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FORORD 

Fodermiddelvurdering har hidtil bygget på fordøjeligheder fundet hos får 
fodret på vedligeholdsniveau. I takt med et øget produktionspotentiale hos mal-
kekvæget er foderniveauet gennem årene øget så stærkt i forhold til vedlige-
holdsniveau, at man hos køer på produktionsniveau kan forvente en anderledes 
rangering af fodermidlerne m.h.t . fordøjelighed end man finder hos får på ved-
ligehold. 

Formålet med dette arbejde er at vise, hvorledes man kan beskrive forskelle 
i forgæringshastighed v.h.a. nedbrydningsprofiler fundet ved vominkubation i 
nylonpose, og beskrive hvorledes nedbrydningsprofiler kan anvendes til at for-
udsige et fodermiddels fordøjelighed ved forskellig fodringsintensitet. 

EDB-medarbejder Lars Bilde Gildbjerg har bistået med figurtegninger. Ma-
nuskriptet er opsat og renskrevet af Birgitte Fangel og Jette Brixen. 

Foulum, 1990 
A. Neimann-Sørensen 
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SAMMENDRAG 

Formålet med denne beretning er at beskrive, hvorledes fodermidlers ned-
brydningsprofiler bestemt ved hjælp af nylonposemetoden kan anvendes til be-
skrivelse af fodermidlers og fodermiddelfraktioners potentielle fordøjelighed. 
Endvidere er formålet at beskrive, hvorledes man ud fra nedbrydningsprofi-
lerne kan beregne fordøjelighedsfaldet ved stigende passagehastighed af fode-
ret gennem vommen. Effekten af en procentvis reduktion af forgæringshastig-
heden i vommen på fordøjeligheden vil ligeledes kunne beskrives ud fra ned-
brydningsprofiler. 

Nedbrydningsprofilerne for henholdsvis tørstof og ce 1 le vægs k u lhy d r a t e r be-
stemt som »Neutral Detergent Fiber« (NDF) i 9 grovfodermidler er analyseret, 
og der blev fundet store forskelle imellem fodermidlerne med hensyn til ned-
brvdningsprofil for både tørstof og NDF. Denne forskel i nedbrydningsprofil 
medfører, at rangeringen af fodermidler efter fordøjelighed beregnet som effek-
tiv nedbrydning kan variere meget afhængig af passagehastigheden gennem 
vommen og dermed af foderniveauet. Brag af nedbrydningsprofiler muliggør, 
at der i fodermiddelvurderingen kan tages hensyn til foderniveau og vommiljø. 
Envidere er der potentielle muligheder for, at nedbrydningsprofilerne kan bru-
ges som. udtryk for fodermidlernes fylde i vommen. 
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SUMMARY 

The aim of this report is to describe, how degradation curves determined by 
nylon bag procedure can be used for evaluation of potential digestibility of 
feedstuffs or feedstuff fractions. Furthermore the aim is to describe how it is 
possible from the degradation curves to calculate the decrease in digestibility 
with increased passage rate of the feed through the rumen. The effect of a per-
centual decrease in fermentation rate in the rumen on the digestibility can also 
be described from the degradation curve. 

Degradation profiles for dry matter and cell wall carbohydrates determined 
as "Neutral Detergent Fiber" (NDF) in. 9 different roughages has been 
analysed, and large differences were found between feedstuffs concerning de-
gradation profile for both dry matter and NDF. These differences in degrada-
tion profiles has the effect, that the ranking of feedstuffs when digestibility is 
calculated as effective degradability can vary largely dependent on passage rate 
through the rumen and thereby on level of feeding. Use of degradation profiles 
makes it possible to take level of feeding and rumen environment into conside-
ration in feed evaluation systems. It is also possible, that degradation curves can 
be used as a measure for the fill of feedstufs in the rumen. 
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1 INDLEDNING 

En af de væsenligste elementer i fodermiddelvurderingen er fordøjeligheden 
af de forskellige fodermiddelfraktioner. I dag bestemmes fordøjeligheden nor-
malt som fårefordøjeligheden ved vedligehold, eller som in vitro fordøjelighe-
den efter 48 timers inkubation med vomvæske. 

Dette er metoder, der er velegnede til at estimere den potentielle fordøjelig-
hed, men som kun tager lidt hensyn til de forskelle, der er i nedbrydningshastig-
hed i vommen mellem forskellige fodermidler og fodermiddelfraktioner. Ned-
brydningshastigheden er bestemmende for, hvor høj den reelle fordøjelighed 
ved forskellige fodringsintensiteter bliver i forhold til den potentielle fordøjelig-
hed, og har desuden betydning for vommiljøet og sammensætningen af forgæ-
ringsprodukterne. 

