere tillagde dog ikke dette eksperimentelle resultat nogen
serlig betydning.

Konverteringen af g-caroten til vitamin A hos kvag finder, som tidligere
navnt, hovedsageligt sted i tarmvaeggen ved processer, der i forsgg med rotter
er fundet direkte afhengige af skjoldbruskkirtelaktiviteten (Johnson &
Baumann, 1947). I undersggelser med vavshomogenater af kalveduodenum
tilsat B-caroten paviste Reddy & Thomas (1962), at s&vel nitrat som andre
antithyroide stoffer nedsatte konverteringen. Jordan et al. (1963) viste ligeledes
iforsggmed kvag, at tilskud af thyreoideaaktive stoffer (trijodtyronin) medfgrte
en vasentlig ggning afleverdeponeret vitamin A uden en tilsvarende stigning af
de deponerede carotenmangder. Endelig fandt Owen (1965), at tilskud af
thyroxin til malkekger signifikant pgede melkens indhold af vitamin A, medens
tilskud af thyreoideaheemmende stoffer (thiouracil) havde en udtalt negativ
effekt. Den snaevre sammenhzeng mellem omszatningen af vitamin A og skjold-
bruskkirtelaktiviteten medfgrer, at tilstande med nedsat aktivitet, f.eks. forar-
saget af antithyroide stoffer eller hgj temperatur, kan gge behovet for vitamin
A.

Produktionsforspg med nitratholdigt foder
I et omfattende produktionsforsgg med fedekalve, hvor grundfoderet inde-
holdt 7,5 mg caroten pr. kg torstof, har Lichtenwalner et al. (1973) fulgt vitamin
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A omsetningen gennem et halvt 4r. Halvdelen af kalvene fik iblandet 1 pct.
kaliumnitrat i foderet. Den benyttede mengde caroten var ikke tilstrackkelig til
at opretholde normale koncentrationer af vitamin A og carotenilevervaevet hos
de to hold. Derimod var faldet af plasma vitamin A og en udtalt stigning i
plasmacaroten mest markant hos kalve, som fik nitrat. Disse resultater tyder
pa, at underforsyning med vitamin A kan medfgre en nedsat konvertering af
caroten, som yderligere kan forsterkes af nitrat i foderet.

I et fodringsforsgg med etérige stude benyttede Weichenthal et al. (1963) et
fedefoder bestdende af majs, hg og kraftfoder. Foderet indeholdt i gennemsnit
4,2 mg caroten pr. kg. Halvdelen af dyrene fik et tilskud af retinylpalmitat
svarende til 12001.e. vitamin A pr. kg foder. I hver af grupperne fik halvdelen af
studene yderligere tilsat 1 pct. natriumnitrat til foderet. Ved slagtning 5 méne-
der senere viste vitamin A- og carotenanalyser udfgrt pa levervev ingen effekt
af nitrattilseetningen. Miller et al. (1965) opniede et lignende resultat i et 2
méneders fodringsforsgg med fyrekalve, hvor foderet blev tilsat forskellige
mangder caroten og nitrat. Vitamin A kilden var caroten ekstraheret fra majs-
ensilage tildelt i 4 doseringsniveauer (44, 53, 70 og 97 ug pr. kg legemsvagt
dagligt), og hver gruppe fik tilfprt kaliumnitrat i 3 doseringsniveauer (0, 147 og
440 mg nitrat pr. kg legemsvagt dagligt). Der fandtes en god udnyttelse af
caroten fra majsensilage, og carotendoseringsniveauet viste en linizert stigende
effekt pA serumKkoncentrationerne af caroten og vitamin A samt et faldende
cerebrospinalvasketryk. Resultaterne var uafhengige af de benyttede meng-
der nitrat.

Effekten af nitrat pi udnyttelsen af caroten i greeshg blev undersggt hos
kviekalve og lpbekvier af Wallace et al. (1964). Carotenindholdet var 40 mg pr.
kg hg, og der tilsattes henholdsvis 0, 0,6 og 1,2 pct. kalciumnitrat pr. kg
fodertgrstof. Inden forsggets start var dyrenes levervitamin A depoter sggt
reduceret, og efter en 100 dages forsggsperiode fandtes en stigning i leverens
vitamin A indhold p& 101 og 48 i.e. pr. g veev henholdsvis hos kalve og kvier
uafhaengigt af nitrattilfgrslen.

Effekten af meget store mangder nitrat p4 omsatningen af vitamin A blev
underspgt hos kvier i et langtidsforsgg, hvor Davison et al. (1964) fulgte 44 kvier
fra 2 mineder for ikelvning til | méned efter kelvning. Dyrene fik lucernehg ad
libitum, som indeholdt 5-18 mg caroten pr. kg, og 2 kg kraftfoder dagligt tilsat
retinylpalmitat svarende til 4000 i.e. vitamin A pr. kg, samt nitrat i mengder
beregnet til 0, 440 og 660 mg pr. kg legemsvagt dagligt. Nitratmangderne
svarer til ca. 3 pct. nitrat eller knapt 4 pct. natriumnitrat i fodertgrstof hos den
kraftigst forsynede gruppe. Til trods for denne ekstreme behandling kunne der
ikke pavises nogen effekt af nitrattilfgrslen udtrykt ved serum- og leverkon-
centrationerne af caroten og vitamin A.

1 forsgg med lakterende kper fandt Jones et al. (1966) ingen effekt af kalium-
nitrat i koncentrationer fra 0,2 til 1 pct. pa udnyttelsen af caroten fra majsensi-
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lage og lucernehg udtrykt ved serum- og leverkoncentrationerne af caroten og
vitamin A fulgt gennem 9 uger. Flerarige hollandske undersggelser over effek-
ten af hgj og lav kvalstofggdskningsintensitet p4 malkekvaegets produktion
medfgrte et gennemsnitligt nitratindhold pé 0,85 og 0,25 pct. i graestgrstof efter
tilfgrsel af henholdsvis 556 og 160 kg kvalstof pr. ha arligt (Groot et al., 1973).
Ggdskningsintensiteten var uden indflydelse pA malkekgernes vitamin A stof-
skifte udtrykt ved leverdeponeret vitamin A.

Praktisk betydning af nitrat i foderet

Den potentielle risiko for inaktivering af caroten og vitamin A i mave-tarm-
indhold samt for h&mning af absorption og konvertering af caroten til vitamin A
pa grund af indhold af nitrat i foder har utvivlsomt varet betydeligt overvurde-
ret med henblik pa vitamin A mangeltilstande hos kvaeg. De forholdsvis @ldre
fodringsundersggelser, som viste en negativ effekt af nitrat p4 leverdepoternes
varighed samt p4 konverteringen af caroten til vitamin A (f.eks. Jordan et al.,
1963) stgttede sig til gamle normer for vitamin A forsyningen. De mere sensitive
metoder til bestemmelse af vitaminbehovene og den stgrre vakst- og ydelses-
intensitet, som det danske kvaeg har i dag, har medfert, at de oprindelige normer
ikke mere er optimale. De refererede fodringsundersggelser viser tydeligt, at
nar vitaminforsyningen har haft et mere relevant omfang, har der ikke kunnet
iagttages nogen negativ effekt pd vitamin A omsatningen efter endog meget
betydelige og langvarige tilfgrsler af nitrat.

En vasentlig arsag til, at nitrat i foderet ikke medfprer nogen negativ effekt
pakvaegets vitamin A stofskifte, er, at nitrat omsettes i formaverne. Under den
bakterielle forgeering i formaveindholdet sker der en reduktion af nitrat til nitrit,
som reduceres videre til ammoniak med hydroxylamin som mellemprodukt
(Tillman et al., 1965). Reaktionshastigheden for den bakterielle reduktion er
steerkt athaengig af surhedsgraden i formaveindholdet. Optimum for reduktion
af nitrat er pH 6,5, medens nitrit reduceres hurtigst ved pH 3,6. For at undgd
ophobning af nitrit i formaveindholdet er det vigtigt, at bakterieantallet er hgit,
da reduktionsprocesserne er afhangige af bakterielle reduktaser, samt at pH er
forholdsvis lavt. En s&dan tilstand stimuleres af en hgj energikoncentration i
foderet, f.eks. opnéet ved supplering med letoplgseclige kulhydrater fra korn,
roer eller melasse. Derved stiger bakterieteetheden, og pH falder til det opti-
male omrade mellem 5,5 og 6. Med en veladapteret bakterieflora kan kvaeget
omsatte betydelige mangder nitrat uden negativ effekt, og med det naerveren-
de kendskab til kvelstofomsztningen i kvegets vom, mi nitrat betragtes som
en kvzlstofkilde, der i lighed med en rzkke andre NPN forbindelser kan
udnyttes i bakteriernes proteinsyntese.

Uanset akkumuleringen af nitrat i plantematerialet indeholder dette ikke
nitrit. Efter afhgstning af grenfoder kan der dog under uheldige omstandighe-
der dannes nitrit ved bakterievaekst i materialet. Ved ensilering sker der en
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reduktion af nitrat ved tilsvarende processer som i vommen, bortset fra at der
som mellemprodukter kan dannes betydelige mangder nitrgse gasser. Ensile-
ringsbetingelserne bliver siledes bestemmende for omfanget af disse reduk-
tionsprocesser, men forekomst af nitrit i ensilage udggr ikke noget vaesentligt
problem.

Der skal ikke her tages stilling til graenser for acceptable nitratmangder med
hensyn til kvegets sundhed og produktion i almindelighed, men vedrgrende
forsyning med vitamin A eller provitaminet caroten findes ingen grund til at
treeffe specielle forholdsregler ved fodring med nitratholdigt foder. Det skal dog
bemarkes, at i tilfelde af »kronisk nitratforgiftning« hos kvag vil det vaere en
terapeutisk sikkerhedsforanstaltning at give tilskud af vitamin A, iszr til even-
tuelle svagfgdte kalve, da indholdet af vitamin A i colostrum meget vel kan
tenkes at vere lavt.

