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FORORD
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SAMMENDRAG

Omsztningen af kulhydrater, kvelstof og mineralstoffer blev un-
dersegt hos 3 udvoksede beder, der vejede 60 kg og var af racen
Hvidhovedet Marsk. PFdrene var 5 uger i forvejen blevet forsynet med
en T-formet kanyle i duodenum, 5-10 cm efter pylorus. PFirene blev
fodret 2 gange daglig og havde fri adgang til drikkevand. Felgende
4 rationer blev anvendt: Ubehandlet halm (Ration A), NaOH-behandlet
halm (Ration B), NaOH-behandlet halm + valset byg (Ration C og D),
idet der blev givet mere pr dag af Ration D. Til alle 4 rationer
blev der givet fiskemel som proteinkilde, idet denne dog blev redu-
ceret pd rationerne C og D i forhold til disses indhold af bygpro-
tein. Desuden blev der givet urea for at sikre en rigelig kvalstof-
forsyning til den mikrobielle proteinsyntese i vommen. PFer hver
fodring blev der givet en kromoxyd-pille. Hver fodringsperiode om-
fattede 21 dage bestfende af en forperiode pd 7 dage, 3 dages duo-
denalopsamling, 7 dages balanceperiode med kvantitativ opsamling af
gedning og urin og til sidst igen 3 dages duocdenalopsamling. M=ng-
den af terstof, der passerede pylorus, blev beregnet fra forholdet
mellem kromoxyd og terstof.

I. KULHYDRATOMSATNINGEN

Den tilsyneladende fordejelighed af foderets kulhydratfraktioner
i de 4 rationer blev undersegt med smrlig henblik pd virkningen af
halmens ludbehandling og af en tilblanding af stivelsesholdigt fo-
der i form af valset byg.

Kulhydratfraktionerne blev analyseret i foder, prever fra tarm-
indholdet ved pylorus og i gedningen. Der blev foretaget en opde-
ling i NFE- og trestoffraktionerne og i S+8- og RCH-fraktionerne;
desuden blev NDF bestemt. I foderemnerne og i samleprever fra alle
3 dyrs tarmindhold og gedning blev indholdet af hemicellulose, cel-
lulose og Klason-lignin bestemt pd basis af indholdet af mono- og
disakkarider.



Analyser af halmen for og efter ludbehandlingen viste, at NDP-
fraktionen i % af organisk stof var ca 10 procentenheder (pce) la-
vere i ludet halm end i det ubehandlede parti. Dette var ikke i
overensstemmelse hverken med forskellen mellem RCH-indholdet, der
kun udgjorde en forskel pd ca 1 pce, eller med forskellen mellem
summen af Klason-lignin, hemicellulose og cellulose i de to analy-
ger, der kun udgjorde ca 2 pce 1 de t¢ halmpartier. Dette afslorede
et tab i NDF-fraktionen ved ludningen, hvoraf fremgir, at NDF ikke
er et eksakt udtryk for cellevmgsbestanddelene.

En beregning af det energetiske ernsringsniveau i forhold +til
vedligeholdelsesbehovet ud fra de tilsyneladende fordejede nsrings-
stoffer viste, at optagelsen af omsmttelig energi i ration A var pi
0.6 x vedligehold og at niveauet steg med 0.2 enheder i hver ration
fra A til D.

Fordejelighedskvotienterne for terstof og organisk stof ved fod-
ring med ration A var henholdsvis 53% og 56% og 14-17 pce lavere
end med de to bygrationer, C og D. Ved NaOH-behandlingen af halmen
i ration B steg fordejelighedskvotienterne omkring 9 pce i forhold
til ration A.

Trestoffets fordejelighed steg fra 59% i ration A til 73% i ra-
tion B. Men i ration C og D bevirkede bygindholdet et fald til hen-
holdsvis 64% og 61%. RCH-fordejeligheden steg ligeledes med 11 pce
p& grund af ludbehandlingen, ogsd her var forskellene mellem ration
A og sdvel ration C som D ikke signifikante. NFE-fraktionens forde-
jelighed var vssentlig lavere, end den var for S8+S, som i rationer-
ne med byg fordejedes med nmsten 100%. Dette skyldes at NFE foruden
S+S indeholder ukendte mmngder vandopleseligt hemicellulose og en
stor del af ligninfraktionen.

Det sgede stivelsesindhold pd henholdsvis 221 g og 251 g pr dag
blev beregnet til at forfrsage et fald i fordejet trestof pd hen-
holdsvis 15 g og 25 g pr dag, d.v.s. i dette forseg et fald pd 7-10
g fordejet trestof pr 100 g S+S i foderet. Hemicellulosens fordgje-
lighed var 55% fer og 74% efter ludbehandlingen. Det viste sig, at
medens hemicellulosens fordejelighed ikke pdvirkedes navneverdigt
af stivelsen, viste den nedsatte fordesjelighed sig i cellulose-
fraktionen, hvor det beregnede tab var 22 g og 19 g i henholdsvis
ration C og D. Cellulosens fordejelighed var 44% for og 73% efter
behandlingen, men faldt efter bygtilskuddet til henholdsvis 54% og
59% af de optagne mmngder.




Nedbrydningen af kulhydratfraektionen i formaverne, udtrykt i %
af optagne mmngder, var pivirket s8vel af ludningen som af den til-
forte bygstivelse. Fordejeligheden af foderets cellevmgsbestanddele
i RCH-fraktionen egedes fra 46% til 61% i vommen hos farene, men
faldt igen i bygrationerne C og D. Til gengwxld ogedes fordejelighe-—
den efter pylorus issr p& den sterste ration (D). Noget lignende
gjorde sig gmldende sdvel for NDF-fraktionens som for cellulosens
vedkommende. Forgeringen af cellulosen i vommen var pd& ration A ca
40%, men foregedes ved ludning med 20 pce pd ration B, men kun godt
10 pce pa ration C og var ikke foreget pd ration D.

Hemicellulosens nedbrydning i formaverne steg fra 48% til 70% pi
grund af ludningen; tilsmtning af byg medferte kun et mindre fald,
som oven i kebet blev udlignet ved en tilsvarende eget fordejelig-
hed efter pylorus.

Til +trods for S+S-fraktionens lette nedbrydelighed i vommen,
blev omkring 10% fordejet efter pylorus pd bygrationerne, sandsyn-
ligvis bragt dertil som oplagsnzring i vombakterierne.

II. KVALSTOFOMSATNINGEN

Kvelstofoms®tningen blev undersegt med swrlig henblik pi amino-
gyreoms®tningen, dvs. den mikrobielle aminosyresyntese i vommen og
aminosyreoptagelsen i tyndtarmen.

Foderets aminosyreindhold stammede ferst og fremmest fra fiske-
mel og byg, da halm kun indeholder 1idt protein. Analyser af foder-
komponenternes aminosyresammensstning viste, at proteinkvaliteten i
fiskemel var bedre end i byg.

Aminosyreomsstningen ved fodring med de 4 rationer blev under-
gpgt ved bestemmelse af aminosyreindholdet i foder, duodenal passa-
ge og gedning. Heraf fremgik det, at der 1 formaverne var et tab af
bldde essentielle og ikke-essentielle aminosyrer pd Ration A, medens
der p& rationerne B, C og D var en stigende gevinst p& slvel essen-
tielle aminosyrer gom pd aminosyrerne totalt, men alligevel var der
et tab af ikke-essentielle aminosyrer pd alle rationer. S&vel pro-
teinmengden som proteinkvaliteten er séfledes blevet forbedret som
folge af den mikrobielle omsetning i1 formaverne ved fodring med
rationerne B, C og D. Kvalitetsforbedringen skyldes iszr en netto-
syntese af lysin, treonin, isoleucin og tyrosin. Absorptionen i
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tyndtarmen af disse aminosyrer samt asparagin oversteg indholdet i
foderet ved Ration C og D, men var i alle andrée tilfwlde under fo-
derets indhold af de enkelte aminosyrer.

Den mikrobielle proteinsyntese i formaverne blev bestemt, dels
pd& grundlag af fordejede kvslstoffrie ekstraktstoffer (NFE) og
trestof, dels pAd grundlag af diaminopimelinsyre (DAPA) i duodenal-
passagen, og dels pd grundlag af allantoin i1 urinen. De 3 metoder
gav dog noget afvigende resultater, specielt ved Ration A. Da DAPA-
metoden er den mest direkte metode, m& man formode, at det ogsd er
den mest nejagtige. P& grundlag af denne metode blev der beregnet
en produktion pi& henholdsvis 23, 18, 36 og 36 g mikrobielt-N pr kg
tilsyneladende forgmret organisk stof i vommen med rationerne A-D.
Resultaterne tyder pd, at effektiviteten i den mikrobielle protein-
syntese er nedsat ved fodring med NaOH-behandlet halm alene, men
oget ndr der ogsfd gives byg. TForskellene skyldes et kompliceret
samspil mellem ®ndringer i passagehastighed, vom-pH, kulhydraternes
tilgengelighed m.m. P4 Ration A og B udgjorde det mikrobielle orga-
niske stof i duodenalpassagen ca 20% af det organiske stof, der
blev forgemret i formaverne, medens det pad Ration C og D udgjorde ca
40%.

Den tilsyneladende fordejelighed af aminosyrerne 1 tyndtarmen
var gennemglende uafhengig af foderrationen. Derimod var der nogle
karakteristiske forskelle imellem de forskellige aminosyrer. De ba-
siske aminosyrer arginin, lysin og histidin havde en forholdsvis
hej fordejelighed pd henholdsvis 84%, 824 og 81%, medens cystein
havde en smrlig lav fordejelighed pd ca 69%. De evrige aminosyrer
havde stort set alle en fordsjelighed p& 76-79%.

Absorptionen i tyndtarmen af de enkelte aminosyrer var i alle
tilfelde betydeligt over behovet, bortset fra absorptionen af cy-
stein, der var i underkanten af behovet. En rigelig absorption af
methionin, der let kan omdannes til cystein, kompenserer dog her-
for, men resultaterne viser tydeligt, at den feorste begransende
aminosyre hos f4r ofte vil vere cystein (eller methionin).

Aminosyresammenssztningen 1 duodenalpassagen var nzsten helt
uafhengig af sammens®tningen i foderrationen, hvilket viser, at
gsterstedelen af foderproteinet blev omdannet til mikrobielt prote-
in. Piskemelsprotein med en god aminosyresammensztning og bygprote-
in med en forholdsvis d&rlig aminosyresammensetning er siledes ble-




vet omdannet til mikrobielt protein med en forholdsvis god sammen-
setning (bortset fra et lavt indhold af svovlholdige aminosyrer).
Sammensetningen i gedningen minder meget om sammensmtningen i duvuo-
denalpassagen, men lysin-, arginin- og histidinindholdet er lavere
medens cysteinindholdet er hojere. Disse forskelle afspejler tilsy-
neladende nogle karakteristiske forskelle i aminosyresammensstnin-
gen 1 mikroorganismerne i vommen og blind-og tyktarmen, og forkla-
rer de tidligere omtalte forskelle i fordejeligheden af de enkelte
aminosyrer.

Aminosyre-N omsztningen viste, at der var et tab af aminosyre-N
i formaverne p4 6% ved Ration A, men en gevinst p& hhv 3%, 8% og
104 ved rationerne B, C og D. Af det aminosyre-N, der passerede py-
lorus, blev der pd alle rationer absorberet ca 78%, medens der af
total-N kun blev absorberet ca 70%.

Kvelstofomssetningen viste endvidere, at der var 2-3 gange si
meget kvelstof i urinen som i gedningen, hvilket er 1idt uszdvan-
ligt hos drevtyggere, der normalt udskiller det meste kvzlstof med
godningen. Arsagen md ligge i en rigelig kvalstofforsyning, hvilket
ogsd fremgldr af, at der pd alle rationer var et kvelstoftab i vom-
men af ammoniak, der er diffunderet over vomv®ggen. Aflejringen af
kvaelstof var p& alle rationer pd4 2-4 g pr dag, hvilket er i god
overensstemmelse med, at udvoksede fir normalt aflejrer 1-2 g kvel-
stof i ulden pr dag.

III. MINERALSTOFOMSATNINGEN

Mineralstofomsmtningen blev undersegt med s#rlig henblik pid na-
trium og nettobase (NB).

Ved anvendelsen af NaOH-behandlet halm (ration B, C og D) steg
natriumindtagelsen indtil 13,6 g/dag, hvilket var 11 gange s& meget
som i det ubehandlede halm (ration A). Selv om indtagelsen var 15
gange sterre. end behovet, var absorptionen fra fordejelseskanalen
praktisk +taget kvantitativ. Udskillelsen i urinen var tilsvarende
hej.

Indtagelsen af NB var indtil 4 x hejere ved optagelsen af ludet
halm, men ligesom for natrium blev merindtagelsen fuldstendig ab-
sorberet og udskilt i urinen.
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Fodring med NaOH-behandlet halm gav mod forventning negative na-
triumbalancer. Det skyldes sandsynligvis den store omsstning af ba-
se og den dermed forbundne store udskillelse i urinen, hvorved der
alt andet lige indtrmder en foreget udskillelse af natriunm.

Der fandtes ligeledes negative kloridbalancer. Forklaringen er
dels den heje natriumudskillelse, som automatisk ledsages af hej
kloridudskillelse, og dels det relativt heje indhold af bikarbonat
i plasma og ekstracellulervesken, hvorved der fortrenges en skviva-
lent mengde klorid i overensstemmelse med elektroneutralitetsprin-
cippet.

For kalcium, magnesium og fosfor var fordejelsen og balancerne
samt udskillelsesmeonstret updvirket af foderets indhold af base.
Resultater af variansanalyser pd mineralstofretentionen er givet i
tabel 5.4.

Da férene var forsynet med kanyle i duodenum, var det muligt at
bestemme omsztningen af mineralstoffer og nettobase i henholdsvis
formaverne og leben samt i den resterende del af tarmsystemet.

Mineralstofindholdét i duodenalpassagen var s8vel kvalitativt
som kvantitativt nmsten updvirket af ludoptagelsen, idet der alle-
rede i formaverne skete en udligning af koncentrationen af sdvel
natrium som NB. Derimod e¢vede stigende energikoncentration i ratio-
nerne C og D en vis indflydelse pi passagen i retning af et hojere
flow.

Da absorptionen af NB fandt sted for pylorus, var pH i duodenum
ikke pavirket.

I plasmaet fandtes et hejere indhold af natrium og bikarbonat,
og i blodet indtrldte en signifikant stigning i pH og baseoverskud.
Syre-baseparametrene viste, at dyrene havde en svag -metabolisk
alkalose.

P4 rationerne med ludet halm pdvirkedes urinens sammensztning,
men ikke diuresens sterrelse. Natrium-udskillelsen steg indtil 96
gange, og bikarbonatudskillelsen steg til et niveau, svarende til
pH = 8.8, hvilket var 3 pH-enheder hsjere end pd ration A. Elektro-
lytkoncentrationen, som pd ration A var 425 mOsmol/l, steg samti-
digt til det dobbelte ved optagelse af ludet halm.

Der skete ingen udskillelse af NB i urinen pd ration A, men ind-
til 270 mekv/1 p& ration B, hvilket svarer til 60-70% af den totale
udskillelse.




Indtagelsen af drikkevand steg indtil 41% ved fodring med ludet
halm, men stigningen skete ikke som folge af foderets indhold af
base, men derimod som felge af dyrenes hejere teorstofoptagelse. P4
alle rationer drak fédrene ca 5 1 vand pr kg optaget fodertorstof.

I godningen steg natriumudskillelsen ca 2,5 gange, men koncen—
trationen af NB var upfvirket af fodringen.

Da transporten af mineralstoffer over epitelet i formaver og
tyndtarm er meget sterre end hvad der kan forventes pd grundlag af
fordejelsen for og efter pylorus, er der gennemfort nogle beregnin-
ger over relationerne mellem den daglige optagelse af natrium og
den endogene omsztning. Den endogene tilfersel af natrium til for-
dejelseskanalen sker for pylorus med spyt og mavesaft (ca 90%) og
efter pylorus med bugspyt, galde og tarmsaft (ca 10%). P& ration A
udgjorde foderandelen kun 2% af den totale omsstning af natrium,
medens foderandelen pd ration B, C og D udgjorde mellem 11% og 18%
af omsztningen. Ssttes optagelsen i relation til nyrernes filtra-
tionsarbejde udgjorde det med foderet tilfarte natrium fra ca 0,06%
af den daglige ultrafiltration pd ration A, medens det p& ration B,
C og D udgjorde indtil 0,7% af ultrafiltrationsmengden. Den ekstra-
belastning med natrium, som padfertes nyrerne ved fodring med ludet
halm, var sfledes mindre end 1% af den normale filtrationsmengde.



SUMMARY

The metabolism of carbohydrates, nitrogen and minerals was in-
vestigated in three mature Danish-Marsh wethers of 60 kg body
weight, fitted with a single T-shaped cannula in the proximal duo-
denum 5-10 cm distant from pylorus.

In a 3x4 latin-square design, four straw rations: A (untreated),
B (NaOH-treated), C (NaOH-treated plus rolled barley) and D (as C
but increased amount) as shown in Tables 2.1 and 2.2, were given.
The nitrogen source was defatted fish meal supplemented with urea
in order to secure sufficient available N for microbial protein
synthesis in the rumen. One gram of Cr203 was given twice daily
prior to each feeding, in order to calculate the amount of dry mat-
ter passing the pylorus. In each 21-day experimental period (Table
2.3), a representative 24 h sampling of digesta from duodenum was
made twice over a 3-day period and the amount of dry matter passing
the pylorus was calculated from the Cr203/dry matter relation. The
sampling of duodenal digesta was made after a 7-day pre-period and
the two samplings were intervened by a 7-day balance period while
faeces and urine were collected quantitatively.

I. CARBOHYDRATE METABOLISM

The apparent digestibility of carbohydrate fraktions in the four
rations was investigated mainly in relation to effects of sodium
hydroxide-treatment of the straw as such and of the influence of
supplying starch by means of rolled barley to the ration.

The composition of plant cell walls are depicted in Table 3.1
and in Pigure 3.1, illustrating the main constituents in fibre
polysaccharides. An example of the structure of a lignin molecule
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in softwood can be seen in Figure 3.2., only that lignin in cereal
straw also contains small amounts of protein.

In illuminating the discussion of different analytical methods,
Table 3.2 shows the components found by Theander & Aman, when the
two fractions, neutral detergent fibre (NDF, van Soest) and acid
detergent fibre (ADF, van Soest) were subjected to separation in
the socalled Klason-lignin as insoluble residues and in the neutral
sugars in the hydrolysates by quantified CGL as alditol acetates,
indicating the ambiguity of the NDF and ADF fractions.

Apart from analysis of feedstuffs and samples from each animal,
performed in Copenhagen, the method of Theander and Aman was ap-
plied to single feedstuffs and to merged weighted (based on daily
amounts of dry matter) samples of digesta and faeces and carried
out in Uppsala, Sweden by dr. Ingrid Ternrud.

The chemical composition of the experimental diets can be seen
in Table 3.3, indicating the various carbohydrate fractions deter-
mined in this experiment.

The chemical composition of the untreated and NaQH-treated bar-
ley straw used is shown in Tabel 3.4. The NDF fraction in relation
to organic matter was 10 per cent units (PCU) lower in the alkaline
treated straw, whereas the difference between the RCH fraction was
only about 1 PCU. When the sum of cellulose, hemicellulose and
Klason-lignin in the two straws was compared, the difference was
only 2 PCU. This confirmed a loss of NDF in treated straw, indica-
ting that NDF is not an exact expression of fibre.

Metabolizable energy, based on apparently digested nutrients,
was calculated (Table 3.5) and showed the feeding level in ration A
to be 0.6 times maintenance requirement, increasing by 0.2 units
per ration from A to D.

The apparent digestibility in nutrients when determined individ-
ually can be seen in Table 3.6. In cases of statistically signifi-
cance for treatment when analyzed for variance (Pabel 3.7) the dif-
ferences between rations have been analyzed by Tukey s test.

Dry matter and organic matter were digested significantly better
(14-17 PCU) in the rations containing barley (C and D). The sodium
hydroxide~-treatment of straw improved on these digestibility quo-
tients with 9 PCU.

Alkaline treatment of the straw resulted in a significant in-
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crease of crude fibre digestibility of ration B of 14. PCU as com-
pared to ration A, but the supply of rolled”barley decreased the
quotients of digestibility of crude fibre to a level not signifi-
cantly different from that of the ration with untreated straw. This
was also the case for the RCH fraction.

The digestibility of NFE was much lower than for $+48, which in
the barley rations was digested close to 100%. This difference is
caused by the presence, begides S+5, of unknown amounts of water
soluble hemicellulose and lignin in the NFE fraction.

Concentration of carbohydrate fractions from ingredients in the
experimental rations can be seen in Table 3.8. The increased amount
of S+S of 221 g and 251 g per day (Table 3.9) was calculated to
cause a drop in digested crude fibre of 15 g and 25 g per day, re—
spectively; this meant a decrease of 7-10 g digested crude fibre
per 100 g of S+S. The hemicellulose was digested with 55% before
and 74% after treatment. Whereas the influence of S+S on hemicel-
lulose was very little, the decline of digestibility was clearly to
bee seen in the cellulose part, where it was found that 22 g and 19
g less cellulose wag digested in ration C and D. The cellulose was
digested with 44% before and 73% after treatment, but the supple-
mentation of barley in ration C and D made the quotients fall to
54% and 59%, respectively.

The digestion of nutrients before and after pylorus are shown in
Tables 3.11-3.13 and, for the carbohydrates, compiled in Table
%3.14. The decomposition of carbohydrates in the rumen, expressed in
per cent of intake, was influenced both by alkaline treatment of
the straw and by the supplemented barley. The digestibility of the
fed cell wall components in the RCH fraction of ration A and B in-
creased in the rumen from 46% to 61%, respectively, but fell when
barley was added to the diet (C and D). In return, the digestibil-~
ity after pylorus increased, especially when the animals were on
the highest feeding level (D). The same pattern was maintained as
well for the NDF as for the cellulose. The cellulose disappearence
in the rumen of ration A was 40%. It increased 20 PCU by sodiunm
hydroxide treatment (ration B), but only 10 PCU by feeding ration C
and remained like A by the ration D.

The hemicellulose disappearence before pylorus increased from
48% +to T70% because of alkaline treatment. The addition of barley
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resulted only in a minor fall in digestibility and this was made up
for by a subsequent increased digestibility after pylorus.

Despite that S+3 is readily fermented, 104 of intake from the
barley rations was digested after pylorus. In Table 3.15, calcula-
tions of mierobial dry matter, fat and carbohydrate can be seen.
The calculations were based on the microbial nitrogen content in
digesta, determined from diaminopimelic acid (Table 4.8 in Chapter
4). The amount of calculated microbial carbohydrate as compared to
8+8 in the duodenal flow of digesta renders the possibility of the
104 S+S8 was brought about as stored microbial starch.

II. NITROGEN METABOLISM

The nitrogen metabolism (Figure 4.1) was investigated mainly in
relation to the amino acid metabolism i.e. the microbial amino acid
synthesis in the rumen and the amino acid absorption in the small
intestine.

Feed amino acids were mainly from fish meal and barley as straw
only contains small amounts of protein (Table 4.1). Analyses of the
amino acid composition in the single feed components showed that
the quality of protein in fish meal was better than of that in bar-
ley protein (Table 4.2).

The amino acid metabolism from feeding the four straw rations
was investigated by determining the amino acid content in feed,
duodenal flow and faeces {(Tables 4.3-4.6). Calculation of net syn-
thesis before pylorus and apparent absorption after pylorus in per
cent of intake (Table 4.7) demonstrated a loss of both essential
and non-essential amino acids in the rumen after feeding with
ration A, but an increasing gain of essential as well as total
amino acids from ration B to D. In contrast, non-essential amino
acids were lost with all rations. This means, that both quality and
guantity of protein were increased by the microbial metabolism in
the rumen after feeding with ration B, C and D, respectively. The
increase in quality was particularly due to an increased net syn-
thesis of lysine, threonine, isocleucine and tyrosine. The microbial
synthesis of amino acids in the rumen led to a higher absorption in
the small intestine of lysine, threonine, isoleucine, tyrosine and
asparagine than did the amount of these amino acids from rations C
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and D, while the absorption in all other cases was below the
content of the single amino acids in the feed.

The microbial protein synthesis in the rumen was calculated on
the basis of NFE and crude fibre, on the basis of diaminopimelic
acid (DAPA) in duodenal flow, and on the basis of allantoin in
urine (Table 4.8). However, the three methods gave somewhat dif-
ferent results, particularly from feeding ration A. The DAPA-method
was the most direct method and was, therefore, considered to be the
most reliable method. On the basis of this method, the yield of
microbial-N in g per kg organic matter fermented was calculated to
be 2%, 18, 36 and 36 from feeding rations A-D, respectively (Table
4.9); The microbial organic matter in duodenal flow accounted for
about 20% of organic matter fermented in the rumen after feeding
ration A and B, but about 40% after feeding ration C and D (Table
4.10).

The apparent digestibility of amino acids in the small intestine
was essentially independent of +the ration (Table 4.11). However,
some characteristical differences were found between the various
amino acids. The basic amino acids, arginine, lysine and histidine
had a relatively high digestibility of 84%, 82% and 81%, respec-
tively, whereas cysteine had an unusually low digestibility of 69%.
The other amino acids had a digestibility of 76-79%.

The absorption of amino acidg in the small intestine was in =all
cases considerably higher than the requirement, except of cysteine
which was below the requirement (Table 4.12). However, a surplus of
methionine compensated for this, but the results demonstrated
clearly that the 1limiting amino acid in sheep often would be
cysteine (or methionine). This is caused by a relatively low con-
tent of sulphur~containing amino acids in rumen microorganisms and
a high reguirement for cysteine for wool synthesis.

The amino acid composition in duodenal flow was mainly unaffec-
ted by the composition in the feed (Table 4.13%), demonstrating that
the main part of feed protein was transformed to microbial protein.
Consequently, fish meal protein with a biologically good amino acid
composition and barley protein with a relatively bad amino acid
composition was transformed to microbial protein with a relatively
good amino acid composition. The amino acid composition in faeces

was close to that in duodenal flow but the content of lysine, argi-
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nine and histidine was lower and of cysteine higher in faeces.
These differences reflected apparently the similar characteristi-
cally differences in the amino acid composition of the microorga-
nisms in the rumen and those in the large intestine (Table 4.14)
and explained the before mentioned differences in the digestibility
of these amino acids.

The amino acid-N metabolism (Table 4.15) showed a ruminal loss
of 6% with ration A, but a gain of 3%, 8% and 10% with rations B, C
and D, respectively. The intestinal absorption of amino acid-N pas-
sing pylorus was in all rations of about 78%, whereas only about
704 of total N intake was absorbed.

The nitrogen metabolism (Table 4.16) showed that there was 2-3
times more N in the urine than in faeces. This is a somewhat un-
usual finding in ruminants as they mainly excrete N in faeces but
it could be explained by the rather high surplus of N in the ration
as indicated by a loss of N in the rumen. The N retention was with
all rations 2-4 g per day and in good agreement with the retention
of N in wool of usually 1-2 g per day for mature sheep.

III. MINERAL METABOLISM

The mineral metabolism was investigated with special reference
to sodium and net base (NB).

Feeding NaOH-treated straw (ration B, C and D) increased sodium
intake up to 13.6 g per day (Table 5.1) which was 11 times more
than for untreated straw (ration A). Although the intake was about
15 times higher than the requirement, the absorption from the di-
gestive tract was almost complete; however, the extra intake was
excreted in the urine (Tables 5.3, 5.12 and Fig. 5.2).

The intake of NB was up to 4 times higher by feeding lyed straw
(Pable 5.2), however, also in this case the extra intake was absor-
bed in the digestive tract and excreted in the urine.

Surprisingly, feeding NaOH-treated straw resulted in negative
sodium balances (Table 5.1). This was probable caused by the high
base intake and the resulting high excretion in the urine, leading
to an increased total excretion af sodium (Tables 5.3 and 5.1).

Also the chloride balances were found to be negative. This can
be explained, partly by the very high excretion of sodium accom-

2%
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panied by a high chloride excretion, partly to the relatively high
content of hydrogen carbonate in plasma and extracellular fluid
(Table 5.11 and Fig. 5.1), which should displace an equivalent
amount of chloride, according to +the ©principle of electron
neutrality.

The metabolism of calcium, magnesium and phosphorus (Tables 5.1
and 5.3) was unaffected by the dietary content of base. Results of
analyses of variance of the retention of minerals are presented in
Table 5.4

The fistulation of the sheep in duodenum made it possible to de-
termine net absorption of mineral and base in the forestomachs plus
abomasum and in the intestinal tract after pylorus, separately.

The content of minerals in the duodenal flow was almost qualita-
tively and quantitatively unaffected by the intake of base. This
was due to an equalisation of the concentration of sodium and NB
already in the forestomachs (Tabel 5.5). On the other hand, the
increasing energy concentration in ration C and D was followed by
an increased rate of flow in duodenum (Tables 5.5 and 5.8).

Absorption of NB took place before pylorus (Table 5.6), and pH
in the duodenum was consegquently unaffected of base intake (Table
5.7).

Intake of NaOH-treated straw increased concentrations of sodium
and hydrogen carbonate in the plasma (Table 5.11). In whole blood a
significant increase in pH and base excess occurred (Table 5.11).
The acid-base parametres showed that the sheep had a minor metabo-
lic alkalosis.

The rations containing NaOH-treated straw affected the compo-
sition of the urine, but not the diuresis (Tables 5.12, 5.13 and
5.15). The urinary excretion of sodium increased until 96 times and
an increased excretion of hydrogen carbonate was reflected by =
urinary pH of 8.8, which was three pH units higher than after fee-
ding ration A. Accordingly, the electrolyte concentration, which
was 425 mOsmol per 1 in urine from sheep on untreated straw, was
doubled when feeding on NaOH-treated straw.

NB was not excreted in the urine when feeding ration A, while on
ration B, 270 meqv per 1 urine was excreted, corresponding to 60% -
70%4 of the total excretion.

Intake of water increased up to 41% when feeding the lyed straw
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(Tables 5.14 and 5.15). However this increment seemed not to be
caused by the base content in the feed, but by the higher dry
matter consumption by the sheep. Irrespectively of ration, the
water inteke was approximately 5 1 per kg dry matter intake.

The excretion of sodium in faeces increased about 2.5 times, but
the concentration of NB was unaffected when feeding NaOH-treated
straw (Table 5.16).

As the transport of minerals through the epithelium in the va-
rious parts of the whole intestinal tract is much higher than could
be expected on basis of the apparently digested amounts before and
after pylorus, some calculations of the proportion between intake
of sodium and the endogenous turnover were made. The endogenous
supply of sodium to the digestive tract is from saliva and gastric
juice (about 90%) before pylorus and from pancreatic juice, bile
and intestinal fluid (about 10%) after pylorus. When feeding ration
A, dietary sodium only contributed 24 to the total sodium turnover,
but up to 18% when feeding the rations with NaOH-treated straw
(Table 5.20). When comparing the sodium intake to the amount of
gsodium filtrated by the kidneys, dietary sodium from ration A was
only 0.06 per cent of the daily ultrafiltration, but about 0.7 per
cent from the rations with NaOH-treated straw {(Table 5.22). The
extra load of sodium to the kidneys when feeding NaOH-treated straw
thus amounted to less than 1% of the normal amounts filtrated.
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1. INDLEDNING

NaOH-behandling af trsstofholdige fodermidler, som f.eks. halm,
er en kemisk metode til forbedring af fordejeligheden, idet
hydroxydionerne nedbryder en rmkke alkalilabile bindinger i celle-
veggene (Chesson, 1981), sfledes at den mikrobielle omsztning af
potentielt fordpjelige Xulhydrater fremmes. Ved de almindeligt
benyttede NaOH-koncentrationer p& 4-5% af fodermidlets terstof-
indhold er den positive effekt pd fordejeligheden af forskellige
grovfodermidler tidligere dokumenteret i en rzkke arbejder (Rexen &
Thomsen, 1976; Jackson, 1977; Klopfenstein et al., 1972; Berger et
al., 1979; Arndt et al., 1980).

Forskellige forhold ger sig imidlertid gsldende i forbindelse
ned optagelsen af NaOH-behandlet grovfoder. SAledes plvirkes passa-
gehastigheden, idet natriumhydroxydbehandlingen reducerer foderets
opholdstid i vommen, samtidigt med at det mikrobielle milje pévir-
kes (Klopfenstein, 1972; Berger et al., 1979). Endvidere pavirkes
dyrenes mineralstof-, vmske- og syre-basebalance (Arndt et al.,
1980; Houpt, 1982; Kristensen et al., 1978; Scott & Buchan, 1981;
Scott, 1982). Andre undersegelser har vist en nedsat proteinforde-
jelighed som resultat af NaOH-behandling af grovfoder (Singh &
Jackson, 1971; Levy et al., 1980).

Formdlet med de foreliggende undersegelser var at belyse kul-
hydrat-, protein- og mineralstofomsztningen hos f&r i forbindelse
ned fodring med NaOH-behandlet halm og den dermed forbundne natri-
um—- og basebelastning. Ved at erstatte noget af halmen med byg og
fodre denne ration p& to niveauer, var det desuden hensigten at
fastlmgge stivelsens betydning for nedbrydningen af halmens fiber-
komponenter (cellulose, hemicellulose m.m.) i vommen og deres vide-~
re oms:tning i tarmkanalen. Ved anvendelse af duodenalfistulerede
f&r er der gennemfert underspgelser af fordejelsesprocessernes om-
fang henholdsvis fer og efter pylorus. Endelig tog undersegelserne
sigte pl4 at fastlegge flrenes mineralstofstatus samt syre-baseba-
lance ved hj=lp af blodanalyser.
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2. MATERIALER OG METODER

2.1 Forsegsplaner

Forseget udfortes med 4 udvoksede beder af racen Hvidhovedet
Marsk med en gennemsnitlig legemsvegt pi& omkring 60 kg. Fem uger
for forsegets begyndelse blev dyrene forsynet med en T-formet
kanyle i duodenum ca. 10 cm caudalt for pylorus (&bningen mellem
lgben og tyndtarmen). Kanylen var af polyetylen og havde en indre
diameter p8 15 mm. Under forseget, som gennemfertes ved 16°C og ca
60% rel. luftfugtighed, var flrene anbragt i opsamlingsbure, hvor-
fra der blev foretaget kvantitativ opsamling af gedning og urin.

Et af firene blev sygt under forseget, og mélingerne fra dette
dyr er taget ud af beregningerne.

Sammensatningen af de anvendte foderrationer fremglr af tabel
2.1. Ludningen af halmen udfertes lokalt ved hjelp af en JPF-straw
processor (J.Freudendahl A/S, DK-6400 Senderborg), der snitter hal-
men i stykker pd 2-4 cm’s lm:ngde og samtidig river ca 85% af stré-
ene op pd langs. I maskinens blandekammer tilssttes NaOH-oplesning
i en mengde, der svarer til 4-5 kg NaOH pr 100 kg halmtarstof.