Nedbrydningshastigheden kan bestemmes ud fra nedbrydningsprofiler, hvor 
et fodermiddel inkuberes i forskellige tidsrum, enten in vitro eller in sacco. Spe-
cielt in sacco metoden vil være velegnet ved korte inkubationstider, hvor in vitro 
metodens troværdighed kan være tvivlsom p.g.a. den tid, det tager for vompo-
pulationen at indrette sig på de nye forhold. 

In sacco metoden gennemføres ved at fylde en foderprøve i en nylonpose med 
små porer (normalt 36^tx36/x) og inkubere denne i vommen via en vomfistel. 
Prøvefoderet holdes dermed adskilt fra det øvrige foder i vommen, og kun ned-
brydningsprodukterne fra fodermidlet kan forsvinde ud af posen, hvorimod 
partikler tilbageholdes. Inkubationstiden i vommen kan være en tidsrække på 
f.eks. 7 poser inkuberet i henholdsvis 0 , 2 , 4 , 8,16,24 og 48 timer. Efter inkuba-
tionen vaskes poserne, og den resterende mængde af f.eks. tørstof, protein eller 
cellevægskulhydrater (NDF) registreres, og angives som unedbrudt mængde 
ved den givne inkubationstid. 

Nylonposemetoden har i de forløbne år overvejende været brugt til bestem-
melse af vomnedbrydningen af protein i forskellige fodermidler (Kristensen et 
al., 1982, Møller et al., 1983, Madseneta l . , 1984), hvilket har været en vigtig del 
af grundlaget for det nye proteinvurderingssystem (Hvelplund & Madsen, 
1990). Men i de senere år er nylonposemetoden også anvendt til at beskrive tør-
stof og kulhydrat nedbrydningen i vommen, samt til beskrivelse af hvorledes 
forskellige rationer og dermed forskellige vommiljøer påvirker nedbrydningen 
af cellevægskulhydrater (Istasse et al., 1986; Børsting & Weisbjerg, 1989) og or-
ganisk stof (Bøe, 1988). 

Formålet med denne beretning er at beskrive, hvorledes nylonposemetoden 
anvendes ved Afdelingen for Forsøg med Kvæg og Får til beskrivelse af ned-
brydningen af andre komponenter end protein, samt hvorledes resultaterne 
kan brages til fodermiddelvurdering. 
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2 BESKRIV ELSE AF NEDBRV DNINGSPROFIL 

I figur 1 er vist en nedbrydningsprofil for fodertørstof. Nedbrydningsprofiler 
for protein og tørstof vil i modsætning til N D F normalt starte et stykke oppe på 
Y-aksen til tid = 0, idet en stor del af både proteinet og tørstoffet i mange foder-
midler er vandopløselige, og derved hurtigt forsvinder fra poserne. Den vand-
opløselige del bestemmes ved vask af poserne uden forudgående inkubation i 
vommen. En. del af det stof, der måles som vandopløseligt ved denne metode, 
kan dog være uopløseligt stof, men med en så lille partikelstørrelse, at det kan 
passere ud af nylonposerne. 

Nedbrydningsprofilen vil følge en kurve fra skæringen på Y-aksen, der 
asymptotisk vil nærme sig en vandret linie. Asymptoten beskriver den potentiel 
vomfordøjelige del af fodermidlet. Dette bygger dog på den forudsætning, at alt 
det udvaskede og nedbrudte er vomfordøjeligt. Kurveforløbet fra skæringen 
med Y-aksen mod asymptoten afhænger af hvor hurtig nedbrydeligt fodermid-
let er. 

Tid(timer) 

Figur 1 Nedbrydningsprofil for tørstof, a = vandopløselig del, b = ikke vandopløselig 
men potentielt vomfordøjelig del, a + b = potentiel vomfordøjelig del (asymp-
tote) . 
Degradation profilefor dry matter, a = water soluble, b = not water soluble but po-
tentially rumen degradable part, a+b = potentially rumen digestible part 
(asymptote). 
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Under den antagelse, at en konstant andel af det tilbageværende potentielt 
fordøjelige materiale nedbrydes pr. tidsenhed (d.v.s. 1. ordens kinetik) kan ned-
brydningsprofilen beskrives efter følgende model angivet af Ørskov & 
McDonald (1979). 

I) Y(t) = a+b(l-e~ c t) 

hvor Y( t ) = nedbrudt andel til tiden t 
a = vandopløselig del ( = skæring med Y-akse) 
b = ikke vandopløselig men potentiel vomfordøjelig andel 
c = den andel af b, der nedbrydes pr. time 

(= hastighedskonstant) 
t = inkubationstid i timer 

Hvis nedbrydningen følger 1. ordens kinetik vil de 3 parametre a, b og c give 
en fuldstændig beskrivelse af nedbrydningskurven. Da fodermidlerne ikke er i 
opløsning, men består af partikler, der skal nedbrydes udefra, følger det ikke 
teorien for en 1. ordensreaktion. På trods af dette giver model I en rimelig be-
skrivelse af kurveforløbet for næsten alle fodermidler (Weisbjerg, 1987). 