Pd baggrund af de refererede undersggelser konkluderes, at anvendelse af
nitratholdige fodermidler ikke medfprer ggede krav med hensyn til kveegets
vitamin A forsyning, ndr de foresliede normer igvrigt respekteres.

A.7. Foderets indhold af caroten

Nogle af de faktorer, der tilsyneladende betyder mest for udnyttelsen af
foderets carotenindhold, er mangden af tilfgrt caroten samt plantematerialets
botaniske sammenszatning og konserveringsform. Det er derfor et spgrgsmal,
om de fastlagte normer gelder generelt under danske fodringsforhold.

Her i landet stammer den altovervejende del af kvaegets carotenforsyning fra
gresmarksprodukter. Roetop og majs indeholder ogsd caroten, men i mindre
omfang.

Graesmarksfoder (gres, klgver og lucerne) anvendes som:

1) Frisk foder

2) Torrede produkter

3) Ensilage

4) Ho

Forskellen for de tre sidstnzvnte bestar i konserveringsmetoden. Foruden
konserveringsmetoden pvirker bl.a. udviklingstrin og ggdskningsniveau fo-
dermidlernes carotenindhold.

Planteart og udviklingstrin

Grazsmarksfoderet vil typisk kunne opdeles i grasser og balgplanter. Under
gresser henregnes foruden de typiske gresser, hundegras og rajgres, ogsi
majs, medens der under balgplanter foruden klgver vil vere lucerne. Gras-
marksfoderet vil, nir der ses bort fra majs og lucerne, i mange tilfzzlde bestd af
klgvergras, d.v.s. en blanding af klgver og gras. Carotenindholdet i kigver-
gres vil afhenge af andelen af klgver og gras.
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Indholdet af caroten i klpvergres aftager med stigende udviklingstrin.
Thompson (1964 b) fandt, at ligninindholdet havde stor negativ effekt pa
carotenindholdet. Dette er i udmarket overensstemmelse med udviklingstri-
nets indflydelse, idet der er en klar positiv sammenhaeng mellem udviklingstrin
og ligninindhold. Med fremskridende udviklingstrin og stgrre ligninindhold vil
raproteinindholdet aftage. Dette medfgrer, at der er en sammenhang mellem
klgvergrassets riproteinindhold og carotenindholdet, siledes at stigende ra-
proteinindhold medfgrer stigende carotenindhold. Undersggelser udfgrt pa
klgvergraes ved Den jyske Graesmarksektion i irene 1965-67 viser i gennemsnit
af 92 prgver, at carotenindholdet (mg pr. kg tgrstof) er 12,5 gange riproteinpro-
centen. Riproteinindholdet (pct. af tgrstof) varierede fra 12,3 til 23,7 pct.
Faktoren 12,5 kan derfor bruges som rettesnor for bestemmelse af afgreders
carotenindhold.

Israelsen (1977) har fundet, at indholdet af caroten i tgrret grgnt umiddelbart
efter tprringen stort set er det samme som for tgrstofi rivaren til tgrring. Derfor
kan de fundne vardier med nogen tilnermelse overfgres til frisk grgnt. 1
gennemsnit af drene 1967-72 er der fundet fplgende sammenhang i tgrret grgnt
mellem riprotein- og carotenindhold: y = 28,2x — 225, hvor y = mg caroten pr.
kg terstof og x = riproteinprocenten i pct. af tgrstof. Sidstnavnte formel giver
stort udslag for ekstremt lavt og hgjt indhold af riprotein. I omradet 12-18 pct.
raprotein vil de to beregningsmider give samme carotenindhold. Ved et ripro-
teinindhold pa over 18 pct. vil den forenklede beregning medfgre en undervur-
dering af carotenindholdet. ‘ ,

Til beregning af carotenindholdet i kunsttgrret lucerne har Israelsen (1977)
beregnet fplgende formel:

mg caroten pr. kg tgrstof i lucernepiller = 62 + 7,2 X riproteinipct. af tgrstof
+ 19 x sketnummer - 2,3 x tgrstofprocent i rdvaren.

Da der kun er ringe forskel pa den friske ravare og det tgrrede produkt,mé
denne beregningsmetode veere rimelig at anvende pé frisk lucerne.

Indholdet af caroten i majs er sterkt pavirket af hgsttidspunktet, d.v.s.
udviklingstrinet, og i tilfelde af frost kan indholdet neerme sig nul. Coppoch &
Stone (1968) fandt et carotenindhold i majs hgstet pa4 malkestadiet pa 132 mg
pr. kg tgrstof, medens indholdet ved modenhed faldt til 32 mg, og efter en let
frost var indholdet s lavt som 4 mg pr. kg torstof (malkestadiet er det tids-
punkt, hvor fraet indeholder mezlkehvid saft).

Carotenindhold efter konservering

I bestrebelserne pa at fa et hgjere tgrstofindhold forvejres graesmarksafgre-
der ofte forud for konserveringen. Effekten af forvejringen vil afhange af
vejrforholdene. Israelsen (1965) fandt, at vejret i forvejringsperioden og forvej-
ringsperiodens lengde havde betydning for tabet af caroten. I tgrt vejr med
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solskin indtrader carotentabet omtrent ved forvejringens begyndelse, medens
tabet i fugtigt vejr er ubetydeligt de fgrste 36 timer. Tabel 7 viser forvejringens
indvirkning pA carotentabet under indflydelse af vejrforholdene.

Tabel 7. Vejringens indflydelse pa carotentabet ved forskellige vejringsbetingelser (Israel-

sen, 1965)
Table 7. Association between length of wilting period and the loss of carotene (Israelsen,
1965)
Forvejring, antal timer Carotenindhold: mg/kg terstof
Wilting period, hours . Concentration of carotene: mglkg dry matter

Vejrkonditionen under forvejringen
Weather condition during wilting

tgrt midde} tprt fugtigt

dry medium dry humid

O 271 200 247

12 260 200 258
1 237 181 254
36. e 226 164 240
AB . i 192 147 227
60 ... i 181 132 209

De vigtigste arsager til tabet er enzymatiske og fotokemiske processer, 1
begyndelsen af forvejringsperioden er de enzymatiske processer dominerende,
men efterhdnden som tgrstofindholdet i materialet stiger, giver den fotokemi-
ske nedbrydning anledning til de stgrste tab, sifremt materialet er udsat forlys
(Israelsen, 1965).

Carotenindhold i kigvergrasensilage, roetopensilage og hg

Breirem et al. (1967) har ved konservering af gres som henholdsvis ensilage
eller hg fundet et carotentab som vist i tabel 8.

I tabel 8 er der ikke taget hensyn til grassets udviklingstrin eller forvejrings-
grad, d.v.s. tgrstofindhold. Derfor kan de anfgrte procentiske tab kun betragtes
som meget grove skgn.

Som det fremgir af tabel 8, kan tabet ved hgbjergning under naturlige
betingelser variere fra 70-100 pct., medens tabet ved ladetgrring er lidt lavere.
Forholdet er i udmarket overensstemmelse med de anfgrte tab som fglge af
forvejring, idet h@gbjergning blot er en forleengelse af forvejringen. Nir tabet kan
blive s& stort som 100 pct., henger det sammen med lagringstiden. Hg, som
opfodres mod slhutningen af vinterperioden, kan siledes kun forventes at inde-
holde caroten, safremt bjergningsbetingelserne har varet gunstige. Under dar-
lige bjergningsbetingelser vil al caroten vare tabt mod slutningen af vinteren.
Hg kan derfor ikke betragtes som nogen betydende carotenkilde for kveeg.
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Tabel 8. Tab af caroten ved konservering af graes i procent af indhold i frisk graes (Breirem
et al., 1967)
Table 8. Loss of carotene in silage and hay: Per cent of concentration in fresh grass
(Breirem et al., 1967)

Procent tab
Per cent loss

Ensilage: Silage

VellykKet ..o i ie et 20-30
Excellent quality
Middel. ... e 40-50
Medium quality
DAIE . e e e e 50-80
Low quality

Hg: Hay
Gunstige bjergningsforhold ......... ... ............ 70-80
Favorable outdoor airing condition
Middelgode bjergningsforhold ...................... 80-90
Fair outdoor airing condition
Dérlige bjergningsforhold .......................... 90-100
Poor outdoor airing condition
Ladetgrring .........c.iiiiiiiiiiiiii it 60-80

Drying in barn

Da der indgar store maengder grasensilage i mange foderrationer til malkekg-
erivinterperioden, vil ensilagens indhold af caroten gve stor indflydelse pa den
samlede carotenforsyning.

Ved Statens forsggsstation i Silstrup er der bl.a. i &rene 1968-72 udfgrt
analyser af ensilagens carotenindhold under hensyntagen til bjergningsmetode
og gedskningsniveau (Christiansen et al., 1971; Skovborg & Andersen, 1973).
Resultaterne herfra fremgar af tabel 9.

Teorstof og raproteinindhold er tidligere fremhavet som verende af betyd-
ning for carotenindholdet - hver for sig. Derfor er der pa grundlag af de i tabel 9
anfgrte resultater beregnet en sammenhaeng mellem tarstof og riprotein og det
deraf forventede carotenindhold i ensilage. Fglgende ligning er fundet:

y=+639x + 7,84z + 248

y = mg caroten pr. kg tgrstof

X = tgrstofprocent

z = riprotein i pct. af tgrstof

Ud fra ovennavnte formel kan carotenindholdet beregnes i en ensilage,
safremt der foreligger en kemisk analyse. Formlen galder dog kun i de tilfelde,
hvor ensileringsforlgbet kan betegnes som vellykket. Ved et tgrstof- og rapro-
teinindhold p& henholdsvis 25 og 18 pct. kan der siledes forventes at veere 229
mg caroten pr. kg ensilagetgrstof.
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Roetop opfodres stort set kun som ensilage, og analyser omfattende 12
praver viser et gennemsnitsindhold p4 102 mg caroten pr. kg terstof. Caroten-
indholdet i helsedsensilage er formodentlig meget lave, hvorfor det vil vaere
rigtigst i praksis ikke at tillegge helsedsensilage nogen carotenverdi.