Som kvaelstofkilde anvendtes affedtet fiskemel samt et tilskud af
urinstof for at sikre en tilstrzkkelig tilfersel af let tilg:nge-
ligt N $il en optimal mikrobiel syntese i vommen. Halmens andel af
terstoffet var 85%, 88%, 49% og 49 %i henholdsvis ration A, B, C og
D. Ration A, der udgjorde kontrolrationen, indeholdt wubehandlet
halm. De tre andre rationer udgjorde forsegsrationerne med ludet
halm, idet C og D indeholdt valset byg, og tildelingen af halm og
byg samt fiskemel var eget med 20% pd ration D i forhold il ration
c.

Parene blev fodret 2 gange dagligt og med henblik pd kvantita-
tive m8linger af foderets fordejelighed i formaverne, blev der ind-
givet 1 kromtablet indeholdende 1,0 g Crp03 umiddelbart for hver
fodring. Vandoptagelsen m8ltes dagligt.

Porsegene udfertes i 4 pd hinanden felgende perioder af 3 ugers
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Tabel 2.1 Sammensztningen af rationerne

A, B, CogD; daglige tgrstofmengder og den procentiske fordeling

Table 2.1 Components in the rations A, B,
C and D; daily intake <n dry matter and percentage allocation

A B C D
g % g % g % g %
Halm (Straw) 500 83.9 - - - - - -
Ludet halm1 (Lyed stralw)1 - - 669 87.5 387 48.9 479 51.2
Valset byg (Rolled barley) - - - - 353 44.5 400 42.7
Fiskemel2 (Fish meal)2 74 12.4 74 9.6 30 3.8 35 3.7
Urea 12 2.0 12 1.5 12 1.5 12 1.3
Mineralstoffer3 (Minerals)3 10 1.6 10 1.3 10 1.3 10 1.1

1
)Behandlet med 4-5 kg NaCOH pr 100 kg tgrstof (Supplemented with 4-5 kg NaOH per
100 kg dry matter) '

2)I-\ffedtet fiskeproteinkoncentrat {(Degreased fish meal protein concentrate)

3)Sammens.aetniug (Composition): 47.3% CaHPO4; 16.7% CaCO3; 11.7% NaZHPo4; 6.7% NaCl;

11.7% KC1; 5% MgSO4; 0.01% Fe-citrat; 0.01% MgSO4'HéO; 0.001% KJO3; 0.001% ZnCO3;

0.001% Cuso,; 0.0001% Na2M004-2H20; 0.0001% Na,Se0,
varighed. Hver periode var opdelt i en forperiode p& en uge efter-

fulgt af forsegsperioden, der strakte sig over 2 uger. Kombinatio-
nen af ration, periode og dyr fremgdr af tabel 2.2,

2.2 Proveudtagning

Udtagning af prever fremgdr af opsamlingsskemaet i tabel 2.3. P&
7., 11. og 18. dagen i hver periode er der udtaget heparinstabi-
liserede blodprever i venoject(R) glas fra V.jugularis til bestem-
melse af sével mineralstofferne: natrium, kalium, kalcium, magne-
sium, og elektrolytterne: klorid og fosfor, som syre-basepara-
metrene: hmmoglobin, pH, POy, PCOZ’ baseoverskud og bicarbonat,
sant til hmmatokrit. Desuden udtoges serumprever til bestemmelse af
protein og glykose. Preoverne blev taget 1 time for og henholdsvis
0,5 time og 4,5 timer efter morgenfodringen.
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Tabel 2.2 Forseggsplan. Kombinationsfors¢g med 3 far og 4 rationer (A, B, C og D)

Table 2.2 Experimental plan. Randomized
complete block design with 3 sheep and 4 diets (A, B, C and D)

Dyr nr. (Animal No.) 1 2 3

Periode (Period)

I A B c
II B C D
III D A B
Iv o] D A

Prover af tarmindhold via duodenalkanylen samt degnprover af
gedning og urin til bestemmelse af pH, ionstyrke og titrerbar ind-
hold af base blev ligeledes indsamlet p& 7., 11. og 18. dagen. I to
perioder af hver 3 degns varighed, begyndende p& henholdsvis 8. og
19. dagen, blev der udtaget repr®sentative 24-timers samleprever af
duodenalindholdet: 12 prever & 180 ml blev opsamlet med 4 eller 6
timers mellemrum (tabel 2.3) og straks frosset ned. For udtagning
til analyse blev preverne opteet og blandet, og samlepreven blev
betragtet som reprmsentativ for stofpassagen gennem duocdenun i
lebet af degnet. Imellem disse duodenalopsamlinger, fra 12. til 18.
degn, gennemfartes balanceforseg med kvantitativ opsamling af

godning og urin.
2.% Analysemetoder

De kemiske analyser for teorstof, aske, N, Stoldt fedt, trmstof,
og NDF (van Soest) er gennemfort efter traditionelt benyttede me-
toder (Jakobsen og Weidner, 1973), og LHK (sukker og stivelse, S+3)
som beskrevet af Dahlgaard Christensen (1980). Aminosyreanalyserne
er gennemfert efter metoder, beskrevet af Mason et al. (1980).

Bestemmelser af natrium, kalium, kalcium, magnesium og fosfor i
foder, duodenalindhold og fmces er foretaget efter foraskning i
varmeovn. I plasma er bestemmelserne foretaget efter vadforaskning
med KC104 og HNO3, medens urinpreverne m3ltes efter fortynding uden
destruktion. Natrium og kalium méltes i cmciumkloridoplesning ved




Tabel 2.3

Table 2.3

Tidsskema for prgveudtagning af blod og duodenalindhold samt for opsamling af gedning og urin

Time Table for sampling blood and duodenal digesta and for collection of faeces and urine

Forsggsperiode, foderdag (Experimental period, day of feeding)

1.-6 7. .. 9. 10. 11. 12. 13. 4. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.

Blod (Blood) 7°° 700 7°°
930 930 930
12°° 1230 1230

Duodenalindhold 790 g3 30 gl o0 720 gl I

(Duodenal digesta) 930 1430 630 430 930 930 1430 630 430

1230 2030 1230 1% ¥ 1230 2030 123 1%

1830 1630 1830 1630

223° 223
Gq)dning (Faeces) 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Urin (Urine) BQO 800 800 8oo 8oo 8oo 8oo 800 800

9¢
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atomabsorptionspektrofotometri (AAS) p& Unicam SP 9, medens kalcium
og magnesium mAltes 1 lanthankloridoplesning ligeledes ved AAS.
Posfor i foder, fmces og urin bestemtes kolorimetrisk efter reak-
tion med ammoniumvanadomolybdét. Uorganisk fosfat i plasma bestenm-
tes pd samme mdde, men efter en forudgdende proteinfsldning. Klorid
bestemtes potentiometrisk pd ekstrakter af foder, duodenalindhold
og f=cesprever, eller direkte i plasma og urin ved hjelp af
Radiometer CM 10 chloridtitrator.

Protein og glykose i plasma er bestemt med henholdsvis biuret-
metoden (Weichselbaum, 1946) og en enzymatisk kolorimetrisk metodik
(Trinder, 1969). Koncentrationen af flygtige fedtsyrer i duodenal-
indholdet bestemtes ved titrering efter vanddampdestillation, me-
dens fordelingsprocenterne mellem eddike-, propion- og smersyre er
bestemt med gaskromatografi. NHz-N 1 duodenalindholdet bestemtes
ved en flow injection analysemetode (Ruzicka & Hansen, 1981). Ende-
lig er brintionstyrken og den samlede ionkoncentration i duodenal-
indholdet bestemt ved henholdsvis titrering med 0,1 N NaOH til pH
7,4 og mdling af ledningsevnen.

Analyser af kulhydratfraktionerne i foderet, samt 1 samleprever
af duodenalindhold og gedning blev udfert af Ingrid Ternrud og O.
Theander pd afdelingen for kemi og molekyls®sr biologi, Sveriges
Lantbrukshdgskole, Uppsala, og omtales nmrmere i kapitel 3.

2.4 Statistiske analyser

Data fra forseget, der var planlagt som et 4 x 4-faktorielt for-
gpg, men senere smndret til et 3 x 4-faktorielt forseg, blev under-
kastet variansanalyse. Middelverdier med signifikant varians blev
sammenlignet ved hjzlp af Tukey s test. Beregningerne blev udfert
p& NEUCC, Danmarks Tekniske Hejskole ved hjzlp af SAS-programmel.
2.5 Anvendte indikatorer

2.5.1 Ekstern indikator

Som ekstern indikator anvendtes CrpCz i tabletform. Hver tablet
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indeholdt 1 g finmalet kromoxyd med forskellige letopleselige bin-
demidler. Umiddelbart for hver fodring blev 1 pille indfert med
tabletinjektor. ‘

I balanceforseget mellem de %o duodenalopsamlingsperioder var
genfindelsesprocenterne for Crp0z tet pd 100 (tabel 2.4)., Disse er
i god overensstemmelse med Ben-Ghedalia et al. (1974), der benyt-
tede opsamlingsperioder af 12 dages varighed.

Til kvantitativ m#ling af foderets tilsyneladende fordejelighed
i formaverne har MacRae et al. (1972) sammenlignet total opsamling
fra re-entrant kanyle ved pylorus med preveudtagning 12 gange pé
forskellige tidspunkter af degnet, fordelt over 72 timer, og med
kromoxyd som indikator. Efter korrektion til 100 # genfindelse af
indikatoren fandtes ikke signifikante forskelle mellem de passerede
mengder terstof, der blev fundet ved total opsamling og dem, der
blev beregnet pd grundlag af den ovenfor beskrevne punktopsamling.

2.5.2 Intern indikator

Som intern indikator anvendtes diaminopimelinsyre (DAPA), der er
en naturligt forekommende aminosyre i bakteriernes cellevemgge. Idet
DAPA udelukkende findes i protein af bakteriel oprindelse, vil ind-

Tabel 2.4 Genfindelse af Cr203. Pille & 1 g givet f@r hver fodring (2

gange daglig) til far pd ration A, B, C og D (6 dages opsamling)

Table 2.4 Recovery of Cr203. A 1 g pellet offered before feeding (twice
datily) to sheep on ration 4, B, C and D (collection of faeces in 6 d)

Tgrstof i gedning Genfunden Cr_ 0, (Recovered Cr,0O.)

(Faecal dry matter) 23 23
I forhold til optaget
Ration g/dag g/dag (In proportion to intake)
A 280 1.931 0.97
B 283 1.970 0.99
o 239 2.017 1.01
D 297 2.043 1.02

(S.E.) (0.03)
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holdet ved pylorus med god tilnmrmelse angive sterrelsen af den mi-
krobielt producerede biomasse i vommen.

2.5.% Efterundersogelse af foderets passagehastighed

Tre forhold ever indflydelse pd den mikrobielle omsstning af fo-
deret i drevtyggernes formaver: foderets nedbrydelighed, dets pas-
sagehastighed og veskemzngden, d.v.s. vomindholdets fortyndings-
grad.,

Da f8rene ikke var forsynet med vomkanyle, har det ikke varet
muligt direkte at mlle, hvor meget formaveindhold, der passerede ud
af vommen pr tidsenhed. Men for at f& et sken over terstoffets pas-—
gagehastighed fortsattes fodringen i en uge efter forseoget med ra-
tionerne A, C og D, men uden krom. Hver 8. time i 4 degn blev der
udtaget preover fra duodenum og den afsatte gsdning blev opsamlet
kvantitativt. Materialet anvendtes til bestemmelse af terstof- og
kromkoncentrationen.

Beregningen af terstoffets passagehastighed pd grundlag af duo-
denalindholdets aftagende indhold af krom er udfert, som angivet af
Faichney (1975) efter funktionen Ct = Coe—kt og P = kV, hvor Cy er
indikatorkoncentrationen til tiden t, og C, er indikatorkoncentra-
tionen, nir systemet er i balance efter kontinuerlig indgift af in-
dikator; k er fortyndingshastigheden; T er passagehastigheden pr
tidsenhed, og V er indikatorens fordelingsrum. Resultaterne fremgér
af tabel 2.5. S&vel den passerede terstofmsngde pr dag, som mengden
af torstof i formaverne er i overensstemmelse med MacRae (1975).

Desuden er indikatorens gennemsnitlige retentionstid i hele
forde jelseskanalen beregnet efter en formel, baseret pd gednings-—
prever, taget pd kendte tidspunkter efter opher med kontinuerlig
indgift af indikator (Faichney, 1975). Selv om MacRae (1975) angi-
ver, at to trediedele af variationen ved sidanne mdlinger kan hid-
rore fra forskelle mellem dyrene, indicerer undersogelsen dog den
forventede stigning i terstoffets passagehastighed pd grund af dets
hurtigere nedbrydelighed, opndet ved henholdsvis ludningen af hal-
men og tilskud af byg.
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Tabel 2.5 Orienterende observationer af passagehastigheden af Cr, 0., foretaget pd
prgver fra 3 fir pd henholdsvis ration A, C og D i %wget af 95 ti-
mer. Ligevegtskoncentration i duodenalindhold, passagehastighed og
gennemsnitlig retentionstid f¢r pylorus. Dagligt passeret. tgrstof,
dets mengde fgr pylorus og dets passagehastighedskvotient, samt dets
totale retentionstid i fordgjelseskanalen, beregnet fra Cr203-koncen—
tration i ggdningen

Table 2.5 Pilot observations of Cr, 0, flow rate made once on spot samples during
95 hours from three sheep Fed ratiom A, C and D, respectively.
Equilibrium coneentration in digesta, rate of flow and mean retention
time of the mavker. Dry matter flow per day, its compartment size be-
fore pylorus and its fractional rate of outflow per 24 h to small Zn-
testines. Total mean retention time of dvy matter calculated from fae—

cal Cr203—concentration

Ration A C D
Far (Sheep) 4 1 3

Cr 03, g pr 100 g tgrstof i duodenal indhold ved t,

2
(Concentration of Cr,0, in duodenal flow at t,) 0.560 0.368 0.416

273
Passagehastighed ved pylorus, % pr time
(Flow rate at pylorus, pct. per hour) 2.43 2.97 3.20

Gennemsnitlig retentionstid f¢r pylorus, timer

(Mean retention before pylorus, h) 41 34 31

Tgrstof passeret (F), g pr dag
(Dry matter flow (F), per 24 h) 357 543 481

Tgrstofmengde fgr pylorus, g
(Dry matter compartment before pylorus, g) 612 762 626

Passagehastighedskvotient pr dag

(Fractional rate of dry matter outflow from

pylorus per 24 h) 0.58 0.71 0.77
Gennemsnitlig retentionstid i hele mave-tarmkanalen, timer

(Mean retention time in the entire gastro-intestinal
tract, h) 68 54 58
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3. KULHYDRATOMSATNINGEN OG DEN BEREGNEDE ENERGIOMSATNING

3.1 Teoretisk baggrund
%.1.1 Halmens sammensetning

Halm bVestdr nmsten udelukkende af cellevegge. En oversigt i
tabel 3.1 over de stoffer, der indgdr i planternes cellevegs-
bestanddele, forklarer hvor komplekst et materiale, der her er tale
om.

I byghalm udger cellulose 29-33%, hemicellulose 23%-27% og egent-
lig lignin omkring 10%, mens pektinindholdet er ubetydeligt. Af
tabel 3.1 fremglr det, at de enkelte sukkerenheder, som ses i figur
3.1, genfindes i mange forskellige forbindelser bAde i hemicellu-
lose, pektin og de andre grupper, som er nzvnt 1 tabellen. Forde-
lingen er dog meget forskellig. Af de neutrale sukkerenheder i byg-
halm udger glykose, der overvejende stammer fra cellulose, omkring
57%. Xylose og arabinose, der bidrager med henholdsvis ca 34% og 6-
7%, udger sammen med glukuronsyre storstedelen af hemicellulosen,
idet galaktose kun udger 1,6% og mannose 0,4% (Theander & Aman,
1978).

Lignin bestlr af et tredimensionalt netvark, der ud fra aminosy-
rerne fenylalanin og tyrosin er bygget op af fenylpropan-enheder.
Disse er dannet fra cinnamylalkoholerne coniferyl, sinapyl og para-
cumaryl, der alle er ringformede forbindelser, som transformeres
til lignin ved hjzlp af en kompleks polymerisation ved dehydrogene-
ring. Ligniners sammensstning varierer afhsngig af plantens art og
alder, samt lokalisering i planten; forskellen bestér bl.a. i den
procentiske fordeling af de ovennmvnte alkoholer. I grssser er der
ofte mange para-cumarylenheder.

Bindingerne i ligninmolekylet er meget stabile og fuldstendig
modstandsdygtige over for hydrolyse. I modsstning til trmarternes

ligniner, hvis opbygning ses i figur 3.2, indgdr der altid mindre
3



Tabel 3.1 Inddeling af bestanddelene i plantefibre

Table 3.1 Classification of dietary fibre componentsl
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1)

}

Almindelig gruppering

(General classification)

Polysakkarider
(Polysaccharides)

Cellulose

Ikke celluloseholdige polysakkarider
(Non-cellulosic polysaccharides)

Hemicellulose
(Hemicelluloses)

Pektinstoffer
(Pectic substances)

Andre polysakkarider
(Other polysaccharides)

Gummiarter
(Gum)

Planteslim
(Mucilages)

Ligniner
(Lignins)

Glukaner (B-1,4D-glykoseenheder)

Xylaner
Glukuronxylaner
Arabinoxylaner
Mannaner
Galactoglucomannaner

Galactoglukaner

Galacturonaner
Rhamnogalacturonaner
Arabinaner
Galactaner

Arabinogalactaner

Xyloglukaner (B-1,4D~glykoseenheder)
B-glukaner (B8-1,4 og B-1,3-D-glukanenheder)

Galactaner (indeholder uronsyrerester)

Glukuronomannanexr

Galactomannaner

Galacturonorhamnaner

Polyfenylpropanpolymere af coniferyl-,
sinapyl- og para- cumarylalkohol

1)

Efter Theander & Aman (1979)

1)(Fr0m Theander & Aman, 1979)

mengder kvelstofholdige forbindelser i foderplanternes ligniner.
Ligninskelettet er associeret til de strukturelle kulhydrater (cel-
lulose, hemicellulose) via kulhydratestere og ferulinsyre. Ferulin-

syre og para-cumarinsyre

indg& i krydsbindinger mellem

ligninen og de strukturelle kulhydrater, fordi de har Dbade hy-
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H
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H HO HO
H OH H QH H H
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H H
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3
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Galakturonsyre Glukuronsyre 4-0-Me-Glukuronsyre

Figur 3.1 Polysakkaridernes vigtigste bestanddele i planternes
cellevagge (Theander & Aman, 1979)
Figure 3.1 The main constituents in dietary fiber polysaccharides

(Theander & Aman, 1979)

droxyl- og carboxylgrupper som funktionelle grupper (Jung & Fahey,

198%a; Morrison, 1979).
Desuden er der ca 0,7% frie fenolsyrer i byghalmens terstof

(Chesson, 1981).
Halmens indhold af silikater og voksforbindelser kan ikke ned-

brydes af vommens mikroorganismer.

3+
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Figur 3.2 Skema af fraktion af ligninmolekyle i naAletrz. Enhed
1 kan alternativt vare en forestret coniferylaldehyd-
eller coniferylalkoholgruppe. Enhed 2 stammer fra para-
cumarylalkohol og 3 fra sinapyl- eller coniferylalkohol
(Adler, 1968)

Figure 3.2 Outline of fraction of the lignin molecule in softwood.
Alternatively, unit 1 can be ester from groups of coni-
feryl aldehyde or from groups of coniferyl aleohol. Unit
2 derives from para~coumaryl aleohol and unit 3 from

sinapyl or coniferyl aleohol (Adler, 1968)

%.1.2 Mikrobiel nedbrydning af halmens cellevegsbestanddele

Undersegelser med elektronmikroskop har viét, at mikroorganismer
(vakterier, protozoer og svampe) tiltrskkes af de beskadigede over—
‘flader p& plantedelene og deltager i nedbrydningen ved at smtte sig
fast pd disse. Svampe kan udgere op til 8% af vommens mikrobielle
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biomasse (Orpin, 1983), medens protozoer kan udgere fra 49-78%
(Harrison & McAllan, 1980). Elektronmikroskopiske undersegelser
vigte desuden, at langt flere mikroorganismer end tidligere antaget
sptter sig fast pd plantedelene, sdledes at de, der findes frit i
vomvesken kun udger en lille del i forhold til dem, der er bundet
til foderpartiklerne.

Den mikrobielle nedbrydning af foderet kan foregd enten ved
udskillelse af fordojelsesenzymer eller ved optagelse af mindre
partikler, der omszttes intracellulsrt.

Cellulosemolekylerne nedbrydes til opleselige oligosakkarider af
enzymet cellulase, der ogs8 hydrolyserer 1,4-bindingen i beta-glu-
can. Nedbrydningen af cellulose synes at foregd i to trin, idet et
enzynm pd en endnu ukendt mdde nedbryder krystallinsk cellulose til
en mere tilg&ngelig form, hvorefter et andet enzym hydrolyserer
denne form videre til opleselige sukkerarter med forskellig kmde-
lzngde. Cellobiase og mere uspecifikke beta-glukosidaser forestéar
den endelige nedbrydning til glykose (Prins, 1977).

Nedbrydningen af hemicellulosen foretages af bakteriearter, der
kan udnytte xylaner, og processen foregdr ved spaltning af beta-
(1,4)-xylosidbindinger ved hjmlp af cellulase. Der opstdr herved en
temporer akkumulation af xylose- og arabinose-oligosakkarider, son
hydrolyseres videre til frie xyloser af xylanase og xylobiase.

Flere oligotriche protozocer hydrolyserer hemicellulose. De er i
stand til at danne enzymet arabinofuranosidase, som er nedvendig
for at frigere xylan. Det frie xylan inducerer dannelsen af et
andet enzym, xylanase, der medvirker til den videregfiende spaltning
til xylotriose og xylobiose.

Galaktoseenhederne i mannan frigeres af alfa-galaktosidase fer
beta-mannase kan katalysere nedbrydningen af polymannose (Hobson &
Wallace, 1982). BAde cellulase, xylanase og beta-glukosidase har
optimum ved pH 6,4. Den cellulolytiske aktivitet er i hej grad
afhengig af den surhedsgrad, der betinger en egentlig vekst af
organismerne. S&ledes fandt Stewart (1977), at den cellulolytiske
‘aktivitet, m81t pd bomuldsfibre, fuldstsndig forsvandt, og at an-
tallet af de dyrkbare cellulolytiske bakterier reduceredes stsrkt
ved en reduktion af pH fra 7,0 til 6,0.

Arsagen til det kendte fald i trestoffordejeligheden hos drev-
tyggere ved fodring med stivelseholdige produkter, som f. eks. bysg,
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synes derfor iser at hidrere fra det fald i vomvsskens pH, der
fremkommer ved en hurtig forgering af stivelse til flygtige fedt-
syrer.

De cellulolytiske protozoer er ligesd felsomme for sndringer af
surhedsgraden i miljeet og antallet reduceres vmsentligt, nér pH
kommer uden for omrddet 5,5 - 8,0. Jouany & Senaud (1979) fandt, at
protozoer bidrog med omkring halvdelen af cellulosenedbrydningen 1
voumen hos fé&r, afhsngigt af foderets sammensstning.

Pektin og polygalakturonsyre nedbrydes af bakterier ved hjelp af
pektinesteraser og pektinlyaser. Nedbrydningen af galakturonoligo-
mere sker ved meget specifikke intracellul®re mikrobielle enzymer.
Pektin forgmres hurtigt i forhold til cellulose og hemicellulose,
men pektinindholdet i halm er meget lavt og har derfor ringe betyd-
ning for den kvantitative omsztning.

For alle tre kulhydratgrupper gelder det s8ledes, at mange for-
skellige enzymsystemer er involveret i den mikrobielle nedbrydning
og omsmtning til de resulterende flygtige fedtsyrer og mslkesyre.
Imidlertid er denne omsatning nedvendig, for at disse kulhydrater
kan udnyttes i vertsdyrets energistofskifte (Brskov et al., 1979).

Lignin har veret anset for at vere modstandsdygtig over for ned-
brydning af mikroorganismer under anaerobe forhold, men for nyligt
er der fundet en trddformig, fakultativ anaerob bakterie, der var
fmstnet $il lignificerede grzshlade. Den voksede langsomt med opti-
mum ved pH 7,4 - 8,0, men kunne konkurrere med mikroorganismerne i
vommen ved at udnytte uopleseligt lignin og lignin-kulhydratkom-
plekser som substrat, hvilket gjorde strukturkulhydraterne lettere
nedbrydelige for andre mikroorganismer (Akin, 1980).

3.1.3 Ludningens virkning p8 halmen

Som anfert i 464. beretning (Kristensen et al., 1977), er for-
mdlet med NaOH-behandling af halm, at gere cellevmgsstofferne
lettere tilgmngelige for mikroorganismerne. Latham et al. (1979)
undersegte to 140-perkede cellulolytiske bakteriestammer og fandt,
at 6-12 gange flere bakterier havde sat sig fast pd& ludbehandlet
byghalm end pd ubehandlet halm, og at bakterierne fordejede mere af
den ludede halm. Den vigtigste virkning af ludningen er, at NaOH
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oplsser og friger en stor del af de tilstedevmrende fenoler og
spalter bindingerne mellem lignin og kulhydraterne. Desuden geres
dele af hemicellulosen, proteinet, ligninen og silikaterne oplese-—
lige, og Chesson et al.(1983) mener, at dette antageligt er af
storst betydning for enzymernes indtrmngen og dermed nedbrydningen
af polysekkariderne. Morris & Bacon (1977) mener, at hemicellulose-
fraktionens acetylerede syrer begranser nedbrydningen 1lige si
meget, som ligninbindingerne. Disse acetylestre er alkalilabile,
hvilket fremgdr af et foreget indhold af fri acetat i halm efter
ludning (Evans, 1978).

Medens frigerelsen af polysakkariderne fra fenolforbindelserne
stimulerer den mikrobielle vmkst, kan alkalifenolater hemme bade
mikroorganismernes og vertsdyrets enzymsystemer (Farstad & Nass,
1977) og dermed reducere forholdet mellem syntetiseret biomasse og
omsat organisk stof.

3.1.4 Den kemiske bestemmelse af cellevegsbestanddele i
planter

Vurderingen af fodermidlernes omsstning og udnyttelse hos ‘husdy-
rene er baseret pd kemigske analyser. Jo mere stringent og entydig
analysemetoderne er, desto bedre kan udnyttelsesgraden forudsiges.
Medens Kjeldahl-metoden og aminosyreanalyser giver et godt grundlag
for vurdering af fodermidlernes proteinindhold og -sammensstning,
har det veret langt vanskeligere at opnd den tilsvarende entydig-
hed, ndr det gmlder kulhydratfraktionen.

Allerede Henneberg og Stohman, der i forrige &rhundrede udvikle-
de den Xlassiske Weendemetode, forholdt sig kritiske til denne,
fordi den deler foderstoffernes kulhydrat- og ligninindhold i 2
tilfwldige fraktioner, hvor trestoffraktionen ikke er ren cellulose
og hemicellulose, og hvor NFE-fraktionen, der skulle vere et udtryk
for sukker- og stivelsesindholdet, desuden indeholder en del hemi-
cellulose og en del af den helt ufordejelige lignin (Paloheimo,
1953).

Selv om der blev arbejdet meget med analysering af planternes
cellevegsbestanddele i TFinland (Salo, 1961), og @sttyskland (Neh-
ring og Laube, 1955) blev van Soest-metoden (van Soest, 1963; van
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Soest & Wine, 1967) snart den mest anvendte metode, da den var hur-
tigere end de andre. Princippet heri er kogning med tilbagesvaling
i en detergentoplesning, der bestdr af 3% laurylsulfat, som danner
opleselige proteinkomplekser, og EDTA som chelatdannende middel,
der kompleksbinder alle divalente ioner. Desuden tilsmttes ethoxy-
ethanol, der fremmer oplesningen af stivelse, samt borat og fosfat
som buffer til opretholdelse af et neutralt pH for at undgd hydro-
lyse af hemicellulose. Den tuopleste rest, der bestdr af hemicellu-
lose, cellulose, lignin, tungtopleselig protein og ca 1/5 af orga-
nisk bundet silicium, betegnes neutral detergent fiber (NDF) og be-
stemmes gravimetrisk.

Acid detergent fiber (ADF) er den rest, der bliver tilbage, nlr
hemicellulosen og fiberbundet, men ikke tungtopleseligt protein
fjernes fra NDF. ADF bestemmes ved kogning med tilbagesvaling med
2% cetyl-trimetyl-ammoniumbromid oplest i 0,5 M svovlsyre. Hemi-
cellulosen beregnes ofte som NDF minus ADF; lignin og cellulose
bestemmes i den uwopleselige rest fra ADP-analysen ved, enten at
gore ligninen opleselig ved oxidering med permanganat eller ved at
gore cellulosen opleselig efter hydrolysering med syre.

I 1968 publicerede McRae og Armstrong en metode, hvor alfa-bund-
ne polyglucomere (stivelse) ved hjmlp af enzymer fra aspergillus-
svampe kunne adskilles fra cellevmgsbestanddelene, der kun inde-
holder de tilsvarende beta-bundne forbindelser (McRae & Armstrong,
1968). Derved blev kulhydraterne delt op i dem, som kan fordejes af
dyrenes egne fordejelsesenzymer (sukker og stivelse, S+S ) og re-
sten, hvis nedbrydning krsver mikrobiel aktivitet eller er ufor-
dejelige, (restkulhydrat, RCH) (Thomsen, 1972; Neergaard, 1973 og
1974).

Gaillard (1972) fraktionerede foderets plantedele i 5 hoved-
fraktioner og bestemte hver fraktions indhold af monosakkarider og
ligninindholdet som rest (6) efter felgende skema:

1) Ethanol-opleselig fraktion: Mono- og disakkarider

2) alfa-glukosepolymere: Stivelse

3} Vandopleselige polysakkarider: Pruktose, galaktose, uronsyrer,
beta-glukose, arabinose, mannose,
xylose, fukose, rhamnose,
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4) Hemicellulose og let hydrolyserbare, ikke vandopleselige
polysakkarider

5) Cellulose og andre polysekkarider, der ikke kan hydrolyseres

‘ af 1 M svovlsyre

6) Ikke-hydrolyserbar, askefri rest: Lignin

Denne analyse blev anvendt af Gaillard & van”t Klooster (1973)
til en kvantitativ bestemmelse af sukkerbestanddelene i sdvel fode-
rets NDPF-fraktion som i den tilsvarende opleselige fraktion, hvor
NDF var bestemt efter van Soest. Desuden bestemtes fraktionernes
monosakkarider i indholdet fra formaverne, tyndtarmen og tyktarmen
samt i gedningen til fastlezggelse af disses fordejelighed i de for-
skellige afsnit af fordejelseskanalen hos keer. Herved indgik ogsé
sukkerbestanddelene 1 bakteriernes cellevzgge og tarmenes slimse-
kret, der er de samme, som i planternes cellevegge med undtagelse
af rhamnose, som kun findes i bakterielle polysakkarider, og nogle
N-holdige sukkersyrer, der forekommer i slim.

Da analysemetoden var meget tidskrevende, foreligger kun f&
undersegelgser af +tilsvarende art. Derimod har van Soest-metoden
veret meget anvendt i foderstofanalysen, da den er hurtig og er
blevet anset for at give rimeligt gode oplysninger om de tre vig-
tigste komponenter, hemicellulose, cellulose og lignin. Forskellige
modifikationer er diskuteret af van Socest (1975), og efter at 23
europeiske laboratorier i en ringtest i1 1983 fik en ret lav over-
ensstemmelse, af Mascarenhas Perreira et al.,(1983).

Theander & Aman (1980) undersegte, om den praktiske fraktione-
ring af grms, lucerne, halm og ludet halm i NDF og ADF var 1 over-
ensstemmelse med det teoretiske indhold og fandt, at omkring 30% af
rédproteinet og 20% af asken var tilbage i NDP-fraktionen (tabel
3.2). Desuden blev indholdet af hemicellulosen efter van Soest-
metoden let undervurderet, som det ses i tabellen, fordi den van-
skeligt tilgengelige del ikke fjernes i ADF-fraktionen (110 g pr kg
torstof) og fejlen bliver endnu sterre, nir det drejer sig om ludet
halm (140 g pr kg terstof), hvilket viser, at metoden ikke er re-
producerbar. Der optrmder ogsd uronsyreforbindelser i ADF-fraktio-
nen; de kan enten hidrere fra pektinstofferne, som skulle vsre
fjernet ved detergentbehandlingen bade i NDF og ADF, eller fra
hemicellulosen, som skulle vere fjernet fra ADF-fraktionen.
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Tabel 3.2 Denkemiske sammensaztning af nogle NDF og ADF fraktioner {g/kg terstof) !

Table 3.2 Chemical composition of some NDF and ADF fractions (g/kg DM)

)
1)

NaOH-~ludet
Havrehalm havrehalm

(NaOH treated
Indhold (Content) (Oat straw) oat straw)

Gres
mest Timothé

(Grass)
(Mainly timothy)

NDF-fraktion (NDF fraction)

Cellulose 450 430 330
Xylose/Arabinose forholdet (ratio) 66 69 37
Polyuronider (Polyuronides) 34 25 27
Klason-lignin 220 210 230
Réprotein (Crude protein) 10 12 43
Aske (Ash) 9 12 11
ADF-fraktion (ADF fraction)

Cellulose 630 580 440
L
Xylose/Arabinose forholdet (ratio) 74 62 22
Polyuronidexr (Polyuronides) 7 9 8
Klason-lignin 150 150 210
Riprotein (Crude protein) 9 13 13
Aske (Ash) 19 20 47
D itter Theander & Aman (1980) (From Theander & Aman, 1980)

Metoden, som Theander og Eman anvendte til at vise dette er fol-
gende: Plantematerialet formales og ekstraheres forst med 80% etha-
nol og bagefter med hexan. I filtratet kan lavmolekylsmre kulhydra-
ter bestemmes. Filtratresten behandles med 72% svovlsyre ved 100
°c. Den uopleselige rest efter udvaskning og terring er Klason-
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lignin, der dog kan indeholde andet end lignin, men alle komponen-
ter er ufordejelige. Hydrolysatets sukkerindhold transformeres til
deres korresponderende alkoholer ved reduktion med borhydrid. Alko-
holerne omdannes til en mere flygtig acetatform og bestemmes kvan-
titativt ved hjelp af gaskromatografi, idet derivatet af allose
bruges som intern standard.