Der kan dog være problemer i starten af kurveforløbet, hvor især træstofrige 
fodermidler har en vis forsinkelse i nedbrydningen, hvilket giver sig udslag i en 
S-formet kurve. Denne forsinkelse må skyldes, at bakteriefloraen skal etablere 
sig på fodermidlet i posen. Ligeledes kan fodermidler med et højt indhold af 
ikke vandopløselig men meget hurtigt forgærbart materiale (f.eks. stivelse) give 
problemer med kurvefastlæggelse i starten. Det skyldes, at en lettilgængelig sti-
velsesfraktion vil forgære med en meget højere hastighedskonstant end den øv-
rige del af fodermidlet. Dette problem med at de enkelte foderfraktioner fordø-
jes med forskellig hastighed, er af nogle forfattere (f.eks. Robinson et al., 1986) 
søgt løst ved at udvide model I til at omfatte flere puljer med forskellig hastig-
hedskonstant, men dermed fås modeller med mange parametre og hvor betyd-
ningen af de enkelte parametre er vanskelig at tolke. En mere direkte måde at 
løse problemet på er at anvende de direkte målte nedbrydningshastigheder i for-
skellige tidsperioder efter inkuberingens start. Denne metode er udviklet af 
Kristensen et al. (1982) og bl.a. anvendt af Madsen et al. (1984). Denne direkte 
beskrivelse har den fordel, at den ingen krav stiller om, at nedbrydningsprofilen 
skal følge en bestemt model. 

Med hensyn til a værdierne bør det konstateres, at disse virkeligt beskriver 
vandopløseligt materiale, og ikke er et tab af små partikler. Det te kan kontrol-
leres ved at vaske foderprøven på et filter, der kun slipper opløste stoffer igen-
nem. Et vasketab af partikler vil påvirke kurveforløbet som vist i figur 2. 
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Tørstof 

Tid (timer) 

Figur 2 Virkning af partikeltab på nedbrydningsprofilen. Værdier for rajgræs fra tabel 
l o g 3. 
Effect ofparticle loss on the degradation profile. Valnes for rye grass from table 1 
and 3. 

Ved et målt partikeltab ved vaskming skal de enkelte nedbrydnlngsværdier 
korrigeres til en værdi, der kan fastlægges ved hjælp af formel IL Formel I I for-
udsætter, at den fraktion, der er partikeltab, nedbrydes med samme hastighed 
som.den resterende fraktion i nylonposen, og ikke momentant som det vandop-
løselige. 

II) K(t ;) = M(t i)-(P-(P((M(t i)-(P+V))/(l-(P+V))))) 
= M(t i)-P(l-((M(t i)-(P+V))/( l-(P+V)))) 

hvor K( t, ) = korrigeret nedbrydning til tiden t; 
M(tj) = målt nedbrydning til tiden ti 

P — partikeltab 
V = vandopløselig del bestemt på filterpapir 

Ovennævnte korrektion vil ikke påvirke den beregnede hastighedskonstant, 
men derimod den vandopløselige del og asymptoten. Man kan derfor istedet for 
korrektion af hver enkel observation korrigere a og b værdierne til 

a korrigeret = a^-P 
III) 

b korrigeret = b + P(b/( 1 - ( P + V ) ) ) 
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3 ANVENDELSE AF NEDBRYDNINGSPROFIL 

3.1 Fordøjelighed ved forskellig passagehastighed 
Inden for fodermiddelvurderingen har grundlaget Indtil nu været fårefordø-

jelighed bestemt på vedligehoidsniveau. Denne bestemmelse af fordøjelighed 
er nær den maksimale fordøjelighed for et fodermiddel. Alternativt hertil 
kunne in vitro fordøjelighed med lang inkubationstid bestemmes, og i flere år 
har in vitro fordøjelighed efter 48 timers inkubation med vomvæske været an-
vendt synonymt med fårefordøjelighed for grovfodermidler. 

I det nye proteinvurderingssystem tages der hensyn til, at en del af proteinet 
passerer vommen, inden det når den maksimale nedbrydning. Under antagelse 
af at en konstant andel af den til enhver tid I vommen værende pulje strømmer 
fra vommen til tarmen pr. tidsenhed, kan en effektiv nedbrydning beregnes. 
Den effektive nedbrydning defineres som den nedbrydning, der kan forventes 
in vivo ved en bestemt passagehastighed, hvor en del af fodermidlet passerer ud 
af vommen før det når maksimal nedbrydning. I det nye proteinvurderingssy-
stem beregnes den effektive protein nedbrydning efter den tidligere beskrevne 
metode med summation af bidragere fra hver inkubationstid (Kristensen et al., 
1982). 