Carotenindhold i kunsttorret foder

Ifglge Israelsen (1977) kan carotenindholdet i terret klpvergraes og lucerne
beregnes ud fra fglgende ligninger:

mg caroten/kg klgvergrestgrstof = 28,2x — 225x = riprotein i pct. af tgrstof

mg caroten/kg lucernetgrstof = 62 + 7,2 X riprotein i pct. af tgrstof + 19 x
sletnummer — 2,3 X tgrstofprocent i rivaren.

Disse ligninger geelder dog kun, safremt der ingen forvejring har fundet sted.
Endvidere vil de beregnede carotenindhold kun vare galdende umiddelbart
efter hgst og tgrring.

Ifelge figur 4 kan der regnes med et tab pa ca. 6 pct. pr. maned, regnet fra
hgsttidspunktet. Derfor vil grgnpiller, som opfodres i fordrsménederne, have et
reduceret indhold af caroten.

Graesgrgnmel, gronmel og lucernegrgnmel, der forhandles, er underkastet
foderstofloven og skal ifglge denne indeholde mindst 100 mg caroten pr. kg
tgrstof pr. 1. oktober i fremstillingséret (Landbrugsministeriets bekendtggrelse
nr. 581 af 7. november 1976).

Tabel 9. Tgrstof, raprotein- og carotenindhold i grasensilage (1968-72)
(Christiansen et al., 1971; Skovborg & Andersen, 1973)
Table 9. Concentration of dry matter, crude protein and carotene in grass silage

(1968-72)
(Christiansen et al., 1971; Skovborg & Andersen, 1973)
Terstof procent Procent réprotein i tgrstof mg caroten/kg tgrstof
Per cent dry matter Per cent crude protein mg carotenelkg dry matter

in dry matter

15,9 19,0 313

18,4 13,0 290

22,2 19,6 284

23,0 10,6 220

23,4 11,0 134

234 18,1 229

24,5 9,6 128

31,6 19,6 100

322 19,7 183

36,3 9,7 70

36,6 13,0 168

46,7 20,1 151
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Caroten i terstof (pct. af oprindeligt indhold)
Carotene in dry matter (per cent of original content)
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Figur 4. Tab af caroten i grgnpiller under opbevaring (Israelsen et al., 1966).
Figure4. The graph illustrates the decrease of the carotene concentration in green pellets
during storage (Israelsen et al., 1966).

Carotenindhold i typiske vinter- og sommerfoderrationer

I tabel 10 er carotenindholdet i ensilagen beregnet ved forskellig tgrstof- og
raproteinprocent. Ved et hgjt tgrstofindhold og et lavt raproteinindhold vil
carotenindholdet blive meget lavt. Omvendt vil lavt tgrstofindhold og hgjt
raproteinindhold medfgre stort indhold af caroten, hvilket ogsé fremgér af tabel
9. Carotenindholdet ses saledes at variere fra 31 til 364 mg pr. kg tgrstof.

I foderrationer med forskellige andele af graesensilage kan carotentildelingen
beregnes ud fra tabel 10 under samtidig hensyntagen til bjergningsteknik og
godskningsniveau.

I sommerperioden kan tildelingen af frisk grees til malkekper variere. Tabel
11 viser den samlede carotenforsyning ved forskellig greestildeling, tgrstofpro-
cent og raproteinindhold.

Tabel 12 viser 6 forskellige sammensatninger af foderrationer til malkekger
de forste 24 uger efter keelvning. Ved beregning af carotenmaengden fra graesen-
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Tabel 10. Mg caroten pr. kg ensilagetgrstof ved forskellig tgrstof- og raproteinprocent
Table 10. Milligram carotenelkg dry matter of silage with different concentrations of dry
matter and crude protein

Réprotein i procent af tgrstof

Procent terstof Crude protein in per cent of dry matter
Per cent dry matter -
9 12 15 18 21 24 27
15 223 246 270 293 317 340 364
20 191 214 238 261 285 308 332
25 159 182 206 229 253 276 300
30 127 150 174 197 221 244 268
35 95 118 142 165 189 213 236
40 63 86 110 134 157 181 204
45 31 55 78 102 125 149 172

silage er der forudsat 1,3 kg tgrstof pr. f.e. og 25 pct. tgrstof samt 18 pct.
raprotein i tgrstof svarende til 229 mg caroten pr. kg tgrstof. Tilsvarende er der
regnet med 1,35 kg torstof pr. f.e. roetopensilage og 102 mg caroten pr. kg
torstof. Carotenindholdet i hg er ansat til 25 mg pr. kg tgrstof. Af planerne ses,
at pa nzr »stort roefoder« og »lille roe- og hgfoder« vil den samlede carotentil-
deling vaere mindst 550 mg.

Carotenindholdet kan selvfplgelig vare anderledes end de ved forudsatnin-
gerne beregnede. Det er imidlertid vigtigt at konstatere, at i typiske danske
vinterfoderrationer vil grees- og roetopensilage vere de eneste vesentlige
carotenkilder.

Tabel 13 viser carotendildelingen ved forskelligt indhold i tgrstof og ved
forskellig andel af grazsensilage i en foderration til kvier, kalve eller ungtyre.
Det fastlagte carotenindhold pr. kg terstof er beregnet ud fra tabel 10.

Tabel 11. Malkekgers beregnede forsyning med caroten (mg pr. dag) gennem frisk graes ved
forskellig tildeling, tgrstofverdi og raproteinindhold

Table 11. Calculated amount (milligram) of carotene ingested daily by dairy cows via

Jfresh grass at different feeding levels and concentrations of dry matter and crude protein

F.e./dag Kg tgrstof pr. f.e. Caroten tilfgrsel (mg/dag) i athengighed af
graessets proteinkoncentration (% af tgrstof)
Association between the amount (mg) of

Feeding units/day Kilogram dry matter carotene ingested per day and the concentra-
per feeding unit tion (%) of crude protein in dry matter
12 16 20 24
3 1,1 495 660 825 990
1,3 585 780 975 1170
6 1,1 990 1320 1650 1980
1,3 1170 1560 1950 2340
9 1,1 1485 1980 2475 2970
1,3 1755 2340 2925 3510
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Tabel 12. Det beregnede indhold af caroten i typiske danske foderrationer til malkekger
(600 kg)
Table 12, Calculated amount of carotene in typical Danish rations for milking cows with a
body weight of 600 kg
F.e.

Kg torstof mg caroten
Feeding Kilogram Milligram
units dry matter carotene
a. Stort roefoder:
Large ration of beets
Roer/affald/melasse ................ 6 6,6 -
Beets [pulp/molasses
Roetopensilage .................... 1 1,3 133
Beet top silage
HoHay ....oovvviieiinaannnnnnns 2 3,9 85
Halm/frggreeshalm ................. 1 34 -
Straw/(grass straw
Kraftfoder Concentrates ........... 6 5,1 -
TaltTotal .......ccovviivivinnnnn. . 16 19.8 218
b. Middelstort roe- og grazsmarksfoder:
Medium ration of beets and grass products
Roer/affald/melasse ................ 4 4,4 -
Beets[pulpimolasses
Grasensilage Grass silage .......... 3 3,9 893
HoHay .......cccooiiiiiiinnennn. 2 3,4 85
Kraftfoder Concentrates ........... 7 6,0 -
LaltTotal ........cccciiiiviiiannnn. 16 17,7 978
c. Stort greesmarksfoder:
Large ration of grass products
Roer/affald/melasse ........ e 2 2,2 -
Beets [pulplmolasses
Grasensilage Grass silage .......... 4 5,2 1191
HoHay ..........ccooviiiiiinl, 2 3,4 85
Kraftfoder Concentrates ........... 8 6,8 -
TLalt Total ..........ccccvveeiinaan.. 16 17,6 1276
d. Lille roe- og ensilagefoder:
Small ration of beets and silage products
Roer/melasse Beets/molasses ....... 4 4,4 -
Grasensilage Grass silage .......... 2 2,6 595
KlidBran .........ccovveneiiann. 2 2,2 -
Halm/frggraeshalm ................. 1 3,4 -
Straw/grass straw
Kraftfoder Concentrates ........... 7 6,0 -
Talt Total .......ccovvieiiiniannn, 16 18,6 595
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e. Lille roe- og hefoder:
Small ration of beets and hay

Roer/melasse Beets/molasses ....... 4 4.4 -
HIHAY oooeieneeeeenenn, 3 5,1 128
KlidBran .......covviiieinnennn. 2 2,2 -
Halm/frggreeshalm ................. 0,5 1,7 -
Straw(grass straw
Kraftfoder Concentrates ........... 6,5 5,5 -
TaltTotal ........cccivvienieieennns 16,0 18,9 128
f. Biprodukter:
By-products
Affald/melasse Pulp/molasses ....... 4 4,4 -
Roetopensilage .................... 4 5,4 551
Beet top silage .
Halm/frggraeshalm ................. 1 3,4 -
Straw|grass straw
Kraftfoder Concentrates ........... 7 6,0 -
lalt Total ...l 16,0 19,2 551

Det fremgér af tabel 11, at malkekger optager meget store mangder caroten
om sommeren, nar de fodres med frisk grgnt. Det samme vil veere tilfeldet for
opdrzttets vedkommende. Om vinteren tilfgres kun store meengder caroten,
hvis der indgar 2-3 f.e. graes- eller roetopensilage af rimelig god kvalitet (tabel
12 og 13). Da en stigende ma&ngde caroten i foderet nedsetter udnyttelsen af
caroten (se figur2), er det ngdvendigt at vurdere, hvor stor en A-vitaminaktivi-
tet foderets carotenindhold kan tillegges. En sddan vurdering foretages i afsnit
A.9., idet det fgrst er ngdvendigt at belyse om plantematerialets botaniske
sammensatning og kvalitet pavirker udnyttelsen.