Ved vAd forbraznding (dekarboxylering) med HJO4 og mdling af den
dannede kuldioxyd efter ledningsevnemetoden bestemmes uronsyre. Pa-
pirelektroforese af hydrolysatet fra svovlsyren giver en semi-kvan-
titativ bestemmelse af forholdet mellem glukuronsyrerne fra hen-
holdsvis hemicellulosen og pektinerne. Ved analyse af halm, som nz-
sten ikke indeholder glfa-glykosepolymere og pektiner, kan cellu-
loseindholdet beregnes fra glykoseverdierne og hemicelluloseindhol-
det som summen af de andre sukkerstoffer plus uronsyreverdien. For
nermere enkeltheder, se Theander & Aman (1978) og Theander & Rman
(1980).

Med denne analyseprocedure er der #&bnet mulighed for ad kemisk
vej, entydigt og langt hurtigere end for, at bestemme hvilke kulhy-
dratfraktioner, der pAvirkes af alkalibehandlingen, ligesom udnyt-
telsesgraden af de forskellige komponenter i planternes cellevegs-
bestanddele kan underseges rationelt.

3.2 Resultater og diskussion
3.2.1 Rationernes kemiske sammensstning

Rationernes kemiske sammensztning fremgdr af tabel 3.3. Det ses,
at NDP-fraktionen var vesentlig lavere i ration B end 1 A.

Krsagen hertil kunne skyldes en forskel i den kemiske sammens=t-
ning af den anvendte byghalm (tabel 3.4). Det fremglr ogsd heraf,
at selv om halmen fra begge partier var dyrket p4 samme ejendom,
udgjorde summen af protein og fedt 6,8% af organisk stof (0S) i den
ubehandlede halm og 8,04 i den ludede halm. Det indbyrdes forhold
mellem de enkelte kulhydratfraktioner i de to halmpartier fremgéir
af figur 3.3. Det ses, at forskellen mellem RCH-indholdet i ludet
og ubehandlet halm var omkring 1 procentenhed (pce). I modsmtning
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Tabel 3.3 Kemisk sammensztning af foderrationerne i pct. af tgrstof

Table 3.3 Chemical composition of rations in pet. of dry matter

Ration A B C D

Organisk stof (Organic matter) 93.5 89.5 92.5 92.7
kKvalstof (Nitrogen) 3.2 2.8 2.6 2.3
Fedt, Stoldt (Crude fat, Stoldt) 1.8 1.7 2.5 2.5
Trastof (Crude fibre) 41.4‘ 37.9 23.8 24.8
NFEI) 33.6 35.0 52.7 52.5
Sukker + stivelse (LHK)z) (Sugar + starch)?) 1.7 2.3 29.2 28.2
RCH3) 73.3 70.5 47.4 49.0
NDF4) 69.7 60.8 41.7 43.2
Ethanol ekstrakt (Ethanol extract) 5.2 8.4 6.5 6.7
Klason-lignin 17.3 16.0 10.5 10.9
HemicelluloseE) 17.8 18.3 14.4 14.7
Cellulose-glykose (Cellulose-glucose) 29.3 28.3 19.9 20.6
Stivelse-glykose (Staréh-gluccse) ~ - 24.8 23.9

1)Kvalstoffri ekstraktstoffer (N-free extractives)

2)Let hydrolyserbare kulhydrater: sukker + oa-bundne glykosepolymerer
(Readily hydrolysable carbohydrates: sugar + o-glucose polymers)

3)Rest, beregnet som indholdet af organisk stof minus summen af riprotein, fedt
og S+8 (Residuals, calculated as the difference between the content of organic
matter and that of the sum of crude protein, crude fat. and S+§)

4)Neutral detergent-uoplgselig fiber, Van Soest (Neutral detergent fibre, Van

Soest)

5) . : . ;
Hovedsagelig arabino-xylaner, Theander & Ternrud (Mainly arabino-xylans,
Theander & Ternrud)

hertil udviste NDF-indholdet en forskel pi nmsten 10 pce. Summen af
cellevaeggenes bestanddele, bestemt efter Theander: Klason-lignin,
hemicellulose (arabino-xylaner) og cellulose udgjorde 78,3% i den
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Table 3.4 Kemisk sammensaztning af ubehandlet og ludet byghalm anvendt i forsgget

Table 3.4 Chemical composition of untreated and alkali-treated barley straw as

used in the experiment

Byghalm (Barley straw)

Ubehandlet {Untreated) Ludbehandlet (Alkali-treated)
% af tgrstof % af org.stof % af tgrstof % af org.stof
(3 of DM) (% of OM) (% of DM) (% of OM)
Organisk stof
(Organic Matter, OM) 95.7 100 90.5 100
Protein, N x 6.25 4.63 4.81 5.38 5.94
Fedt,Stoldt
(Fat,Stoldt) 1.90 1.98 1.88 2.08
Traestof (Crude fibre) 50.1 52.4 43.9 48.5
nret! 39.1 40.8 39.4 43.5
S +8 1.87 1.95 2.61 2.88
RCH 87.3 91.2 80.6 89.1
NDF 83.7 87.5 70.3 77.7
Ethanolekstrakt
(Ethanol extract) 5.2 3-4 9-6 10.6
Klason-lignin 20.6 21.5 18.3 20.2
Hemicellulose 21.2 22,2 20.9 23.1
Cellulose-glykose 35.0 36.6 32.4 35.8

(Cellulose-glucose)

1) 1)

Se fodnote i Tabel 3.3 (see footnote in Table 3.3)

ubehandlede og 76,2% i den ludede halm; her var altsd ogsé kun en
forskel pd ca 2 pce, hvilket viser, at NDF-fraktionen blev bestenmt
7-8% pce for lavt i det ludede materiale.
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Figur 3.3 Kulhydratfraktioner i byghalm i % af organisk stof
O ubehandlet, M 1udet

Figure 3.3 Fractions of carbohydrate in the barley straw used
Ountreated, M 1yed

3.2.2 Beregnet energi og foderniveau

For at kunne vurdere omsgtningen af de 4 forsogsrationer er det
energetiske erneringsniveau beregnet pd grundlag af rationernes
indhold af +tilsyneladende fordejede neringsstoffer (Hoffmann,
1969). Tabel 3.5 viser det beregnede indhold af sdvel fordejelig
som omgmttelig energi (OE). Foderniveauet er udtrykt som et mul-
tiplum af fArs vedligeholdelsesbehov, der er beregnet péd grundlag
af formlen:

OB, Mi/d = (0,20w*>7°)1,43; (MAFP, 1976),

hvor OEm er OE til vedligehold i MJ pr dag og W er levende veegt i
kg. Det fremglr af tabel 3.5, at optagelsen af OE var pd 0,6 x
vedligehold, og at denne steg med 0,2 enheder i hver ration fra A
til D.
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Tabel 3.5 Beregnet indhold af fordgjelig energi, omsattelig energi (OE), foder-

niveau og energiens koncentrationsgrad i rationerne

Table 3.5 Caleulated content of digestible energy, metabolizable energy (ME),

feeding level and metabolizable energy concentration in diets

Ration A B (o D

Fordgjelig energi, MJ pr. dag

(Digestible energy, MJ per day) 6.47 8.88 10.33 11.74
Omszttelig energi, MJ pr. dag

(Metabolizable energy, MJ per day) 4.97 6.91 8.50 2-69
Foderniveau, optaget OE/vedligehold 0.6 0.8 1.0 1.2
(Feeding level, ME intake/maintenance) ° ° ) )
Koncentrationsgrad, OE/kg tegrstof, MJ 8.37 9.04 10.74 10.31

(Dietary concentration, ME/kg dry matter, MJ)

I et energistofskifteforseg milte Sundstel (1982) omsmtningen af
2 rationer svarende til A og B, givet under vedligeholdelsesniveau
til fi4r og fandt, at den ubehandlede halmration indeholdt 9,0 MJ OF
pr kg torstof og rationen med den ludede halm 9,8 MJ OE pr kg teor-
stof. Disse verdier er 1idt hejere end de beregnede verdier i ra-
tion A og B (tabel 3.5), hvilket kan skyldes at trmstofkoncentra-
tionen var lavere i det norske forseg end i dette. I samme labora-
torium bestemte McNiven (1984) udvoksede férs varmeproduktion ved
faste (HP,) il 0,31 M3/W0'7°, hvor W er kg levende vsgt (metabo-
ligsk legemsvegt). Fra Sundstels data kan varmeproduktionen ved ved-
ligeholdelsesstofskiftet og dermed OE-behovet til vedligeholad (OEm)
beregnes. Forholdet: HPf/OEm = km, hvilket er udnyttelsesgraden af
den oms®:ttelige energi ved vedligeholdelsesniveau, 1& 1 Sundstels
forste forssg pA omkring 0,67-0,68 for begge rationer, medens for-
skellen mellem rationerne var at finde i omsstteligheden af ratio-
nernes bruttoenergi med 0,42 for den ubehandlede halm og 0,53 for
den ludede halm.
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3.2.3 Den tilsyneladende fordejelighed af de enkelte nmringsstoffer

I tabel 3.6 er anfert de neringsstoffer, hvis fordejelighed er
bestemt for hvert enkelt dyr, s& resultaterne kunne geres til gen-
stand for en statistisk analyse. De tilherende variansanalyser er
samlede i tabel 3.7, og i de tilfslde, hvor der har veret signifi-
kant udslag af forsegshbehandlingen, er forskelle mellem rationer
analyseret ved hjelp af Tukey s test (SAS, 1979).

Det ses, at fordejelseskvotienten for terstof i ration A kun var
signifikant forskellig fra de 2 kornholdige rationer (C og D).
Dette gwlder ogsd for organisk stof.

Ludningen af halmen bevirkede, at mmngden af fordejet trmstof
blev signifikant hejere 1 ration B, hvor trmstoffet blev fordejet
14 pce bedre end i ration A. Ved tilsmtning af valset byg i ration
C og D faldt fordejelighedskvotienterne imidlertid, s& trmstoffor-
dojeligheden her ikke var signifikant forskellig fra ration A med
det ubehandlede halm

Head (1953) angiver, at siden 1891 har det vmret kendt og senere
vist i1 mange underseggelser, at trmstoffets fordejelighed hos drev-
tyggere faldt ved tilsmtning af stivelse, enten denne blev givet
som majsstivelse eller i form af formalet korn. Ved fodring med he
$il fir fandt Head (1953) en nedsat fordejelighed af cellulose ved
tilsmtning af majs- eller kartoffelstivelse.

RCH, som udger alle cellevagsbestanddelene, viste ligeledes en
forskel pd& 11 pce i fordejelighedskvotienterne mellem ration A og
B, medens forskellene mellem ration A og sAvel ration C som D ikke
var signifikante.

Den fundne forskel i trestoffordejeligheden i de forskellige
rationer kunne ogs# hidrere fra et hojere foderniveau og den dermed
pgede passagehastighed, som omtalt af Thomsen og Nergaard (1983),
men s8 skulle mndringen forventes at vsre sterst med ration D. Des-
uden kan en del af faldet i trestoffordsjeligheden forklares ved,
at bygkernernes cellevsgsbestanddele ikke er alkalibehandlet.

De sm& mmngder af sukker + stivelse (S+8), som fandtes i ratio-
nerne A og B, giver ikke grundlag for en vurdering af denne frak-
tions fordejelighed, men i rationerne C og D f&s en fordejelighed
p4 n:sten 100%. NFE-fraktionen indeholder, som omtalt, foruden $S+S
ukendte m®ngder vandopleseligt hemicellulose og en stor del af lig-




Tabel 3.6

Optagne naringsstoffers tilsyneladende fordegjelighed i

rationerne A, B, C og D i g pr dag og i procent af optaget stof

Table 3.6 Intake and apparent digestibility of nutrients in ration
A, B, C and D in g per day and in per cent of intake

Ration A B [o} D

Optaget Fordgjet Optaget Fordgjet Optaget Fordgjet Optaget Fordgjet

{Intake) (Digested) (Intake) {Digested) (Intake) {Digested) (Intake) (Digested)

g/d g/d % g/d g/d % g/d g/d % g/d g/d %
Tgrstof (DM) 596 317 s53,1P 765 482®  63.0%° 792 552  69.8° 933 6392  68.1%
org.stof (OM) 557 311 55.9° 684 4a3%° 64.8% 732 5262 71.82 867 609%  70.12
N 19.1  15.2 79.6 21.2 15.6  73.3 20.3  15.0 73.8 21.7  15.3  69.8
Fedt (Fat) 10.6 2.8° 26.7° 13.3 4.2° 31.6® 19.8  11.9% 60.0% 23.4  15.3% s56.52
Trastof (CF) 247 1452 58.9P 290 212%  73.3° 189 121°  62.03P 232 142°  61.3°
NFE 200 88  44.0P 268 149° s5.8° 417 320 76.7% 491 3732 75,72
s + st 10.1  8.3% g1.4¢ 17.9  15.8° 87.9° 231 2292 99.02 264 2622 99,22
rent) 437 225° 51.6° 540 345  64.0% 375 212°  56.4%° 459 253 55.0%
~or 416 236° 56.7 465 330 70.9 330 2052 62.0 404 249 1.5

Forskelligt indeks for samhgrende vardier i samme linie betyder signifikant forskel mellem rationerne (P<0.05)

(Different superscripts for corresponding values in same line indicate significant differences between rations

(P<0.05})
1)

Se fodnote i tabel 3.3

(See footnote in Table 3.3)

67



Tabel 3.7 Oversigt over F-vardier fra variansanalyser af den
tilsyneladende fordgjelighed af naringsstoffer, totalt og fgr og efter pylorus
Table 3.7 F-values from analysis of variance on the over all apparent
digestibility of nutrients and their digestibility before and after pylorus

Tilsyneladende fordgjet (Apparently digested)

Total (All over) Fgr (Before) pylorus Efter (After) pylorus

Ration(Ration) Dyr(Animal) Ration{Ration) Dyr (Animal) Ration (Ration) Dyr(Animal)

Tgrstof (DM) 18.00%* 0.05 15.45%%* 0.14 8.97%%%* 0.14
Tgrstof i pct. (DM, pct.) 12.17%% 0.53 Q.00 *** 0.07 1.69 0.36
Organisk stof (OM) 16.69%* 0.07 18.16%%* 0.16 6.76%% 0.27
Org. stof i pct. (OM, pct.) 10.96** 0.69 8.95%*¥ 0.02 1.31 0.46
Kvelstof (Nitrogen) 0.03 0.50 6.03* 0.03 9, 59%¥* 1.27
Kvelstof i pct. (Nitrogen, pct.) 3.86 0.52 7.89%* 0.08 4.34% 0.01
Fedt, Stoldt (Fat, Stoldt) 28.05%** 0.17 1.44 2.58 66.03%** 2.23
Fedt i pet. (Fat, pct.) 18.91** 0.34 4.17* 2.68 5.66%* 2.19
Trastof (CF) 21.67%* 0.47 39.76%* 0.55 1.73 0.15
Trastof i pct. (CF, pct.) 9.,78%* 1.28 8.20** 0.88 1.36 0.10
NFE 58,53%** 0.33 88.38%* 0.51 7.14%* 0.09
NFE i pct. (NFE, pct.) 31.89%*** 0.60 46.12%** 0.06 1.32 0.39
S+S (Sugar + starch) 119.51*** 0.86 163.61%** 0.96 76.98%** 0.05
S+S i pct. (S+S, pct.) 67.79%** 2.35 61.56%** 1.69 14.05*** 2.49
RCH (Residual Carbohydrates) 15.84%* 0.28 32.43%** 0.14 1.87 0.03
RCH i pct. (RCH, pct.) 4.61% 0.57 11.63*** 0.29 1.62 0.01
NDF, van Soest 9.37** 0.31 21.58*** 0.05 0.76 0.11
NDF i pct. (NDF, pet.) 4.13 0.30 6.05** 1.42 0.72 0.26

04

*P<0.05, **p<0.0l, ***p<0.001
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ninfraktionen, og fordejelighedskvotienterne for NPE er derfor va-—
gsentlig lavere end for S48 og desuden lavere end kvotienterne for
trestof 1 rationerne A og B.

Tabel 3.8 viser fordelingen af kulhydratfraktionerne i de to fo-
deremner i de fire rationer og deres fordejelighedskvotienter. Byg-
gens trestof indgik med 10-114 af det totale trestofindhold i ra—
tion C og D. I tabel 3.9 er de fordejelseskvotienter, som blev fun-
det ved fodring med ration A og B, anvendt til beregning af de en-
kelte kulhydratfraktioners fordejelighed i ration C og D. Under
forudsstning af, at cellevegsbestanddelene i bygkernerne fordejes
P8 samme mdde, som i den ubehandlede halm, giver disse beregninger
et indtryk af d§n indflydelse, byggens stivelsesindhold har haft p&
den mikrobielle nedbrydning af cellevmgsbestanddelene. Det ses, at
den beregnede virkning er et fald pd 8-11 pce for trastoffordeje-
ligheden, medens den kun er pd 6-7 pce for sdvel RCH som NDF. Det
ses ogs8, at der ingen forskel bliver med hensyn til hemicellulo-
sens fordejelighed som felge af et foreget indhold af stivelse, men
at hele udslaget kommer frem i cellulose-delen, hvor det beregnede
fald pd ca 20 g fordejet cellulose udger 13-18 pce.

Da der blev m8lt en sterk stigning i koncentrationen af flygtige
fedtsyrer i tarmindholdet ved bygfodring (se tabel 5.9), bekrzfter
dette, at oget LHK-optagelse foreger den mikrobielle dannelse af
flygtige fedtsyrer i drevtyggeres formaver. Dette medferer trods
foderets alkaliindhold et fald i formavernes pH, hvilket hzmmer de
cellulolytiske mikroorganismers vskst (Stewart, 1977).

3.2.4 Fordpjeligheden af de enkelte nzringsstoffer for og efter
pylorus

Ved hjmlp af den beskrevne fistulering af f8rene og indgift af
kromoxyd som marker, var det muligt kvantitativt at bestemme den
gennemsnitlige mengde terstof, som pr dag passerede tarmen ved py-
lorus (portdbningen mellem lsben og tyndtarmen).

I tabellerne 3.10 - 3.13 er de enkelte nmringsstoffers tilsyne-
ladende fordejelighed for og efter pylorus angivet. I tabel 3.10
ses, at ludningen af halmen bevirkede, at en storre del af terstof
og organisk stof- blev omsat 1 formaverne med ration B end med ra-

4*



Tabel 3.8

Kulhydraternes fordeling i foderemnerne (g/d) og deres

samlede fordgjelighed i % af rationernes totalindhold

Table 3.8 Concentration of carbohydrate fractions from ingredients in the experimental rations
(g per day) and their total digestibility in per cent of the total content in the rations
g pr dag (g per day)
A I alt fordgjet, %
(Total digested, pct.)
Halm Byg Halm Halm Byg Halm Byg
(Straw) (Barley) (Straw) (Straw) (Barley) (Straw) (Barley) A B o) D

Trastof (CF) 247 - 290 170 19 211 21 58.8 73.3 64.0 6l1.3

N'E'El) 200 - 268 152 265 190 301 44.0 55.8 76.7 75.7

S+S (Sugar + starch) 10 - 18 10 221 13 251 8l.7 87.9 99.0 99.2

RCH 437 - 540 312 63 388 71 51.6 64.0 56.4 55.0

NDF 416 - 465 272 58 338 66 56.7 70.9 62.0 61.5

Hemicellulose 106 - 140 8l 33 101 37 55.1 74.2 74.2 69.2

Cellulose-glykose+S+S 176 - 217 125 229 156 261 58.2 74.2 83.3 84.6

Cellulose—glykosez) 165 - 199 115 8 143 9 44.2 72.5 54.2 59.4

1)

2)

Se fodnote under tabel 3.3 (See

footnote in Table 3.3)

Cellulose-glykose beregnet som total glykose minus S+S (Cellulose-glucose calculated from total glucose minus (S+5)
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Tabel 3.9 Kulhydratfraktionernes totale fordgjelighed i ration C og D
og den beregnede virkning af byg ved hjalp af fraktionernes fordgjeligheds-
kvotienter fundet ved fodring med ration A og B (g pr dag og i % af optaget stof)

Table 3.9 Total digested carbohydrate fractions in ration C and D and
the caleculated effect of barley supplementation by means of digesti-
bility quotients from feeding ration A and B (g per day and in per cent of intake)

Fordgjet (Digested) Beregnetl) (Calculated)l)
C D C D
afvigelse afvigelse
(difference) (difference)
g 3 g % g % g % g % g %

Trastof (CF) 121 64.0 142 61.3 136 72.0 -15  -8.0 167 72.0 -25 -10.8
NFE 320 76.7 372 75.7 317 76.0 3 0.7 370 75.4 2 0.4
S+S (Sugar + starch) 229 99.0 262 99.2 189 8l.8 40 17.3 216 8l1.8 46 17.4
RCH 212 56.4 253 55.0 233 62.1 =21 -5.6 285 62.1 =31 -6.9
NDF 205 62.0 249 61.5 226 68.5 =21 -6.3 276 68.3 -27 -6.8
Hemicellulose 83 73.3 94 68.2 79 69.4 4 3.5 9% 69.6 -2 -1.5
Cellulose-glykose+S+S 295 83.3 352 84.6 226 63.8 63 19.5 268 64.4 84 20.3
Cellulose-glykose 66 53.9 90 59.4 88 71.5 ~22 -17.9 109 71.6 -19 -12.5

1)Se teksten (See summary text)

¢a
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tion A, medens de m8lte forskelle mellem rationerne B, C og D ikke
var signifikante. Til orientering er kvslstofomsstningen ogsd an-
fort her, men gennemgds forst i kapitel 4.

I tabel 3.11 ses en negativ fordejelighed af fedtet i vommen,
hvilket betyder, at der har fundet en syntese af feditsyrer sted,
som beskrevet af Mason og Hvelplund (1983). Det fremgdr ogsd af
senere beregninger i dette afsnit, at hovedparten af det fedt, der
passerede pylorus, var mikrobielt fedt. Desuden kan fedtsyrer fra
foderet ikke nedbrydes i vommens anaerobe milje.

Tabellerne 3.11-3.13 viser de forskellige kulhydratfraktioners
omsaetning, og for at lette overblikket er disse resultater samlet i
tabel 3.14 og vist i figurerne 3.4-3.6.

Det ses, at fordejelighedskvotienten for trmstof er hojere end
for NFE i formaverne med ration A og B, hvilket bdde m8 forklares
ved, at mikrobielt opbygget stivelse, fortrinsvis amylopektin, und-
gslipper nedbrydning fer pylorus, og at NFE-fraktionen indeholder
lignin.

RCH-fraktionen viser, at fordejeligheden af halmens cellevegs-
bestanddele ogedes fra 46% til 61% i formaverne efter ludningen
(ration A og B) men faldt igen, nir der blev givet byg. Dette fald
blev i nogen grad kompenseret ved en sget fordejelighed efter pylo-
rus issr med ration D. Den samme tendens gjorde sig geldende sivel
for NDP-fraktionens som for cellulosens vedkommende. S8ledes blev
forgmringen af cellulose-fraktionen i formaverne foreget efter lud-
ningen med 20 pce 1 ration B, men kun med godt 10 pce i ration C,
men var pd samme niveau i ration D, som fer ludningen.

I modssetning hertil bevirkede tilsztning af byg kun et mindre
fald i forgeringen af hemicellulosen i formaverne, hvilket blev
modsvaret af en pget fordejelighed efter pylorus.

Til +trods fdr S+S~-fraktionens 1lette nedbrydelighed i vommen,
fandt vi ved bygfodring, at omkring 10% blev fordejet i tyndtarmen.
McAllan & Smith (1974) viste, at oplagsnsringen i vombakterierne
hos fir fortrinsvis bestidr af alfa-glykose, idet dette indhold steg
fra 17-61 g pr kg bakteriel torstof, nir rationen =ndredes fra he
til he + kraftfoder. Derimod var der ingen @ndring i koncentratio-
nen af rhamnose og galaktose, som begge er bestanddele af bakteri-
ernes cellevzgge.
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Tabel 3.10 Tgrstof, organisk stof og kvalstof i foder, passeret i
tarm og i ggdning (g og % af tgrstof) samt fordgjeligheden af
disse stoffer f¢r og efter pylorus i g og i % af optaget stof

Table 3.10 Dry matter, organic matter and nitrogen in diet, duodenal
flow and faeces (g and in per ceni of dry matter), and the digestion
of these nutrients before and after pylorus ingand in per cent of intake

Ration A B C D

Terstof (dry matter)

I foder (In diet) 606 793 787 945
Passeret i tarm(Duodenal flow)} 417 438 549
Ggdning (Faeces) 298 298 236 295
Fordgjet for pylorus

(Digested before pylorus) 189P 30.7° 3552 44.8%  368% 46.8% 3972 41.6°
Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) 118P 20.5 140° 17.6 183ab 23,2 2542 27.1
Organisk stof (Organic matter)

I foder (In diet) 567 93.6 709 89.4 727  92.4 874 92.5
Passeret i tarm(Duodenal flow) 346 83.0 358 81.7 336 80.2 445 8l.1
Gpdning (Faeces) 263 88.3 253  84.9 203 86.0 256 86.8
Fo¥d¢jet fgr pylorus b b a a a a a a
(Digested before pylorus) 2217 38.7 352 49.6 392 53.9 4297 48.8
Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) 83 15.5 105b 14.7 132ab 18.1 1897 21.8
Kvalstof (Nitrogen)

I foder (In diet) 19.2 3.2 21.6 2.7 20.2 2.6 22.0 2.3
Passeret i tarm(Duodenal £low) 13.9 3.3 18.0 4.1 17.5 4.2 21.2 3.9
Ggdning (Faeces) 4,2 1.4 6.0 2.0 5.2 2.2 6.4 2.2
iﬁigzﬁzafﬁfﬁ?;ﬁuus> 5.3% 27.6%  3.5%° 16.4%° 2,77 13.3°° 0.8° 2.2°
fﬁﬁgiiiiaeﬁi;pﬁﬁi‘iﬁﬂ 9.7° 50.8° 12.1° 55.9% 12.2%° 60.7™ 14.8% 68.2%

Forskelligt indeks for samhgrende verdier i samme linie betyder signifikant forskel

mellem ratiocnerne (P < 0.05)

(Different superscripts for corresponding values in same line indicate significant

differences between rations (P < 0.05)
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Tabel 3.11

Fedt, trastof og kvalstoffri ekstraktstoffer (NFE) i foder,

passeret i tarm og i ggdning (g og % af tgrstof) samt fordgjelig-
heden af disse stoffer f¢gr og efter pylorus i g og % af optaget stof

Table 3.11

Fat, crude fibre and N-free extracts (NFE) in diet, duodenal flow

and faeces (g and in per cent of dry matter), and the digestion of
these nutrients before and after pylorus in g and in per cent of intake

Ration A B C D

g % g g % g %
Fedt (Fat)
I foder (In diet) 10.7 1.8 13.7 1. 19.7 2.5 23.7 .5
Passeret i tarm(Duodenal flow) 13.1 3.1 16.4 3. 21.1 5. 26.1 4.8
Ggdning (Faeces) 8.3 2.8 9.6 3.2 7.8 3.3 10.0 3.
Fordgjet fgr pylorus b ab a ab
(Digested- before pylorus) -2.4 =22.97 =2.7 -19.3 -1.4 =7.1 -2.5 -10.7
Fordpjet efter pylorus b
(Digested after pylorus) 4.7° 45.9° 6.8 49.6%° 13.3° 7.3 16.1% 68.1%
Trestof (Crude fibre)
I foder (In diet) 253 41.7 304 38. 186 23.6 233 24.7
Passeret i tarm(Duodenal flow) 109 26.1 94 21. 68 16.2 103 18.8
Ggdning (Faeces) 109 36.6 82 27. 67 28.4 89 30.2
Fordgjet fgr pylorus b
(Digested before pylorus) 144P 56.9° 209% 69.0% 118° 63.6°° 130°° 55.7
Fordgjet efter pylorus
(Digested after pylorus) 0.5 0.5 13 4, 0.8 0.2 15 6.4
NFE
I foder (In diet) 203 33.4 277 34.9 416 52.9 496 52.5
Passeret i tarm(Duodenal flow) 136 32.6 135 30.8 131 31.3 183 33.3
Ggdning (Faeces) 119 39.9 124 41.6 26 40.7 118 40.0
Fo;d¢jet fer pylorus e c b b a a a a
(Digested before pylorus) 67 32.5 142 51. 285 68.5 312 62.7
Fordpjet efter pylorus b b ab
(Digested after pylorus) 17 9.6 11 3. 35 8.4 667 13.3

Se fodnote, tabel 3.10 (See footnote in Table 3.10)
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Tabel 3.12 Sukker + stivelse (S+S), restkulhydrat (RCH) og neutral
detergentuopleselig fiber (NDF) i foder, passeret i tarm
og i ggdning (g og % af tgrstof) samt fordgjeligheden af

disse stoffer fgr ogefter pylorus i g og i % af optaget stof

Table 3.12 Sugar + starch (5+8), residual carbohydrates (RCH) and
neutral detergent fibre (NDF) in diet, duodenal flow and
faeces (g and in per cent of dry matter), and the digestion
of these nutrients before and after pylorus in g and in per cent of intake

Ration A B o] D

g % g % g % g %
S + 8
I foder (In diets) 9.7 1.6 19 2.4 230 29.2 268 28.4
Passeret i tarm(Duodenal flow) 4.3 1.0 6 1.4 23 5.5 29 5.3
Ggdning (Faeces) 2.2 0.7 2.3 0.8 2.3 1.0 2.2 0.7

Fordgjet f¢r pylorus

(Digested before pylorus) 5.4° 53.6° 12° 66.8° 2072 90.0% 2392 88.7%
Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) 2.3° 25.4% 3.9 20.7° 2P 9.0® 272 10.4°
RCH

I foder (In diets) 446 73.6 562 70.9 372 47.3 461 48.8
Passeret i tarm(Duodenal flow) 241 57.8 223 50.9 176 42.0 257 46.8
Ggdning (Faeces) 226 75.8 204 68.5 161 68.2 204 69.2
Fordgjet f¢r pylorus

(Digested before pylorus) 2052 45.8%° 330% 60.52  196P 52.8%° 204° 44.2°
Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) 15 4.1 19 3.2 15 3.9 53 11.5
NDF

I foder (In diets) 426 70.3 488 61.5 327 41.6 406 43.0
Passeret i tarm(Duodenal flow) 196 47.0 157 35.8 141 33.7 183 33.0
Ggdning (Faeces) 192 64.4 142 47.7 123 52,1 154 52,2
Fordgjet fgr pylorus

(Digested before pylorus) 230° 54.1P 3302 67.9% 187P 57.20  224P s54.0b
Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) 3.5 1.3 15 3.0 18 5.2 29 7.2

Se fodnote, tabel 3.10 (See footnote in Table 3.10)
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Tabel 3.13 Lignin (Klason), Arabino-xylaner og glykose-polymerer i foder,
passeret i tarm og i ggdning (g og % af tg¢rstof) samt fordgje-
ligheden af disse stoffer f¢r og efter pylorus i g og i % af
optaget stof (middel af 2 opsamlinger fra 3 far pr ration,
hvor analysen af tarmindhold og ggdning blev udfgrt pd samle-

prgver fra alle 3 dyr i hver opsamling)

Table 3.13 Lignin (Klason), Arabino-zylans and glucose in feed, duodenal
flow and in faeces (g and per cent of dry matter) and their
digestion before and after pylorus in g and in per cent of
intake (mean of two collections from 3 sheep per ration where
determinations in duodenal content and faeces were made on

merged samples from the 3 animals in each collection)

Ration A B

g % g % g % g EY

Lignin (Klason)

I foder (In diet) 105 17.3 127 16.1 82 10.4 102 10.7

Passeret i tarm(Duodenal flow) 100 24.0 111 25.3 77 18.4 102 18.7

Ggdning (Faeces) 104 34.7 120 40.3 85 36.2 100 34.0

Fordgjet fgr pylorus

(Digested before pylorus) 5 4.5 17 13.0 5 6.0 o -0.1

Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) -3 -3.0 -9 -7.3 -8 -9.7 2 2.2

. 1)

Hemicellulose

I foder (In diet) 108 17.8 145 18.3 116 14.3 139 14.7

Passeret i tarm(Duodenal flow) 56 13.4 44 10.0 41 9.8 58 10.6

Gg¢dning (Faeces) 49 16.3 38 12.6 30 12.7 43 14.5

Fordgjet f¢r pylorus

(Digested before pylorus) 52 48.4 101 69.7 76 65.1 81 658.3

Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) 7 6.7 7 4.5 11 9.2 15 11.0

2)

a- og B-glykose (a- and B-glucose)

I foder (In diet) 175 28.9 225 28.4 352 44.8 421 44.5

Passeret i tarm (Duodenal flow) 86 20.6 83 18.9 82 19.6 114 20.8

Gg¢dning (Faeces) 78 26.1 59 19.8 58 24.7 64 21.6

Fordgijet f¢r pylorus

(Digested before pylorus) 89 50.7 143 63.3 271 76.8 307 72.9

Fordgjet efter pylorus

(Digested after pylorus) 8 4.7 24 10.6 24 6.5 51 12.0

1)

Hovedsageligt arabino-xylaner (Mainly arabino-xylans)
2)

Summen af stivelse- og cellulose-glykose (Sum of starch- and cellulose-glucose)



Tabel 3.14 Oversigt over kulhydraternes tilsyneladende fordgjelighed f¢r og efter pylorus inklusive
beregnet cellulose3) i g pr dag og % at optaget (middel af 2 opsamlinger fra 3 fAr pr ration)
Table 3.14  Survey of the apparently digested carbohydrates before and after pylorus ineluded that of caleulated
ceZZuZoseg) in g per day and per cent of intake (mean of two collections from 3 sheep per ration)
Fordgjet fgr pylorus Fordgjet efter pylorus
(Digested before pylorus) (Digested after pylorus)
A B C D A B C D

g g % g % g g % g % g % g %
Traestof
(Crude fibre) 144 56.9 209 69.0 118 63.6 130 55.7 0.5 0.5 13 4.0 0.8 0.2 15 6.4
NFE 67 32.5 142 51.3 285 68.5 312 62.7 17 9.6 11 4.7 35 8.4 66 13.3
S + 8 5.4 53,8 12 66.8 207 90.0 239 88.7 2.3 25.4 3.9 20.7 21 9.0 27 10.4
RCH 205 45.8 339 60.5 196 52.8 204 44.2 15 4.1 19 3.2 15 3.9 53 11.5
NDF 230 54.1 330 67.9 187 57.2 224 54.9 3.5 1.3 15 3.0 18 5.2 29 7.2
Klason lignin 4.7 4.5 17 13.0 4.9 6.0 0 ~-0.1 -3.2 -3.0 -9.3 -7.3 -8.0 -9.7 2 2.2
Hemicellulosel) 52 48.4 101 69.7 76 65.1 81 58.3 7.2 6.7 6.5 4.5 11 9.2 15 11.0

2)

a- og B-glykose 2)
(a- and B-glucose) 89 50.7 143 63.3 271 76.8 307 72.9 8.2 4.7 24 10.6 24 6.7 51 12.0
Cellulose-glykose3)3)
(Cellulose-glucose) 83 40.5 130 62.9 64 52.0 66 43.8 6.1 3.7 20 9.6 2.7 2.2 24 15.6

1)Hovez.‘ls.slgeligt arabino-xylaner (Mainly arabino-xylans)

2)

3)

Beregnet som

2) .
minus § + S

{Calculated from

2 minus S + S)

Summen af stivelse- og cellulose-glykose (Sum of starch- and cellulose-glucose)
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Figur 3.4 Trastof og NFE fordgjet i formaverne (V) og tarm (T)
hos far pd ration A - D (g pr 100 g i foderet)
Figure 3.4 Digestibility of crude fibre and NFE in rumen (V) and
intestines (T) in sheep fed rations A - D (g per 100
g in feed)

Som angivet i kapitel 4 er den mikrobielle proteinsyntese i det-
te forseg beregnet pd grundlag af diaminopimelinsyrekoncentrationen
i preverne fra tarmindholdet. Ud fra disse verdier var det muligt
at skenne over mengden af mikrobielt terstof og fedt, samt de m=ng-
der af mikrobielt kulhydrat, der kunne formodes at have passeret i
tyndtarmen ved pylorus. Den kemiske sammensstning af terstoffet i
mikroorganismer fra kveg er angivet af Storm & Orskov (1983) og er
ikke forskellig fra den, man finder i mikrofloraen hos fir (Qrskoy,
1982).