Med a, b og c værdlerne fra model I, kan den effektive nedbrydning også be-
regnes som angivet af Ørskov & McDonald (1979): 

IV) Y = a + ( b ( c / ( c + k ) ) ) 

hvor a, b og c er forklaret i (I) 
k = andel af vompuljen der strømmer ud af vommen pr. time 

og Y = effektiv nedbrydning ved passagehastigheden k 

Brug af model I har den ulempe, at værdierne a, b og c kun kan beregnes 
v.h.a. E D B (f.eks. PROCNL1N, SAS (1985)), samt at a, b o g c værdiernes tro-
værdighed afhænger af at model I ikke alvorligt og systematisk afviger fra ned-
brvdningsprofilen. Disse krav stilles der Ikke til beregning af effektiv nedbryd-
ning med metoden udviklet af Kristensen et al., (1982). Denne metode kræver 
til gengæld mange observationer for Ikke systematisk at underestimere den ef-
fektive nedbrydning, hvor model I med a, b og c værdier i princippet kun kræver 
3 observationer for at estimere de tre parametre. Fordelene ved beregning af a, 
b og c værdier er også, at disse værdier i sig selv giver oplysninger om fodermid-
lets karakteristika. Endvidere vil det være meget hurtigt via formel IV at be-
regne den effektive nedbrydning ved en vilkårlig passagehastighed ved hjælp af 
værdierne a, b og c. Det vil dog kun være meget atypiske nedbrydningsprofiler, 
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der vil give forskelle mellem de to alternative metoder til beregning af effektiv 
nedbrydning. 

Som tidligere nævnt er beregning af effektiv nedbrydning udviklet til brug for 
protein vurdering, men metoden vil være lige så relevant til vurdering af værdien 
(fordøjeligheden) af tørstof, organisk stof eller cellevægskulhydrater. Således 
må faldet i fordøjelighed af cellevægskulhydrater ved stigende foderniveau og 
dermed stigeede passagehastighed formodes at være større for fodermidler 
med lav hastighedskonstant for nedbrydningen af cellevægskulhydrater end for 
fodermidler med høj hastighedskonstant. Beregning af effektiv nedbrydning af 
cellevægskulhydrater for fodermidlerne ved forskellige passagehastigheder kan 
således kvantificere den del af fordøjelighedsfaldet ved stigende foderniveau, 
som skyldes øgning af passagehastigheden. Dette vil muliggøre en rangering af 
fodermidlerne ved forskellig passagehastighed (foderniveau) under forudsæt-
ning af, at partikler fra forskellige fodermidler passerer med samme hastighed. 
Hvis partikelpassagehastigheden varierer meget fra fodermiddel til fodermid-
del, vil det være nødvendigt at kende den reelle passagehastighed for at kunne 
rangere fodermidlerne. Men selv uden kendskab til passagehastighederne vil 
nedbrydningsprofilerne kunne fortælle hvilke fodermidler, der er mest påvirke-
lige af en stigning i passagehastighed. 

3.2 Fylde i vommen 
Siden 1983 er der i Danmark anvendt et system til beregning af køers foderop-

tagelse, der bygger på en fysisk regulering (fylde) af foderoptagelsen (Kristen-
sen, 1983). Systemet af Kristensen (1983) bygger på foderoptagelsen fundet i 
fodringsforsøg, og er meget ressourcekrævende ved fastlæggelse af fyldefakto-
rer for nye fodermidler eller regulering af allerede fundne fyldefaktorer. 

Ørskov et al. (1988) har påvist, at nedbrydningsprofilen indenfor et foder-
middel kan give en beskrivelse af foderoptagelsen in vivo, idet en regression på 
a, b og c værdierne fra model I kunne forklare en stor del af forskellene i tørstof-
optagelse mellem forskellige halmpartier. 

Fastlæggelse af nedbrydningsprofiler kan således eventuelt være en hurtig 
metode til fastlæggelse af den fysiske fylde for fodermidler ved en given passage-
hastighed. 

Dette bygger på den forudsætning, at bidraget til fylden kommer fra den del 
af fodertørstoffet, der hverken er fordøjet eller passseret ud af vommen. Som 
estimat for det ufordøjede kan det unedbrudte fundet i nylonpose anvendes, 
d.v.s. i figur 1 vil det være afstanden fra nedbrydningsprofilen til linjen y = l . 
Herved tages der ikke hensyn til det bidrag fra fylden, der kommer fra det vand-
opløselige, der forholdsvis hurtigt forsvinder fra nylonposen. Dette bidrag vil 
sandsynligvis være minimalt p.g.a. en stor hastighedskonstant for både ned-
brydningen og passagen af denne fraktion, der følger væskepassagen. 
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Partikelpassagen ud af vommen vil her ligesom ved beregningen af effektiv 
nedbrydning kunne antages at følge kurven e"kt, d.v.s. en konstant andel af den 
til enhver tid værende pulje i vommen passerer pr. time. Den unedbrudte rest 
R i vommen til tiden t vil således være produktet af den andel, der er unedbrudt 
i nylonposen og den andel, der ikke er passeret ud af vommen. 