Tabel 13. Opdrattets carotenforsyning (mg pr. dag) i vinterperioden ved forskellig tilde-
ling af graesensilage med forskellig koncentration af caroten i ensilagetgrstoffet
Table 13. Amount (milligram) of carotene ingested daily by young stock at different
rations with different concentrations of carotene

mg caroten pr. kg tgrstof

F.e./dag Kg tprstof Milligram carotene per kilogram of dry matter
Feeding units/day Kilogram dry matter

100 150 200 250 300
0,5 0,7 70 105 140 175 210
1,0 1,3 130 195 260 325 390
1,5 2,0 200 300 400 500 600
2,0 2,6 260 390 520 650 780
2,5 33 330 495 660 825 990

3,0 39 390 585 780 975 1170
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A.8. Carotenkilde

Ved bestemmelse af minimumsbehov for 8-caroten til kalve anvendte Eaton
et al. (1964) kunsttprret lucernegrenmel, medens Meyer et al. (1975) brugte
gelatinestabiliseret S-caroten i deres undersggelser.

Det er imidlertid et spgrgsmal, om man ville have fundet de samme vardier,
hvis der anvendtes tilsvarende meengder caroten fra andre kilder som f.eks.
frisk gres, hg eller ensilage af forskellige planter. For at kunne besvare dette
sporgsmal, er det ngdvendigt at vurdere udnyttelsesgraden af de B-carotenkil-
der, der normalt anvendes under danske fodringsforhold.

Det er tidligere papeget (I1.D), at der er store vanskeligheder forbundet med
at fastsli carotenudnyttelsen ud fra fordgjelighedsforspg. Thompson (1975)
anfgrer, at der er mere mening i at undersgge carotenets vaerdi ved dets
indflydelse pd A-vitaminindholdet i plasma, lever og for lakterende kgers
vedkommende i melken, da dette sidste hurtigt afspejler variationer i tilfgrslen.
Det er melkens indhold af A-vitaminestre, ikke retinol, der viser den gjeblik-
kelige A-vitamin- eller carotentilfarsel (Thompson & Ascarelli, 1962). En ek-
sakt vurdering af carotenets A-vitaminvardi i organismen er altsa ikke mulig,
og enrelativ vurdering er kompliceret, fordi de forskellige fodermidler, der skal
sammenlignes, er afprpvet under forskellige forsggsbetingelser. Et forhold
synes der dog at veere enighed om: Alt foder af darlig kvalitet har en meget lille
eller ingen carotenverdi.

Ligeledes synes der at veere enighed om, atfordgjeligheden aftager, jo @ldre
planterne bliver. Nogle resultater til belysning af dette forhold fremgéar af tabel
14.

Aftabel 14 fremgér det tillige, at der er mindre variationerifordgjeligheden af
caroten fra de forskellige plantearter, hvilket ogsa fremgér af andre undersggel-

Tabel 14. Carotenets fordgjelighed i plantemateriale i relation til planternes udviklingstrin
(Hoffmann, 1966)
Table 14. Association between digestibility of carotene and the stage of maturity of the
plants (Hoffmann, 1966)

Fordgjelighed i procent

Udviklingstrin Digestibility, per cent
Stage of maturity
1 2 3
Ensilage: Silage

Foderrug Fodder rye .......... ... ... ... 52 39 30
Enggraes Meadow grass .......... .. ... ool 58 34 22
Redklgvergres Red clover and grass ............. 62 39 34
Silomajs Silo maize .............coiiiiiiii... 49 30 1

Terret gronfoder: Dried plant material
Enggraes Meadow grass .......c.coueeiuiuneennnn 24 21 20
Rgdklgvergres Red clover and grass ............. 35 28 28

4%
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ser (bl.a. Wing, 1969). Den forskel, der er i fordgjeligheden mellem ensilage og
kunsttgrret grgnfoder, skal nok tages med forbehold, idet mange nyere under-
spgelser har vist, at grgnfoder tgrret efter moderne principper har en meget hgj
carotenvardi vurderet i henhold til melkens A-vitaminindhold (Thompson,
1975).

Wing (1969) fandt en gennemsnitlig fordgjelighed af carotenet pa 78 pct.,
hvor hg og gres (afgrasset) 13 hgjere, medens ensilage og afskaret graes 14
lavere end gennemsnittet.

Med hensyn til udnyttelsen af carotenet i ensilage er litteraturens angivelser
ikke entydige, men de fleste underspgelser synes dog at vise, at der er en
darligere udnyttelse for caroten i ensilage end for caroten i frisk eller kunsttgr-
ret plantemateriale. Mange undersggelser, navnlig fra de gsteuropeiske lande,
viser, at majsensilage ofte har en meget ringe carotenverdi.

Af serlig interesse er det at se pd foreliggende danske undersggelser, der
muligger en vurdering af veerdien af caroten, tilfgrt med plantemateriale, som er
konserveret efter de her i landet anvendte metoder.

Der foreligger imidlertid kun 3 publikationer, som belyser dette emne (Hjar-
de et al., 1954; Hjarde & Larsen, 1956; Skovborg & Andersen, 1973). I alle 3
tilfzelde beror bedgmmelsen af de anvendte carotenkilders A-vitaminverdi pa
deres indflydelse pa melkens indhold af A-vitamin og caroten. Der er her
mulighed for at vurdere ensilagecarotenets verdiiforhold til veerdien af caroten
tilfgrt med frisk plantemateriale, men kun i den ene af de foreliggende undersg-
gelser (Hjarde & Larsen, 1956).

Denne underspgelse viste, at ved tilfgrsel af 670-2900 mg caroten med
friskskéret lucerne fandtes 30-33 i.e. A-vitamin pr. g mzlkefedt, uafthzngig af
tilfprslens stgrrelse inden for de navnte granser. Dette er formentlig det
hgjeste A-vitaminindhold, der kan opnés i komzlk (bortset fra colostrum), og
svarende til indholdet i sommermelk her i landet.

Til sammenligning fandtes i samme undersggelse ca. 25 i.e. A-vitamin pr. g
malkefedt ved tilfgrsel af 700 mg caroten i lucerneensilage, hvilket viser, at
ensilagecarotenet udnyttes darligere end carotenet i frisk plantemateriale.

Hjarde et al.’s (1954) undersggelse viste ogsa en ringere vaerdi af gresensila-
gecaroten. En tilfgrsel pa ca. 950 mg daglig gav 22-25 i.e. A-vitamin pr. g
malkefedt.

I Skovborg & Andersens undersagelse (1973) gav ca. 1500 mg caroten og
derover tilfort med klgvergraesensilage et A-vitaminindhold i malken svarende
til normale sommervardier. Ved tilfprsel af ca. 1000 mg caroten med klgver-
grasensilage fandtes imidlertid kun ca. 25 i.e. A-vitamin og ved ca. 250 mg
caroten med klpvergrasensilage kun ca. 20 i.e. A-vitamin pr. g mzlkefedt.
Tilfgrsel af ca. 400 mg caroten i form af klgvergrashg gav ca. 22 i.e. A-vitamin
pr. g melkefedt.

Vurderingen af dette forsggsmateriale tyder p4, at veerdien af caroten fra hg
og ensilage kun er det halve af vardien af carotenet i frisk plantemateriale.
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Konklusion: Pa baggrund af ovenstiende mé det konkluderes, at man ikke
generelt kan regne med at opna samme udnyttelsesgrad af foderets caroten ved
anvendelse af frisk gras, ensilage og hg, som fundet i de forsgg, hvor mini-
mumsbehovene for B-caroten blev bestemt ved anvendelse af kunsttgrret lu-
cernegrgnmel og gelatinestabiliseret 8-caroten. Plantearten og navnlig planter-
nes udviklingstrin pavirker fordgjeligheden og udnyttelsen af carotenet. Des-
uden tyder resultaterne pa, at den A-vitamineffekt, som er fundet i forspgene
med gelatinestabiliseret B-caroten og kunsttorret lucernegronmel, svarer til
A-vitamineffekten af caroten fra frisk grees, hvorimod A-vitamineffekten af
caroten fra ensilage og hg kun er ca. det halve heraf.

1 det fplgende afsnit vurderes udnyttelsen af foderets carotenindhold i rela-
tion til de foregiende konklusioner.

A.9. Samlet vurdering af udnyttelsesgraden af foderets carotenindhold under
danske fodringsforhold

Minimumsbehovene for 8-caroten til kalve blev bestemt med kunsttgrret
lucernegrgnmel som carotenkilde, medens Meyer et al. (1975) anvendte gelati-
nestabiliseret B-caroten i deres undersggelser. I foregiende afsnit blev det
konkluderet, at A-vitamineffekten af caroten fra frisk gras var af samme
stgrrelsesorden som for disse kilder, medens A-vitamineffekten af caroten fra
ensilage og hg kun var ca. halv sé stor. Dette var under forudsatning af, at der
tildeltes samme carotenmangder.

I praksis tildeles normalt meget stgrre carotenmangder, end der er behov
for. Som visti figur 2, aftager 8-carotenets A-vitamineffekt steerkt med stigende
indhold af caroten i foderet. Det er derfor af interesse at undersgge, hvor meget
caroten der er i foderet til kvaeg under danske forhold.

Tabel 11 viser, at malkekger i sommertiden, nér de optager frisk grgnt, far fra
495 til 3510 mg caroten dagligt, hvilket for en ko pa 600 kg svarer til henholdsvis
825 og 5850 ug caroten pr. kg legemsvzagt, mangder der langt overstiger de
fysiologiske behov. Om vinteren tilfgres malkekvaget typisk caroten som vist i
tabel 12. Nér der fodres med »stort roefoder« eller »lille roe- og hgfoder«
indeholder det samlede foder henholdsvis 363 og 213 ug caroten pr. kg legems-
vaegt til en ko pa 600 kg, medens der ved anvendelse af de gvrige foderrationer
vil vaere fra 918 til 2176 ug caroten pr. kg legemsvagt.

For opdrazttets vedkommende kan der i sommerperioden regnes med no-
genlunde den samme tilfgrte carotenmangde i gres som for kgernes vedkom-
mende udtrykt pr. kg legemsvagt.