I tabel 3.15 ses, at den beregnede mikrobielle del af de kulhy-
drater, der passerede pylorus, sammenholdt med de mdlte mmngder S+S5
sandsynligger, at sterstedelen passerede som oplagsnsring i bakte-

rierne.
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Figur 3.5 Sukker + stivelse og restkulhydrat fordgjet i formaverne
(V) og tarm (T) hos f&r pd ration A - D (g pr 100 g i
foderet)

Figure 3.5 Digestibility of sugar + starch and residual carbo-

hydrate in rumen (V) and intestines (T) in sheep fed

ration A - D (g per 100 g in feed)

Den tilsyneladende fordejelighed af lignin (tabel 3.14) for py-
lorus og den negative fordsjelighed i tarmkanalen er 1 overensstem-—
melse med Gaillard og Richards (1975), der fandt, at der i vommen
dannes opleselige komplekse lignin-kulhydratforbindelser, der sene-
re udfsldes i tarmkanalen - et forhold, der ger ligninkoncentratio-
nen ubrugelig som marker (Fahey & Jung, 1983). Genfindelseskvotien-
ter for foderets Klason lignin i gedningen for henholdsvis ration
A, B, C og D var 0,986, 0,944, 1,038 og 0,980, medens kvotienterne
for lignin i tarmindholdet ver henholdsvis 0,997, 1,010, 1,096 og
0,949, hvor dobbeltbestemmelsernes standardafvigelse (SD = 0,23)
indgdr i variationen. Egan et al. (1975) fandt en tilsvarende
variation.



62

[1%)
=)

T T LT LA B
-kt L
D B

A B c

HEMICELLULOSE CELLULOSE

Figur 3.6 Hemicellulose og cellulose fordgjet i formaverne (V)
og tarm (T) hos fA&r p& raticn A - D (g pr 100 g i fo-
deret)

Figure 3.6 Digestibility of hemicellulose and cellulose in ru-

men (V) and intestines (T) in sheep fed ration A - D

(g per 100 g in feed)

T overensstemmelse med TUlyatt et al. (1975) blev der fordejet en
sterre procentdel af foderets hemicellulose (arabinose-xylaner) end
af cellulose efter pylorus ved fodring med ubehandlet halm, medens
det modsatte gjorde sig geldende ved fodring med ludet halm. Det
har vist sig, at jo lavere den tilsyneladende fordejelighed af fo-
derets cellevmgsstoffer er 1 formaverne, des mere fordsjes i blind-
cg tyktarmen, hvor der kan vere fordejet op til 30 % af den totalt
fordejede cellulose. De flygtige fedtsyrer, der herved produceres,
kan udgere fra 8,6-16,8 % af den totale fedtsyreproduktion (Ulyatt
et al., 1975). Disse fedtsyrer optages i blodet og bidrager dermed
til energistofskiftet, men aminosyrerne i det samtidigt dannede
mikrobielle protein kan ikke absorberes efter tyndtarmen og gir
derfor stort set tabt med gedningen.
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Tabel 3.15 Totalt og beregnet mikrobielt tgrstof, fedt og kulhydrat passeret
ved pylorus, sammenholdt med S+S i tarmindhold og ggdning, g pr dag

Table 3.15 Total and calculated duodenal flow of mierobial dry matter, fat
and carbohydrate, compared to S+S in digesta and faeces, g per day

Ration A B C D

Tgrstof (Dry matter)

Totalt (Total) 417 438 419 549
Heraf mikrobielt (Microbial part)1 66 82 182 197
Pct. af total (In per cent of total) 15.8 18.7 43.4 35.9
Fedt (Fat)

Totalt {(Total) 13 16 21 26
Heraf mikrobielt (Microbial part)1 7 8 19 20
Pct. af total (In per cent of total) 50.4 50.6 87.7 76.2

Kulhydrat (Carbohydrate)

Totalt {Total) 245 229 199 286
Heraf mikrobielt (Microbial part)1 10 13 28 31
Pct. af total (In per cent of total) 4.2 5.6 14.3 10.7
S+S passeret i tarm (S+S in duodenal flow) 4 6 23 29
S+S i gegdning (8+S in faeces) 2 2 2 2

1)Beregnet pd grundlag af verdier angivet af Storm og grskov (1983)

(Calculated based on values given by Storm and ¢@rskov (1983))

3.3 Konklusion
Af forsogets resultater kan felgende hovedkonklusioner drages:
NaOH-behandling af halmen forbedrede fordejeligheden af plante-

cellevamggenes bestanddele med sterst virkning pd hemicellulose-
fraktionen.
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Denne forbedring formindskes for cellulosens vedkommende ved
tilsetning af stivelse i form af byg.

Virkningen af den kemiske behandling og vekselvirkningen mellem
forskellige foderkomponenter kan kun klarlsgges pd& grundlag af en
nojagtig bestemmelse af de forskellige fraktioner i planternes cel-
levegge, hvilket krmver en detaljeret analyse.

Ved anvendelse af den forbedrede analyseteknik i forbindelse med
fordejelighedsforseg og energistofskiftemd8linger pd drevtyggere,
vil wudnyttelsesgraden af de enkelte cellevzgskomponenter under
vekslende fodringsforhold kunne kortlzgges. Derved fjernes den
ugikkerhed, som is®r halmen kan wudgere for foderplanlmgningen.
Dette svarer til de konklusioner, den tilsvarende forsegsinstitu-
tion (ADAS) i England for nyligt har publiceret (Barber et al.,
1983).
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4. KVALSTOFOMSATNINGEN OG AMINOSYREFORSYNINGEN

4.1 Teoretisk baggrund

Alle levende organismer skal have tilfert kvelstof, da det ind-
gdr i en lang rwkke vigtige biologiske stoffer, forst og fremmest
aminosyrer, der er byggesten for proteiner, herunder strukturprote-
iner, enzymer og en del hormoner. Endvidere indgar kvelstof i puri-
ner og pyrimidiner, der er byggesten for nukleinsyrerne RNA og DNA,
samt i vitaminer, der er udgangsstoffer for en rekke vigtige coen-
zymer. Alle disse stoffer syntetiseres i planter og bakterier, men
nogle af dem (vitaminer og visse aminosyrer) kan ikke syntetiseres
i hejerestfende dyr og md derfor tilferes med foderet.

I dette afsnit behandles kvalstofomsmtningen hos far med smrlig
henblik p& dyrenes aminosyreforsyning.

4.1.1 Aminosyrerne og deres bestemmelse

I dyrenes proteinsyntese indglr i alt 20 forskellige aminosyrer.
Disge inddeles i de essentielle aminosyrer, der ikke kan synteti-
seres af dyrene selv, og de ikke-essentielle aminosyrer, der danneé
ud fra intermedizre stofskifteprodukter eller - i nogle tilfzlde -
ud fra essentielle aminosyrer.

De essentielle aminosyrer omfatter histidin, isoleucin, leucin,
lysin, methionin, fenylalanin, treonin, tryptofan og valin, medens
de ikke-essentielle aminosyrer omfatter alanin, arginin, asparagin-
syre,vasparagin, cystein, glutaminsyre, glutamin, glycin, prolin,
serin og tyrosin.

Cystein og methionin er de to eneste svovlholdige aminosyrer. Da
cystein kun kan dannes ud fra methionin i hejerestdende dyr, og da
det afgerende normalt er tilferslen af den samlede m®ngde svovlihol-
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dige aminosyrer, burde cystein derfor ogs8 henregnes til de essen-
tielle aminosyrer. Methionin kan ikke dannes ud fra cystein, men
ekstra tilfersel af cystein sparer p4 methioninforbruget og dermed
behovet. Noget tilsvarende gglder for tyrosin, der kun kan dannes
ud fra fenylalanin. Endvidere dannes arginin i hojerestéende dyr
kun i forbindelse med urinstofsyntesen, hvortil der hele tiden for-
bruges lige s4 meget, som der dannes. Disse tre aminosyrer (cyste-
in, tyrosin og arginin) vil derfor i denne beretning blive henreg-
net under de essentielle aminosyrer.

De senere &rs udvikling og automatisering af aminosyreanalysa-
torer har gjort det hurtigt og sikkert at bestemme indholdet af de
enkelte aminosyrer i proteinet. Samtidig er der p& afdelingen for
dyrefysiologi, biokemi og analytisk kemi ved Statens Husdyrbrugs-
forseg (SH) foregdet et intensivt udviklingsarbejde, specielt med
henblik p& at bestemme aminosyrerne i foderblandinger.

Metoden bygger pd en sur hydrolyse af proteinet, efterfulgt af
en kromatografisk adskillelse af de frie aminosyrer. Den er detal-
jeret beskrevet i 360. Meddelelse fra SH og de deri angivne refe-
rencer.

Ved den anvendte metode er det dog ikke muligt at bestemme tryp-
tofan, der nedbrydes under den sure hydrolyse, og tryptofan er der-
for ikke medtaget i denne beretning. Indholdet af tryptofan i for-
skellige proteiner ligger normalt pd 1-2%, og fejlen ved ikke at
medtage denne aminosyre bliver i de fleste sammenhznge acceptabel.

Endvidere bestemmes asparagin og glutamin ved den anvendte meto-
de som henholdsvis asparaginsyre og glutaminsyre, da de respektive
amider fAr fraspaltet en ammoniumion (NH4 ) under hydrolysen. Her-
ved bliver bestemmelsen af aminosyre-N for lav og andelen af amino-
syre-N i forhold til total-~N bliver dermed ogsf& for lav. Da gluta-
minsyre og asparaginsyre sammen med deres respektive amider ofte
udger omkring 1/3 af alle aminosyrer, vil fejlen p& aminosyre-N be-
stemmelsen kunne blive forholdsvis stor. Fejlen afhenger naturlig-
vis af amideringsgraden, men denne er vanskelig at bestemme og er i
de fleste tilfwlde ikke kendt. Det er dog sandsynligt, at den i
mange foderblandinger er pd mindst 50% (Boisen et al., ikke publi-
ceret).- I visse proteiner kan amideringsgraden vmre betydeligt he-
jere. S&ledes er det pAvist, at den i byggens vigtigste oplagspro-
tein, hordein, er p& ca 95% og i bygprotein som helhed p& ca 70%
(Bwart, 1981).
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Endelig skal det fremh®ves, at anvendelse af aminosyrebestemmel-
ser giver mulighed for en nejagtig bestemmelse af sand protein i
foderprover i modsmtning til det ofte anvendte rdprotein, der er
lig med prevens kvelstofindhold multipliceret med 6,25. Denne fak-
tor er en gennemsnitsfaktor mellem kvslstof og rent protein. Da
preverne nmsten altid indeholder ikke-protein-N (nukleinsyrer, ami-~
nosukre, vitaminer m.m.), vil proteinindholdet herved ofte blive
overestimeret. Proteiner med hejt amidindhold vil ligeledes blive
overestimeret.

4.1.2 Oversigt over kvslstofomsstningen hos drevtyggere

Kvelstoffet i almindelige foderstoffer stammer hovedsageligt fra
protein (70-80%). Resten stammer fra nukleinsyrer (f.eks. 6-10% i
gres og he), glucosaminer, vitaminer og andre N-holdige stoffer.
Endvidere suppleres foderet +til dreviyggere ofte med wurinstof
(urea).

I det folgende gives en oversigt over Lkvelstofomsastningen i
mave-tarmkanalens forskellige afsnit hos drevityggere.

Vommen

I vommen sker der en mikrobiel nedbrydning af sterstedelen af
foderproteinet, hvorfra der dannes ammoniak (NHz). Der dannes ogsi
ammoniak ud fra ikke-protein-N, iser urea, der dels kan vere til-
fort som supplement til foderet, dels tilferes vommen med blodet
via spyttet eller vomveggen. Ogs& mucin, der er et glykoprotein i
spyt, samt afstedte vomepitelceller bidrager til kvslstofforsynin-
gen. Ud fra det dannede NHz kan der dannes bakterielt protein, der
eventuelt kan videreomdannes til protozo-protein. Protozoer kan ik-
ke udnytte NHz til aminosyresyntese og md derfor have aminosyrebe-
hovet dzkket fra foderet eller bakterier.

Loben

I loben drmbes de fleste mikroorganismer af den udskilte saltsy-
re, og sAvel det mikrobielle protein som det i vommen ufordejede
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protein bliver delvis denatureret af saltsyren. Desuden startes
proteinernes nedbrydning af enzymet pepsin.

Tyndtarmen

De kv#lstofholdige stoffer, der nir ud i tyndtarmen, findes dels
i ikke-nedbrudt foder, dels 1 mikroorganismer og endogene udskil-
lelser (enzymer, epitelceller, mucus). Fordelingen af N-holdige
gstoffer i det ufordejede foder svarer normalt ret neje til forde-
lingen i det oprindelige foder. Det mikrobielle kvzlstof bestdr af
ca 794 protein-N og ca 15% nukleinsyre-N, medens resten fortrinsvis
udgeres af aminosukre (issr N-acetylglucosamin i bakteriecellevmg-
ge). Hovedparten af det tilferte protein nedbrydes effektivt i
tyndtarmen af proteolytiske enzymer fra bugspytkirtlen og absorbe-
res fortrinsvis som aminosyrer. Nukleinsyrerne nedbrydes ligeledes
effektivt, idet drevtyggere i sammenligning med enmavede dyr har en
geerlig hej aktivitet af nukleaser i sekretet fra bugspytkirtlen.
Kveelstofindholdet i de absorberede nedbrydningsprodukter (puriner
og pyrimidiner) kan dog kun i ringe grad udnyttes direkte. En bety-
delig del af purinerne omdannes i leveren til allantoin, der ud-
skilles med urinen, medens pyrimidin-N (og en del af purin-N) i
form af wurea kan recirkuleres til vommen via vomv&ggen eller
spyttet.

Blind-og tyktarm

De stoffer, der nir il blind-og tyktarmen, underkastes ogsd en
vis mikrobiel oms®tning, der dog er betydelig mindre end i vommen.
Energikilden er fortrinsvis plantefibre, der eventuelt er blevet
mere tilgmngelige efter passagen gennem leben og tyndtarmen. N-kil-
den er det tilferte protein og andre N-holdige stoffer samt urea,
der fra blodet kan diffundere igennem ‘tarmvsggen.

Det kvelstof, der udskilles med gedningen, findes hovedsageligt
i bakterier (som protein og nukleinsyrer). Betydeligt mindre kvel-
stof findes i resterne af ufordejet foderprotein og endogent prote-
in fra fordejelsesvasker og afstodte epitelceller.

En samlet oversigt over kvalstofomsmtningen fremgir af fig. 4.1.
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4.1.3 Mikrobiel proteinsyntese i vommen

Den mikrobielle omsstning i vommen er uhyre kompleks, da den
normalt omfatter mange forskellige substrater, der omssttes af man-
ge forskellige mikroorganismer til et stort antal forskellige pro-
dukter. Heraf felger, at omsmtningen i vommen vil vere plvirket af
en rekke forskellige faktorer.

Den mikrobielle proteinsyntese i vommen er et resultat af den
omsstning, der finder sted i bakterier, protozoer og - i mindre
omfang — svampe. Hertil krsves tilfersel af kvalstof og energi.

Kvslgtoffet tilferes ferst og fremmest med foderet, men ogsé
tilferslen ved recirkuleringen af urea via spyt eller fra blodet
ved diffusion gennem vomveeggen kan vere ret betydelig. Den m:mngde,
som tilferes ved recirkulering, kan hos flr vere helt op til 9,8 g
N/dag, hvoraf hovedparten (ca 85%) er diffunderet over vomvsggen
(Kennedy & Milligan, 1978).

Recirkuleringen af N plvirkes bdde direkte og indirekte af fod-
ringen. S&ledes afhwmnger spytsekretionen af foderets struktur og
sges f.eks. ved eget indhold af halm. Koncentrationen af urea i
spyttet er normalt ca 1/3 af koncentrationen i blodplasmaet svaren-—
de til ca 50 mg ¥ pr 1 (Somers, 1961). Diffusionen af urea gennem
vomveggen afhenger formentlig af kbncentrationsforskellen mellem
blodet og vomvmsken. Urea nedbrydes hurtigt til NHz af enzymet ure-
ase, der bl.a. findes i bakterier, som er koloniseret p& vomveggen.
Ved lave koncentrationer af NHz 1 vommen er ureaseaktiviteten i
disse bakterier vmsentligt foreget, hvilket kan tenkes at vere af
betydning for en eget diffusionshastighed af urea ind i vommen (@r-
skov, 1982). Opretholdelse af en tilstrskkelig Thsj koncentration
af urea i blodet (ved aminosyrekatabolisering i lever og andre vav)
vil s8ledes sikre en konstant tilfersel af urea (kvelstof) til vom-
men ved recirkuleringen. Denne ekstra tilfersel af kvalstof +il
vommen vil i pvrigt bevirke, at ndr foderet indeholder meget energi
i forhold +til kvelstofindholdet, vil der kunne vzre en konstant
storre tilfersel af kvslstof til tyndtarmen end svarende til kvel-
stofindholdet i foderet.

Hvis kvelstofforsyningen bliver utilstrzkkelig til den mikrobi-
elle omsmtning, vil det resultere i sdvel en reduceret oms®tnings-
hastighed som en lavere foderoptagelse (@rskov, 1982).
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P4 grundlag af en rzkke forseg kan det konkluderes, at kvelstof-
fet i foderet - afhmngig af rationens sammensmtning - kan udnyttes
optimalt ved koncentrationer indtil 3% hos drevtyggere. NHz-koncen-
trationen i vommen kan variere fra 1-30 mM (Bondi, 1981), men NH=-
koncentrationer over 5 mM i vommen har ingen positiv indflydelse pé
den mikrobielle proteinsyntese (Buttery, 1977).

Det skal ogs8 fremh®ves, at kvelstofkilden ikke er uden betyd-
ning, idet de forgrenede kulstofskeletter fra aminosyrerne valin,
leucin og isoleucin tjener som vsmkstfaktorer for mikroorganismer,
dels til syntese af de tilsvarende aminosyrer, dels til syntese af
forgrenede langkmdede fedtsyrer, der er karakteristisk for mikroor-
ganismer. En del af det tilferte kvslstof skal derfor vsre som pro-
tein-N, og celluloserige rationer, der kun indeholder mindre m®ng-
der protein, skal derfor suppleres med en passende proteinkilde.

Energitilferslen til vommen stammer forst og fremmest fra fode-
rets kulhydrater (stivelse, rersukker, cellulose, hemicellulose,
pektin m.m.). Disse nedbrydes via glykose til flygtige fedtsyrer
(VPA), hvorved bakterierne kan udnytte op til 6,4% af den oprinde-
lige energil i kulhydraterne. Derimod kan bakterierne kun udnytte ca
1% af energien i proteinet, og energien i fedt er praktisk taget
uudnyttelig for bakterierne, idet kun glyceroldelen i1 triglyceri-
derne kan udnyttes energetisk (@rskov, 1982).

Maksimal mikrobiel proteinsyntese er dels afhzngig af foderets
indhold af energi og kvelstof, dels af en tilpas samtidig frigerel-
se af energi og NHz; hvis energien er for let tilgengelig (som det
kan vere tilfmldet ved fodring med stivelsesholdige fodermidler som
f.eks. byg) kan produktionen af VPA blive midlertidigt for stor,
hvorved vom—-pH bliver for lav for en optimal omgmtning; hvis deri-
mod NHz-dannelsen er for hoj (efter fodring med lefoplzseligt pro-
tein eller urea), vil en del af NHz-overskuddet diffundere ud i
blodet og kan give anledning til ammoniakforgiftning. Efter tran-
sport til leveren kan NHz imidlertid ogsé indbygges i1 ikke-essen-
tielle aminosyrer eller omdannes til urea, der kan recirkuleres til
vommen.

Endelig skal det nzvnes, at selv om de bedste foderrationer al-
mindeligvis anses for at vere dem, der giver den mest effektive mi-
krobielle proteinproduktion (ARC, 1980), har McAllan & Smith (1983)
pdviet, at denne ikke nedvendigvis er sammenfaldende med den mest
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effektive fordejelse af trestoffet og dermed den mest effektive
energiudnyttelse for vsrtsdyret.

4.1.4 Bestemmelse af den mikrobielle proteinsyntese i vommen

Den mikrobielle proteinsyntese kan dels beregnes pd grundlag af
foderets sammensmining, dels bestemmes direkte eller indirekte pa
det maveindhold, der passerer pylorus og forts®tter ud i tyndtar-
men.

Den teoretisk maksimale proteinsyntese pd grundlag af energi fra
kulhydrater kan beregnes ud fra stokiometriske energiberegninger.
Det fremgdr heraf, at der krmves 3 ATP til indbygning af NHq i det
kulhydratskelet, der svarer til den syntetiserede aminosyre, og 5
ATP til dannelse af en peptidbinding ved proteinsyntesen. Med en
gennemsnitlig molekylvegt pd 108 af de enkelte aminosyrer i protei-
net, svarer det slledes til et forbrug pd& 8 mol ATP pr 108 g pro-
tein. Idet nedbrydningen af 100 g stivelse giver ca 2 mol ATP ved
de bakterielle forgmringsprocesser, kan man beregne, at den maksi-
male produktion er pd 270 g protein, svarende til ca 43 g aminosy-
re-N pr kg forgsmret stivelse, og dermed ogsd pr kg forgerede kulhy-
drater i almindelighed.

Da den bakterielle proteinsyntese er forbundet med den evrige
celleopbygning og omsmtning i bakterierne, md man formode, at den
maksimale proteinsyntese i forhold til forgmrede kulhydrater ligger
noget lavere end det her beregnede. P4 den anden side afhmnger pro-
duktionen ogsd af, i hvor stor udstrskning mikroorganismerne har
optaget intaskte aminosyrer. S8ledes angiver Nolan et al. (1976), at
kun 30-80% af foder-N omdannes til NHs, for det indbygges i mikro-
bielt protein.

Da protozoerne ikke selv kan syntetisere alle aminosyrer, md de
have en del af deres aminosyrebehov dzkket fra enten foderet eller
bakterier. Protozoernes proteinsyntese kan udgere op til 1/3 af den
totale proteinsyntese i vommen - dog vil 2/3 af protozoerne de og
blive nedbrudt i vommen (Leng, 1982). Protozoernes indflydelse pd
den mikrobielle proteinproduktion er imidlertid vanskelig at vurde-
re, da de pd den ene. side opbygger protein ud fra foderprotein ved
processer, der formentlig er mindre energikrmvende end den bakteri-
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elle proteinsyntese, men pd den anden side ogsd forbruger bakteri-
elt protein. S&ledes vil en del af det mikrobielle kvalstof, der
forlader vommen, have deltaget i to eller flere energikravende pro-
teinsynteser, hvilket vil nedsmtte effektiviteten af den mikrobiel-
le proteinproduktion. ’

En anden faktor, der pdvirker den mikrobielle proteinsyntese, er
kulhydratkilden, idet trmstofkulhydraterne (cellulose og hemicellu-
lose) giver en dirligere udnyttelse end stivelse og reorsukker. Ar-
sagen hertil er primert en forskel i den mlde de forskellige kulhy-
drater udnyttes pd. Stivelsen og rersukkeret er siledes fordelt i
vonvesken og udnyttes let af bakterierne heri, medens en udnyttelse
af trmstofkulhydraterne i halmen krever, at de cellulose-~ og hemi-
cellulosespaltende bakterier swtter sig fast pd halmen og ved hj=lp
af deres fordsjelsesengymer efterhdnden arbejder sig ind i celle-
veeggene (Akin & Barton, 1983). Da denne proces tager tid, og hal-
men derfor m& opholde sig forholdsvis lang tid i vommen, vil disse
bakterier have et forholdsvist stort energiforbrug sammenlignet med
de stivelsesspaltende bakterier.

Endelig spiller veskens passagehastighed gennem vommen en bety-
delig rolle, idet et langsomt gennemleb medforer en uhensigtsmessig
lang opholdstid for mikroorganismerne. Meller & Hvelplund (1982)
fandt sdledes, at NaOH-behandlet halm sammenlignet med NHz-behand-
let halm pgede passagehastigheden med ca 25%, hvilket blev anset
gom forklaring pd en eget effektivitet i den mikrobielle protein-
syntese. Bt for hurtigt gennemleb kan pd den anden side foridrsage
en kraftig fortynding af mikroorganismerne, hvorved omsstningska-
paciteten i vommen nedszttes.

P& grund af den meget heterogent sammensatte population af mi-
kroorganismer 1 vommen er det dog meget svert at opstille nejagtige
retningslinier for optimale betingelser i vommen, dels er de meget
forskellige for de forskellige mikroorganismer, dels kan populati-
onens sammensgtning variere fra dyr til dyr, selv ved ensartede
fodringsbetingelser.

For at vurdere et fodermiddels indflydelse pd den mikrobielle
oms®@tning i vommen bestemmer man ofte udbyttet af mikrobielt-N i
forhold til tilsyneladende fordejet organisk stof. Da det mikro-
bielle protein-N udger ca 79% af mikroorganismernes total-N, vil
det maksimale udbytte af mikrobielt~N pd grundlag af ovenstiende
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betragtninger, n®ppe kunne t®mnkes at overstige de ca 43 g N pr kg
fordejet organisk stof, som blev beregnet forst i dette afsnit.

P4 grundlag af empiriske mAlinger pA keer (Madsen, 1983) er der
fundet folgende sammenh®ng mellem mikrobielt indbygget kvalstof og
tilsyneladende fordejede kulhydrater:

g mikrobielt-N = 0,039 x g ford. NFE + 0,014 x g ford. CF,

hvor fordejet NFE svarer nogenlunde til fordejet rersukker og sti-
velse, medens fordejet CF svarer nogenlunde til den fordejede del
af foderets cellulose og hemicellulose. Da regressionsligningen re-
fererer til forseg med keoer, kan den muligvis ikke anvendes direkte
til f&r, men er medtaget her til sammenligning. Det bem=zrkes, at
hvis rationen udelukkende bestod af NFE, ville udbyttet vere i god
overensstemmelse med resultatet af de teoretiske beregninger.

Bestemmelse af den aktuelle mikrobielle proteinproduktion i vom-
nen, s8vel direkte som indirekte, kraver indoperering af en fistel
lige efter pylorus. Den direkte bestemmelse krsver desuden en ad-
skillelse af bakterier fra foderrester og endogent protein. Denne
kan foretages ved en differential centrifugering med pafelgende
analyse af den isolerede bakteriemasse. Metoden er dog bdde besver-
lig og ikke se#rlig nejagtig, da den isolerede bakteriemasse, der
stammer fra vomvssken, aldrig vil kunne vere reprasentativ for vom-
mens population af mikroorganismer. Disse varierer dels meget 1
sterrelsen, dels kan de findes fast forankret ti1l1 store foderpar-
tikler eller til vomvaggen. Det mikrobielle protein i duodenalind-
holdet bestemmes derfor oftest ved indirekte metoder.

De indirekte metoder bygger pd beregninger pd grundlag af enten
DAPA, der kun findes i bakterier, eller RNA eller ATP, der i over-
vejende grad stammer -fra mikroorganismerne. Specifik merkning med
358, 32p eller '5N har ogsd veret anvendt. Bestemmelse ved hjzlp af
aminosyreprofilen, der har vist sig at vsre meget konstant i vom-
mens mikroorganismer og som regel karakteristisk forskellig fra fo-
derets aminosyreprofil, har ligeledes vmret forsegt (Siddons et
al.,1982; @rskov, 1982).

Endelig kan den mikrobielle proteinsyntese beregnes p8 grundlag
af allantoin i urinen (Sibanda & Topps, 1982). Den store fordel ved
sidstnevnte metode er, at den ikke krmver nogen indoperering af fi-
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stel. Samtlige metoder har dog deres svagheder og vil kun kunne gi-
ve en tilnsrmet bestemmelse af proteinproduktionen i vommen.

I det nmrvsrende arbejde er bestemmelger af den mikrobielle pro-
teinsyntese ved hjslp af DAPA-mélinger i duodenalindholdet sammen-
lignet med bestemmelser ved hjzlp af allantoin-indholdet i urinen.

DAPA (diaminopimelinsyre) er en speciel aminosyre,der kun fore-
kommer 1 bakteriecellevwgge. DAPA-mmngden i duodenalindholdet er
derfor relateret til bakteriemmngden og dermed til den bakterielle
proteinsyntese. Problemet ved denne metode er imidlertid, at DAPA-
mengden i de forskellige bakterietyper varierer sterkt og slet ikke
findes i mange gram-negative bakterier med tynd celleveg eller i
protozoer. Da sammens:tningen af vommens population af mikroorga-
nismer er sterkt afhengig af foderrationen (vommiljeet), vil DAPA-
mengden i forhold til mikrobielt protein ogsd kunne variere stmrkt.
I dette arbejde er anvendt en gennemsnitsverdi for 42 uafhmngige
bestemmelser, samlet af Storm {(@rskov, 1982).

Allantoin er et nedbrydningsprodukt fra nukleinsyrernes puriner.
Da der er en sammenh:ng mellem den mzngde allantoin, der findes i
urinen, og den mengde nukleinsyre, der forekommer i tyndtarmen, og
da nmsten hele den mengde nukleinsyre, der ndr ned i tyndtarmen,
stammer fra vommens mikroorganismer, skulle det vare muligt at be-
stemme produktionen af mikrobielt-N i vommen pé& grundlag af allan-
toin i urinen, som pivist af Sibanda & Topps (1982). Det er dog en
forudsetning, at den endogene udskillelse af allantoin i urinen er
nogenlunde konstant, men denne afhsnger bdde af protein- og energi-
optagelsen og af dyreart. Hos fdr, fodret pd 1,25 x vedligehold,
var udskillelsen af det endogene allantoin pi ca 9 mg/kgov75 (meta-
bolisk legemsvmgt) pr dag. Der blev fundet folgende sammenhzng mel-
lem allantoin-N i urinen (ANU) og nukleinsyre-N (NAN) ved pylorus:

ANU (mg/kg0»75 pr dag) = 0,009 NAN mg/dag + 9,38

4.1.5 Proteinnedbrydningen og aminosyreabsorptionen i tyndtarmen

Den enzymatiske nedbrydning af nsringsstoffer i tyndtarmen hos
drevtyggere og enmavede dyr minder meget om hinanden (8issons,
1981). Hos drevtyggerne er der dog sket en tilpasning til den mi-
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krobielle omsetning i vommen. S&ledes har de en serlig hej aktivi-
tet af nukleaser til nedbrydning af den forholdsvis store mengde
nukleinsyre fra vombakterierne, der udger en betydelig del af drev-
tyggernes n®ringsstofforsyning i tyndtarmen.

Nedbrydningen af det protein, der forlader vommen, er allerede
startet i leben, hvor der udskilles pepsin og saltsyre. Det sure
milje i leben bevirker, at de allerfleste bakterier drzbes. Passa-
gen gennem lpben gor n:ringsstofferne betydeligt lettere tilgmnge-
lig for en effektiv nedbrydning i tyndtarmen. Det gelder sdvel for
det foderprotein, der ikke blev nedbrudt i vommen, som for det mi-
krobielle protein. Proteinet inde i bakteriecellerne er gennemgden-
de let nedbrydeligt, medens det protein, der indglr i cellevmggenes
opbygning (mucopeptider) er meget svmrere tilgmngeligt, og betyde-
lige mzngder af bakteriecellev:gsrester passerer ufordejet gennem
tyndtarmen. Desuden kan den specielle bakterieaminosyre DAPA mulig-
vis ikke absorberes i tyndtarmen (Mason & Milne, 1971). Den del af
bakterieproteinet, der er fordejeligt i tyndtarmen, anses for at
vere temmelig konstant pd ca 85% (Orskov, 1982; Hvelplund, 1983).
Imidlertid har Wallace (1983) vist, at fordejeligheden af mikrobi-
elt protein vil afhenge sterkt af bakteriesammensstningen, idet
gram-negative bakterier har en fordejelighed pd ca 92%, medens
gram-positive bakterier, der normalt udger den mindste del, kun har
en fordejelighed p& ca 39%. Ogsd fordejeligheden af restfoderprote-
inet kan variere betydeligt (Hvelplund, 1983; Hvelplund & Madsen,
1983).

Tyndtarmen tilferes endvidere betydelige mmngder endogent prote-
in med sekreter fra bugspytkirtlen, leveren (galden) og tyndtarmens
kirtler, samt fra afstedte epitelceller fra fordejelseskanalen. En
stor del af dette ndr dog at blive nedbrudt og reabsorberet i tynd-
tarmen.

Absorptionen af aminosyrer kan kun foregd i tyndtarmen. En del
absorberes som di- og tripeptider, der transporteres ind i epitel-
cellerne under samtidig spaltning til frie aminosyrer. Absorptions-
mekanismerne for de enkelte aminosyrer er ikke fuldt opklarede, men
der synes at vmre forskellige specifikke absorptionsmekanismer for
de forskellige grupper af aminosyrer, sfledes at der kan blive tale
om en vis konkurrence om absorptionen mellem f.eks. basiske amino-
syrer (lysin og arginin) eller forgrenede aminosyrer (valin, leu-
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cin, isoleucin). Da de alle er essentielle aminosyrer, kan et stort
overskud af en af dem derfor have en negativ indflydelse pd prote~
inets biologiske verdi. Hos drevtyggere, hvor en skzv aminosyre-
sammens®tning i foderet i betydelig grad vil blive justeret i vom-
men under den mikrobielle omsstning, vil disse forhold dog normalt
n®sppe have nogen sterre betydning.