V) R(t) = ( l - ( a + b(l-e"c!)))e"kt 

hvor a, b, c, k og t er forklaret i (I ) og (IV) 

Arealet under denne kurve vil være et udtryk for fylden F, idet arealet vil ud-
gøre summen af tørstof i vommen over tiden. 

VI) F = o J ( l - ( a -b ( l~e^ ) ) ) e - k t d t 

= (1-a-b) oJVk t dt + b oJe~ ( c+k) tdt 

= ( l -a -b) /k + b/(c+k) 

Det ses af model VI, at fylden F er lig den unedbrydelige rest divideret med 
hastighedskonstanten for passagen ud af vommen plus den potentielt fordøje-
lige andel b divideret med summen af hastighedskonstanterne for henholdsvis 
passage og nedbrydning. Passagehastigheden k for vompassagen får således 
stor betydning for den beregnede fylde. Derfor vil brug af nedbrydningsprofiler 
til beregning af fylde kræve nøjagtige estimater for passagehastigheden, hvilket 
besværliggøres af at forskellige fodermidler sandsynligvis har forskellig passa-
gehastighed, afhængig af partikelstørrelse m.m. Dette vil især give problemer 
ved sammenligning af formalede og uformalede fodermidler. En sådan forskel 
mellem fodermidler i passagehastighed vil vanskeliggøre brag af den her bereg-
nede fylde. På grand af disse forhold kan den i model VI beregnede fylde ikke 
umiddelbart forventes at rangere fodermidlerne på samme måde som fyldefak-
torerne i metoden udviklet af Kristensen (1983). 
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4 EKSEMPLER PÅ NEDBRYDNINGSPROFH ER 
FOR TØRSTOF, NDF OG PROTEIN 

4.1 Materiale og metoder 
Nedbrydningspfoliier for tørstof og NDF i 9 grov fodermidler er undersøgt 

ved Inkubationstiderne 0, 8, 16, 24, 48, 72 og 96 timer. Nedbrydningen af NDF 
blev målt som nedbrydning af rene NDF fibre efter kogning med N D F opløs-
ning. Tallene for proteinnedbrydning er fra den løbende proteinvurdering, og 
er målt ved inkubationstider på henholdsvis 0, 2, 4, 8,16, 24 og 48 timer. Inku-
bationerne er gentaget i 3 køer, således at de enkelte kurver bygger på 21 obser-
vationer, 3 observationer for hver inkubationstid. For proteins vedkommende 
er prøverne behandlet i »stomacher« efter inkubationen for at f jerne mikrobielt 
stof tilhæftet partiklerne i nylonposen. 1 »stomacheren« behandles prøven fy-
sisk ved at to stænger skiftevis slår på ee plastikpose, hvori resten fra nylonpo-
sen er overført sammen med en passende mængde vand. Stomackerbchandling 
afprøver, hvor bakterier og partikler skal adskilles, anvendes ofte i mikrobiolo-
giske laboratorier (Sharpe & Jackson, 1972), men er også med held anvendt til 
at f jerne tilhæftede bakterier i vomprøver (Merry & Mc Allan. 1983). 
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4.2 Nedbrvdningsprofiler 
I tabel 1 er vist det målte tab fra nylonposerne ved vask uden inkubation; a, 

b og c værdier; asymptoten beregnet som a + b, målt nedbrydning ved 96 timer 
(48 timer for protein), samt effektiv nedbrydning beregnet efter model IV ved 
en passagehastighed på 1, 3, 5 og 8% for de 9 undersøgte fodermidler. Som mål 
for modellens evne til at beskrive data er spredningen fra model I ved beregning 
på gennemsnit for 3 køer pr. inkubationstid givet i tabel 1. Da N D F ikke inde-
holder en vandopløselig del, må en eventuel nedbrydning ved vask uden inkuba-
tion skyldes et partikeltab, og N D F værdierne er derfor korrigeret ifølge formel. 
II for et partikeltab, der er sat lig den målte nedbrydning ved vask uden inkuba-
tion. 