Aftabel 13 fremgér det, at opdrztteti vinterperioden ved fodring med mindst
1f.e. graesensilage tilfgres fra 130 til 1170 mg caroten pr. dag, hvilket for opdraet
med en gennemsnitsveaegt pA 270 kg (ca. 12 mdr.) svarer til en forsyning p 482 til
4333 ug pr. kg legemsvagt.
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I henhold til figur 2 udnyttes mere end 300 ug B-caroten i foderet givet som
lucernehg med mindre end ca. 20 pct. Udnyttelsesgraden er her beregnet i
procent af den A-vitamineffekt S-caroten har hos rotter og fjerkre, hvor veerdi-
en af 1 mg B-caroten settes lig med 1667 i.e. A-vitamin. Denne veerdi settes lig
med en udnyttelse p4 100 pct., selv om den i realiteten kun representerer en
udnyttelse pa ca. 50 pct. (se tabel 3). Sma mangder B-caroten i foderet udnyttes
ifglge figur 2 op til ca. 40 pct., forudsat at det stammer fra foder af god kvalitet.
Store mangder udnyttes med mindre end 5 pct.

Carotenets A-vitamineffekt har afggrende betydning ved fastsattelse af
normer for A-vitamin- og carotentildeling. Det er derfor ngdvendigt at finde ud
af, hvilken A-vitaminverdi foderets carotenindhold kan tillegges under danske
forhold.

ARC (1965) anvender et omsatningsforhold mellem B-caroten og vitamin A
for kvaeg pa 1:5 pa vagtbasis og pointerer, at dette gunstige forhold kun kan
anvendes ved marginal optagelse. Da ARC (1965) fastlegger minimumsbehov,
er det rimeligt at anvende dette forhold, hvilket ogsa er i overensstemmelse
med de af Rousseau et al. (1956) opniede resultater. NRC anvender i alle deres
publikationer vedrgrende nzringsbehov til kvaeg et oms®tningsforhold mellem
B-caroten og A-vitamin (ug/ug) pa ca. 1:8, hvilket svarer tilat 1 mg 8-carotener
lig med 400 i.e. vitamin A. Disse stgrrelser er imidlertid ikke eksperimentelt
bestemt.

Vurderingen af 8-carotenets vardi vanskeligggres yderligere ved, at kvier og
koer skal have tilfgrt uomdannet 8-caroten. Desuden er de forsgg, de diskute-
rede udnyttelsesprocenter bygger pa, udfgrt med kalve, ikke med voksne dyr.
Der mangler siledes eksperimentelt grundlag for at afggre, hvor store mengder
B-caroten, der skal tilfgres for at dekke minimumsbehovene.

Arbejdsgruppen har valgt at angive normerne som A-vitamin. Da kvaget
imidlertid i det naturlige foder overvejende far caroten, er det ngdvendigt at
kunne vurdere, hvor stor en A-vitamineffekt dette kan tillegges. Under hen-
syntagen til de nye underspgelser vedrgrende S-carotenets betydning i orga-
nismen, mi der regnes med en noget stgrre udnyttelsesprocent end den, der
opnds alene ved hensyntagen til carotenmangden i foderet.

Ved konvertering af normerne for A-vitamin til B-caroten skgnnes det rime-
ligt at anvende samme konverteringsforhold mellem B-caroten og A-vitamin
som NRC, d.v.s. 1 mg B-caroten svarer til400i.e. vitamin A. Dette forhold kan
kun anvendes i de tilfeelde, hvor A-vitaminet kan erstatte 3-carotenet, og hvor
carotenet stammer fra frisk gront eller kunsttorrede gronafgroder. I de tilfelde,
hvor carotenet kommer fra ensilage eller hg anscettes vardien af 1 mg -caro-
ten til 200 i.e. vitamin A.

Det ville veere gnskeligt, at der blev gennemfort forspg til belysning af
kveegets udnyttelse af carotenet fra de almindeligt anvendte B-carotenkilder
herhjemme, navnlig med hgjtydende kper gennem flere laktationsperioder.
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A.10. Stress

I husdyrbruget tales ofte om stress i relation til draegtighed, kelvning og hgj
ydelse. Stress er samlebetegnelsen for pavirkninger af sével fysiologisk som
patofysiologisk natur. Pivirkningerne kan bade veere legemlige (somatiske) og
psykiske. Som eksempler pa stress-faktorer kan naevnes ekstremt lave og hgje
temperaturer, infektioner, traumer, giftstoffer, sult og fysisk aktivitet. Ved
traumer forstis voldelige pvirkninger af legemet. For en voldsom pavirkning
af psykisk art benyttes betegnelsen psykisk traume.

I en organisme udsat for stress udlgses en razkke afvaergereaktioner, der
tilsammen udggr det sikaldte »almindelige adaptationssyndrom« baseret pa
hypofyse-binyrebarksystemets hormoner.

Det er tidligere omtalt (kapitel II1.B.5), at kelvning i den kolde tid forpger
behovet for A-vitamin. Tarminfektioner nedsatter absorptionen af vitamin A
og omdannelsen af 8-caroten til vitamin A i tarmepitelet. Hvorvidt fysiske og
psykiske belastninger forgger behovet for A-vitamin og 8-caroten er ukendt.
Det nzvnes ofte, at der for hgjtydende kgers vedkommende mi vere tale om
stress i den periode, hvor de skal ikzelves. P4 dette tidspunkt har de samtidig en
meget hgj daglig malkeydelse (3540 kg malk), og de er stadig i rehabilite-
ringsfasen efter sidste kelvning.

Der foreligger desvarre ikke undersggelser over, om hgjtydende kger har et
storre fysiologisk behov som fplge af den stgrre mzlkeydelse. Det er ved
teoretiske overvejelser papeget (IIL.B.6), at hgjtydende kger ikke bgr udsettes
for fodring med vitamin A- eller carotenfattigt foder, navnlig fordi deres lever-
reserver af A-vitamin ikke kendes p& forhand.

Det er arbejdsgruppens opfattelse, at de refererede underspgelser i kapitel
IIT tager tilstreekkeligt hensyn til stressfaktorer sa som hgj ydelse, dregtighed
og kelvning, forudsat at dyrene er raske og ikke udsewettes for ekstreme tempe-
raturer i lengere tid.

A.l1l. Andre faktorer

Af de faktorer, der er naevnt i kapitel IV, som eventuelt kunne pavirke
minimumsbehovenes stgrrelse, er en rekke ikke omtalt specielt. Disse om-
fatter individuelle forskelle bl.a. alder, race, forskellige arvelige anlaeg for
udnyttelse og omsatning af A-vitamin og B-caroten, adaptationsevne, fysisk
aktivitet og psykisk tilstand. Den hormonale aktivitet f.eks. skjoldbruskkirt-
lens aktivitet, har ogsé betydning for dyrets evne til at udnytte A-vitamin.

I de anfgrte minimumsbehov er adskillige af disse forskelle inkluderet, idet
forsggene er udfgrt med mange forskellige dyr. Wing (1969) fandt ingen signifi- -
kant effekt af individuelle forskelle i de 445 fordgjelighedsforsgg han udfgrte
med 35 forskellige dyr.

Det antages, at de refererede underspggelser i kapitel Il tager tilstrekkelig
hensyn til de variationer i behovet, der kan tilskrives individuelle forskelle. Heri
er dog ikke medregnet sygelige tilstande, der bgr behandles specielt.
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V. Vejledende normer

De vejledende normer, der er anfert i tabel 13, er baseret pd en vurdering af
minimumsbehovenes stgrrelse for kalve samt et skgn over, hvilke faktorer der
kan pavirke udnyttelsen af A-vitamin og S-caroten under danske fodringsfor-
hold. Det fremgér af kapitel III, at det kun er minimumsbehovet for A-vitamin
eller B-caroten til kalve, der er fastlagt eksperimentelt med det for tiden kendte
mest fplsomme mangelsymptom (forhgjet cerebrospinalvaesketryk) som krite-
rium. For opdrat og vedligehold til udvoksede dyr er det skgnnet, at mini-
mumsbehovene for A-vitamin og B-caroten er af samme stgrrelsesorden som
for kalve. For kviers og kgers vedkommende er der ikke mulighed for at
vurdere et minimumsbehov for A-vitamin og B-caroten. Det er imidlertid vist,
at kvier har et behov for 8-caroten omkring insemineringstidspunktet og i den
forste del af draegtighedsperioden (Meyer et al., 1975; Lotthammer et al., 1976).
I den ¢vrige draegtighedstid kan A-vitamin erstatte 8-caroten.

P4 grundlag af disse undersggelser samt de forsgg, der er refereret i kapitel I11
afsnit B.4 og B.5, anbefales det at tildele kvier og kger de i tabel 15 anfgrte
mangder A-vitamin og/eller B-caroten.

Af de faktorer, der kunne tenkes at pAvirke udnyttelsen af foderets A-vita-
min- og B-carotenindhold (foderets energikoncentration, foderets indhold af
protein, fedt, vitaminer, mineraler, nitrat og caroten, carotenkilde, dyrenes
stresstilstand og individuelle forskelle), er det fundet, at udnyttelsen af A-vita-
min ikke pavirkes vasentligt af de nevnte faktorer, hvorimod udnyttelsen af
B-caroten aftager med stigende tilfgrsel af caroten med foderet og pavirkes af
konserveringsformen. Da der mangler eksperimentelt grundlag for at vurdere
udnyttelsen af foderets B-carotenindhold, er det fundet rigtigst at anvende
minimumsbehovene for A-vitamin som udgangspunkt for normfastsattelsen,
undtagen for lgbekviers og kgers vedkommende, der skal tildeles 8-caroten
omkring insemineringstidspunktet og i den tidlige draegtighed.