4.1.6 Aminosyrernes omsstning uden for fordejelseskanalen

Den vigtigste funktion af de aminosyrer, der absorberes i tynd-
tarmen, er deres indbygning i proteiner i de forskellige vav. En
del anvendes dog ogs& til energiproduktion i forbindelse med ned-
brydning eller til syntese af kulhydrater, nukleinsyrer, lipider
m.m.

En betydelig del af de aminosyrer, der absorberes, bliver an-
vendt til tyndtarmepitelets energiforsyning. Sf8ledes fandt Tagari &
Bergman (1978), at 52-71% af de aminosyrer, der +tilsyneladende
blev absorberet hos far, som blev fodret pd vedligehold, ikke kunne
genfindes i vportdreblodet. Det er iser de ikke-essentielle
aminosyrer, asparaginsyre og glutaminsyre, der anvendes til
epitelvevets forsyning (Bondi, 1981), hvilket fremgir af, at de
praktisk taget ikke findes i portéreblodet, selv om de normalt
udger ca 1/3% af samtlige absorberede aminosyrer.

I leveren foregir der ogsd en betydelig omsstning af aminosyrer
(Bergman & Heitmann, 1978); af de essentielle aminosyrer nedbrydes
dog kun dem, der eventuelt er i overskud i forhold til organismens
behov. Endvidere nedbrydes en del ikke-essentielle aminosyrer (ala-
nin, asparaginsyre og glutaminsyre) i betydelig grad i musklerne
(Lindsay, 1982).

4.1.7 Aminosyrebehov

Aminosyrebehovet til opbygning af proteiner til forskellige for-
mdl afhznger af dyrets fysiologiske status. Unge dyr i vekst har et
serligt behov til opbygning af muskler og organer, drsgtige dyr har
et smrligt behov til fosterets udvikling, og diegivende (lakteren-
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de) dyr har et serligt behov til melkeproduktionen. Udvoksede dyr,
der hverken er drsgtige eller lakterende, har dog fortsat et behov,
nemlig til den almindelige stofoms®tning, hvorunder der til stadig-
hed sker en opbygning og nedbrydning af proteiner. Selv om issr de
essentielle aminosyrer i vid udstrskning kan genanvendes, vil der
hele tiden vere et vist tab forbundet hermed. Der vil ogsd vzre et
forbrug $il syntese af sdvel fordejelsesenzymer som af proteiner i
de epitelceller, der sgkal erstatte de afstedte celler i fordejel-
seskanalen, men da disse proteiner i betydeligt omfang nedbrydes
til aminosyrer, der reabsorberes i tyndtarmen, bliver det egentlige
forbrug af aminosyrer hertil vesentligt nedsat.

Endelig vil der vmre et konstant forbrug af aminosyrer til gen-
opbygning af afstedte hudceller og til hérvskst. Det sidste spiller
en ssrlig stor rolle hos f&r, hvor den daglige uldproduktion hos
udvoksede dyr (pd 50-60 kg) andrager ca 10 g. Da ulden har et meget
stort indhold af den svovlholdige aminosyre, cystein, vil dyrene
have et s=zrligt stort behov for tilfersel af denne aminosyre. Da
cystein, som tidligere n#vnt, kan dannes ud fra methionin, vil det
afgorende for en tilstrekkelig tilforsel af cystein derfor vsre den
samlede tilfersel af de to svovlholdige aminosyrer. Uldproduktionen
er formentlig ofte begrenset af mangel pd cystein. S&ledes fandt
Reis (1967), at infusion af sdvel cystein som methionin gav en
veesentlig foregelse af uldproduktionen.

Hos lakterende keoer antages det almindeligvis, at methionin er
den begrmnsende aminosyre for syntesen af mzlkeprotein (Tamminga,
1980). Dette synes dog ikke at v#re endeligt bevist, og den betyde-
lige nedbrydning af ikke-essentielle aminosyrer i tarmepitelet og
leveren kan méske medfore, at der ogsd kan vere mangel pd de ikke-—
essentielle aminosyrer. Dette underbygges af, at der i msmlkekirt-
lerne tilsyneladende kan ske en syntese af ikke-essentielle amino-
syrer, idet aminogruppen hentes fra essentielle aminosyrer, der sé-
ledes forbruges.

Forholdene omkring aminosyreforsyningen og aminosyrebehovet til
drevtyggere er slledes endnu ikke fuldt belyst.
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Tabel 4.1 Kvalstofindhold og fordeling i foderkomponenterne. Essentielle og ikke-
essentielle aminosyrer i procent af samtlige aminosyrer og aminosyre-N

i procent af total-N

Table 4.1 Nitrogen content and distribution in feed components. Essential and
non~eggential amino acids in per cent of total amino acids and amino

actd-N in per cent of total N

Ubehandlet halm Ludet halm Fiskemel Byg
(Untreated straw) (Lyed straw) (Fish meal) (Barley)
Kvelstof, g/kg ts.
. . . 21.
{Nitrogen, g per kg DM) 7.4 8.6 141.7 6
Essentielle aminosyrer, % 46.3 47.8 53.9 41.9

(Essential amino acids, %)

Ikke-essentielle aminosyrer, %

(Non-essential amino acids, %) 53.7 52.3 46.0 58.2
Aminosyre-N, % af total-N 33.5 49.5 83.3 73.0
(Amino acid-N, % of total-N) 36.81) 54.41) 91.01) 85.91

Korrigeret for amid-N; se teksten (Corrected for amide-N; see text)

4.2 Resultater og diskussion

4.2,1 Foderets kvelstofkilder

Foderkomponenternes kvalstof- og aminosyreindhold er angivet i
tabellerne 4.1 og 4.2. Det fremgdr heraf, at fiskemel har et for-
holdsvis hejt indhold af essentielle aminosyrer, hvilket hovedsage-
ligt skyldes et hejt indhold af lysin. Byg har derimod et forholds-
vis hejt indhold af ikke-essentielle aminosyrer, hvilket issr skyl-
des et hejt indhold af glutaminsyre og prolin.

Der var en overraskende stor forskel pd behandlet og ubehandlet
halm med@ hensyn til sdvel kvelstofindholdet som den procentiske an-—
del af aminosyre-N i forhold +il total-N. Forskellen i kvelstofind-
holdet m8 henferes til en forskel i jordbundsforholdene (gedsknin-
gen), hvorfra de to halmpartier er hentet, hvilket underbygges af
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Tabel 4.2 Aminosyresammensztning i foderkomponenter (pct. af samtlige aminosyrer)

Table 4.2 Amino acid composition in feed components (pet. of total amino acids)

Aminosyre Ubehandlet halm Ludet halm Fiskemel Byg
(Amino acid) (Untreated straw) (Lyed straw) (Fish meal) (Barley)
Essentielle

Fenylalanin 5.8 6.4 4.4 5.4
Histidin 1.7 1.5 2.2 2.1
Isoleucin 4.6 4.7 5.3 3.9
Leucin 8.0 8.2 8.4 7.2
Lysin 5.1 4.5 9.0

Methionin 2.0 2.2 3.4 1.6
Treonin 6.0 5.6 4.7 3.5
Valin 6.1 6.4 6.1 5.3
Arginin 2.9 3.6 5.7 4.3
Cystein 2.0 1.7 1.1 2.1
Tyrosin 2.1 3.0 3.6

Ikke-essentielle

Alanin 7.6 7.3 3.6 4.1
Asparaginsyrel) 10.9 10.9 10.5 5.8
Glutaminsyrel) 15.3 15.3 14.7 27.7
Glycin 6.3 6.5 5.5 4.0
Prolin 7.3 6.7 4.4 12.0
Serin 6.3 5.8 4.5 4.6
1)

Inklusiv amid

en tilsvarende hej koncentration af kalium i det ubehandlede halm.
Det er ikke klarlagt om forskellen i aminosyreindholdet hsnger sam-
men med forskellen i kvslstofindholdet eller delvis er en felge af
ludbehandlingen.

De meget lave tal for aminosyre-N andelen af total-N i halmpre-
verne kan formentlig delvis forklares ved, at en betydelig del af
aminosyrerne er ligninbundne, og disse kan tmnkes at vazre mere til-
gengelige i det ludbehandlede halm, s8vel ved den kemiske hydrolyse
i laboratoriet, som ved fordejelsen i mave-tarmkanalen. Aminosyre-N
1 procent af total-N er angivet slvel ukorrigeret som korrigeret

6
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under forudsetning af, at glutaminsyre og asparaginsyre er amideret
50% i halm og fiskemel og 70% i byg (se det teoretiske afsnit). Ved
korrektion fAs verdier for aminosyre-N, der ligger 9-18% hejere end
de ukorrigerede.

Foderblandingernes sammens®tning er beskrevet detaljeret i kapi-
tel 2. Por at sikre en rigelig forsyning af N til vommen is@r hos
de dyr, der fik ration C og D, blev der til alle rationer dagligt
tilsat 12 g urea, svarende til 5,6 g N. Herved blev rationernes
indhold af N p& henholdsvis 3,2%, 2,7%, 2,6% og 2,3% af terstoffet.

4.2.2 Aminosyreomsmtningen

Indholdet af aminosyrer i henholdsvis foder, duodenalpassage og
godning ved de 4 underssgte rationer fremgldr af tabellerne 4.3-4.6.
Desuden viser tabel 4.7 @mndringen (nettotad eller nettosyntese) i
vommen samt abgorptionen i tyndtarmen - begge verdier som procent
af aminosyreindholdet i det optagne foder.

P4 ration A, hvor halmen var ubehandlet og proteinkilden for-
trinsvis var fiskemel, var der et tab i vommen af de fleste amino-
syrer. Dog var der en nettosyntese af cystein, tyrosin og treonin.
Dannelsen af cystein er sket p& bekostning af methionin. NaOH-
behandlingen af halmen (eller foderets overskud af base) havde en
tydelig positiv effekt péd aminosyresyntesen, idet der for de fleste
aminosyrers vedkommende var tale om en nettosyntese pd ration B,
hvor halmen var ludet. Den eneste undtagelse blandt de essentielle
aminosyrer var methionin, hvilket ogs& her kan forklares ved - og
delvis kompenseres af - en nettosyntese af cystein.

P3 ration C og D, hvor en del af kulhydraterne i det ludede halm
og en del af proteinet i fiskemelet var erstattet af valset byg,
var der en noget mndret aminosyresammens®tning i det optagne foder.
Dette skyldes ismr kornets heje indhold af de ikke-essentielle ami-
nogyrer, glutamin og prolin, og det lave indhold af de essentielle
aminosyrer, lysin og isoleucin, samt den ikke-essentielle aminosyre
asparagin (tabel 4.2). Det fremghr ogsd af tabel 4.7, at den mikro-
bielle omsztning i vommen har en betydelig modererende effekt pi
bygproteinets "sksve" aminosyresammensmtning, hvilket m& formodes
at give en vmsentlig forbedring af kvaliteten af det protein, der



85

Tabel 4.3 Aminosyreomsztningen ved fodring med ubehandlet halm (ration A)
Table 4.3 Amino acid metabolism from feeding untreated straw (ration A)
Foder Duodenal passage Ggdning
Bminosyre (Feed) (Duodenal flow) (Faeces)
(Amino acid) g/d sb g/d SD g/d SD
Essentielle
Fenylalanin 3.41 0.03 3.31 0.09 0.79 0.07
Histidin 1.60 0.01 1.53 0.05 0.28 0.02
Isoleucin 3.86 0.03 3.86 0.13 0.79 0.07
Leucin 6.15 0.05 5.75 0.20 1.14 0.10
Lysin 6.26 0.03 5.49 0.18 0.96 0.08
Methionin 2.37 0.01 1.60 0.05 0.37 0.03
Treonin 3.61 0.04 3.92 0.13 0.94 0.08
Valin 4.53 0.04 4.60 0.14 0.95 0.08
Arginin 3.91 0.02 3.66 0.15 0.58 0.05
Cystein 0.87 0.01 1.20 0.03 0.38 0.03
Tyrosin 2.55 0.01 2.93 0.11 0.61 0.03
Ikke-essentielle
Alanin 4.85 0.04 4.68 0.12 1.07 0.09
Asparaginsyrel) 7.82 0.06 7.68 0.27 1.68 0.13
Glutaminsyrel 10.94 0.09 9.16 0.32 1.86 0.16
Glycin 4.14 0.04 3.71  0.11 0.91 0.08
Prolin 3.56 0.04 2.84 0.09 0.78 0.06
Serin 3.50 0.04 3.60 0.12 0.81 0.07
Essentielle 39.12 37.85 7.79
Ikke-essentielle 34.81 31.67 7.11
Alle aminosyrer 73.93 69.52 14.90

1)

Inklusiv amid
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Tabel 4.4 Aminosyreomsetningen ved fodring med ludbehandlet halm (ration B)
Table 4.4 Amino actd metabolism from feeding lyed straw (ration B)
Foder Duodenal passage Ggdning

; (FPeed) (Duodenal flow) (Faeces)
Aminosyre
(Amino acid) g/a SD g/da sD g/d sD
Essentielle
Fenylalanin 4.31 0.03 4.43 0.26 1.03 0.03
Histidin 1.78 0.01 1.97 0.10 0.35 0.01
Isoleucin 4.48 0.02 5.06 0.24 1.07 0.04
Leucin 7.24 0.03 7.34 0.35 1.52 0.05
Lysin 6.75 0.02 7.04 0.34 1.28 0.04
Methionin 2.66 0.01 2.21 0.11 0.50 0.01
Treonin 4.29 0.02 4.91 0.22 1.17 0.04
Valin 5.40 0.03 5.88 0.31 1.26 0.04
Arginin 4.44 0.01 4.63 0.22 0.72 0.03
Cystein 1.06 0.01 1.38 0.07 0.45 0.01
Tyrosin 3.01 0.01 3.88 0.19 0.84 0.03
Ikke-essentielle
Alanin 5.76 0.03 6.03 0.29 1.46 0.05
Asparaginsyrel) 9.25 0.04 10.10 0.48 2.28 0.07
Glutaminsyre® 12.90 0.06 12.24  0.65 2.62  0.06
Glycin 5.02 0.03 4.83 0.23 1.28 0.03
Prolin 4.37 0.03 3.64 0.18 0.97 0.08
Serin 4.21 0.02 4.48 0.19 1.05 0.03
Essentielle 45.46 48.73. 10.19
Ikke-essentielle 41,51 41.32 10.19
Alle aminosyrer 86.97 90.05 19.86

1)

Inklusiv amid
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Tabel 4,5 Aminosyreomsatningen ved fodringmed ludbehandlet halm ogbyg (ration C)

Table 4.5 Amino acid metabolism from feeding lyed straw and barley (ration C)

Foder Duodenal passage Ggdning
Aminosyre (Feed) (Duodenal flow) (Faeces)
(Amino acid) g/d SD g/d sD g/d SD
Essentielle
Fenylalanin 4.32 .03 4.19 0.12 0.93 0.03
Histidin 1.69 0.01 1.67 0.06 0.33 0.01
Isoleucin 3.64 0.03 4.73 0.14 0.98 0.02
Leucin 6.31 0.05 6.68 0.18 1.35 0.03
Lysin 4.32 0.03 6.71 0.19 1.19 0.03
Methionin 1.85 0.01 1.75 0.05 0.44 0.02
Treonin 3.44 0.03 4.81 0.14 1.13  0.03
Valin 4.69 0.04 5.51 0.16 1.12 0.03
Arginin 3.78 0.03 4.35 0.16 0.70 0.01
Cystein 1.39 0.01 1.41 0.04 0.41 0.02
Tyrosin 2.68 0.02 4.17 0.12 0.80 0.03
Ikke-essentielle
Alanin 4.33 0.03 5.77 0.19 1.46 0.05
Asparaginsyrel) 6.58 0.05% 9.66 0.25 2.12 0.07
Glutaminsyrel) 17.77 0.14 12.69 0.48 2.64 0.09
Glycin 4.00 0.03 4.60 0.14 1.11 0.03
Prolin 7.21 0.06 3.76 0.09 0.86 0.02
Serin 3.90 0.03 4.44 0.12 1.02 0.01
Essentielle 38.11 45.98 9.38
Ikke-essentielle 43.79 40.92 9.21
Alle aminosyrer 81.90 86.90 18.59
1)

Inklusiv amid
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Tabel 4.6 Aminosyreomsztningen ved fodring med ludbehandlet halmog byg (ration D)

Table 4.8 Amino aeid metabolism from feeding lyed straw and barley (ration D)
Foder Duodenal passage Ggdning
Aminosyre (Feed) (Duodenal flow) (Faeces)
(Amino acid) g/d sD g/d sD g/d sD
Essentielle
Fenylalanin 5.09 0.33 4.92 0.25 1.14 0.04
Histidin 1.98 0.14 2.02 0.14 0.40 0.01
Isoleucin 4.28 0.29 5.63 0.28 1.23 0.05
Leucin 7.42 0.50 8.04 0.45 1.69 0.06
Lysin 5.05 0.36 7.99 0.42 1.64 0.05
Methionin 2.17 0.15 2.14 0.11 0.56 0.02
Treonin 4.05 0.26 5.84 0.31 1.40 0.06
Valin 5.51 0.36 6.59 0.36 1.42 0.06
Arginin 4.42 0.31 - 5.11 0.36 0.84 0.03
Cystein 1.63 0.11 1.70 0.10 0.50 0.02
Tyrosin 3.14 0.22 4.68 0.21 0.99 0.05

Ikke-essentielle

Alanin 5.11 0.33 6.96 0.34 1.76 0.07
Asparaginsyrel) 7.75 0.55 11.66 0.58 2.61 0.10
Glutaminsyrel) 20.82 1.43 15.04 0.87 3.17 0.17
Glycin 4.71 0.30 5.50 0.24 1.42 0.06
Prolin 8.45 0.57 4.48 0.29 1.07 0.04
Serin 4.59 0.30 5.40 0.26 1.22 0.05
Essentielle 44.74 54.66 11.81
Ikke-essentielle 51.43 49.04 11.25

Alle aminosyrer 26.17 103.70 23.06

1)

Inklusiv amid
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Tabel 4.7 Aminosyreomsatning. Nettosyntese fgr pylorus og tilsyneladende absorp-

tion efter pylorus i pct. af optagne aminosyrer

Table 4.7 Amino acid metabolism.- Net synthesis before pylorus and apparent ab-

sorption after pylorus in pet. of intake

Nettosyntese fgr pylorus, % Absorption efter pylorus, %
(Net synthesis before pylorus, %) (Absorption after pylorus, %)
Ration Ration
A B C D A B (o] b
Essentielle
Fenylalanin -2.8 2.6 -2.9 -2.9 74.3 78.7 75.5 74.8
Histidin -4.2 10.5 ~-1.4 3.1 78.6 9L.0 79.0 82.3
Isoleucin 0.0 12.9 29.9 33.0 80.0 89.1 103.0 103.8
Leucin -0.4 1.4 5.7 9.3 75.1 80.4 84.3 86.2
Lysin -12,2 3.6 55.5 60.3 72.5 84.8 128.0 127.1
Methionin -32.4 -16.9 -5.6 -0.2 51.9 64.3 70.7 74.0
Treonin 8.8 14.5 39.9 45.6 82.9 87.3 106.9 110.7
Valin 1.6 9.0 17.5 20.8 80.7 85.6 93.7 94.8
Arginin -6.5 4.4 15.2 16.6 78.7 88.2 96.7 97.2
Cystein 37.9 30.0 1.2 5.0 95.0 B87.8 71.8 74.3
Tyrosin 15.3 28.8 55.8 51.0 91.4 100.8 126.0 119.3
Ikke-essentielle
Alanin -3.3 4.6 33.3 37.6 74.6 79.3 99.6 102.8
Asparaginsyrel) -1l.6 9.3 46.8 50.5 76.9 84.6 1ll4.6 117.8
Glutaminsyrel) -16.2 -5.1 -28.6 ~27.1 66.8 74.6 56.5 57.6
Glycin -10.3 -3.9 15.1 18.1 67.9 70.3 87.2 87.7
Prolin -20.0 -16.8 -47.8 ~46.6 58.0 61.0 40.3 40.5
Serin 3.0 6.4 13.9 18.7 79.8 8l1.4 87.7 92.0
Essentielle -3.2 7.2 20.7 22.2 76.8 84.8 96.0 95.8
Ikke-essentielle -9.0 -0.4 -6.6 -4.6 70.6 76.2 72.4 73.5
Alle aminosyrer -6.0 3.5 6.1 7.8 73.9 80.7 83.4 83.9
1)

Inklusiv amid
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Tabel 4.8 Mikrobielt-N i duodenal passage (MND) beregnet pa grundlag af
1. Kvalstoffrie ekstraktstoffer (NFE) og trestof fordpjet fgr pylorus
2. Diaminopimelinsyre (DAPA) i duodenal passage

3. Allantoin-N i urin (ANU); alle vardier i g/dag

Table 4.8 Microbial-N in duodenal flow (MND) caleulated from
1. NFE and crude fibre digested before pylorus
2. Diaminopimelic acid (DAPA) in duodenal flow .
3. Allantoin-N in urine (ANU); all values in g per day

Ration

A B c D
1
Fordgjet NFE (Digested NFE) 67 142 285 312
Fordgjet trastof (Digested crude fibre) 144 209 118 130
MND (1) 2.6 8.5 12.8 14.0
2
DAPA 0.17 0.21 0.47 0.51
MND (2) 5.1 6.4 14.2 15.3
3
ANU 0.226 0.427 0.493 0.727
MND (3) 0.73 7.4 9.6 17.4

n&r ned til tyndtarmen, sammenlignet med det protein, der var i
foderet.

Det afgerende er imidlertid sammens®tningen af de aminosyrer,
der absorberes i tyndtarmen, og det fremglr af tabel 4.7, at i for-
hold til indholdet i foderet, var der en betydelig variation pi
mellem 40% og 128% i den mmngde, der blev optaget i tyndtarmen. Det
var dog kun i ration C og D, at den omsmttelige energi var til-
strekkelig stor til, at den procentiske absorption af visse amino-
syrer oversteg 100. Det var sfledes tilfmldet med de essentielle
aminosyrer isoleucin, lysin, treonin og tyrosin, samt den ikke—eé—
sentielle aminosyre asparagin. Aminosyrefordejelsen gennemgls mere
detaljeret i afsnit 4.2.4.
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Tabel 4.9 Organisk stof tilsyneladende forgzret (OMF) fgr pylorus og forholdet
mellem mikrobielt-N i duodenal passage (MND) og OMF

Table 4.9 Organic matter apparently fermented (OMF) before pylorus and the pro-
portion between microbial-N in duodenal flow (MND) and OMF

Ration
A B c D
OMF (kg/d) 0.221 0.352 0.392 0.429
MND (l)l/OMF (g/kg) 11.9 24.1 32.6 32.6
MND (2)l/OMF (g/kg) 23.1 18.2 36.2 35.7
MND (3)l/OMF (g/kg) 3.3 21.0 24.5 40.5

l)Se tabel 4.8 (See Table 4.8)

4.2.3 Mikrobiel proteinsyntese i vommen

Som angivet i 4.1.4 kan den mikrobielle proteinsyntese i vommen
bl.a. beregnes pd& grundlag af tilsyneladende fordejede kulhydrater
i vommen, eller pd grundlag af koncentrationen af DAPA i duodenal-
indholdet eller af allantoin i urinen. Resultaterne heraf fremgir
af tabel 4.8.

Det ses, at overensstemmelsen mellem metoderne er meget dirlig
pd ration A, men rimelig god pa ration B, og for de to forste meto-
ders vedkommende ogs& god pd ration C og D. Allantoin-metoden synes
at vere den mest unejagtige, hvilket formentlig hznger sammen med
en stor variation i udskillelsen af endogent allantoin. Denne er
holdt konstant i beregningerne (se 4.1.4), men er formentlig - 1
felge resultaterne - overvurderet pd ration A og undervurderet pi
ration D. Antoniewicz et al. (1980) angiver, at over 60% af den
me#ngde purin, der absorberes, kan indgd i andre metaboliske proces-—
ser end de, der ender med dannelse af allantoin, hvilket viser, at
allantoindannelsen kan vere stmrkt afhsngig af dyrets ernsringsmes—
sige og fysiologiske status. Allantoinmetoden synes derfor ikke
umiddelbart anvendelig. De forholdsvis heje vsrdier pd ration A med
DAPA-metoden kan miske h®nge sammen med, at denne ration favorise-
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Tabel 4.10 Organisk stof tilsyneladende forgzret (OMF) fg¢r pylorus, mikrobielt
organisk stof (MOM) i duodenal passage og sandt fordgjet organisk

stof (OMTF) f¢r pylorus; alle verdier i g/dag

Table 4.10 Organic matter apparently fermented (OMF) before pylorus, microbial
organic matter (MOM) in duodenal flow and truly fermented organic

matter (OMTF) before pylorus; all values in g per day

Ration
A B (o4 D
OMF fg¢gr pylorus (OMF before pylorus) 221 352 392 429
MOM i duodenal passage
(MOM in duodenal flow) 54 68 150 le2
OMTF f¢r pylorus (OMTF before pylorus) 275 420 542 591
OMTF /OMF x 100 124 119 138 138

rer de gram—positive bakterier med forholdsvis hejt DAPA-indhold,
som omtalt under det teoretiske afsnit.
Indbygning af mikrobielt N i forhold til tilsyneladende fordejet
organisk stof ved alle tre beregningsmider fremgdr af tabel 4.9.
Den lave verdi p& ration B med DAPA-metoden kan muligvis forkla-—
res med det heje vom-pH, der vil opstd som felge af NaOH i foderet.
Ft oget vom~-pH vil bevirke, at ligevagten

NHs* == NHz + H

forskydes mod hejre, og da NHz hurtigt diffunderer over i blodet,
vil udnyttelsen af NHz i vommem sdledes nedsmttes. Selv om urease
aktiviteten oges, nir NHz-koncentrationen falder, sdledes at til-
fersel af urea fra blodet poges, vil den aktuelle ligevamgt altid
vere dirigeret af pH.

P4 grund af den relativt store usikkerhed ogs8 ved DAPA-metoden,
er det dog vanskeligt at drage nogen sikre konklusioner vedrerende
effektiviteten i indbygningen af mikrobielt-N. Det synes dog sik-
kert, at ration C og D giver hejere vmrdier end ration A og B,
hvilket var at forvente, eftersom forgeringen af cellulose er lang-
sommere end af stivelse. Sterrelsesordenen er i god overensstemmel—
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Tabel 4.11 Den tilsyneladende fordgjelighed af aminosyrer i tyndtarmen i pct. af

duodenal passage

Table 4.11 Apparent digestibility of amino acide in the small intestine in pct.
duodenal flow

Aminosyre Ration

(Amino acids) a B [ D
Essentielle

Fenylalanin 76.1 76.7 77.8 76.8
Histidin 81.7 82.2 80.2 80.2
Isoleucin 79.5 78.9 79.3 78.2
Leucin 80.2 79.3 79.8 79.0
Lysin 82.5 8l.8 82.3 79.5
Methicnin 77.0 77.4 74.9 73.8
Treonin 76.0 76.2 76.5 76.0
Valin 79.3 78.6 79.9 78.5
Arginin 84.2 84.5 83.9 83.6
Cystein 68.3 67.4 71.4 70.6
Tyrosin 79.2 78.4 80.8 78.8
Ikke-essentielle

Alanin 77.1 75.8 74.7 74.7
Asparaginsyrel 78.1 77.5 78.1 77.6
Glutaminsyrel 79.7 78.6 79.2 78.9
Glycin 75.5 73.2 75.9 74.2
Prolin 72.5 73.4 77.1 76.1
Serin 77.5 76.6 77.0 77.6
1)

Inklusiv amid

se med de fleste publicerede resultater, der dels er baseret pd
forskellige rationer, dels bestemt med forskellige metoder (@rskov,
1982)

I folge det teoretiske afsnit er verdier pd over 35-40 ikke mu-—
ligt, ndr det mikrobielt indbyggede N beregnes pd grundlag af det
sandt forgmrede organiske stof. Et nogenlunde godt m&l for det
sandt forgmrede stof fés ved at addere det mikrobielle organiske
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Tabel 4,12 Tilsyneladende fordgjelse af essentielle aminosyrer i tyndtarmen og

behovet til vedligehold + uldproduktion (g pr. dag)

Table 4.12  Apparent digestion of essential amino acids in the small intestine

and the requirements for maintenance + wool production (g per day)

1
Aminosyre Ration Behov )
(Amino acids) A B C D (Requirement)
Fenylalanin 2.5 3. 3.3 3.9 1.1
Histidin 1.3 1.3 1.6 0.2
Isoleucin 3.1 3.8 4.4 1.5
Leucin 4.6 5. 5.3 6.4 1.8
Lysin 4.5 5. 5.5 6.4 0.9
Methionin 1.2 1.7 1.3 1.6 0.4
Treonin 3.0 3.7 3.7 4.4 1.6
valin 3.7 .7 4.4 5.2 1.4
Arginin 3.1 3.9 3.7 -
Cystein 0.8 0.9 .0 .2 1.1
Tyrosin 2.3 3.0 3.4 4.3 1.6
1)

smith (1980)

gtof i1 duodenalindholdet til det tilsyneladende forgwrede organiske
stof. Dette er gjort i tabel 4.10 pd grundlag af DAPA-m8lingerne.
Som det fremgdr af tabellen, er den sande forgering af organisk
stof ca 20% hojere pd ration A og B, men ca 40% hpjere pd ration C
0g D end den tilsyneladende forgering pi de respektive rationer, og
verdierne i tabel 4.9 ville derfor have varet tilsvarende lavere,
hvis de var beregnet i forhold til den sande forgering af organisk
stof i vommen. I forsegsdata, angivet af Hogan & Weston (1971), der
ligeledes har undersegt produktionen af mikrobielt N i vommen hos
fir, der blev fodret med NaOH-behandlet halm, fremgir det, at i re-
lation til den tilsyneladende forgmring af organisk stof fds verdi-
er pd 26-43, men i relation til den beregnede sande forgmring af
organisk stof fés verdier p& 21-31.



Tabel 4.13 Aminosyresammensaztningen i det optagne foder, duodenal passage og gg¢dning (i pct. af samtlige aminosyrer)

Table 4.13 Amino acid composition of feed, duodenal passage and faeces in per cent of total amino acids

Aminosyre Foder (Feed) Duodenal passage Ggdning (Faeces)
(Amino acids) a B c D A B c D a B c D
Essentielle

Fenylalanin 4.6 5.0 5.3 5.3 4.8 4.9 4.8 4.7 5.3 5.2 5.0 4.9
Histidin 2.2 2.0 2.1 2.1 .2 .2 . 1. 1.9 1.8 2.3 1.7
Isoleucin 5.2 5.2 4.4 4.5 . . 5.4 .4 5.3 5.4 5.3 5.3
Leucin 8.3 8.3 7.7 7.7 .3 .2 7.7 .8 7.7 7.7 7.2 7.3
Lysin 8.5 7.8 5.3 5.3 .9 .8 7.7 7.7 6.4 6.4 6.4 7.1
Methionin 3.2 3.1 2.3 2.3 2.3 2.3 .0 2.1 2.5 2.5 2.4 2.4
Treonin 4.9 4.9 4.2 4.2 5. . . 6.3 5.9 6.1 6.1
valin 6.1 6.2 5.7 5.7 6.5 6.3 6.3 . 6.4 6.3 5.9 6.2
Arginin 5.3 5.1 4 4. 5.3 5.1 . 4.9 3.9 3.6 3.8 3.6
Cystein 1.2 1.2 1 1.7 . . 1.6 2.6 2. .1 2.
Tyrosin 3.4 3.5 3.3 3.3 4.2 .3 . 4.5 4.1 4.2 4.3 4.3
Ikke-essentielle

Alanin 6.6 6.6 5.3 5.3 6.7 6.7 6.6 6.7 7.2 7.4 7.8 7.6
Asparaginsyre 10.6 10.6 8.0 8.1 11.0 11.2 11.1 11.2 11.3 11.5 11.4 11.3
Glutaminsyre 14.8 14.8 21.7 21.6 13.2 13.6 1l4.6 14.5 12.5 13.2 14.1 13.7
Glycin 5.6 5.8 4.9 4.9 .3 5.4 5.3 5.3 6.1 6.5 5.9 .2
Prolin 4.8 5.0 8.8 8.8 4.1 4.0 4.3 4.3 5.2 4.9 4.6 .6
Serin 4.7 4.8 4.8 4.8 .2 5.0 5.1 5.2 5.4 5.3 5.5 5.3
Essentielle, 1 alt 52.9 52.4 46.5 46.5 54.5 54.1 53.0 52.8 52.3 51.2 50.7 51.3
Ikke-essentielle, i alt 47.1 47.6 53.5 53.5 45.5 45.9 47.0 47.2 47.7 48.8 49.3 48.7

66
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Tabel 4.14 Aminosyresammensaztningen i mikroorganismer isolerede fra vomindhold og

gedning (i pct. af samtlige aminosyrer)

Table ¢.14 Amino acid composition tn micro-organisms isolated from rumen and
faeces (in pet. of total amino acids)

Aminosyre Mikroorganismer fra (Micro-organisms from)
(Amino acids) vom (Rumen)l Ggdning (Faeces)2
Essentielle

Fenylalanin 5.3 £ 0.7 5.2 £+ 0.3
Histidin 2.1 + 2.0 £ 0.3
Isoleucin 5.8 & 5.4 £ 0.1
Leucin 8.0 + 7.6

Lysin 9.2 + 6.9
Methionin 2.5 + 2.4 ¢+

Treonin 5.7 % 5.3 &

Valin 5.8 + 6.3 + 0.
Arginin 5.3 + 1.0 4.1 + 0.7
Cystein .4 + 0.9 3.3 £ 0.
Tyrosin 4.9 + 0.6 5.1 +

Ikke-essentielle

Alanin 6.8 + 1.6 7.4 ¢+ G.2
Asparaginsyre 11.9 £ 1.6 10,1 + 0.3
Glutaminsyre 12.4 + 2.3 12.9 + 1.5
Glycin 5.4 £+ 0.5 6.3 +1.3
Prolin 3.6 £ 1.1 4.2 + 0.4
Serin 4.7 + 0.6 4.5 + 0.2
1) 2)

@rskov (1982); Mason (1979)

4.2.4 Aminosyrefordejelsen i tyndtarmen

Den tilsyneladende absorption i tyndtarmen i forhold til indta-
gelsen af de enkelte aminosyrer er, som tidligere nevnt, angivet i
tabel 4.7. Disse verdier er sterkt afhemngige af omsetningen i vom-
men og varierer derfor betydeligt. P3 ration C og D, hvor der var
en betydelig nettosyntese i vommen af de fleste aminosyrer, over-
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steg absorptionen af disse aminosyrer i tyndtarmen sdledes i mange
tilfelde indholdet i det indtagne foder.