I tabel 1 er værdierne som ovenfor nævnt givet som gennemsnit for målinger 
på 3 køer. Der var imidlertid en betydelig systematisk effekt af den enkelte ko 
på NDF nedbrydningen og en mindre effekt på tørstofnedbrydningen. Forskel-
len mellem køer på NDF nedbrydningen er betydelig større end forskellen mel-
lem køer på protein nedbrydningen, vurderet ud fra resultater fundet tidligere 
i dette laboratorium. I modsætning hertil fandt Bøe (1988) ingen signifikante 
forskelle mellem køer på nedbrydningen af organisk stof fra nylonposer. Stør-
relsen på den i dette forsøg fundne forskel mellem køer på NDF nedbrydningen 
vil stille større krav til gentagne målinger på flere køer ved fastlæggelse af NDF 
nedbrydningsprofiler for et fodermiddel end tilfældet er ved fastlæggelse af pro-
tein nedbryd ni n gsprof'i le r, hvis den samme sikkerhed på bestemmelsen ønskes. 
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Det ses af tabel 1 og af figur 3, 4 og 5, at der inden for fodermiddel er stor for-
skel på hvorledes nedbrydningskurverne for henholdsvis tørstof, N D F og pro-
tein forløber for disse grovfodermidler. Proteinfrakt ioeen har således en stor 
vandopløselig andel samt en høj hastighedskonstant for nedbrydningen sam-
menlignet med NDF-frakt ionen, og tørstoffraktionen har en hastighedskon-
stant, der er mindre end proteins og højere end NDF ' s , idet tørstof indeholder 
begge disse fraktioner. Det ses endvidere af tabel 1 og figur 6 og 7, at der mellem 
fodermidlerne er stor forskel på hvorledes frakt ionerne nedbrydes. De t t e er an-
skueliggjort i figur 6 for tørstof i rajgræs, lucerne og byghalm. Af figuren ses, at 
lucerne med den højeste hastighedskonstant (6,2% pr. t ime) meget hurtigt nær-
mer sig asymptoten (max. nedbrydning), mens det går langsommere med raj-
græs med en middel hastighedskonstant (4,8% pr. t ime), og byghalm har en så 
lille hastighedskonstant (2,3% pr. t ime), at asymptoten langtfra er nået ef ter 96 
timer. 

1 figur 7 er tilsvarende kurver vist for NDF. Blandt de 9 fodermidler i tabel 1 
havde roe pi lier den højeste hastighedskonstant (7,5% pr. time) for N D F frak-
tionen, rajgræs en middel hastighedskonstant (4,4% pr. t ime), og byghalm den 
laveste hastighedskonstant (2,1% pr. time) for NDF-frakt ionen. 

Hundegræs 
Nedbrydning 

Tid(timer) 

Figur 3 Nedbrydningsprofiler for tørstof, protein og NDF i hundegræs. 
Degradation profiles for dry matter, protein and NDF in cocksfoot 
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Nedbrydning 
1.0 -t 

Ærter 

Protdn 

Ud (timer) 
Figur 4 Nedbrydningsprofiler for tørstof, protein og NDF i ærtegrønfoder. 

Degradation profiles for dry matter, protein and NDF in pea whole crop. 

Nedbrydning 
1.0-1 

0.8 -

0 . 6 -

Lucerne 

Protein 

0.4-

Tid(timer) 
Figur 5 Nedbrydningsprofiler for tørstof, protein og NDF i lucerne. 

Degradation profiles for dry matter, protein and NDF in alfalfa. 
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Tørstof 

Figur 6 Nedbrydningsprofiler for tørstof i rajgræs, lucerne og byghalm. 
Degradation profiles for dry matter in rye grass, alfalfa and barley straw. 

NDF 
nedbrydning 

Tid(timer) 
Figur 7 Nedbrydningsprofiler for NDF i roepiller, rajgræs og byghalm. 

Degradation profiles for NDF in dried sugar beet pulp, ryegrass and barley straw. 
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4.3 Effektiv nedbrydning ved forskellig passagehastighed 
Faldende fordøjelighed ved stigende foderniveau skyldes både en effekt af 

ændret vommiljø (lavere pH m.m.) og en effekt af kortere opholdstid i vom-
men, idet passagehastigheden gennem vommen stiger med stigende foderni-
veau , og konsekvensen heraf er at den gennemsnitlige opholdstid i vommen fal-
der. Derved får fodermidlerne mindre chance for at nå ma.ximal fordøjelighed. 
Effekten af en stigning i passagehastigheden vil dog afhænge af forløbet af ned-
brydningskurven, og effekten bliver mindre jo større hastighedskonstanten er 
og jo større en del af det potentielt nedbrydelige materiale, den vandopløselige 
del udgør. Effekten af foderniveau og rationens sammensætning på fordøjelig-
heden er bl.a. beskrevet af Kristensen & Aaes (1989) og Thomsen (1983), hvor 
det anføres, at fordøjelighedsfaldet ved øget foderniveau overvejende rammer 
de tungt fordøjelige kulhydrater. 

Hundegræs 
Effektiv 
nedbrydning 

Passagehastighed 
% pr time 

Figur 8 Den effektive nedbrydnings afhængighed af passagehastigheden. Beregnet for 
værdier i tabel 1 for protein, tørstof og N D F ved hjælp af model IV. 
Effective degradation at different passage rates. Calculated for values in table 1 for 
protein, dry matter and NDF according to model IV. 