I de tilfwlde, hvor A-vitamin kan erstattes med B-caroten, er der regnet med,
at 1 mg B-caroten kan erstatte 400 i.e. A-vitamin, vel at mearke ndr carotenet
tilfpres i form af frisk gront eller kunstiprret gronfoder. I de tilfelde, hvor
carotenet tilfpres i form af hp eller ensilage, bor normerne fordobles, idet 1 mg
B-caroten da kun kan tillegges en A-vitaminverdi pa 200 i.e.

Normerne i tabel 15 skulle sikre, at der ikke udvikles kliniske mangelsymp-
tomer, samt at tilvaekst, foderforbrug, slagtekvalitet, fosterudvikling og meel-
keproduktion er optimal under de givne forhold. De geelder for kvaeg af alle
racer under almindelige danske forhold inklusive hgjtydende dyr (stor tilveekst,
hoj meelkeydelse). Det forudseettes dog, at der fodres med et i pvrigt optimalt
sammensat foder af rimelig god kvalitet, og at dyrene er raske.



57

Tabel 15. Vejledende normer for kvaegets daglige A-vitamin forsyning
Table 15. Recommended daily allowances for vitamin A to cattle*)

Dyr Daglig tilfgrsel
Category Daily allowances
Kalve: Pr. kg legemsvaegt: 100 i.e. A-vitamin eller
30-250 kg 0,25 mg B-caroten
(under 1 &r) Per kg body weight. 100 i.u. A-vitamin or
Calves: 0.25 mg B-carotene
30-250 kg Pr. dyr: 3000-25.000 i.e. A-vitamin eller

(Under 1 year of age)

10-65 mg B-caroten
Per animal: 3000-25.000 .i.u. A-vitamin or
10-65 mg [B-carotene

Opdrzt og ungtyre:
250-500 kg (over 1 ar)
Young stock:

250-500 kg

above 1 year of age

Pr. kg legemsvezegt: Som for kalve

Per kg body weight: As for calves

Pr. dyr: 25.000-50.000 i.e. A-vitamin eller
65-125 mg B-caroten

Per animal: 25.000-50.000 i.u. A-vitamin or
65-125 mg B-carotene ‘

Dregtige kvier:

300--500 kg (fra ca.

1 méned fgr inseminering
til ca. 1. méned ind i
efterfelgende drzgtighed)
Pregnant heifers:

300-500 kg during interval
from 1 month prior to
insemination until 1 month
into subsequent gestation

Pr. kg legemsvaegt: 0,3 mg B-caroten + 80
i.e. A-vitamin, hvor A-vitamin kan
erstattes med 0,2 mg B-caroten

Per kg body weight: 0,3 mg B-carotene + 80
i.u. A-vitamin where the vitamin A
may be substituted with 0,2 mg B-carotene

Pr. dyr: Enten 90-150 mg B-caroten +
24.000-40.000 i.e. A-vitamin (caroten kan
ikke erstattes af A-vitamin) eller 150-350 mg
B-caroten

Per animal: Either 90-150 mg -carotene +
24.000—40.000 i.u. A-vitamin (the B-carotene
cannot be substituted with A-vitamin)

or 150-350 mg B-carotene

Ovrige draegtighedstid:
Rest of gestation:

Pr. kg legemsvaegt: 200 i.e. A-vitamin eller
0,5 mg B-caroten

Per kg body weight: 200 i.u. A-vitamin or
0.5 mg B-carotene

Pr. dyr: 60.000-100.000 i.e. A-vitamin eller
150-250 mg B-caroten

Per animal: 60.000-100.000 i.u. A-vitamin or
150-250 mg B-carotene
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Malkekger: Pr. kg legemsveegt: Som for dragtige kvier
400-700 kg (fra kalvning Per kg body weight: As for pregnant heifers
til ca. 1 méned efter ny

draegtighed)

Milking cows: Pr. dyr: Enten 120-210 mg S-caroten +
400-700 kg from calving 32.000-56.000 i.e. A-vitamin (B8-caroten

to 1 month into subse- kan ikke erstattes af A-vitamin) eller

quent gestation 200-350 mg B-caroten

Per animal: Either 120-210 mg B-carotene +
32.000-56.000 i.u. A-vitamin (the B-carotene
cannot be substituted with vitamin A) or
200-350 mg B-carotene

Bvrige draegtighedstid: Pr. kg legemsveegt: Som for dregtige kvier
Rest of gestation: Per kg body weight: As for pregnant heifers -

Pr. dyr: 80.000-140.000 i.e. A-vitamin eller
200-350 mg B-caroten

Per animal: 80.000-140.000 i.u. A-vitamin or
200-350 mg B-carotene

*) Der er regnet med, at 100 i.e. A-vitamin kan erstattes af 0,25 mg B-caroten, hvilket

(vt. kapitel A 9) gelder for frisk gregnt eller kunsttgrrede grgnafgrgder. For caroten
fra ensilage eller hg mé talangivelserne pges til det dobbelte.
The allowances are based on the assumption that 100 i.u. of vitamin A may be
substituted with 0.23 mg of B-carotene. This assumption is valid when feeding freshly
cut or artificially dried green fodder. When silage or hay is the source of carotene 0.50
mg of B-carotene is required to replace 100 i.u. of vitamin A.

A. Dxkkes normerne under almindelige fodringsforhold?

Nér draegtige kvier og kger tildeles de mengder B-caroten, der er anfert i
tabel 15, skulle colostrum og malk indeholde tilstrekkeligt A-vitamin til at
dxkke kalvenes behov de fgrste leveuger. I praksis har stort set alle kalve (dog
ikke ammekalve) adgang til sgdmelkserstatning fra 1-2-ugers alderen. Disse
spdmalkserstatninger bgr vere tilsat A-vitamin i tilstreekkeligt omfang til at
dekke kalvenes behov.

For stgrre kalve, ungtyre, opdret og malkekger gelder, at de i sommertiden,
hvor de grasser eller fodres med frisk grgnt, indtager meget stgrre mengder
caroten, end de har behov for. I vinterperioden vil kalve, ungtyre og opdret fa
tilstrackkeligt caroten, hvis de dagligt far 1-2 f.e. graesensilage af rimelig god
kvalitet eller tilsvarende carotenmangder fra andre konserverede gronafgrg-
der.

Ved benyttelse af de vinterfoderplaner til malkekger, der er vist i tabel 12,
dakkes normerne for A-vitamin og/eller 8-caroten ikke i alle tilfzzlde. Regnes
med en gennemsnitsvagt pa 600 kg, skal en malkeko fra kelvning til ca. 1
méaned efter ny draegtighed have 360 mg 3-caroten + 48.000i.e. A-vitamin, hvor
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B-carotenet ikke kan erstattes af A-vitamin, medens den i den gvrige dragtig-
hedstid skal have 120,000 i.¢. A-vitamin. P4 grundlag af tallene i tabel 12 og de
nzvnte normer for en malkeko pa 600 kg er det i tabel 16 beregnet, hvor stort et
tilskud af B-caroten og/eller A-vitamin, der skal gives til de forskellige vinterfo-
derrationer. Det ses af tabel 16, at fodring med »stort roefoder« eller »lille roe-
og hgfoder« i de her anvendte mangder, krever tilskud af 140 henholdsvis 230
mg B-caroten og desuden 48.0001.e. A-vitamin. I den gvrige dragtighedstid kan
B-carotenet erstattes af A-vitamin. Da B-caroten her tilfgres i form af ho eller
ensilage, der som tidligere diskuteret kun kan tillgges den halve A-vitaminef-
fektiforhold til caroten fra frisk grent eller kunsttgrrede produkter, er de i tabel
12 anfgrte carotenmangder konverteret til A-vitamin s&ledes, at 1 mg 8-caroten
svarer til 200 i.e. A-vitamin.

B. Tilskud
Er tilskud af A-vitamin eller §-caroten ngdvendigt, melder sp@rgsmaélet sig
om mengder, praeparat og tilfgrselsmade.

Tabel 16. Ngdvendigt dagligt A-vitamin og/eller S-caroten supplement til malkekger (600
kg) ved forskellig sammenszetning af foderrationen
Table 16. Daily vitamin A supplement to lactating dairy cows during the winter season
feeding rations containing different amounts of roughage

Fra kelvning Bvrige
til ca. 1. mined efter dregtig-
ny drzgtighed hedstid
From calving Rest of the
until 1 month gestation
into next g i
Grovfoderkombination A-vitamin B-caroten A-~vitamin
(sammenlign tabel 12) ie. mg ie.
Roughage compaosition A-vitamin B-carotene A-vitamin
(compare with table 12) iu. mg . iu.
a. Stortroefoder.................. ... 48.000 + 140 76.000
Large ration of beets
b. Middelstort roe- og greesmarksfoder ... 0 0 0
Medium ration of beets and grass
products
c. Stort greesmarksfoder ................ 0 0 0
Large ration of grass products
d. Lille roe- og ensilagefoder............ 0 0 0
Small ration of beets and silage
e. Lille roe-og hgfoder ................. 48.000 + 230 94,000
Small ration of beets and hay i
f. Biprodukter..................... 10.000 0 10.000
By-products :

1 mg B-caroten = 200 i.e. A-vitamin, da carotenkilden er graes/roetopensilage/hg.
1 mg B-carotene is the equivalent of 200 i.u. of vitamin A since hay or silage from grass
and beet top is the source of S-carotene.
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A-vitamin tilskud bgr som hovedregel tilfgres gennem foderet, saledes at
vitamininjektion er undtagelsen, der kun finder sted i terapeutisk giemed. Savel
ved oral som parenteral tilfgrsel bgr overdosering undgas, jfr. kapitel V.C.

Vitamin A tilskud i foderet gives sedvanligvis i form af sandkornsstore
gelatinekugler (»beads«) indeholdende vitamin A estre oplgstiolie. Aktiviteten
aftilsat A-vitamin vil aftage under opbevaring pa grund af oxidation. Nedbryd-
ningen fremskyndes under indflydelse af fugt, og det er derfor vigtigt, at
blandingerne opbevares tgrt. Af levnedsmiddelhygiejniske og fysiologiske
grunde bgr der til injektion kun benyttes specielt fremstillede preparater. 1
terapeutisk gjemed anbefales seedvanligvis 500-1000 i.e. A-vitamin pr. kg le-
gemsvagt til kger og kalve, medens stgddosis er ca. 5 gange stgrre. Ved
anvendelse af tran bgr man vere opmearksom pa, at de store maengder poly-
umattede fedtsyrer, som findes heri, kan pavirke smgrfedtydelsen i uheldig
retning (Church, 1975).