Den tilsyneladende fordejelighed (TF) i +tyndtarmen kan af de
fleste aminosyrer beregnes pd grundlag af forskellen i passagen
gennem duodenum og indholdet i gedningen. Det fremgdr af tabel
4.11, at TF af de enkelte aminosyrer typisk ligger pd 76-80% uaf-
hengig af rationen. Dog ligger TP af arginin 1lidt hejere (ca 84%),
mens TF af cystein ligger noget lavere (67-71% afhmngig af ration).
De lavere verdier for cystein kan méske delvis forklares ved tab af
uld ned i den opsamlede gedning, men kan ogsd delvis skyldes en
nettosyntese af cystein i blind- og tyktarmen af de dervsrende bak-
terier, s8dan som tabel 4.14 antyder. For de fleste af de evrige
aminosyrers vedkommende vil den bakterielle oms=ztning i blind- og
tyktarmen dog formentlig kun have en forholdsvis ringe indflydelse
pd fordejelseskvotienterne, sdledes at indholdet af aminosyrer i
godningen er et rimeligt godt m8l for indholdet i det tarmindhold,
der forlader tyndtarmen. Resultater, samlet af Tamminga (1980) over
tilsyneladende fordejelseskvotienter af essentielle aminosyrer, be-
regnet pd grundlag af passagen gennem duodenum og henholdsvis pas-
sagen gennem ileum og indholdet i gedningen, underbygger denne an-
tagelse, idet verdierne generelt er meget overensstemmende uanset
milemetode. De fordejelseskvotienter, som Tamminga (1980) angiver,
ligger dog generelt 1idt lavere (72-75%) end vmrdierne i tabel
4.11. Tilsvarende fandt Lu et al. (1983), at ca 72% af de aminosy-
rer, der kom ud i duodenum hos f&r, forsvandt 1 4tyndtarmen. Til
gengsld angiver @rskov {(1982), at den tilsyneladende fordejelighed
i tyndtarmen af mikrobielt protein er pd ca 83%, medens Hvelplund &
Madsen (1983) angiver, at uforgeret fiskemel fordsjes samme sted
med ca 87%.

Det er interessant, at fordejelseskvotienten for nmsten alle
aminosyrer er uafh®ngig af foderrationen. De eneste undtagelser er
kvotienterne for methionin, der falder, samt cystein og prolin, der
stiger ved sget stivelsesindhold (ration C og D).

Den hgjere fordejelseskvotient for cystein, samtidig med en
lavere kvotient for methionin, pd& ration C og D tyder i felge det
ovenstfende pd en nedsat bakteriel omsetning i blind~ og tyktarmen,
hvilket er i overensstemmelse med, at der er mindre tilgmngelig
energi i disse rationer for blind- og tyktarmens bakterier.
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Tabel 4.15 Aminosyre-N omsztningen. Indhold i foder, duodenal passage og ggdning
(g/dag), samt @ndring for og efter pylorus

Table 4.15 Amino acid-N metabolism. Content in feed, duodenal flow and faeces

(g per day), and change before and after pylorus

Ration

A B C D
Foder (Feed) 11.1 13.0 12.0 14.1
Duodenal passage {(Duodenal flow) 10.4 13.4 13.0 15.5
Ggdning (Faeces) 2.2 2.9 2.8 3.4
Endring f¢r pylorus, g/d
(Change before pylorus, g per day) -0.7 0.4 1.0 1.4
Endring fe¢r pylorus, %
(Change before pylorus, %) -6.3 3.1 8.3 9.9
Endring efter pylorus, g/d
(Change after pylorus, g per day) -8.2 ~10.5 -10,2 -12.1
Endring efter pylorus, %
(Change after pylorus, %) -78.8 -78.4 -78.5 -78.1

De tilsyneladende absorberede mmngder af de essentielle aminosy—
rer er angivet i tabel 4.12 sammen med behovet for de enkelte ami-
nosyrer til vedligehold og uldproduktion.

Det fremgér heraf, at der var et stort overskud af alle aminosy-
rer bortset fra cystein, der var i underskud. Da cystein, som tid-
ligere nmvnt, kan dannes ud fra methionin, har der dog formentlig
heller ikke v®ret mangel pd denne i forseget, men tabel 4.12 viger
tydeligt, at den begrensende aminosyre for fAr nmsten altid vil ve-—
re cystein (eller methionin).

Aminosyresammensstningen i det indtagne foder, duodenalpassage
og gedning ses i tabel 4.1%. Det fremgldr heraf, at der var meget
lille forskel pd sammenss:tningen i proteinet i ducdenalpassage og
gedning - ogsi uanset ration, hvilket kan tages som udtryk for, at
en vmsentlig del af proteinet var bakterielt protein. Der var dog
visse karakteristiske forskelle. S8ledes var m®ngden af de basiske
aminosyrer, lysin og arginin, forholdsvis sm& i gedningen, hvilket
enten kan forklares ved forholdsvis heje absorptionskvotienter for
disse, eller ved et forholdsvis lavt indhold af lysin og arginin i
bakterier i blind- og tyktarmen (tabel 4.14). Derimod var mmngderne



99

Tabel 4.16 Kvalstofomsatningen. N i foder, duodenal passage, ggdning, urin og

aflejring (g/dag), samt nettoabsorption fgr og efter pylorus

Table 4.16 Nitrogen metabolism. N in feed, duodenal- flow, faeces, urine and re-

tention (g per day), and net absorption before and after pylorus

Ration

A B c b
Foder (Feed) 19.2 21.6 20.2 22.0
Urea-N i foder (Urea-N in feed) 5.6 5.6 5.6 5.6
Foder — urea-N (Feed minus urea-N) 13.6 16.0 14.6 16.4
Duodenal passage (Ducdenal flow) 13.9 18.0 17.5 21.2
NH3-N i duodenal passage
(NH3-N in duodenal flow) 0.2 0.2 0.2 0.4
Duodenal passage — NH3-N
(Duodenal flow minus NH3-N) 13.7 17.8 17.3 20.8
Gg¢dning (Faeces) 3.9 5.7 5.3 6.4
Urin (Urine) 13.2 12.2 12.2 13.1
Aflejring (Retention) 2.1 3.7 2.7 2.5
Nettoabsorption fe¢r pylorus, g/d
(Net absorption before pylorus, g per day) 5.3 3.6 2.7 0.8
Nettoabsorption fg¢r pylorus, %
(Net absorption before pylorus, %) 27.6 16.7 13.4 3.6
Nettoabsorption efter pylorus, g/d
(Net absorption after pylorus, g per day) 10.0 12.3 12.2 14.8
Nettoabsorption efter pylorus, %
(Net absorption after pylorus, %) 71.9 68.3 69.7 69.8

af cystein, glycin og prolin forholdsvis heje 1 gedningen, hvilket
kan forklares ved en bakteriel nettosyntese af cystein og et stort
indhold af glycin og prolin i mucin, der udskilles langs hele for-
dejelseskanalens lmngde, og som har en forholdsvis lav fordejelig-
hed.

Aminosyre-N-omsztningen er vist i tabel 4.15. Verdierne herfor
er korrigeret for amid-N, som angivet i det teoretiske afsnit. Det
fremglr af tabellen, at der i duodenalpassagen var et tab af amino-
syre-N pd 6,3% af foderets indhold p& ration A, medens der var en
gevingt pd ca 3%, 8% og 104 p& henholdsvis ration B, C og D. Den
tilsyneladende absorption af det aminosyre-N, der passerede pylo-
rus, 14 konstant pd 78-79%, uafhsngig af rationen.

7*
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Tabel 4.17 Endring fg¢r pylorus af aminosyrer, aminosyre-N og

1)

kompleks-N (% af optaget)

Table 4.17 Change before pylorus of amino acids, amino acid~N
and complex—Nl) (% of intake)

Ration
A B o] D
Essentielle aminosyrer
(Essential amino acids) -3.2 7.2 20.7 22.2
Ikke~essentielle aminosyrer
(Non-essential amino acids) -9.0 -0.4 -6.6 -4.6
Alle aminosyrer (Total amino acids) -6.0 3.5 6.1 7.8
Aminosyre-N (Amino acid-N) -6.4 2.8 8.2 9.8
1
Kompleks-Nl) (Complex-N) ) ’ 0.7 11.3 18.5 29.3
1)

N — (urea-N + NH3—N)

De vigtigste parametre i kvelstofomsetningen er vist i tabel
4.16. Kvelstofindholdet i urinen er 2-3 gange s& hejt, som i ged-
ningen (pd ration A endda 3-4 gange s8 hejt). Da kvmlstofmmngden pd
grund af recirkuleringen normalt er lavere i urinen end i gedningen
hos drevtyggere (@rskov, 1982), afspejler de fundne forhold den ri-
gelige kvalstofforsyning, der var tale om i dette forseg. P4 den
anden side eger NaOH i foderet urinudskillelsen og dermed ureatabet
med urinen (Thornton, 1970).

Selv om dyrene n®sten ikke tog pd i vegt under forseget, havde
de en positiv kvslstofbalance pi ca 2-4 g/dag pi de forskellige
rationer. Disse verdier er imidlertid i god overensstemmelse med,
at der aflejres ca 10 g aminosyrer pr dag - svarende til knap 2 g N
pr dag i ulden (@rskov, 1982).

Nettoabsorptionen af kvelstof fer pylorus er et udtryk for over-
skud af N i forhold til fordejelig energi i vommen og var sterst
ved ration A, hvor indholdet af fordejelig energi var lavest og
mindst ved ration D, hvor energiindholdet var hejest.

Nettoabsorptionen af det N, der passerede pylorus, 18 pd 68-72%,
altsd noget lavere end de tilsvarende verdier for aminosyre-N.

Ved at fratrmkke vmrdierne for henholdsvis foderets urea-N og
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duodenalpassagens NHz-N fra de respektive verdier for total-N fis
et udtryk for de mere komplekse N-forbindelser. Indholdet af disse
ved pylorus var uforandret ved fodring med ration A, men foreget
med henholdsvis ca 114, 19% og 29% p& rationerne B, C og D. PFor-
skellen p4 total-N og de ovenfor angivne @mndringer i aminosyre-N
kan stort set henferes til den mikrobielle nukleinsyreproduktion i
vommen, men ogsd den mikrobielle produktion af vitaminer og amino-
sukre (N-acetylglucosamin) bidrager til forskellen.

De vigtigste mndringer, der er sket med de kvaelstofholdige for-

bindelser i vommen, er summeret i tabel 4.17.

4.3 Konklusion
Af forsegets resultater kan felgende hovedkonklusioner drages:

Fdrene havde fdet en rigelig kvslstofforsyning, selv om de til-
delte mengder svarede til almindelige normer.

Kvaliteten af det protein, der ndede ned til tyndtarmen, var nz-—
sten uafhzngig af proteinkilden, medens m&#ngden var afhsngig af
kulhydratkilden (blev eget af stivelse).

Bestemmelse af effektiviteten af den mikrobielle proteinsyntese,
udtrykt som g mikrobielt-N indbygget pr kg forgzret organisk stof i
formaverne, syntes at vere rimelig god med DAPA-metoden men mindre
god med allantoin-metoden.

Effektiviteten af den mikrobielle proteinsyntese var efter DAPA-
metoden nedsat efter fodring med NaOH-behandlet halm, men oget be-
tydeligt efter supplering med valset byg.

Forskelle i visse aminosyrers tilsyneladende fordejelighed i
tyndtarmen syntes i vesentlig grad at skyldes forskelle i aminosy-
resammensztningen hos bakterierne i vommen og i blind- og tyktar-

mene.

Selv om der var en rigelig absorption af alle evrige aminosyrer,
var absorptionen af de svovlholdige aminosyrer {(cystein og methio-
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nin) pd alle rationer kun-i et 1ille overskud i forhold til beho-
vet. Disse aminosyrer md derfor formodes ofte at vere de begrmnsen—
de aminosyrer hos fér.
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5. MINERALSTOFOMSATNING OG SYRE-BASEBALANCE

5.1 Teoretisk baggrund

I den optimale fodersammens®tning til husdyr er et korrekt ind-
hold af mineralstoffer af lige s& stor betydning som energi- og
proteinindholdet. Mineralstofferne er nodvendige for opbygningen og
funktionen af kroppens organsystemer. S&8ledes udger de 60-70% af
skeletsystemet og er desuden af essentiel betydning for funktionen
af en lang rzkke enzymer, for nerveimpulser og muskelaktivitet,
samt for kroppens osmoregulering og syre-baseligevegt.

Selv om der er stor afstand mellem den nedvendige minimumsforsy-
ning af mineralstoffer og den overste grenseverdi, hvor yderligere
tilfersel kan vsre skadelig eller endog direkte giftig, er det vig-
tigt -~ af hensyn til optimal produktion og sundhedstilstand - at
den daglige mineralstoftilfersel holdes p& et relativt konstant ni-
veau omkring fodertabellernes anbefalede norm. Det er derfor ogsé
vigtigt at undersege virkningen p& mineralstofomsstningen og syre-
basebalancen hos dyr, som er udsat for en kraftig NaCH-belastning i
forbindelse med foderoptagelsen, idet de intermedizre stofskif-
feprocesser kun forleber optimalt, ndr veskerummenes pH og elektro-
lytkoncentration holdes inden for relativit sn®vre grenser.

Organismens mineralstofskifte foregédr i et neoje samspil med dens
veske-, elektrolyt- og syre-baseomsztning. Forstyrrelser i mineral-
stofskiftet kan derfor have alvorlige konsekvenser for dyrenes
velbefindende og produktionsevne.

Mineralstofferne tilferes normalt i overskud med foder og drik-
kevand, og efter absorption fra fordeojelseskanalen udskilles over-
skuddet i urin og feces. Det almindelige i husdyrbruget er en posi-
tiv mineralstofbalance hos bide unge og =®ldre dyr til dskning af
henholdsvis daglig tilvekst og en eller anden form for produktion
(meelk, =g, uld m.m.).
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Den funktionelle sammenh:ng mellem dyrenes mineral-, elekbtrolyt-
og vandstofskifte skyides, at samtlige cellemembraner i organismen
er frit permeable for vand, hvorved det ekstra- og intracellulsre
vaeskerum holdes i osmotisk ligevegt under fysiologiske betingelser.
Opretholdelsen af denne ligevegt sker ved en stadig udskiftning af
vand mellem de +to vsmskerum, og transporten foregldr som felge af
cellernes optagelse eller afgivelse af mineralstoffer og elektro-
lytter.

Forstyrrelse af ligevegten medferer enten hyper- eller hypona-
triemi. Hypernatrismi er udtryk for en tilstand, hvor der sker en
koncentrering af blodets elektrolytter enten ved vandmangel eller
ved akut overfersel af vmske fra det ekstracelluls:re til det intra-
cellulere veskerum som felge af faldende ekstracellulsr osmolari-
tet. Hyponatrismi er udtryk for det modsatte h®ndelsesforleb.

De ioner og molekyler, som indgldr i det intermedimre stofskifte,
er alle vandopleselige, og vandomsstningens centrale betydning un-
derstreges af, at de biokemiske og fysiologiske processer, som lig-
ger til grund for homeostasen, kun kan forlebe i vandigt milje. For
at lette forstfielsen af de skitserede sammenhmnge, folger en kort
omtale af veskerummene, organismens vmskeregulering, vandbalance og
syre-basestatus, som alle er afhmngige variable af kroppens mine-
ralstof- og elektrolytomsstning.

5.1.1 Veskerummene

Vand er organismens vigtigste stof og udger indtil 70% af le-
gemsvegten eller 98%-99% af samtlige molekyler i kroppen. Det fore-
kommer bdde intra- og ekstracellulert, og de to veskerum andrager
henholdsvis 40-50% og 20% af legemsvegten. Ekstracellulsrrummet om-
fatter badde interstitielvesken og plasmaet, der reprmsenterer hen-
holdsvis 15% og 5% af legemsvmgten. Vandindholdet varierer dog en
del med dyrenes alder og fedningsgrad.

Det intra- og ekstracellulmre vsskerum har en helt forskellig
elektrolytsammens®tning, hvilket fremgdr af figur 5.1. Sojlernes
he jde reprzsenterer koncentrationen af positivt og negativt ladede
elektrolytter, der som folge af elektroneutralitetsprincippet fore-
kommer i mkvivalente m®ngder. Som det fremgdr af figuren, har de
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ekstracellulsre vesker nzsten ens elektrolytsammensstning med na-
trium som den dominerende kation (ca 85%), og klorid og bikarbonat
som de vmsentligste anioner (tilsammen ca 80%). Intracellulsrt ud-
gor kalium og magnesium ca 95% af alle kationer, medens natrium ud-
gor ca 5%. De intracellulszre kationer balanceres af organisk fos-
fat, negativt ladede proteinmolekyler, sulfat og bikarbonat.

Forskellen i elektrolytsammenssetningen i det ekstra- og intra-
cellulmre vsskerum m8 ses pd baggrund af de nsvnte ioners betyd-
ning. Magnesium er nedvendig for en rzkke enzymatiske processers
forleb, og organisk fosfat er af afgerende betydning ved cellernes
energiomsztning.

Som tidligere nmvnt foregdr en stadig udveksling af vand mellem
plasmarummet og det interstitielle rum samt mellem dette og det in-
tracellulsre rum. Veskebalancen, som indstiller sig, bestemmes af
vaskerummenes elektrolytkoncentration, idet vandmolekylernes diffu-
sion over cellemembranerne sker imod elektrolytternes koncentra-
tionsgradient, indtil de osmotiske trykforskelle er udlignet. Van-
det spger altid mod et hsjere indhold af elektrolytter, indtil
elektrolyt- og dermed vandkoncentrationen er ens pd begge sider af
membranen, og de osmotiske trykforskelle er udlignet.

Under normalfysiologiske forhold foreglr udvekslingen af vand
méllem veskerummene enten som et resultat af stigende eller falden-
de vandoptagelse eller som resultat af stigende eller faldende
saltoptagelse. Da det ekstracellulsre vaskerums osmotiske tryk do-
mineres af natriumionen, vil variationer i denne ions koncentration
afspejle variationen i vandfordelingen mellem de %o rum. Cellemen-
branerne er permeable for ioner som natrium, kalium, magnesium og
dihydrogenfosfat, og elektrolytterne diffunderer hver issr mod ve-
skerum med lavere koncentration af den enkelte elektrolyt. Nar der
alligevel opretholdes stor forskel i koncentrationen af Nat og Kt
ekstra- og intracellul=rt, skyldes det tilstedeverelsen af natri-
umpumpen, der er en energikrxvende mekanisme knyttet til celle-
membranen, og som er nedvendig ved transport af en rskke organiske
molekyler.
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5.1.2 Veskereguleringen

Et konstant vandindhold i organismen forudsstter, at vandopta-
gelse og vandafgivelse er i ligevegt. Gennem evnen til at variere
vand- og saltudskillelsen f&r nyrerne en afgerende betydning for
organigmens veskeregulering. Den renale udskillelse af vand styres
af hypofysebaglappen via det antidiuretiske hormon, hvorved det
osmotiske tryk 1 vmskerummene holdes nogenlunde konstant. Hertil
kommer vsskevolumen-reguleringen, som udeves ved et samspil mellem
det antidiuretiske hormon og binyrebarkhormonet =aldosteron, der
regulerer Na*-reabsorptionen i nyretubuli. Disse to systemer, hvis
funktion yderligere er korreleret med den terstudlesende mekanisme,
spiller en afgerende rolle for den homeostatiske regulering af
veskerummets sterrelse og osmotiske tryk. Teorstcentret i hypotala-
mus indeholder forskellige celletyper, der aktiveres ved henholds-
vis et eoget osmotisk tryk i blodet og ved hypovolemi, hvilket med-
forer, at der udleses terstfornemmmelse og drikketrang sivel ved
stigende elektrolytkoncentration som ved faldende blodvolumen.

Transporthastigheden mellem de forskellige vaskerum er forskel-
lig. N&r elektrolytter og metabolitter optages fra mave-tarmkanalen
folger vandet med. Transporten foregdr relativt langsomt over tarm-
epitelets berstesem (mikrovillier), men fra interstitielrummet sker
overferslen hurtigt +til plasma. Vandet og de vandopleselige nz-
ringsstoffer cirkulerer kun kort tid i karsystemet, idet 60-70%
igen overferes til interstitielrummet inden for det ferste minut.
Til trods for denne dynamik varer det indtil en time at opnd ende-
lig ligevegt med intracellulmrvasken. Fuldstendig ligevegt for na-
trium og kaliums vedkommende indstiller sig dog ferst 1idt senere
end for vandet pd grund af Na/K-pumpens virksomhed.

5.1.3 Vandbalancen

Kroppens totale vandindhold er nogenlunde konstant fra dag til
dag. Tilferslen sker dels gennem peroral optagelse og dels gennem
intracellulser produktion af stofskiftevand ved oxydation af brint
fra nasringsstofferne, medens afgivelsen sker dels med urinen og
godningen, dels gennem huden og med udf&ndingsluften. P4 grund af
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vandets essentielle betydning fér alle forhold, som forstyrrer den
normale vandoms®mtning og vandbalance, afgerende indflydelse pid dy-
renes sundhedstilstand. Vandoptagelsen og urinudskillelsen er de
enegte af ovennmvnte faktorer, som med hensyn til regulering af
kroppens vandindhold er under fysiologisk kontrol.

Omsztningen af vand er mere omfattende, end af de fleste andre
gtoffer i organismen. Ved isotopfortyndingsteknik er det fundet, at
drevtyggernes vmskevolumen udskiftes med en hastighed, der svarer
til T4/ = 2,3-3,5 dage (Longhurst et al., 1970). Det betyder, at
der for hver 24 timer udskiftes ca 20% af kroppens totale vandind-
hold. Udskiftningen omfatter praktisk taget hele vmskevolumenet,
idet kun en yderst ringe del af vandet er bundet +il kroppen
(f.eks. i brusk, knogle— og bindevev).

Nyrernes betydning for vandbalancen understreges af, at urinpro-
duktionens sterrelse er organismens eneste mulighed for at regulere
vandudskillelsen i relation til kroppens vmskevolumen. Vandudskil-
lelsen med urinen udger normalt 25% af den samlede vmskeudskil-
lelse.

Generelt er vandbehovet afhwngig af organismens fysiologiske
tilstand, bl.a. fordi vandomsstning og metabolisk aktivitet er for-
bundne sterrelser. Ved @®ndringer i stofskifteintensiteten e&ndres
ogsd vandomsstningen. F.eks. reduceres vandomsetningen parallelt
med den normalfysiologiske reduktion i stofskiftet, som indtreder
med stigende alder {Macfarlane & Howard, 1972). I overensstemmelse
hermed er det ogsd fundet, at dyr, som selekteres for hej tilvekst-
evne, har hejere vandoms=ztning end ikke-selekterede dyr (Macfarlane
& Howard, 1970). Vandbehovet vil ogsd stige ved sget proteintilfer-
sel samt ved tilskud af letopleselige og resorberbare mineralstof-
fer, idet et overskud af salte og stofskifteprodukter fra protein-
omsetningen i det vesentligste udskilles med urinen, hvilket medfe-
rer en relativ hej diurese.

De enkelte faktorer, som hver for sig eller i forening er af be-
tydning for vandbalancen, phvirker i sidste instans det torstudls-
sende center i hypothalamus qua deres effekt p& ekstracellulsrva-
skens osmokoncentration og volumen. I forbindelse med fremadskri-
dende vandmangel vil elektrolytkoncentrationen i kroppen sfledes
ikke fortsstte med at stige, idet der udskilles Nat og C1— i urinen
i en mengde, som svarer til det manglende vmskevolumen. Efterhdnden



vil der ogsd udskilles K+ parallelt med, at der overferes vseske fra
det intra- til det ekstracellulsre rum.

5.1.4 Syre-basebalancen

Organismens syre-basebalance og elektrolytbalance er gensidigt
forbundne sterrelser, ligesom vmske- og elektrolytbalancen er det.
For at stofskifteprocesserne kan forlebe normalt, er det en betin-
gelse, at der opretholdes et konstant pH i blodet og vevene. Ved
fodring med ludet halm tilferes det ekstracellulsre vsskerum et be-
tydeligt baseoverskud. NAr organismen alligevel er i stand til at
afverge sterre endringer i1 det ekstracellulsre vemskerums brintion-
koncentration, skyldes det sdvel den passive som den aktive neutra-
litetsregulering.

Den pasgive neutralitetsregulering udferes forst og fremmest af
blodets stedpudesystemer, hvoraf de vigtigste er h=mmoglobin, serum-
proteinerne og kulsyre-bikarbonatsystemet, som tilsammen er i stand
til med ojeblikkelig virkning at binde betydelige mmngder syre el-
ler base, uden at det medferer nogen nevnevaerdig endring i blodets
pH.

Den aktive neutralitetsregulering er knyttet til lungerne og ny-
rerne, hvorigennem organismen kan skille sig af med et overskud af
syre eller base. Medens lungerne kompenserer for forstyrrelser 1
organismens syre-basebalance gennem en regulering af COo-trykket i
ekstracellulervesken, udever nyrerne deres effekt pd blodets brint-
ionkoncentration ved at variere udskillelsen af bikarbonat samt 1
mindre grad af NH4+. Lungernes regulering af P002 i blodet sker pid
grundlag af reaktionen:

H* + HCO03~ =& H2CO03 == Hp0 + COp

og s®tter ind i lebet af sekunder. Herved sikres, at HCO3‘/HZCO3
forholdet i blodet holdes pd 20:1, som er det normalfysiologiske
niveau. Den endelige oprettelse af syre-basebalancen sker dog forst
1idt forsinket gennem nyrerne enten ved udskillelse af HT eller
HCOz ™.

For plantesderne i almindelighed, men i s®rdeleshed ved fodring



med ludbehandlet foder, bliver problemet at komme af med overskud
af base, hvilket opnds gennem en hej udskillelse af natrium-bikar-
bonat i urinen. Ofte vil en s&dan fodring medfere forskellige gra-
der af metabolisk alkalose, som dyrene dog i reglen vil vesre i
stand til at kompensere. Fysiologisk kompensation ved metabolisk
alkalose finder sted i form af nedsat alveol®sr ventilation, d.v.s.
at respirationsfrekvensen falder. Den reducerede respirationsfre-
kvens medforer et gget partialtryk af CO» i blodet og ovenstdende
reaktion vil presses mod venstre. Hermed opnfs i feorste omgang, at
HCO3'/H2003 forholdet p8 20:1 kan opretholdes, men den endelige
genopretning af normalfysiologiske tilstande sker feorst gennem en
oget udskillelse af HCOsz™ i urinen.

5.2 Resultater og diskussion

5.2.1 Mineralstofomsstningen

I tabel 5.1 er balancerne for natrium, kalium, kalcium, magne-
sium, klorid og fosfor vist efter fodring med forskellige halmra-
tioner. Som det fremglr af tabel 2.1, bestlr halmen i ration A af
ubehandlet byghalm (kontrolration), medens den i rationerne B, C og
D er ludet med 4% NaOH. Bortset fra ludbehandlingen er der ingen
forskel mellem A og B, medens C og D er tilsat henholdsvis 353 og
400 g byg-terstof og s8ledes sammen med B repr®senterer de ludede
halmrationer pd tre forskellige energiniveauer.

Mineralstofindholdet er forskelligt i de 4 rationer som feolge af
deres sammensatning. Forskellene i kalium— og +$il dels kloridkon-
centrationen er dog sterre end forventet mellem ration A og de ov-
rige rationer, hvilket skyldes et forskelligt indhold i udgangsma-
terialet for det ubehandlede og ludbehandlede halmparti. Det heje
kaliumindhold i det ludede halm hidrerer ikke fra den tilsatte lud-
oplesning, men er antagelig forlrsaget af en kraftigere gedskning,
da dette parti ogsd har haft et hojere kvelstofindhold end det ube-
handlede halm.



Tabel 5.1 Mineralstofomsaztning i g/dag
Table 5.1 Mineral metabolism in g per day

Ration (Ration)

A B c D
Na:
Optaget* (Intake) 1.218 13.56° 7.92° 9.49°
I gg¢dning (In faeces) 0.56 1.34 1.32 1.64
Fordgjet (Digested) 0.65% 12.22° 6.60° 7.84°
Fordgjet, $(Digested, pct.) 54 & 17 90 + 4% 83 + 2% 83 + 12
I urin (In urine) 0.1sd 14.432 8.37% 10.34b
Retention** (Retention) 0.50 + 0.24% -2.21 & 0.36° -1.77 + 0.48° -2.49 + 0.08°
K:
Optaget* (Intake) 2.37° 10.64% 8.76° 10.44°%
I ggdning {(In faeces) 0.55 0.40 0.52 1.33
Fordgjet (Digested) 1.82° 10.24° 8.24° 1P
Fordgjet, % (Digested, pct.) 77 + 1% 96 + 1° 94 +1° 87 + 5%
I urin (In urine) 2.66° 8.63% 7.09° 7.81%P
Retention** (Retention) -0.84 + 0.42b 1.61 + 0.21% 1.15 + 0.40° 1.30 # 0:92%
ca:
Optaget* (Intake) 5.90% 6.27% 4.a7® a.70?
I ggdning (In faeces) 6.60 7.20 4.87 5.37
Fordgjet (Digested) -0.70% -0.93% -0.40% -0.67%
Fordgjet, %(Digested, pct.) -12 £ 6% -15 # 2% -9 & 2% -15 + &%
I urin (In urine) 0.06 0.02 0.02 0.02
Retention** (Retention) -0.76 % 0.34% -0.95 + 0.13° -0.42 * 0.10% -0.69 = 0.30%

ctl




Tabel 5.1 fortsat (Table 5.1 continued)
Ration (Raticn)

A B (o] D
Optaget* (Intake) 0.43° 0.61° 0.75%P 0.81°%
I ggdning (In faeces) 0.45 0.58 0.64 0.72
Fordgiet (Digested) -0.02% 0.03% 0.11% 0.09%
Fordgjet, %(Digested, pet.) -4 1 4° 5+ 4% 15 + 12 10 + 72
I urin (In urine) 0.13 0.11 0.15 0.18
Retention** (Retention) -0.14 ¢ 0.03° -0.08 + 0.03% -0.04 + 0.03% -0.09 + 0.01%
cl:
Optaget* (Intake) 725 .70% 2.97° .24%P
I g¢dning (In faeces) A1 0.13 0.08 0.10
Fordgiet (Digested) 1.61% 3.57° 2.89° 3.14°°¢
Fordgjet, %(Digested, pct.) 94 + 2% 97 + 9% 97 + 1% 97 + 2%
I urin (In urine) 0.64 4,04 3.51 3.81
Retention** (Retention) 0.97 * 0,142 -0.47 + 0.10° -0.62 + 0.04° -0.67 + 0.26°
. )
Optaget* (Intake) 2.60° 3.27°¢ 3.90% 4.23%
I ggdning (In faeces) 2.13 2.57 2.83 3.30
Fordgjet (Digested) 0.47% 0.70% 1.07% 0.93%
Fordgjet, %(Digested, pct.) 17 + 25° 21 + 218 27 + 13° 23 & 10°
I urin (In urine) 1.32 0.79 0.83 0.84
Retention** (Retention) -0.85 * 0.33° -0.09 + 0.07°P 0.24 + 0.07° 0.09 + 0.23°

*) Optaget = indhold i foder og drikkevand (Intake

**)Middel * middelfejl (Mean

* standard

error)

Minerals in feed and water)

Middelvardier pd samme linie med samme bogstav er ikke signifi-

kant forskellige (P<0.05) (Means on the same line with the same letter are not significantly different (P<0.05))

chl
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I det vmsentligste har mineralstofomsmtningen veret uplvirket af
foderets energikoncentration og sfledes udvist et ensartet menster
i rationerne B, C og D. Diskussionen af de opndede resultater vil
derfor primmrt omfatte forskellene mellem ration A (kontrolfoder)
og ration B (hojeste indhold af ludet halm).

5.2.1.1 Natrium, kalium og klorid

Ved anvendelse af ludet halm i foderet (ration B) steg natrium-
indtagelsen til 13,6 g/dag, hvilket var ca 11 gange s& meget som i
rationen med ubehandlet halm. Tilsvarende var indtagelsen af kalium
ca 4 gange og indtagelsen af klorid ca 2 gange sterre ved fodring
med ludet halm. Men til trods for den betydelige merindtagelse ske-
te der ingen reduktion i fordejelsen, som var 90% for natrium, 96%
for kalium og 95% for klorid. Det gmlder for alle 3 ioner, at de
hovedsageligt udskilles i urinen, nér de er til stede i overskud i
organismen. Som tallene ogsd viser, har absorptionen fra mave-tarm-
kanalen vseret praktisk taget kvantitativ, selv om indtagelsen var
serdeles hej, cksempelvis for natrium ca 15 gange sterre end beho-
vet. Udskillelsen af natrium i urinen androg sfledes 14,1 g pr dag
ved fodring med ration B, hvilket var 100 gange mere end for kon-
trolrationen.

En permanent optagelse af store mengder NaOH kan influere pd dy-
renes syre-basebalance, selv om nyrernes kapacitet for udskillelse
af blde natrium- og baseskvivalenter er ssmrdeles hej og regulerin-
gen s#tter ind meget hurtigt. ZAndringer i organismens syre-base
status sker ved de foreliggende omstzndigheder hovedsageligt over
bikarbonationerne, idet de optagne hydroxylioner ikke kan eksistere
frit ved legemsveskernes pH omkring neutralpunktet, men &jeblik-
kelig konverteres til den svagere base, HCO3~. Nyrernes tzrskel-
verdi for HCO3™ ligger pd& 24-25 mmol pr 1, og hvis koncentrationen
i plasmaet passerer denne grsnse, udskilles overskuddet i urinen.

Nar HCOz ~-udskillelsen i urinen stiger, vil der 1 overensstem-
melse med elektroneutralitetsprincippet forekomme en tilsvarende
foroget udskillelse af kationer, i dette tilfelde af Nat. Normalt
sker der en fuldst®ndig tilbageresorption af Nat fra prsurinen, men
ved fodring med ludet halm, hvor optagelsen er langt storre end be-
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hovet, udskilles den overskydende del i urinen. Hovedparten af den
NaOH, som tilferes med ludet halm, udskilles s8ledes i form af
NalC0% i urinen.

Som det fremgdr af tabel 5.1 var natrium-, kalium- og kloridba-
lancerne signifikant &ndret af det ludede halm. Mod forventning var
natriumbalancen negativ for rationerne med ludet halm, men i det
kortvarige forseg, der her er tale om, indtr8dte muligvis en over-—
kompensering af nyrernes reguleringsmekanisme, som har skullet ind-
stille sig til at fjerne det ekstremt heje indhold af Nat og HCO3".
Sandsynligvis har der i den ikke underseogte forperiode vsret en
positiv natriumbalance.