Faldet i fordøjelighed (effektiv nedbrydning) med stigende passagehastighed 
vil derfor, som det ses af figur 8 med hundegræs som eksempel, være størst for 
et ikke vandopløseligt langsomt nedbrydeligt materiale som NDF, mens betyd-
ningen af øget passage for proteinet med en høj hastighedskonstant og en stor 
vandopløselig andel vil være meget mindre. Også mellem fodermidler er der 
stor forskel på, hvor meget den effektive nedbrydning falder ved stigende passa-
gehastighed, hvilket ses af figur 9 og 10. Af figur 10 ses endvidere, at tre foder-
midler hundegræs, rajgræs og roepiller med omtrent samme potentielle N D F 
fordøjelighed (89-94%) ved en passagehastighed på 8% pr. time varierer i ef-
fektiv nedbrydning (fordøjelighed) fra 24 til 45%. Effektiv nedbrydning bereg-
net udfra nedbrydningsprofilerne fortæller således, hvor stærkt fordøjelighe-
den vil være påvirket af ændringer i passagehastigheden. 

Effektiv 
tørstof nedbrydning 

Passagehastighed 
% pr time 

Figur 9 Effektiv tørstofnedbrydning ved stigende passagehastighed. Beregnet for vær-
dier i tabel 1 ved hjælp af model IV. 
Effective dry matter degradation with increasing passage rate. Calculated for values 
in table 1 according to model IV. 
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Effektiv 

Passagehastighed 
% pr time 

Figur 10 Effektiv NDF nedbrydning ved stigende passagehastighed. Beregnet for vær-
dier i tabel 1 ved hjælp af model IV. 
Effective NDF degradation with increasing passage rate. Calculated for values in 
table 1 according to model IV. 

Almindeligvis bygger vores fodermiddelvurdering på fårefordøjelighed målt 
ved vedligehold eller in vitro fordøjelighed efter 48 timers inkubation med vom-
væske. Disse fordøjeligheder vil svare til effektiv nedbrydning ved en passage-
hastighed et sted mellem 0 og 4% pr. time. Lakterende køer på et højt foderni-
veau vil have en passagehastighed på mellem 3 og 8% pr. time. Dette kan kon-
kluderes ud fra følgende litteraturoversigt af Lindberg (1985). Her viste under-
søgelser over 14 forskellige rationer til får fodret på et foderniveau mindre end 
15 g tørstof/kg levende vægt (svarende til max. 1.2 kg tørstof til et får på 80 kg, 
hvilket er lidt højere end vedligeholdsfodring) en partlkelpassagehastighed på 
gennemsnitlig 3,8% pr. time med en spredning på gennemsnittet på 0,4. Des-
uden viste undersøgelser over 15 forskellige rationer, hvor køer blev fodret på et 
foderniveau større end 25 g tørstof/kg levende vægt (svarende til min. 15 kg tør-
stof til en ko på 600 kg) en partlkelpassagehastighed på gennemsnitlig 5,5% pr. 
time med en spredning på gennemsnittet på 0,4. Denne litteraturoversigt af 
Lindberg (1985) viser, at passagehastigheden hos køer fodret på produktionsni-
veau er mindst 1,7 procentenheder højere pr. time end passagehastigheden hos 



får fodret på vedligeholdsniveau. Denne forskel på forholdene mellem foder-
middelvurdering og praktiske fodringsforhold kan, som det fremgår af figur 9 
og 10, føre til at fodermidler under praktiske fodringsforhold vil have en meget 
anderledes rangering end den som angives i fodermiddeltabellen. Nedbryd-
ningsprofiler vil således være et godt redskab at inkludere i en alternativ foder-
middelvurdering, hvor der tages hensyn til, at potentielt fordøjeligt materiale 
ikke i alle tilfælde fordøjes fuldt ud. Forskellige muligheder for at inkludere en 
sådan korrektion for foderniveau i fodermiddelvurderingen er diskuteret af 
Thomsen (1983). 

4.4 Partikeltab 
Værdierne for NDF-nedbrydning i tabel 1 samt i figur 3 , 4 , 5 , 7 , 8 og 10 er kor-

rigerede for partikeltab ifølge formel II, idet NDF ikke er vandopløseligt. Der-
for er hele udvaskningstabet ved vask uden inkubation regnet som partikeltab. 

Da det derfor også må formodes, at der for tørstofs og proteins vedkom-
mende kunne være tale om et partikeltab, blev dette undersøgt ved at vaske fo-
dermidlerne på et filter efter følgende procedure: 1 g fodermiddel sættes i støb 
i 40 ml vand (20°C) i 1 time, hvorefter det overføres på papirfilter og vaskes med 
4x40 ml vand (20°C). Efter tørring kan tørstoftabet ved udvaskning bestem-
mes. 