I de tilfelde, hvor der skal gives tilskud af 8-caroten, ma det anbefales at
anvende grespiller (175-250 mg caroten/kg tgrstof), lucernegrgnmel (125-300
mg caroten/kg tgrstof) eller andet med kendt carotenindhold. Dog vil det pa
leengere sigt veere hensigtsmessigt at andre foderrationen i retning af mere
carotenholdigt foder, f.eks. ensilage, for derved at undga at give tilskud.

Det er et spgrgsmal, om dyr, der har graesset hele sommeren, har aflejret s&
store depoter af A-vitamin, at de kan klare sig uden tilskud det meste af
vinteren. Det er ganske vist fundet, at behovet for tilskud afthznger af leverens
A-vitaminindhold. F.eks. viste Kohlmeier & Burroughs (1970), at dyr med
middelstore depoter af A-vitamin i leveren (70-140 i.c./g) kunne klare sig uden
tilskud i 90-120 dage, medens dyr, der havde sméa depoter (= 15 i.e./g) skulle
have tilskud af A-vitamin eller caroten med det samme. I praksis kender man
imidlertid ikke depoternes stgrrelse. Derfor mi det tilrides, at dyrene far
tilskud saledes, at de dagligt har de i tabel 15 anfgrte meengder til radighed.

C. Overdosering med A-vitamin

Vort kendskab til fglgerne af overdosering med A-vitamin stammer hovedsa-
gelig fra tilrettelagte undersggelser pa forsggsdyr, men spontant opstiede
tilfelde af hypervitaminose kendes dog ogsa.

Forfatterne har ikke kendskab til, at sidanne tilfelde skulle vare iagttaget
hos kveeg, hvilket henger sammen med, at disses A-vitaminforsyning fra natu-
rens hind udelukkende er baseret pa carotenet tilfgrt med det vegetabilske
foder, medens preformeret A-vitamin udelukkende forekommer i animalske
produkter. Eksperimentelt fremkaldt hypervitaminose hos kvag er fgrst gen-
nemfert i de senere &r, og resultater herfra er kun publiceret i beskedent
omfang.

For at give et indtryk af falgerne af overdosering med A-vitamin vil det vaere
rimeligt her kort at omtale de iagttagelser, der er gjort med andre dyrearter end
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kveaeget. Der er vedrgrende dette emne publiceret oversigtsarbejder (Rodahl,
1950; Nieman & Obbink, 1954), der omfatter de fleste af de symptomer pi
overdosering med A-vitamin, man har iagttaget.

Fra sidstneevnte kan meget forkortet gengives en oversigt over de mest
karakteristiske af disse symptomer:

Appetitlgshed med nedsat vekst og afmagring til fglge

Hudforandringer med fortykkelse af epitelet, hyperami, blgdninger i huden
og nedsat keratinisering. Desuden haraffald.

Forstyrrelser i knogledannelsen med nedsat vakst i tykkelsen, en fglge af
forhgjet osteoklastisk og nedsat osteoblastisk aktivitet. Der kan opstd
spontane knoglebrud.

Intramuskulaere og subkutane blgdninger. Blodansamlinger i lever og nyrer
og udskillelse af blod i urinen.

Forandringer i de endokrine kirtler f.eks. forhgjet aktivitet af skjoldbrusk-
kirtlen.

Histologiske forandringer i nyrernes glomeruli og tubuli, itestes, i hjerte og i
ringe grad i levercellerne.

Fedtdegeneration af det retikuloendotheliale system med gget fedtindhold i
hjerte, lever, nyrer og milt.

I blodet ses nedsat antal erytrocytter, nedsat hamoglobinkoncentration. Et
oget indhold af total lipid og kolesterol kunne tyde p4 en sammenhang
mellem hypervitaminosen og fedtstofskiftet.

I centralnervesystemet ses degeneration af hjernebarken og cerebellum
m.m. ’

Fraden nyere litteratur kan denne oversigt suppleres med yderligere fglger af
A-hypervitaminose:

Fosterudviklingen: PA fostre fra rotter, der fik en enkelt injektion af 100.000
i.e. A-vitamin, kunne iagttages retarderet udvikling og med tiden fremskriden-
de misdannelser (Morries, 1972). Tidspunktet for A-vitamintilfgrslen vistes at
have betydning for omfanget af fosterskaderne (Hutchings et al., 1973 og 1974).
Ogsa hos mennesker har man konstateret en skadelig virkning af store A-vita-
mintilfgrsler pd afkommet (Bernhardt & Dorsey, 1974).

Nedsat cerebrospinalvaesketryk er observeret pa geder (Frier et al., 1974) og
pé rotter, der fik tilfgrt 25.000 eller 50.000 i.e. A-vitamin pr. dag i 3-8 dage,
hvorved hjemegdem var et ledsagende symptom (Maddux et al., 1974).

Det synes som om, forholdet mellem toksisk dosis og A-vitaminbehov er
stgrre for mindre end for stgrre dyrearter. Saledes vil for rotter en dosis pa
50.000-100.000 i.e. A-vitamin pr. kg legemsvagt (Rodahl, 1950), svarende til
ca. 1000 gange A-vitaminbehovet, vare ngdvendig for at fremkalde lette toksi-
ske symptomer, medens f.eks. hos mennesker fglge af overdosering er konsta-
teret ved tilfgrsler af 150.000-200.000i.e. A-vitamin pr. dag (Fisher & Skillern,
1974; Katz & Tzagournis, 1972), svarende til knapt 100 gange A-vitaminbeho-
vet.
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Kendskabet til hypervitaminose A hos kvag er hovedsagelig baseret pa
undersggelser af Hazzard et al. (1964), som pa ca. 80 dage gamle kalve, der fik
A-vitamintilfgrsler, varierende fra 450-120.000 i.e. pr. kg legemsvagt dagligt i
12 uger, observerede fplgende relationer mellem tilfgrsel og fremkomst af
karakteristiske symptomer:

Nedsat vakst iagttoges ved tilfgrsel af 25.000 i.e. pr. kg legemsvegt.
Nedsat foderindtagelse sas ved ca. 30.000 i.e. pr. kg legemsvagt.
Hjertefrekvensen steg ved tilfgrsler over ca. 14.000 i.e. pr. kg legemsvagt,
Cerebrospinalvaesketrykket faldt ved tilfgrsler over ca. 10.000 i.e. pr. kg
legemsvagt.

Protrombintiden steg ved indtagelser over 7.600 i.e. pr. kg legemsvagt.

1 et forsgg med 96 dage gamle kalve, der i 12 uger fik henholdsvis 30.000 og
90.000 i.e. pr. kg legemsvagt pr. dag, fandt Grey et al. (1964) tydelige kliniske
symptomer pd overdosering hos de kalve, der fik den hgje dosis, medens der
kun var et enkelt klinisk symptom p4 overdosering (hyperami i huden) hos
kalvene, der fik den lave dosis, men begge grupper viste nedsat cerebrospinal-
vasketryk.

Frier et al. (1970) paviste, at det nedsatte cerebrospinalvaesketryk snarere
skyldtes gget resorption pa grund af stgrre permeabilitet af vaevet, end nedsat
dannelse af cerebrospinalveske. P4 denne baggrund gennemfgrte Gorgacz et
al. (1970) nogle biokemiske undersggelser af hjernehinderne (dura mater) og
lever ved hypervitaminose A pé kalve. Der konstateredes nedsat indhold af
mucopolysakkarider i hjernehinderne, sarlig af chondroitinsulfat, og savel i
hjernehinder som i lever en sznkning af forholdet mellem koncentrationen af
RNA og DNA. Det lave indhold af mucopolysakkarider anses som en mulig
arsag til det lave cerebrospinalvaesketryk.

Medens stigning i cerebrospinalvaesketrykket er associeret med de letteste
grader af A-vitaminmangel, er et fald i cerebrospinalvasketrykket ikke tilsva-
rende associeret med de letteste grader af hypervitaminose A (Eaton, 1969).
Séledes sis knoglelesioner hos kalve ved tilfgrsel af ca. 4.000i.e. A-vitamin/kg
legemsvaegt/dggn, medens der krevedes tilfgrsel af ca. 11.000i.e. A-vitamin/kg
legemsvagt/dggn for at udlgse et fald i cerebrospinalvasketrykket.

Regnes der med et A-vitaminbehov hos kalve p4 100 i.e. A-vitamin pr. kg
legemsvegt pr. dag, er der siledes en sikkerhedsfaktor pa 40, for overdosering
vil ggre sig geldende.

Det kan dog tankes, at en mindre overdosering end denne med vitamin A
over en leengere periode vil kunne medfgre A-vitaminoplagring i dyrenes lever i
en sidan mangde, atleveren som levnedsmiddel kan vare toksisk for forbruge-
ren.
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VI. Afslutning

Normer for tilfgrsel af naringsstoffer bgr altid betragtes som vejledende
stgrrelser. Det mé altid vere op til den enkelte at afggre, hvor meget af et
naringsstof et dyr skal tilfgres i en given situation. For at kunne treffe den
rigtigste afggrelse er det imidlertid ngdvendigt, at det klart fremgér, hvilke
faktorer der er taget hensyn til ved normfastszttelsen, og i hvilket omfang.