Den negative kloridbalance h®@nger naturligt sammen med den nega-
tive natriumbalance, fordi Cl— i plasmaet primert reguleres i for-
hold til Na*. C1~ reguleres ogsd i forhold til HCO3™, som livligt
udveksles med C1~, hvorved der sker en sekunder regulering. Klo-
ridionernes koncentration i plasmaet er i hej grad bestemt af deres
funktion som opfyldningselektrolytter. NAir HCO3~ -koncentrationen i
blodet og ekstracellulervzsken stiger som folge af baseoptagelsen
med foderet, bliver der fortrezngt en tilsvarende m®:ngde Cl~, som
udskilles i urinen.

Den negative kloridbalance skyldes séledes dels den heje udskil-~
lelse af Nat i urinen, og dels den heje HCO3‘—koncentration i plas-
ma og ekstracellulsrvmske, hvorfra en ®kvivalent m®ngde Cl~ for-
trenges. Fodring med ludet halm og den hermed folgende tilfersel af
NaOH vil derfor tendere til at sznke plasmakoncentrationen af Cl-.

Resultaterne er i overensstemmelse med Scott & Buchan (1981),
som i forseg med intravenes infusion af base i1 form af HCOz™ +til
f4r, fandt en signifikant sterre udskillelse af b3de Nat og C1— i
urinen.

Kaliumbalancen var negativ pd kontrolrationen, men det skyldes
formentligt, at dyrene under forseget havde et 1lille vsmgttab. For
de evrige rationer, som alle indeholdt 1ludet halm, var kaliumbalan-
cerne positive, medens de som nsvnt var negative for natrium og
klorid. NAr balancerne for kalium og natrium har modsatte fortegn,
er forklaringen formentlig den, at nyrernes sekretion af Kt foregir
ved ionbytning med Nat. S8ledes vil et hejt natriumindhold i urinen
automatisk reducere udskillelsen af kalium, fordi sekretionen af Xt
he®mmes, nir den skal foregd mod en hej koncentrationsgradient af

8*
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Tabel 5.3 Udskillelse af mineralstoffer (mmol/dag) og nettobase (mekv/dag) samt
fordelingen i ggdning og urin (% af total)

Table 5.3 Excretion of minerals (mmol/day), net base (meqv/day), and
the distribution between faecces and urine (pet. of total)

Ration

A B Cc D
Na:
Udskillelse (Excretion) 31 686 421 521
I ggdning, % (In faeces, pct.) 79 8 14 14
I urin, % (In urine, pct.) 21 92 86 86
K:
Udskillelse (Excretion) 82 231 195 234
I gpdning, % (In faeces, pct.) 17 4 7 15
I urin, % (In urine, pct.) 83 96 93 85
Ca:
Udskillelse (Excretion) 166 180 122 134
I ggdning, % (In faeces, pct.) 99 29 99 99
I urin, % (In urine, pct.) 1 1 1 1
Mg :
Udskillelse (Excretion) 24 18 32 37
I ggdning, % (In faeces, pct.) 78 84 8l 80
I urin, % (In urine, pct.) 22 16 19 20
Cls
Udskillelse (Excretion) 21 118 101 110
I ggdning, % (In faeces, pct.) 15 4 2 3
I wrin, % (In urine, pct.) 85 96 o8 97
P
Udskillelse (Excretion) 111 108 118 134
I ge¢dning, % (In faeces, pct.) 6l 76 77 80
I urin, % (In urine, pct.) 39 24 23 20
Nettobase (Net base):
Udskillelse (Excretion) 257 1004 598 730
I ggdning, % (In faeces, pct.) 108 32 33 33
I urin, % (In urine, pct.) (-8)* 68 67 67

*
)Forklaring 1 teksten (Explanation, see text)
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Figur 5.2 Omsztning af natrium (B) og nettobase (®) (mzkv/dag)
ved fodring med henholdsvis ubehandlet (ration A) og
ludet halm (ration B)

Pigure 5.2 Sodiwm (O) and net base (B) metabolism (meqv per day)
by feeding untreated (ration A) and lyed straw
(ration B), respectively

Nat. Indtagelse af base i form af NaOH tenderer derfor til at oge
koncentrationen af K* i ekstracellulsrvmsken.

Udskillelsesmensteret for Nat, K* og Cl- fremgdr af tabel 5.3 og
figur 5.2, For ration B, hvor der udskiltes store mengder af alle 3
elektrolytter, foregik mellem 92% og 96% af udskillelsen over ny-
rerne. Ved sammenligning mellem rationerne ses, at der forekommer
en relativ forskydning i udskillelsesmensteret af natrium, ndr ind-
tagelsen stiger (fig. 5.1). Det er siledes nyrerne, som skal klare
ekstrabelastningen. Fodring med ludet halm medferte, at udskillel-
sen af natrium med urinen steg 96 gange, medens udskillelsen med
gedningen kun steg til det dobbelte.
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5.2.1.2 Kalcium, magnesium og fosfor

For kalcium, magnesium og fosfor var fordejelsen og balancerne
samt udskillelsesmensteret upldvirket af foderets indhold af base
(tabel 5.1). Resultaterne er i god overensstemmelse med eksperimen-
telle undersegelser af Scott & Buchan (1981), som viste, at ekskre-
tion af kalcium og fosfor i urinen forblev umndret efter fremkal-
delsen af metabolisk alkalose ved intravenss infusion af NaliCO3. De
svagt negative balancer i nsrvsrende forsgg skal ses i sammenhmng
med, at firene i forsegsperioden havde et mindre vasgttab.

Kalcium wudskiltes praktisk taget kvantitativt med gedningen,
nemlig 99% (tabel 5.%), medens ca 80% af den samlede magnesium- og
ca 70%4 af den samlede fosforudskillelse foregik med gedningen.

5.2.2 Nettobase

Nettobase (NB) i foder, bled, legemsvmsker og urin er defineret
ved differencen mellem indholdet af de uorganiske kationer og anio-
ner, der ikke er syrer eller baser. Alle ioniserede mineralstoffer
bidrager +til NB-regnskabet, men da mikromineralstofferne udger en
forsvindende lille del af det samlede resultat, udelades de under
praktiske forhold af beregningen. Er de positivt ladede mineral-
stoffer (Nat, K+, Catt og Mgtt) i overskud, er NB positiv, men er
koncentrationen af negativt ladede ioner (C1-, HPO4™" og so4‘“)
sterst, er NB derimod negativ. NA&r den fordejede NB i ration A (ta-
bel 5.2) er negativ, betyder det, at absorptionen af anioner har
veret sterre end absorptionen af kationer, og forholdet betegnes
som absorption af nettosyre. Hos voksende dyr findes en positiv NB-
balance, ismr pd grund af kalciumindlejringen i knoglesystemet.
Normalt er Catt da ogsd den elektrolyt, der viser sterst sammenhsmng
med organismens NB. I dette forseg fandtes imidlertid sterst sam-
menhsng med Nat, som pid grund af den heje koncentration i foderet
har vejet tungest i NB-regnskabet.

NB-omssmtningen fremgér af tabel 5.2 og 5.3 samt figur 5.2. Ved
gsammenligning af ration A og B ses, at NB-indtagelsen steg med en
faktor 4 ved fodring med ludet halm, men udskillelsen i gedning pa-
virkedes ikke heraf. Udskillelsen foregik hovedsageligt over nyrer-
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Tabel 5.2 Nettobaseomsztning i makv/dag
Table 5.2 Net base metabolism in meqv per day

Ration (Ration)

A B C D
Optaget* (Intake) 2449 931% 542° 643°
I g#dning (In faeces) 27870 323 199° 238°¢
Fordgjet (Digested) -34° 608> 343° 405>
Fordgjet, %** (Digested, pct.) -13 & 10° 65 + 22 63 + 32 63 + 52
I urin (In urine) 7c 6982 a12® 509°
I urin inklusiv SO
(In urine, inclusive SO4) -21 681 399 492
Retention** (Retention) -27 * 23 -90 + 29 -68 + 29 -104 + 24
Retention korrigeret for SO
(Retention corrected for SO4) =55 + 37 -73 + 24 -56 + 24 -87 + 20

*) Se fodnote, tabel 5.1 (See legend, Table 5.1)
**)Se fodnote, tabel 5.1 (See legend, Table 5.1)

ne (tabel 5.3, figur 5.2), hvilket ogsd var forventet, ndr NB s
sammens®tning for en vesentlig del var bestemt af et hejt indhold
af natrium. Den heje udskillelse af NB i urinen betyder, at der i
nyrerne udskilles et stort overskud af kationer i forhold til de
anioner, som indgdr i beregningen af NB. Urinens elektroneutralitet
opnds ved en hej koncentration af HCOz™, som i overensstemmelse med
definitionen ikke indgdr i beregningen af NB.

I det foreliggende forseg har det ikke veret muligt at bestemme
sulfatproduktionen, 1idet urinopsamlingen er foretaget i svovlsyre.
Da sulfatproduktionen imidlertid har sit udgangspunkt i foderets
indhold af svovlholdige aminosyrer er det muligt, at beregne ster-
relsen ud fra de fordejede mmngder af cystein og methionin. Hos ud-
voksede far svarer aflejringen af svovlholdige aminosyrer stort set
%1l forbruget til uldproduktionen. Denne aflejring andrager ca 11-
12 g protein/dag og indeholder 0.7% methionin og 10.7% cystein (@r-
skov, 1982). Differencen mellem det beregnede cystein- og methio-
ninforbrug til uldproduktion og de fordejede svovlholdige amino-
syrer udskilles som sulfat i urinen. Af tabel 5.2 fremgér, at pro-
duktionen af 8047~ i det foreliggende forseg har veret ca 15 mskv
pr dag.
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Nir drevtyggere optager store basemmngder, sker der en fortyn-
ding heraf i den relativt store vommasse. En basebelastning vil sé-
ledes ikke have samme akutte effekt hos drevtyggere som hos enmave-
de dyr, hvor maksimal belastning ligger pd omkring 10 ms=kv/kg/dag.
Som det fremgdr af tabel 5.2, optog flrene pad ration B 931 mzkv NB
pr dag, hvilket svarer til 15.5 mekv/kg/dag. Heraf fordejedes 10.1
mekv/kg/dag, men hos drevtyggere sker der, foruden den allerede om—
talte fortynding i vommen, en neutralisering med COp, hvorved hy-
droxydet i forste omgang uskadeliggeres. For den endelige syre-base
status er det dog en midlertidig foranstaltning, idet neutralise-
ringen blot medferer en s=kvivalent stigning i1 koncentrationen af
HCO3™, der absorberes og overferes til blodet. Anvendelse af ludet
halm i foderet giver derfor ubetinget en wget belastning af nyre-
funktionen, da den tilferte base under alle omstzndigheder overfs-
res som bikarbonat til blodet, hvorfra den gennem nyrerne udskilles
i urinen.

I tabel 5.4 gives en oversigt over vardierne fra variansanaly-
serne pd mineralstofretentionen og nettobasestofskiftet. Som det
allerede er fremglet, var natrium- og kloridbalancerne signifikant
#ndrede af fodringen. Tallene for nettobasestofskiftet viser deri-
mod, at NB-retentionen var updvirket ved optagelse af ludbehandlet
halm, Den betydelige stigning, som fodringen har bevirket i NB-for-
dejelsen, ledsages af en tilsvarende signifikant stigning i NB-ud-
skillelsen i urinen. Som F-verdierne viser, har der veret indivi-
duelle forskelle i udskillelsesmensteret for NB. S&vel urinens som
godningens indhold af NB har vsret sterkt plvirket af individuelle
faktorer, ligesom der ogs8 har vzret forskel pd fordejeligheden af
NB mellem dyrene.

5.2.3 Resorption fer og efter pylorus

Omsstningen af mineralstoffer i mave-tarmkanalen for og efter
pylorus er vist i tabel 5.5. Duodenalpassagen for det enkelte mine-
ralstof bestemtes pd teorstofbasis pr 24 timer. Differencen mellem
den mengde, der henholdsvis indtages med foderet og passerer duode-
num, er tilfert med spyttet eller secerneret/absorberet i formaver-
ne og leben, ligesom differencen mellem den mengde, der passerer
duodenum og udskilles med geodningen, er secerneret/absorberet i
tarmafsnittene.



Tabel 5.4 Oversigt over F-vardier fra variantsanalyser pd mineralstofretentionen og nettobasestofskiftet

Table 5.4  F-values from analysis of variance on mineral retention and net base metabolism

Balancer, procent af optaget
(Balances, per cent of intake)

Rationer Dyr Rationer Dyr
(Rations) (Animals) (Rations) (Animals)
Natrium (Sodium) 16,37%* 0.75 7.75*% 0.36
Kalium (Potassium) 8.60* 5.50 8.69* 3.47
Calcium 0.69 0.34 0.26 0.20
Magnesium 1.85 0.02 4.91* 0.05
Klor (Chloride) 25.96%** 1.17 36.42%%%* J1.19
Fosfor (Phosphorus}) 7.27* 2.23 8.74% 2,19
Nettobase, optaget (Net base, intake) 395,77%%* 0.53
Nettobase, ggdning {(Net base, faeces) 17.88%%* 15.89%*
Nettobase, urin (Net base, urine) 221.68%*x 12,27*%%
Nettobase, blod (Net base, blood) 3.62* 0.12
Nettobase, fordgjet (Net base, digested) 230.48%%* 5.89*
Nettobase, fordgjet, %1) (Net base, digested, pct.l)) 89,23 %% 6.00*
Nettobase, retention (Net base, retention) 1.66 1.20
Nettobase, retention, % (Net base, retention, pct.) 0.20 0.98

1)Procent af optaget (Per cent of intake)

**) ***)

*
)P < 0.05 P < 0.01 P < 0.001

tel
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Table 5.5 Mineralstofomsatningen fgr og efter pylorus i g/dag

Table 5.5 Mineral metabolism before and after pylorus in g per day

Ration
A B C D

Na:

optaget! (Intake) 1.229 13.87° 7.87% 9.52P
Duodenalpassage (Duodenal flow) 12.06° 13.24° 18.91°% 20.00%
Nettoabsorption fgr pylorus b a b b
(Net absorption before pylorus) -10.84 0.63 -11.04 -10.48

2

Nettoabsorption f¢r pylorus, % c a b b
(Net absorption before pylorus, pct.) —895#43 5+6 -141+£19 -112+16
I gg¢dning (In faeces) 0.61° 1.42%° 1.20%° 1.64%
Nettoabsorption efter pylorus b b a a
(Net absorption after pylorus) 11.45 11.82 17.62 18.36
Nettoabsorption efter pylorus, %2 a e b b
(Net absorption after pylorus, pct.) 946149 8516 224119 194%17
K:

1 [ a b a
Optaget™ (Intake) 2.41 11.07 8.71 10.50
Duodenalpassage {(Duodenal flow) 4.42° 6.86b 8.37ab 9.64%
Nettoabsorption f@r pylorus c a b b
(Net absorption before pylorus) -2.01 4.21 0.34 0.86
Nettoabsorption f¢r pylorus, %2 b a
(Net absorption before pylorus, pct.) -88+18 38i4a 415 7162
I gedning (In faeces) 0.59% 0.42° 1.00 1.32%
Nettoabsorption efter pylorus e b ab a
(Net absorption after pylorus) 3.83 6.44 7.34 8.32
Nettoabsorption efter pylorus, %2 a b b b
(Net absorption after pylorus, pct.) 164118 58+4 85%7 804
Ca:
optaget! (Intake) 5.95% 6.38% 4.43 4.72°
Duodenalpassage (Duodenal flow) 6.35% 6.152 4.42b 5.08ab
Nettoabsorption fgr pylorus
(Net absorption before pylorus) -0.40% 0.232 0.01% -0.36%
Nettoabsorption fgr pylorus, %2
(Net absorption before pylorus, pct.) -7+72 ax9? 0£11% -915%
I gédning (In faeces) 7.002 7.60% 4.80° 5.37
Nettoabsorption efter pylorus
(Net absorption after pylorus) -0.652 -1.452 -0.382 -0.29%
Nettoabsorption efter pylorus, %2 a
(Net absorption after pylorus, pct.) -10+11 -23172 -9+12% -615%
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Tabel 5.5 fortsat (Table 5.5 continued)

. 1
Optaget  (Intake) 0.43% 0.62° 0.74% 0.82%
Ducdenalpassage (Duodenal flow) 0.38b 0.46b 0.592 0.61%
Nettoabsorption fgr pylorus b ab ab a
(Net absorption before pylorus) 0.05 0.16 0.15 0.21
Nettoabsorption fgr pylorus, %2
(Net absorption before pylorus, pct.) 1116 25472 21£4° 25452
I ggdning (In faeces) 0.47% 0.61% 0.63% 0.71%
Nettoabsorption efter pylorus a a a a
(Net absorption after pylorus) -0.09 -0.15 -0.04 -0.10
Nettoabscorption efter pylorus, %2 a a a a
(Net absorption after pylorus, pct.) -20+12 -23%4 -615 -13+2
Cl:
optaget! (Intake) 1.73° 3.78% 2.95° 3.27°
Ducdenalpassage (Duodenal flow) 24.94° 2575 33.08%° 37.38°
Nettoabsorption fgr pylorus a a a a
(Net absorption before pylorus) -23.21 -21.97 -30.13 -34.11
Nettoabsorption fgr pylorus, %2 b a ab ab
(Net absorption before pylorus, pct.) -1358:107 -580+44 -1029+191 -1067+117
I ggdning (In faeces) 0.12% 0.13°% 0.07% 0.10%
Nettoabsorption efter pylorus b ab ab a
(Net absorption after pylorus) 24,82 25.62 33.01 37.28
Nettoabsorption efter pylorus, %2 a b ab ab
(Net absorption after pylorus, pct.) 14521108 676144 1126+191 1164116
2
Optaget® (Intake) 2.62° 3.33P 3.88% 4.28°
Duodenalpassage (Duodenal flow) 7.50b 7.82b 9.85% 10.68%
Nettoabsorption fgr pylorus ab ’ a ab b
(Net absorption before pylorus) -4.88 -4.79 -5.97 -6.40

2

Nettoabsorption fe¢r pylorus, % a a a a
(Net absorption before pylorus, pct.) -187f11 -135x£18 -154114 -156+21
I ggdning (In faeces) 2.25° 2.77° 2.823P 3.322
Nettoabsorption efter pylorus be c ab a
(Net absorption after pylorus) 5.25 5.05 7.03 7.36
Nettoabsorption efter pylorus, %2
(Net absorption after pylorus, pct.) 2014172 151+152 181122 179+23%

1)Optaget =

2)Middel + middelfejl (Mean * standard error)

indhold i foder og drikkevand (Intake = minerals in feed and water)

Middelvardier pd samme linie med samme bogstav er ikke signifikant forskellige
(P<0.05) (Means on the same line with the same letter are not significant
different (P<0.05))
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Generelt forekom der kun smd forskydninger i de absolutte meng-
der, som passerede duodenum. Ved sammenligning af de rene halmra-
tioner (A og B) har natriumindtagelsen pr dag veret henholdsvis 1.2
g og 13.9 g, men pd trods heraf var den mmngde, der passerede duo-
denum, af praktisk taget samme sterrelse, nemlig henholdsvis 12.1
og 13%3.2 g/dag. Den udligning af koncentrationen, som foregir selv
ved store forskelle i indtagelsen, reguleres formentlig b&de over
den endogene tilfersel og over absorption gennem epitelet i forma-
verne. P& ration A var der en negativ nettoabsorption pd 10,8
g/dag, der stammer fra det endogene tilskud via spyt og mavese-
kreter. I modsmtning hertil fandtes ved den hsje natriumtilfersel
med ration B en positiv nettoabsorption pd 0,6 g/dag. Nettoabsorp-
tionen i formaverne og leben varierer sfledes i omvendt forhold til
indtagelsen med det resultat, at natriumkoncentrationen i duodenum
praktisk taget er ens uanset koncentrationen i foderet.

Resorptionen af Nat efter pylorus var derimod af samme sterrel-
sesorden i begge tilfxlde, men for den samlede mave-tarmkanal har
fordejelsen veret 10 g sterre pr dag hos dyrene pd ration B.

Generelt var de undersegte mineralstoffers duodenalpassage kun
1idt pdvirket af ludoptagelsen, hvorimod den stigende energikoncen-
tration i foderet (ration C og D) svede nogen indflydelse pd passa-
gen i retning af et hejere mineralstofflow, dog med undtagelse af
kalcium.

Den endogene turnover betyder, at absorptionen af mineralstoffer
er langt hejere end den daglige tilfersel. Det gzlder iszr for na-
trium og fosfor, som tilferes i relativt store mengder med spyttet,
samt klorid, der tilferes 1leben i forbindelse med sekretion af
saltsyre. Mineralstofferne absorberedes hovedsageligt i tarmafsnit-
tene med undtagelse af magnesium, der blev absorberet for pylorus.
Dette er I overensstemmelse med, at mineralstofabsorptionen i for-
maverne i felge litteraturen er af ringe omfang, bortset fra magne-
sium, ysom fortrinsvis absorberes i bladmaven (Grace et al., 1974;
Ben-Ghedalia et al., 1975).

Issr af magnesium, men ogsd af kalcium, har der i alle tilfelde
veeret en nettosekretion til fordejelseskanalen efter duodenum og
for begge mineraler gmlder, at udskillelsen har vmret dobbelt sd
stor p8 hejeste indtag af ludet halm, som ved fodring med kontrol-
rationen. For kaliums vedkommende var der en vis optagelse gennem
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Tabel 5.6 Nettobaseomsaztning fgr og efter pylorus i mzkv/dag
Table 5.6 Net base metabolism before and after pylorus in mequ per day

Ration (Ration)

A B (o4 D
a a c b

Optaget* (Intake) 246 955 539 644
Duodenalpassage (Duodenal flow) =154 -84 -200 -255
Nettoabsorption f¢r pylorus ¢ a b ab
(Net absorption before pylorus) 400 1039 739 899
Nettoabsorption fe¢r pylorus, %
(Net absorption before pylorus, pct.) 163 + 21 109 + 2 138 + 23 139 + 8
I gg¢dning (In faeces) 295 337 208 236
Nettoabsorption efter pylorus
(Net absorption after pylorus) -449 -421 -408 -491
Nettoabsorption efter pylorus, $** b a a a
(Net absorption after pylorus, pct.) -182 + 20 -44 + 3 -76 + 23 -76 + 8

*) Se fodnote, tabel 5.1 (See legend, Table 5.1)
**)Se¢ fodnote, tabel 5.1 (See legend, Table 5.1)

formaveepitelierne efter fodring med ludet halm, men som tabel 5.5
viser, fandt hovedparten af nettoabsorptionen sted efter pylorus.

Omsztningen af nettobase for og efter pylorus fremglr af tabel
5.6. Selv om de ludede halmrationer har haft en hej koncentration
af NB, har indholdet i duodenum i alle tilfmzlde vesret negativt. NB-
absorptionen var signifikant hejere, ndr dyrene fik ludet halm, og
af tabellen ses, at absorptionen fandt sted fer pylorus. Nettoab-
gorptionen af NB afhsnger hovedsageligt af saltsyreproduktionen i
loben, men for NB-regnskabet er resultatet imidlertid uafhzngigt
af, om der sker en absorption af base eller sekretion af syre, idet
den evrige organisme i begge tilfmlde bliver mere basisk i forhold
til fordejelseskanalen. Efter duodenum var der ingen forskel pi
nettoabsorptionen af NB, som havde en hej negativ verdi pid grund af
resorptionen af Cl™ og sekretionen af HCOz~.

pH og ionstyrken i duodenalindholdet fremglr af tabel 5.7. Den
hojeste ionstyrke findes ved den sterste optagelse af ludet halm,
men forskellen er ikke statistisk sikker. Ligeledes er der ingen
statistisk sikker ®ndring i pH pd grund af foderets indhold af lu-
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Tabel 5.7 pH, ionstyrke, flygtige fedtsyrer og NH3—N i

passeret tarmindhold i duodenum

Table 5.7 pH, tonie strength, volatile fatty actds and
NH =N in duodenal flow

3

Ration A B [od D
pH 3.35% 3.18%  3.09% 2.69°
Ionstyrke, mmol/1
(Ionic strength, mmol/l) 121.2 127.3 121.4 122.7

. . .C be ab a
Flygtige fede syrer, mmol/d 26.7 37.5 67.6 72.3
(Volatile fatty acids, mmol/d)
Eddikesyre, mmol/d og (%) af total 20.9b 29.7ab 49‘5a 52.1a
(Acetic acid, mmol/d and (%) of total) (78.4) (79.2) (73.1) (72.1)
Propionsyre, mmol/d og (%) af total a.3° a.2P 9.8% 11.3°%
(Propionic acid, mmol/d and (%) of total) (16.0) (11.1) (14.5) (15.6)
Smprsyre, mmol/d og (%) af total 1.3° 2.7%° 6.3° 6.5°
(Butyric acid, mmol/d and (%) of total) (4.7) (7.3) (9.3) {9.0)
NH.-N, g/d 0.147°  0.188%° o0.2417°  0.365°

3

Forgkelligt indeks i samme linie betyder signifikant forskel mellem rationexne
(P < 0.05)

Different superscripts in same line indicate significant differences between
rations (P < 0.05)

det halm, selv om der er en tendens til et fald. Derimod har sti-
gende energikoncentration i foderet medfort et signifikant fald i
pH. P& ration D, hvor bygrationen er givet i sterst mengde, er
brintionkoncentrationen sdledes steget med en faktor 5. Arsagen er,
at den lettilgemngelige kulhydratkilde, som bygstivelsen udger,
forgeres af vombakterierne til flygtige fede syrer. Som det fremgir
af tabel 5.7, indtrsder der ikke nogen nzvnevardig forskydning i
den procentiske fordeling mellem eddikesyre, propionsyre og smersy-
re, men wndringen bestlr ferst og fremmest i en foreget produktion.
I sammenligning med kontrolrationen fandtes en signifikant stigning
i koncentrationen af flygtige fede syrer pd ca 40% ved fodring med
ludet halm. Stigningen hsnger sammen med en sterre tilgengelighed
af kulhydrat i form af issr hemicellulose, som vist i kapitel 3,
men som allerede vist bliver stigningen endnu mere udtalt, ndr der



Tabel 5.8 Oversigt over F-vardier fra variansanalyser pa mineralstofskiftet og fordgjede mineralstoffer og netto-

base fgr og efter pylorus

Table 5.8 F-values from analysis of variance on mineral metabolism and mineral and net base digestibility before

and after pylorus

I alt (All over)

Ration(Ration) Dyr (Animal)

Tilsyneladende fordgjet (Apparently digested)

Fgr (Before) pylorus
Ration (Ration) Dyr{Animal)

Efter (After) pylorus
Ration{Ration) Dyr{Animal)

Natrium (Sodium) 130.88***
Natrium, % (Na, pct.) 3.04
Kalium (Potassium) 54.26%*%*
Kalium, % (K, pct.) 10.02%*
Calcium 0.67
Calcium, % (Ca, pct.) 0.27
Magnesium 3.17
Magnesium, % (Mg, pct.) 3.29
Klor (Chlorine) 33.98%**
Klor, % (Cl, pct.) 7.35*%
Fosfor (Phosphorus) 0.59
Fosfor, % (P, pct.) 0.16

Nettobase optaget (Net base, intake) 833.48%**
Nettobasepassage (Net base, flow) 0.97
Nettobase (Net base)

Nettobase, % (Net base, pct.)

0.54 25.06%**
0.62 246.60%**
0.31 31.40%**
0.36 33.77%**
0.36 0.72
0.21 0.66
0.97 3.76*
1.24 1.66
0.12 3.26*
21.09%* 6.15%*
8.33* 4.30%
8.37*% 1.73
0.14
0.41

14.10%**

1.83

0.20
0.19
1.24
2.10
5.87*
4_59%*
2.71
4.24%
0.39
0.40
2.58
0.69

0.40
0.55

11.40%%*
190.55%**

16.91***

21.96%*%*
1.34
0.75
1.87
1.83
3.59+*
6.11%%
6.71*%*
1.49

0.24
13.05%**

0.48
0.33
0.11
1.29
2.53
2.13
6.10%*
6.13%*

Lel

0.41
0.43
0.88
1.34

0.06
0.01

1
) Pct. optaget (Per cent of intake)

* *o ko
P<0.05 P<0.01 P <0.001
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Tabel 5.9 Oversigt over F-verdier fra variansanalyse pa duodenal passage af
flygtige fede syrer, ammoniak-N, pH, brintionkoncentration og

ionstyrke

Table 5.9 F-values from analysis of variance on volatile fatty acids, ammonia-N,

pH, hydrogen ion concentration and ton strength in duodenal flow

Ration (Ration) Dyr (Animal)
pH 11,16% % 2.29
Ionstyrke (Ion strength) 2.91 3.71%
Flygtige fede syrer (Volatile fatty acids) 7.88** 0.23
Eddikesyre (BAcetic acid) 7.19%* 0.69
Propionsyre (Propionic acid) 7.46%* 0.62
Smprsyre (Butyric acid) 6.35%* 0.58
Ammoniak-N (Ammonia-N) 18.,13%+* 0.49

* *k wokok
P<0.05 P<0.01 P <0.001

desuden tildeles stivelse. Parallelt med vombakteriernes hejere
produktion af flygtige fedtsyrer og dermed lavere pH i formaverne,
stiger mmngden af ammoniumioner, som passerer duodenum i overens—
stemmelse med diskussionen i kapitel 4.

Tabel 5.8 viser de fundne F-vzrdier fra variansanalyserne pid mi-
neralstofomsstningen samt fordejede mineralstoffer og NB fer og ef-
ter pylorus. Tilsvarende viser tabel 5.9 de fundne F-verdier fra
variansanalyserne pd duodenal passage af brintioner, flygtige fede
syrer samt ammoniak-N. Resultaterne, som ligger til grund for be-
regningerne, er allerede diskuterede og vist i de foregfende tabel-
ler.

5.2.4 Mineralstoffer i blodet

Tabel 5.10 viser koncentrationen af elektrolytter og NB i blo-
det. Da omkring 45% af organismens natriumindhold findes i ekstra-
cellulsrvaesken, hvor det wudger 95% af samtlige kationer, har det
stor interesse at undersege, hvorledes fodring med ludet halm even-
tuelt influerer pd natriumkoncentrationen i blodet. N&r koncentra—
tionen i plasma og ekstracellulszrvssken varierer, medferer det sn-—
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Tabel 5.10 Mineralstofkoncentrationer (mmol/l) og nettobase (mzkv/l) i blodplasma

Table 5.10 Mineral concentrations (mmol per 1) and net base (meqv

per 1) in blood plasma

Ration (Ration)

A B c D

Natrium (Sodium) 141 143 140 141
Kalium (Potassium) a.5° 5.1% 4.8% 4.8%
Calcium 2.5 2.6 2.5 2.5
Magnesium 0.9 0.8 0.8 0.9
Xlorid (Chloride) 110% 108° 109%° 109%°
Fosfat (Phosphate) 2.7 2.9 2.8 2.7
Nettobase (Net base) 37.4 41.7 37.4 38.7

dringer i det osmotiske tryk og dermed i organismens vsskebalance.
Natriumkoncentrationen er derfor hormonelt reguleret, hovedsageligt
ved hj=zlp af aldosteron. Som det ses i tabellen var der kun en ube-
tydelig stigning i koncentrationen fra 141 til 143 mekv/1l, selv om
indtagelsen og fordejelsen blev mere end tidoblet (jvnf. tabel
5.1). Indholdet af NB viste ogsi en stigende tendens ved fodring
med ludet halm, men ligesom for natrium var denne ikke signifikant.
t  Kloridkoncentrationen viste derimod et fald i plasmaet hos dyr,
der optog base med foderet. Paldet skete i samme takt som natrium-
optagelsen steg, hvilket stemmer overens med det allerede omtalte
forhold, at en del af de basesmkvivalenter, som ledsager Nat i fode-
ret, ender som HCO3~ i blodet, hvorfra der samtidig fjernes en
gkvivalent mengde Cl—. Kaliumkoncentrationen steg ligeledes signi-
fikant ved fodring med ludet halm. Som tidligere diskuteret foregir
nyrernes udskillelse af kalium efter ionbytningsprincippet, som
imidlertid bliver hmmmet, ndr der udskilles store mzngder natrium,
og dette er sandsynligvis forklaringen pd blodets stigende indhold
af kalium. :
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Tabel 5.11 Syre-baseparametre i blodet

Table 5.11 Acid-base parameters in the blood

Ration (Ration)

A B C D

pH 7.37° 7.42% 7.42% 7.43%
PCOZ' mmHg 39.0 40.0 39.0 39.3
Aktuel bikarbonat, mmol/l b Ca a a
(Actual bicarbonate, mmol per 1) 22.3 25.3 24.8 25.6
Standard bikarbonat, mmol/l b a a a
(Standard bicarbonate, mmol per 1) 21.8 24.8 24.5 25.2
Baseoverskud, mmol/1 b a a a
(Base excess, mmol per 1) -2.58 1.03 0.55 1.36

5.2.5 Syre-baseparametre i blodet

Tabel 5.11 viser blodets syre-baseparametre, som ved fodring med
ludet halm viste signifikante stigninger i pH, standard bikarbonat
samt baseoverskud. pH-stigningen p4 0,05-0,06 enheder viser, at dy-
rene tenderer mod en svag metabolisk alkalose, som organismen imid-
lertid har kompenseret ved nedssttelse af den alveols®re ventila-
tion, hvilket medforer stigning i PCOZ‘ I overensstemmelse med det
forhejede Pc02 i blodet var standard bikarbonatkoncentrationen p&
24-25 mzkv/1, der svarer til nyrernes terskelvsrdi. Det pgede ind-
hold af HCOz ~ medferer et forhejet pH, og pd grund af fortrmng-
ningseffekten tillige en faldende koncentration af C1~. Indtagelse
af ludet halm foreger sdledes pH, PCO, samt baseoverskuddet i blo-
det, hvilket viger,at dyrene befinder sig i en tilstand af nonre-
spiratorisk alkalose, som de imidlertid er i stand til at kompen-
sere. Scott & Buchan (1981) har eksperimentelt fremkaldt tilsvaren-
de @ndringer i blodets syre-baseparametre hos fAr ved intravenes
infusion af bikarbonat (1 mmol/min i 5 timer).

Normalt er der en pogitiv korrelation mellem pH og kaliumkoncen~
trationen i plasma (Siggaard Ardersen, 1962). En sammenhang, som
afspejler sig i udvekslingen af Ht og X' over alle cellemembraner-
ne. N&r H* i blodet stiger, sker der en vis udveksling med Kt fra
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Tabel 5.12 Urinparametre. Udskillelse (1/dag), pH, koncentration af natrium

(mmol/1), nettobase (mzkv/l) samt osmolalitet (mOsmol/1)

Table 5.12 Urine parameters. Excretion (1 per day), pH, concentration of sodium

(mmol per 1), net base (meqv per 1) and osmolality (mOsmol per 1)

Ration (Ration)

A B (o] D
Urinudskillelse (Urine excretion) 1.70a 2.52a 2.66a 2.07a
Relativt til A (Relatively to A) 1.00 1.49 1.57 1.22
pH 5.9° 8.8% g.8% 8.8%
Natrium (Sodium) 3.8¢ 2492 137° 217P
Nettobase (Net base) -12.4% 2702 150° 2372
Osmolalitet (Osmolality) 425° 850° 658 9762

intracellulervesken, mens der ved faldende koncentration af Ht i
plasma ogsd er en tendens til et lavt indhold af K+. I dette forseg
er K* imidlertid steget trods et hejere pH, men forklaringen er
sandsynligvis det relativt store kaliumindhold i de ludede halm-—
rationer. Merindtagelsen i forhold til kontrolrationen har s8ledes
mere end opvejet den fysiologiske mekanisme, der som nmvnt har en
modsat rettet effekt.

5.2.6 Mineralstoffer og elektrolytter i urin og gedning

Tabel 5.12 og 5.13 viser de vigtigste urinparametre. Optagelsen
af det ludbehandlede foder pivirker i vid udstrskning urinens sam-—
mensetning og diuresens sterrelse. Iszr var natriumindholdet stmrkt
foreoget, og som felge af et ledsagende hejt indhold af HCO3™ steg
pH med ca 3 enheder fra 5.9 til 8.8. Sammenlignes tallene for ra-
tionerne A og B fremgir det, at udskillelsen af natrium var 96 gan-—
ge storre ved fodring med ludet halm, men pd grund af forhejet diu-
rese steg koncentrationen kun med en faktor 65 fra 3,8 mskv/1 til
249 mwkv/l. Nyrerne var sfledes i stand +il at koncentrere HCO=%™
indholdet i urinen til et niveau, der svarede til et pH pd 8,8.
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Tabel 5.13 Mineralstofsammens®tning i urin (mmol/l)

Table 5.13 Mineral composition in urine (mmol per 1)

Ration (Ration)

A B C D

Natrium (Sodium) 4 2492 137° 217°
Kalium (Potassium) a0° 8g? 68° 26°
calcium 0.9% 0.2P 0.2P 0.3°
Magnesium 3.2% 1.8° 2.3° 3.6°

. . c ab b a
Klorid (Chloride) 11 45 37 52
Fosfor (Phosphorus) 252 10° 10 13P

Denne verdi afspejler tilsyneladende en sverste grense for koncen-
trering af bikarbonationer, og for at komme af med baseoverskuddet
m8 organismen derfor udskille en sterre mengde urin. Primsrt har
det ludede halm givet et heojere pH i urinen og sekund=rt en oget
urinudgkillelse. Dette er imidlertid ikke i overensstemmelse med
Friis Kristensen et al. (1978), som fandt, at baseudskillelsen hos
koer nmsten udelukkende reguleredes ved variation i urinm®ngden.

Normalt udskiller drevtyggerne alkalisk urin med et hejt indhold
af kalium. P4 kontrolrationen var udskillelsen sfledes 10 gange he-
jere af kalium end af natrium, men ved fodring med ludet halm ud-
skiltes ca 2,5 gange mere natrium end kalium. Dette viser nyrernes
evne til en selektiv udskillelse af natrium og kalium.

Medens pH n8ede et loft, hvorefter diuresen begyndte at stige,
har der tilsyneladende ikke vzret tale om et tilsvarende loft for
alkalimetallerne, eller uorganiske ioner i det hele taget, da den
hojeste elektrolytkoncentration ikke fandtes i forbindelse med den
sterste diurese, hvilket ogsd fremgir af de mélte osmolaliteter.
Ved fodring med ubehandlet halm var osmolaliteten 425 mOsmol/l, me-
dens den ved fodring med ludet halm genneﬁgéende steg til det dob-
belte.

Med hensyn til NB skete der ingen udskillelse i urinen ved fod-
ring med ubehandlet halm, men tvertimod udskiltes 12,4 mzkv netto-
syre pr 1. Ved optagelse af ludet halm smndredes imidlertid udskil-
lelsesmensteret, idet NB-ekskretionen steg til 270 mekv/1l, som for
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Tabel 5.14 Optaget drikkevand (l/dag) i forhold til optaget fodertgrstof (1l/kg),
natrium (l/g) og nettobase (l/zkv}

Table 5.14 Water intake (1 per day) in relation to intake of dry matter (1 per
kg), sodium (1 per g) and net base (1l per equ)

Ration (Ration)

A B o4 D
Vandoptagelse (Water intake) 2,7 £ 0.6 3.7 +0.6 3.8+ 0.6 3.2 +0.4
Relativt til A (Relatively to A) 1.00 1.38 1.41 1.19
Pr kg tgrstof (Per kg dry matter) 4.5 4.8 4.8 4.0
Pr g natrium (Per g sodium) 2.22 0.27 0.48 0.34
Pr =kv nettobase (Per egv net base) 11.1 4.0 7.0 4.9

hovedpartens vedkommende afspejles i den ogede udskillelse af
natrium.

P4 ration A udskiltes NB udelukkende med godningen (tabel 5.2),
men ved fodring med ludet halm forekom 60-70 % af den totale ud-
skillelse i urinen. Kloridudskillelsen steg 4-5 gange ved fodring
med ludet halm, dels pd grund af eget indhold i foderet, dels til
supplering af hydrogenkarbonationernes anionbidrag, idet disse 2
ioner stort set er alene om at modsvare det egede kationbidrag i
urinen. Koncentrationen af kalcium, magnesium og fosfor var gene-
relt reduceret ved fodring med ludet halm.

Vandoptagelsen steg indtil 41% ved fodring med ludet halm (tabel
5.14). Denne stigning skete imidlertid ikke som folge af foderets
indhold af base, men udelukkende som felge af dyrenes hejere teor-—
stofoptagelse, idet dyrene har drukket ca 5 1 vand pr kg optaget
foderterstof, uanset om halmen har veret ludbehandlet eller ej.

Tilsyneladende har de torstudlesende og terstregulerende meka-
nismer ikke vsret pédvirket af ludoptagelsen ved de benyttede kon-
centrationer. Resultaterne er ikke i fuld overensstemmelse med tid-
ligere undersegelser. Friis Kristensen et al. (1978) fandt, at der
hos keer var sammenhmng mellem indtagelse af ludet halmfoder og
drikkevandsmsngden og konstaterede, at det hovedsagelig var koncen-
trationen af natriumioner, som pAvirkede vandoptagelsen, idet neu-
tralisering var uden indflydelse pd den optagne mengde, som var pd
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Tabel 5.15 F-vardier for variansanalyser pd natrium, kalium, pH og osmolalitet

i urinen, urinudskillelsen og vandoptagelsen

Table 5.15 F-values from analysis of variance of sodium, potassium, pH, and osmo-

lality in urine, the amount of urine excreted, and water consumed

Rationer (Rations) Dyr (Animals)
Natrium (Sodium) 474, 74%%* 0.04
Kalium (Potassium) 87.67%** 4.56
pH 159,73%** 3.10
Urin (Urine) 1.54 4.64
Osmolalitet (Osmolality) 119,90%* %% 0.70
Osmolalitet/l1 (Osmolality per 1) 4.77* 4.42
vand (Water} 1.05 1.99

* *x kK
P<0.05 P<0.01 P < 0.001

ca 6 1 pr kg ludet halmterstof. Ali et al. (1977a,b) fandt hos far
en signifikant sammenh&ng mellem indtagelse af natrium og drikke-
vand, men pd et 3 gange hpjere niveau end i nmrverende forseg, idet
den daglige indtagelse af natrium og drikkevand var henholdsvis
46,3 g og 10,5 1. Udelades vmrdierne for den ekstremt heje natrium-
indtagelge, d.v.s. > 1,55 g/kg0f75, viser korrelationsberegninger
pd de opgivne tal imidlertid, at sammenhsngen mellem drikkevands-
mengden og indtagelsen af terstof er langt sterre, end den er mel-
lem drikkevandsmzngden og indtagelsen af natrium. Ved en daglig
indtagelse af 0,83 g natrium pr kgoy75, hvilket er 15 gange sterre
end behovet og svarende til niveauet i den foreliggende undersegel-

se, er korrelationerne beregnet til henholdsvis r2 = 0,99 mellem
vand- og terstofoptagelse og re = 0,04 mellem vand- og natrium-
optagelse.

Tabel 5.15 viser F-verdierne for variansanalyser p& de forskel-
lige urinparametre samt optagelse af drikkevand. Som det fremgér,
har fodringen med ludet halwm medfort en hejsignifikant forsgelse i
udskillelsen af alkalimetaller, samt i urin-pH og osmolalitet, me-
dens diuresen og indtagelse af drikkevand ikke har vsret pdvirket.

Tabel 5.16 viser mineralstofsammensstningen i gedningen. Selv om
udskillelsen af natrium var 2,5 gange sterre ved fodring med ludet



Tabel 5.16 Mineralstofsammensetningen i ggdning (mmol/kg t@rstof)

Table 5.16 Mineral composition in faeces (mmol per kg dry matter)

Ration (Ration)

A B C D
Natrium (Sodium) 87 207 204 255
Kalium (Potassium) 51 37 48 121
Calcium 588 641 434 479
Magnesium 65 85 94 106
Klorid (Chloride) 11 13 8 10
Fosfor (Phosphorus) 246 295 326 381
Nettobase, mazkv/kg terstof
(Net base, meqv per kg dry matter) 993 1137 833 801
Tgrstof, g/dag (Dry matter, g per day) 280 284 239 297

halm, var den tilsyneladende fordejelighed alligevel sterst hos
disse dyr, nemlig ca 90% (se tabel 5.1 og 5.2). For de ovrige mine-
ralstoffer var forskellene i relation $il fodringen uvesentlige,
hvilket viser, at optagelse af base ikke generelt influerer p& for-
dejelsen af mineralstoffer. Den foregede udskillelse af magnesium i
godningen afspejler s8ledes ikke en lavere fordejelighed, men skyl-
des en sterre indtagelse af magnesium med de ludede halmrationer.
Koncentrationen af NB i gedningen var updvirket af fodringen.
Den foregede indtagelse af NB, som ledsagede optagelsen af ludet
halm, absorberedes kvantitativt fra fordejelseskanalen og udskiltes
" gennem nyrerne i urinen. SAledes indeholdt degnurinen hos disse dyr
gennemsnitlig 524 mekv NB, hvilket var ca dobbelt s& meget som i
gedningen, hvor den gennemsnitlige udskillelse var 278 mskv pr dag.

5.2.7 Mineralstofoptagelsen i relation til den endogene omsztning

Transporten af mineralstoffer og elektrolytter over formaveepi-
telierne er meget sterre, end hvad der kan forventes ud fra resul-
taterne vedrerende mineralstofomsztningen fer og efter pylorus (ta-
bel 5.5 og 5.6). Tabellerne viser mmngden af mineralstoffer og NB,
der henholdsvis dagligt optages med foderet og passerer duodenunm.
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Den endogene tilfersel og tilbageresorption i de respektive afenit
for og efter duodenum har i de her gennemferte forseg ikke kunnet
fastlegges, men de mélte koncentrationer viser umiddelbart, at den
daglige passage af mineralstoffer er betydeligt sterre end de memng-
der, som er tilfert med foderet. De endogene kilder for ducdenum er
spyt og mavesaft, medens bugspyt, galde og tarmsaft er de vmsent-
ligste bidragydere i de evrige afsnit af fordejelseskanalen.

Tabel 5.17 viser sammenssmtningen af firespyt, som angivet i lit-
teraturen. De relativt store forskelle med hensyn til sekretionens
storrelse skyldes ismr foderets beskaffenhed, men forskellige for-
hold i forbindelse med méAlingerne har ogsf haft indflydelse. Son
udgangspunkt for de folgende teoretiske betragtninger er valgt en
daglig spytsekretion pd 10 1. Storrelsen er formodentlig i under-
kanten af den aktuelle, idet de anvendte rationer er rige pd stré-
foder, der normalt giver en hoj sekretion. Som det fremgdr af ta-
bellen er natrium den altdominerende kation, der tegner sig for 85~
90% af den totale udskillelse af positive ioner.

I sammenligning med plasmaet og ekstracellulmrvssken er natrium-
koncentrationen i spyttet ca 304 hejere. De mest betydende anioner
er fosfat og bikarbonat, der sammenlagt udger mere end 90% af den
samlede koncentration af negative ioner. Spyttets sammensstning
svarer s8ledes til en bikarbonat-fosfatstedpude. Tabellens sidste
kolonne vigser den beregnede udskillelse af forskellige ioner ved en
spytsekretion p& 10 1 pr dag. Det fremgdr siledes, at der med spyt-
tet dagligt tilferes vommen 41 g natrium, hvilket er henholdsvis 3
og 30 gange mere end der tilferes med de ludede og ubehandlede
halmrationer. Under almindelige fodringsforhold er det derfor kun
f&4 procent af vommens natriumindhold, som hidrerer fra foderet. Den
kontinuerlige og relativt store tilfersel af mineralstoffer med
spyttet udger en naturlig stedpude, som afbeder effekten af eventu-
elle udsving i foderets mineralstofindhold.

Den heje endogene turnover, som er en kontinuerlig proces, er
kun mulig, fordi en rzkke uorganiske ioner beveger sig reversibelst
gennem vomepitelierne, ligesom der foregdr en konstant transport af
vand ud og ind af vommen. Veskestremmen, der er forbundet med den
aktuelle ion~ og elektrolyttransport, andrager hos fir ca 2 1/time
(Engelhardt, 1970). Transportretningen afhgnger for kalium iser af
koncentrationen i blodet og vomvssken, medens transporten af natri-
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Tabel 5.17 Elektrolytter i spyt. Koncentration (mzkv/1) samt beregnet daglig udskillelse (g/dag) og nettobase
(mzkv/dag) i spyt hos far

Table 5.17 Electrolytes in saliva. Concentration (meqv per 1) and calculated daily excretion (g per day) and net

base (mequ per day) in saliva from sheep

Daglig udskillelsel)

(Daily excretion)

mEkv
Macfarlane Phillipson Church {megv) g
Na, mekv/l1 (meqgv per 1) 147-190 177 182-189 1770 41
X, " " 6-31 8 5 110 4.3
Ca, " " 10-20 0.4 0.4-0.8 60 1.2
Mg, n " - 0.6 0.2-0.4 5 0.1
cl, " " - 17 9.16 150 5.3
P, " " 90 52 71-79 720 12
HCO4, " " 80-90 91-99 900 55
2)
Nettobase, total maekv/1
- 11 _ -
(Net base, total) (megv per 1) 7 100-108 1075
pH 8.6 8.1 7.7-8.2 - -
Volumen, l/dag (Volume, 1 per day) 6-15 1-24 6-14 - -
1)

Beregnet pad grundlag af en spytsekretion pa 10 1/dag (Calculation based on 10 1 saliva secretion per day)

2 Beregnet ud fra de angivne elektrolytkoncentrationer (Calculation based on electrolyte concentrations given)

L



Tabel 5.18 Mineralstoftilfprsel til vommen med foder og spyt, angivet dels ved total daglig tilfgrsel (g/dag) og

dels ved foderets og spyttets relative andele heraf (%)

Table 5.18 Mineral supply to the rumen by feed and saliva (g per day) and their relative contribution (per cent)

Total, g/dag

(Total, g per day)

(Proportion from feed, pct.)

Foderandel, %

Spytandel, %

(Proportion from saliva, pct.)

Ration A B A B A B
Na 42.2 54.6 3 25 97 75
K 6.7 14.9 36 71 64 29
ca 7.1 7.5 83 84 17 16
Mg 0.5 0.7 80 86 20 14
cl 7.0 9.0 24 41 76 59
P 14.6 15.3 18 22 82 78
Nettobasel) (Net base) 1319 2006 18 46 82 54

L)

mekv/dag (meqv per day)

8¢t
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Tabel 5.19 Koncentration og daglig udskillelse af natrium i fordgjelsessekreter hos far

Table 5.13 Concentration and daily secretion of sodium in digestion secretions of sheep

Sekret Volumen, 1l/dag Konc., makv/l Udskillelse, g/dag % af total
(Secretion) (Volume, 1 per day) (Conc., meqv per 1) (Excretion, g per day) (Pct. of total)
Spyt (Saliva) 10 177 41 68
Mavesaft (Gastric juice) 95 13 21
Bugspyt (Pancreatic juice) 150 1.4

Galde (Bile) 195 3.6 6
Tarmsaft (Intestinal juice) . 135 1.9 3
I.alt (Total) 17.8 60.9 100

For referencer, se Phillipson 1982 (For references, see

Phillipson 1982)

6¢1
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.
Tabel 5.20 Natriumoptagelsen i relation til den totale omsetning

Table 5.20 Sodium intake in relation to the total turnover

Ration (Ration)

A B (o4 D
Foder, g/dag (Feed, g per day) 1.2 13.6 7.9 9.5
Foder + endogent, g/dag
(Feed + endogenous, g per day) 62.1 74.5 68.8 70.4
Foderandel, %
(Derived from feed, pct.) 2 18 11 13
Sekretandel, %
(Derived from secretions, pct.) 98 82 892 87

un og klorid hovedsageligt styres af en aktiv og energikravende
pumpemekanisme (Keynes & Harrison, 1970). Indholdet af natrium i
vommen er normalt betydeligt lavere end i blodet og i ekstracellu-
lsrvesken, hvilket bevirker, at der eksisterer en koncentrations-—
gradient pd 4:1 fra interstitielvssken mod vommen. Det er omvendt
for kalium, hvor der eksisterer en gradient pd mindst 20:1 fra
vommen mod interstitielvssken (Macfarlane, 1975).

Tabel 5.18 viser mineralstoftilferslen til vommen fra henholds-
vis spyt og foder. Natrium er uanset fodringen den altdominerende
ion i vommen og er til stede i sterre mengde end alle de evrige
kat- og anioner.tilsammen. Desuden er det den ion, som i mindst om-
fang stammer fra foderet, idet indtil 974 af tilferslen kommer fra
spyttet. Fosfatet, der kvantitativt er den nmstvigtigste ion i vom-
men, stammer ligeledes hovedsageligt fra spyttet, som bidrager med
indtil 82% af den samlede tilfersel. Generelt er spytandelen sterre
end foderandelen, men det gelder dog ikke for kalcium og magnesium,
hvor 15-20% tilferes med spyttet og 80-85% med foderet.

Den daglige sekretion af natrium med mavesaft, bugspyt, galde og
tarmsekreter fremgir af tabel 5.19, hvoraf det ses, at betydelige
mengder ogsd tilferes fordejelseskanalen med disse sekreter. Spyt-
andelen er dog den vigtigste med 41 g/dag, hvilket er mere end
dobbelt s& meget som de eovrige kilder tilsammen med 19,9 g/dag.
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Tabel 5.21 Natrium i plasma og ekstracellulzrvaske samt daglig udskillelse i

fordgjelsessekreter og ultrafiltrat

Table 5.21 Sodium in plasma, extracellular fluid, daily excretion in endogenous

secretions and glomerular filtrate

Natrium (Sodium)

Volumen, 1 mmol /1

(Volume, 1) (mmol per 1) g
Plasma 3 145 10
Ekstracellulzrvaske
(Extracellular fluigd) 12 145 40
Fordgjelsessekreter
(Endogenous secretions) 18 148 61
Ultrafiltrat
(Glomerular filtrate) 554 145 1847

I alt tilferes 60,9 g natrium pr dag med de forskellige sekreter,
der andrager et samlet volumen pd8 17,8 1. Koncentrationen i de
enkelte sekreter varierer meget, idet den f.eks. er 195 mwkv/l i
galden, hvilket er dobbelt sf& hejt som i mavesaften, hvor den er 95
makv/l. P& grund af de store forskelle i sekretionsvolumenet er det
dog ismr spyt og mavesaft, som har bYetydning for den samlede
tilfersel af natrium.

Tabel 5.20 viser optagelsen af natrium i relation til den totale
omsething. Under normale fodringsforhold udgjorde foderandelen 2%
af omsstningen, men ved fodring med ludet halm i rationerne, steg
den med 16 procentenheder. P& grund af den heje endogene tilfersel
medferer selv en 10-dobling i foderet sfledes kun en relativ beske-
den stigning af den samlede omsetning.

Tabel 5.21 angiver storrelsen af plasma- og ekstracellulsrrummet
hos et 50 kg fir samt de beregnede volumina, der henholdsvis ud-
skilles med spyt og fordejelsessekreter og ultrafiltreres i nyrer-
ne. Ca 20% af minutvoluminet passerer gennem nyrerne, hvilket sva-
rer til, at dyrenes totale blodvolumen filtreres i nyrerne hvert
5+-6. minut, eller med andre ord, ca 250 gange i degnet. Ultrafil-
tratet andrager sdledes over 500 1 i degnet med et natriumindhold
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Tabel 5.22 Daglig indtagelse af natrium i relation til indholdet i plasma, ek-
stracellulexrveske samt daglig udskillelse i fordgjelsessekreter og

ultrafiltrat

Table 5.22 Daily intake of sodium in relation to the content of plasma, extra-
cellular fluid, and the daily amount in the endogenous secretions and

the glomerular filtrate

Ration

A B [od D
[Nal Foder (Feed)

0.12 1.36 0.79 0.95
[Na] Plasma
[Na] Foder (Feed)

0.03 0.34 0.20 0.24
[Na] Ekstracel.veske (Extracel.fluid)
[(Na] Foder (Feed)

- 0.02 0.22 0.13 0.l6

[Na] Endogen udskil. (Endogen.excret.)
[Na] Foder (Feed)

0.0006 0.007 0.004 0.005

[Na] Ultrafiltrat (Glomerular filtrate)

svarende til ca 1800 g. Sterrelsen af den endogene omssmtning illu-
streres ligeledes godt af det forhold, at den endogene sekretion
til fordejelseskanalen udtemmer plasmaets natriumpulje mere end 6
gange i degnet.

Tabel 5.22 vigser den relative betydning af den daglige natrium-
indtagelse p& de samme parametre. Under normalfysiologiske forhold
udger den daglige indtagelse med kontrolrationen sfledes kun 2% af
den endogene udskillelse og mindre end 1 promille af indholdet i
ultrafiltratet. P4 de ludede halmrationer udger den daglige indta-
gelse mellem 13% og 22% af den endogene sekretion og 0,4-0,7% af
den ultrafiltrerede mengde. Fkstrabelastningen af nyrerne ved fod-
ring med ludet halm er i alle tilfelde mindre end 1% af den normale
filtrerings sterrelse.
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Tabel 5.23 Mineralstofforsyningen sammenlignet med behovet (g/dag)

Table 5.23 Mineral intake compared to vequirement (g per day)

Daglig indtagelse (Daily intake) Dagligt behov (Daily requirement)l)

% af torstof

A B [o] D (Pct. of dry matter) g
Na 1.2 13.6 7.9 9.5 0.04-0.10 0.8
K 2.4 10.6 8.8 10.4 0.50 5.5
Ca 5.9 6.3 4.5 4.7 0.21-0.52 4.0
Mg 0.4 0.6 0.8 0.8 0.04-0.08 0.6
cl 1.7 3.7 3.0 3.2 - -
P 2.6 3.3 3.9 4.2 0.16-0.37 3.0

b Til vedligehold ved 60 kg legemsvagt NRC (For maintenance at 60 kg live weight

NRC)

Tabel 5.23 angiver for fuldstendighedens skyld behovet for de
forskellige mineralstoffer. Natriumbehovet dskkes slledes af et
indhold p& 0,04-0,10 % af fodertorstoffet. Natriumoptagelsen med
ubehandlet halm er 1,5 gange hsojere og med ludbehandlet halm 10-15
gange hojere end behovet. Det lave behov skyldes dels en hej udnyt-
telsesgrad, dels en effektiv regulering af den endogene onsstning,
hvorved der sker et betydeligt genbrug. Men som vist i dette arbej-
de, har sdvel udnyttelsesgraden som den endogene omsztning varet
usndret ved fodring med ludet halm, hvor den daglige natriumopta-
gelse har vamret pd 0,72 g/kg®>75 (metabolisk legemsvmgt), hvilket
er 15 gange hejere end behovet.

5.3 Konklusion
Af forsegets resultater kan felgende hovedkonklusioner drages:

Fodring med ludet halm medfsrte, at indtagelsen af natrium steg
til et niveau, der var ca 15 gange sterre end behovet.
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Overskuddet blev udskilt nssten kvantitativt i urinen, hvor kon-
centrationen steg med en faktor 100. pH i urinen steg samtidigt fra
5,9 til 8,8 p& grund af en hej udskillelse af bikarbonat.

Podringen pAvirkede ikke koncentrationen af mineralstoffer i
duodenum. Den meroptagelse af natrium og nettobase, som skete med
ludet halm, absorberedes allerede i vommen.

Blodets syre-baseparametre viste signifikante stigninger i pH,
standard bikarbonat samt baseoverskud som udtryk for, at férene
havde en svag metabolisk alkalose.

Fodring med ludet halm gav ikke anledning til foreget vandop-
tagelse, der konstant 14 p8 ca 5 1 pr kg optaget terstof.

Til trods for den relativ heje natriumoptagelse var belastningen
beskeden i relation til den totale omsmtning. Belastningen udgjorde
maksimalt 224 af den endogene udskillelse til mave-tarmkanalen og
mindre end 1% af ultrafiltreringsmengden i nyrerne.
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APPENDIKS
DEFINITIONER OG ANVENDTE FORKORTELSER

ADF (Acid Detergent Fibre). Kemisk adskilt cellevagsfraktion, der
er uopleselig i en detergent (fedtoplesende) oplesning ved surt
pH (van Soest). Sammensztningen afh®mnger af plantemateriale og
forudgldende behandling, f.eks. ludning.

Alkalose. Abnorm fysiologisk tilstand med forhejet pH, Pepoz2 og
bikarbonatkoncentration i blodet. Metabolisk alkalose kan enten
gkyldes for stor indtagelse af basiske stoffer eller tab af syre.

BE (base excess = baseoverskud). Den mengde stmrk syre (eller ba-
se), som skal tilferes oxideret blod under standardbetingelser
(COp-partialtryk pd 40 mmHg, 37°C) for at give det et pH pa
7.40. Udtrykkes i mmol/l og kan bAde vere positiv, 0 eller nega-

tiv.

Cellulose. Polysakkarid, der er opbygget af beta-glykoseenheder.
Indg8r i opbygningen af plantecellevzgge.

Duodenal passage. Mengden af det stof, der pr tidsenhed (her 24
timer) passerer ind i duodenum (tolvfingertarmen) ved det punkt,
hvor prever af tarmindholdet er udtaget (her 10 - 15 cm efter
pylorus).

Esgsentielle aminosyrer. Aminosyrer, der indgdr i proteiner, men som
ikke kan dannes af organismen selv. Hertil herer histidin, iso-
leucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin, treonin, tryptofan
og valin. Desuden regnes i denne beretning felgende aminosyrer
med til de essentielle: cystein, der kun kan dannes ud fra me-
thionin; tyrosin, der kun kan dannes ud fra fenylalanin, og argi-
nin, der kun kan danneg i urinstofcyklus en, hvor den atter for-
bruges.
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Fedt (Stoldt). Organiske stoffer (triglycerider, fedtsyrer, kole-
sterol m.m.), der kan ekstraheres med mter efter en forudgiende
hydrolyse ved kogning med 3 N saltsyre.

Hemicellulose. Polysakkarid, der er opbygget af pentose- og/eller
hexoseenheder. Indgr i opbygningen af plantecellev®gge. De ind-
gdende sukkerenheder og kombinationer i molekylerne er karakte-
ristisk for det plantemateriale, hvori det forekommer (i byghalm
udger xylose og arabinose omkring 954 af hemicellulosen). Klas-
gisk definition: Cellevegspolysakkarid, der er opleselig i en
basisk oplesning efter fjernelse af vandopleselige kulhydrater.
Hemicellulosen er vanskelig at bestemme ved simple kemiske meto-
der, men bestemmes undertiden (unsjagtigt) som NDF + ADF eller
NFE + LHK. En korrekt bestemmelse kan dog kun foretages ved en
fuldstendig kulhydratanalyse efter nedbrydning til de enkelte
monosakkarider (xylose, arabinose, galaktose og mannose) og glu-
curonsyre og padfelgende adskillelse og identificering.

Hexose. Monosakkarid, der indeholder 6 kulstofatomer. Danner
normalt 6-leddede ringforbindelser, f.eks. glykose, galaktose og
mannose, men kan ogsd danne 5-leddede ringforbindelser, f.eks.
fruktose.

Ikke—-essentielle aminosyrer. Aminosyrer, der dannes ud fra alminde-
iigt forekommende mellemprodukter i kulhydratstofskiftet, idet
aminogruppen i de fleste tilfelde kommer fra NH4+ via glutamin-
gyre. Hertil herer alanin, asparagin, asparaginsyre, glutamin,
glutaminsyre, glycin, prolin og serin. Se ogsé essentielle amino-
syrer

Lignin. Hgjmolekylzr fenylforbindelse, der er opbygget af fenyl-
propanenheder, der er dannet ud fra cinnamylalkoholerne conife-
ryl-, sinapyl- og para-cumarylalkohol. Danner et tredimensionalt
netverk i plantecellevegge med kemiske bindinger til cellulose og
hemicellulose. Er vanskelig at isolere ved simple kemiske meto-
der, men bestemmes undertiden (unejagtigt) som ADF + cellulose.
Klasonlignin: bundfaldet efter en flerleddet procedure, bestden-
de af 1. ekstraktion med 80% alkohol, 2. ekstraktion med hexan og
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3. rystning med 12 M svovlsyre efterfulgt af kogning med fortyn-
det svovlsyre under tryk ved 125°C (Theander & Aman, 1979).

NB (Nettobase). Forskellen mellem basiske enheder og sure enheder
beregnet som differencen mellem summen af henholdsvis positive og
negative ioner, der ikke har syre-basekarakter. Udtrykkes i mzkv
(millizkvivalenter).

NDF (Neutral Detergent Fibre). Kemisk adskilt cellevsegsfraktion,
der er uopleselig i en detergent (fedtoplesende) oplesning ved
neutralt pH (van Soest). Sammensetningen afhenger af plante-
materiale og forudglende behandling, f.eks. ludning.

NPE (Kvelstoffrie ekstraktstoffer). Kulhydratfraktion, der er be-
regnet ud fra organisk stof + (fedt(Stoldt) + trmstof(Weende) +
réprotein (N x 6.25)). Indeholder S+3 (LHK) og en del hemicellu-
lose og lignin.

Nyrernes terskelvzrdi. Den storste koncentration i hvilken et eller
andet stof kan forekomme i blodet, for det begynder at udskilles
i urinen.

Osmolalitet. Koncentrationsbetegnelse for mengden af opleste par-
tikler pr kg vand. Udtrykkes i mOsmol/kg.

Pentose. Monosakkarid, der indeholder 5 kulstofatomer og danner 5-
leddede ringforbindelser, f.eks. ribose, xylose, arabinose og
rhamnose.

Pektin. Polysakkarid, der er opbysget af pentose- og/eller hexose-
enheder. Almindeligt forekommende er galakturonsyre, der er et
syrederivat af galaktose. Indgdr i plantecellevmgge.

pH. Almen betegnelse for brintionens (H+t) koncentration (surheds-
graden), der er af afgerende betydning for alle enzymatiske pro-
cesser. pH-verdier under 7 er sure, omkring 7 neutrale og over 7
basiske. I blodet er pH meget konstant pd ca 7,4, men i maven hos
enmavede dyr og i 1leben hos drevtyggere varierer pH mellem ver-
dier pd 1-4, medens den i tarmkanalen er pd 6-8.
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Plantefibre. Hejmolekylmre kulhydrater (polysakkarider) eller lig-
niner, der indgAr i opbygningen af plantecellevsmgge, og som ikke
fordejes af tarmkanalens egne enzymer, men kan i varierende grad
nedbrydes af bakterier i vommen og i tarmkanalen.

Polysakkarid. Hejmolekylert kulhydrat, der er opbygget af monosak-
karider. Opbygningen kan vsre kmdeformet, forgrenet eller et tre-
dimensionalt netverk.

Protein. Almindeligvis beregnet som N x 6,25, hvorved alle kval-
stofholdige forbindelser medregnes som protein (riprotein). Be-
tegnelsen renprotein anvendes undertiden for den del af de N-
holdige stoffer, der kan bundfsldes med trikloreddikesyre, hvor-
ved der ses bort fra frie aminosyrer og ikke fzldbare peptider.
Den del af kvelstoffet, der ikke indglr i renproteinfraktionen,
kaldes da NPN (non-protein-N). Da det er foderets indhold af ami-
nosyrer (uanset om de er frie eller indgdr i peptider), der dan-
ner grundlag for dyrenes proteinsynteser, vil de ovennzvnte he-
regninger ofte vere misvisende ved vurdering af de potentielle
muligheder herfor - specielt dog i enmavede dyr. I denne beret-
ning betragtes protein som det totale aminosyreindhold, medens
NPN udger de N-forbindelser, der ikke er aminosyrer, dvs. forst
og fremmest nukleinsyrer, urinstof og ammoniak og i mindre omfang
aminosukre, alkaloider, vitaminer m.m.

RCH (rest-kulhydrat). Beregnet som organisk stof minus summen af
protein, fedt og S+8. Indeholder alle polysakkarider i planternes
cellevsgsstoffer, der krmver mikrobiel nedbrydning, samt de ufor-
dojelige dele.

Rersukker. Disakkarid, der bestdr af glykose og fruktose. Findes
issmr i sukkerrsr og sukkerroer (kaldes derfor ogs& roesukker).

S+8 (LHK) Sukker og stivelse. Betegnes ogsd som LHK = lethydroly-
serbare kulhydrater (inkl. letopleselige kulhydrater) og betrag-
tes som fordejeligt kulhydrat for fjerkrm og svin. Fordejelige
polysakkarider (stivelse og/eller inulin) nedbrydes ved autokla-
vering og hydrolyse med enzymet amyloglucosidase til monosakka-
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rider. Derefter bestemmes det totale sukkerindhold spektrofo-
tometrisk pd grundlag af de farvede forbindelser, der dannes ef-
ter reaktion mellem anthrone og monosakkaridernes furfuralderi-
vater (der i forvejen er dannet ved tilsmtning af konc. svovlsy-
re).

Standard bikarbonat. Koncentrationen af hydrogenkarbonat i plasma
fra fuldblod, som ved 37°C er i ligeviegt med en gas, der inde-
holder CO2 og Op med henholdsvis Pco, = 40 mmHg og Pg, > 100
mmHg.

Stivelse. Polysakkarid, der er opbygget af alfa-glykoseenheder.
Opbygningen kan vere kmdeformet (amylose) eller forgrenet (amylo~
pektin). Findes som oplagsnering i plante-og bakterieceller.

Trestof. Udtryk for plantefibre, der er bestemt efter Weende meto-
den: Hydrolysering og fjernelse af proteiner og kulhydrater med
kogende 0,26 N svovlsyre efterfulgt af hydrolysering og fjernelse
af fedt ved kogning med 0,23 N kaliumhydroxyd.