Denne artikel omfatter kun et af de essentielle nzringsstoffer, vitamin A til
kvaeg. Vanskeligheden ved at vurdere, hvor meget A-vitamin der skal tilfgres
for at sikre optimal produktion, bestar fgrst og fremmest i, at kvaeget normalt
ikke far selve vitaminet, men dets provitamin, 8-caroten, i foderet. Dertil
kommer, at det for nylig er sandsynliggjort, at S-caroten er et essentielt ne-
ringsstof for kger, idet det er vist, at 8-caroten er ngdvendigt for ovariernes
funktion og for den tidlige fosterudvikling. A-vitaminets og 8-carotenets funk-
tioner i organismen er endnu ikke afklarede, og det medfgrer, at de eksakte
behov ikke kan fastleegges. Tilfgrslen af A-vitamin og 8-caroten mé derfor bero
pa et skgn.

De vejledende normer, der er anfgrt i tabel 15, er baseret pé en vurdering af
minimumsbehovenes stgrrelse samt et skgn over, hvilke faktorer der kan
pavirke udnyttelsen af A-vitamin og B-caroten under danske fodringsforhold.
Det fremgér af kapitel IT1, at minimumsbehovet for A-vitamin og 8-caroten kun
er fastlagt eksperimentelt til kalve med det mest fplsomme mangelsymptom
(forhgjet cerebrospinalvaesketryk) som kriterium.

De faktorer, der kunne tenkes at pavirke udnyttelsen af foderets A-vitamin-
og B-carotenindhold (foderets energikoncentration, foderets indhold af prote-
in, fedt, vitaminer, mineraler, nitrat og caroten, carotenkilde, dyrenes stresstil-
stand og individuelle forskelle), er vurderet i kapitel IV. Det er fundet, at
udnyttelsen af vitamin A ikke pivirkes vasentligt af de nevne faktorer, hvori-
mod udnyttelsen af B-caroten aftager med stigende tilfgrsel af caroten med
foderet og pavirkes af konserveringsformen. Der er imidlertid ikke eksperi-
mentelt grundlag for at vurdere en udnyttelsesgrad af foderets carotenindhold.

Det er fundet rimeligt at anvende samme konverteringsforhold mellem 8-ca-
roten og A-vitamin som NRC (National Research Council, USA), nér der
anvendes frisk plantemateriale eller kunsttgrrede gronafgrgder, nemlig 1 mg
B-caroten = 400 i.e. A-vitamin. Nar der anvendes hg eller ensilage, er carote-
nets A-vitamineffekt kun ca. det halve af effekten af frisk grgnt, og det er derfor
fundet rimeligt at sztte veerdien af 1 mg B-caroten lig med 200 i.e. A-vitamin i
disse tilfeelde.
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Af det foregiende fremgér det, at det i hgj grad ville vaere gnskeligt, at der
blev gennemfgrt undersggelser over fplgende forhold:

1. Hvor stor er udnyttelsen af caroten fra de almindeligt anvendte carotenkil-

der, friske grgnafgrgder, hg og ensilage under hensyntagen til planteart,
udviklingstrin, ggdskningsniveau og konserveringsmetode.
Der bgr her medtages en undersggelse af carotenets effekt pa fremkomsten
af kliniske mangelsymptomer hos koen, ovariernes funktion, kliniske man-
gelsymptomer hos kalven (forhgjet cerebrospinalvasketryk), koncentrati-
oner af A-vitamin i plasma, lever og malk.

2. Hvorledes klarer hgjtydende kger sig gennem flere laktationsperioder efter
de under punkt 1 nevnte kriterier samt produktionsgkonomiske kriterier
som ydelse, dregtighedsprocent og persistens (holdbarhed).

Med svar pa ovennavnte forhold ville det veere lettere at fastsatte generelle
normer, men et rigtigt vurderingsgrundlag fas forst, nar A-vitaminets og 8-ca-
rotenets funktioner i organismen er klarlagt.
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Sammendrag

A-vitamin og S-caroten til kvaeg

Denne oversigtsartikel indeholder normer for A-vitamin og B-caroten til-
forslen under danske forhold. For vitamin A og dets provitaminer beskrives de
biokemiske forhold (Fig. 1, Tabel 1), absorption, transport, koncentration i
plasma og lever (Tabel 4), funktion og udnyttelse (Tabel 2, 3), samt mangel-
symptomer (Tabel 5). Under hensyn til tabet af vitamin A og dets provitamineri
fordgjelseskanalen (Tabel 6), samt tabet af disse stoffer under fremstilling og
opbevaring af hg og ensilage (Tabel 7, 8), anferes normer for kalve og voksent
kvaeg til vaekst, vedligehold og produktion (Tabel 15). Behovet for tilskud af
vitamin A og caroten ved fodring med bestemte grovfoderemner er anfgrt i
Tabel 16. De anfarte tilskud er beregnet pa basis af carotenindholdet i ensilage
(Tabel 9, 10), og i typiske danske foderrationer til malkekger (Tabel 12),
carotenets fordgjelighed (Tabel 14), samt den beregnede carotenforsyning til
malkekger via frisk graes (Tabel 11), og til opdret via graesensilage i vinterpe-
rioden (Tabel 13).

Det er vigtigt at bemarke, at kvier og kger i perioden fra 1 méned for
inseminering til 1 m&ned ind i den fglgende draegtighed har et behov for 8-caro-
ten, der ikke kan erstattes med vitamin A (Tabel 15).

En rxkke faktorer, der kunne pavirke normerne under praktiske forhold, er
vurderet. Der er ikke sikre holdepunkter for at antage, at et stort protein- og
energiindtag er associeret med @gget behov for vitamin A. Foderfedtets fordgje-
lighed er positivt korreleret med udnyttelsen af foderets A-vitamin og caroten.
Hgjt indhold i foderet af umzttede fedtsyrer gver en negativ indflydelse pa
udnyttelsen af A-vitamin, iser i tilfelde med utilstrackkelig tilfgrsel af E-vita-
min, der formodes at vaere af betydning for stabiliteten af A-vitamin. Derimod
medfgrer anvendelse af nitratholdige fodermidler ikke krav om A-vitamintil-
skud, nér de foresldede normer respekteres.

De anfgrte normer for tilfgrsel af vitamin A og caroten skgnnes ogsi at veere
dekkende under stress i form af hgj ydelse, draegtighed og kalvning, under
forudsetning af at dyrene er raske og ikke 1 lengere tid udsattes for ekstreme
temperaturer.

Carotenets fordgjelighed aftager med stigende tilfgrsel pr. kg legemsvagt
(Fig. 2). Carotenkoncentrationen i grgnfodermidler aftager under lagring (Fig.
4), samtidig med at ogsi carotenets tilgengelighed nedsattes. I ensilage og hg
udnyttes det tilstedevarende caroten kun halvt s godt som caroten i frisk grgnt
eller caroten i kunsttprret grgnfoder. Verdien af 1 mg B-caroten i frisk grgnt
eller kunsttgrret gronfoder anses derfor at vere 400 i.e. A-vitamin, medens 1
mg B-caroten i hg eller ensilage kun e&kvivalerer med 200 i.e. A-vitamin.
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Der gives en kort beskrivelse af de patofysiologiske forhold ved overdosering
med vitamin A, idet der dog ikke i litteraturen findes rapporter om overdose-
ringssyndromer hos kvag under naturlige forhold.

Oversigtsartiklen fremhaver behovet for forskning pé adskillige omrader
inden for vitamin A problemstillingen, saledes bl.a. undersggelser vedrgrende
tilgeengeligheden af caroten i forskellige plantematerialer, samt carotenets evne
til at forebygge vitamin A mangelsyndromer hos hgjtydende kger.
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Summary

Vitamin A and S-carotene requirements in cattle under Danish conditions

It is the aim of this review to present standards for vitamin A requirements of
cattle under Danish conditions. The chemistry (Fig. 1, Table 1), absorption,
transport, concentration in plasma and liver (Table 4), function and utilization
(Table 2, 3) of vitamin A and its provitamins are briefly described together with
deficiency syndromes (Table 5). Considering the loss of vitamin A and its
provitamins in the intestinal tract (Table 6), the loss of these compounds during
drying and storage of hay and silage (Table 7, 8), the requirements have been
defined for calves and adult cattle in relation to growth, maintenance and
production (Table 15), The need for vitamin A and carotene supplements in
relation to a variety of rations are listed in Table 16. The supplementary doses
have been calculated on the basis of the concentration of carotene in silage
(Table 9, 10) and in typical Danish rations for milking cows (Table 12), the
digestibility of carotene (Table 14), the assessed carotene provision for milking
cows via fresh grass (Table 11), and for young stock via grass silage during the
winter (Table 13).

It is noteworthy that heifers and cows during the interval from 1 month prior
to insemination until 1 month into the subsequent gestation have a specific need
for B-carotene that cannot be substituted with vitamin A (Table 15).

A number of factors that might influence the recommended standard requ-
irements for vitamin A to cattle have been evaluated. There is no indication that
a great supply of energy and/or protein is associated with an increased vitamin
A requirement. The digestibility of fat in the feed is positively correlated with
the utilization of vitamin A and carotene in the feed. A high concentration of
unsaturated fatty acids in the feed depresses the utilization of vitamin A,
especially in situations with an insufficient supply of vitamin E that seems to be
essential as a stabilizer for vitamin A. Use of feed containing nitrate does not
create the necessity of vitamin A supplement when the recommended standard
requirements are fulfilled.

The requirements for carotene and vitamin A listed in Table 15 are sufficient
to meet the demand for these compounds during stress due to high milk yield,
pregnancy and calving provided that the animals are healthy and not exposed to
extreme temperatures during extended periods of time. :

The digestibility of carotene decreases with increasing supply per kg body
weight of this compound (Fig. 2). During storage the concentration (Fig. 4) and
availability of carotene in green feed decrease. In silage and hay the digestibility

5%
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of carotene is only half of the comparable value for carotene in fresh green or
artificially dried material where 1 mg of B-carotene is considered to be the
equivalent of 400 i.u. of vitamin A.

A briefaccount is given of the pathophysiology associated with overdosing of
vitamin A. However, for cattle this phenomenon has not been reported in the
literature to occur under natural conditions.

The review draws attention to the need for further research in several fields
including the availability of carotene in a variety of plant materials and the
ability of carotene to prevent vitamin A deficiency syndromes in cows with high
milk yield.
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