Den vandopløselige del er vist i tabel 2, hvor det er sammenlignet med ud-
vaskningstab fra nylonpose efter vask i vaskemaskine og et partikeltab, der er 
beregnet som differens er mellem udvaskningstabet fra nylonposen og udvask-
ningstabet gennem et papirfilter. Desuden er udvaskningstabet vist fra nylonpo-
ser med en porestørrelse på 9/x efter vask i vaskemaskine. Det ses af tabel 2, at 
det beregnede partikeltab varierer fra 2% af tørstoffet i halm til 16% af tørstof-
fet i ærter. Partikeltab beregnet som forskel i udvaskningstab mellem 36/a poser 
og 9[å poser giver knap så store værdier, hvilket sandsynligvis skyldes, at der 
også fra 9/JL poserne er et vist partikeltab. Det i tabel 2 estimerede partikeltab 
ligger på nogenlunde samme niveau som fundet af Lindberg & Varvikko (1982), 
hvor forskellen i udvaskningstab fra nylonposer med porestørrelse på henholds-
vis 36fx og IOjli varierede fra 1% af tørstoffet for rapsskrå til 15% af tørstoffet for 
byg. For grovfodermidler varierede forskellen i udvaskningstab mellem de to 
porestørrelser fra halm med 2% til hø med 8% af tørstoffet. Lindberg & Knut-
son (1981) fandt partikeltab fra 36jn poser på op til 16% af tørstoffet for græshø. 
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Tabel 2 Vandopløselig del målt som tab ved filtrering over papirfilter, tab fra nylonpo-
ser ved vask uden inkubation i poser med porestørrelse på henholdsvis 36/x og 
9/n samt beregnet partikeltab, alt i % af tørstof. 
Water soluble part measured as the loss after filtration through paper filter, loss from 
nylon bags with washing without incubation in bags with pore sizes of36fi and 9/x, 
respectively, and calculated particle loss, all in % of dry matter. 

(1) 
Vandopløseligt 

g e n n e m papi r f i l te r 

(2) 
Udvaske t f r a 

ny lonpose r 36,u, 
Udvaske t f r a 

nylonposer 9/x 

(2-1) 
Beregne t 

partikeltab 

Byghalm 9,0 11.1 9,5 2,1 
Hundegræs 26,3 33,7 27.4 7,5 
Rajgræs (aim.) 36.1 47,8 36,7 11,7 
Ærter (grønfoder) 34,3 50,1 39,0 15,8 
Hvidkløver 40,7 43,0 43,5 2,3 
Lucerne 33,3 36,9 37,9 3,6 

Korrektionerne efter formel II og III har som forudsætning, at partikeltabet 
har samme nedbrydningsprofil som det der resterer i posen efter udvaskning. 
Ud fra denne betragtning skulle man forvente samme procentvise partikeltab 
fra henholdsvis NDF og totaltørstof. I figur 11 er partikeltabet af tørstof i det op-
rindelige materiale plottet mod partikeltabet af NDF efter vask i nylonposer. 
Partikeltabet af N D F er på grundlag af rent NDF-materiale. Der er en rimelig 
sammenhæng mellem N D F partikeltabet og tørstof partikeltabet. Dette tyder 
på, at partikeltabet er en repræsentativ sammensat del af tørstoffet, og derfor 
er det rimeligt med korrektionen for partikeltab, som beskrevet med formel II 
og III, hvor det forudsættes, at det udvaskede partikeltab nedbrydes med 
samme hastighed som den resterende fraktion i nylonposen. 
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Tørstof 

Figur 11 Sammenligning af partikeltabet i det oprindelige materiale (tørstof) og for 
rent N D F materiale, %. 
Comparison of particle loss from original material (dry matter) and for pure NDF 
material, %. 

I tabel 3 er ne db r y ci n i n gs k a r a k t er i st i k a vist for tørstof korrigeret efter formel 
III. En sammenligning af værdierne i tabellerne 3 og 1 viser, at korrektionerne 
for partikeltab har ændret den effektive nedbrydning og særligt for høje passa-
gehastigheder. Som sammenligningsgrundlag er i tabel 3 vist den ukorrigerede 
effektive nedbrydning ved en passagehastighed på 8% pr. time. Det ses heraf, 
at den ukorrigerede effektive nedbrydning ved 8% passagehastighed svarer til 
korrigerede værdier ved en passagehastighed mellem 3 og 8% pr. time. I figu-
rerne 3 ,4 , 5, 6 ,8 og 9 er der for tørstofs vedkommende bragt ukorrigerede vær-
dier fra tabel 1, da partikeltabet ikke har kunnet estimeres for samtlige 9 foder-
midler. 
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Tabel 3 Nedbrjdningskarakteristika for tørstof korrigeret for partikeltab efter formel 
III. 
Degradation characteristics for dry matter corrected for particle loss according to 
formula III. 

Ef fek t iv n e d b r y d n i n g ved 
pas sagehas t igheden (% pr. t ime) Ukorrigeret 

8 % passage-
a b c 1 3 5 8 has t ighed 

Byghalm 0,079 0,516 0,023 0,448 0,303 0,242 0,194 0,213 
Hundegræs 0,265 0,645 0,042 0,786 0,641 0,560 0,487 0,539 
Rajgræs (aim.) 0,352 0,569 0,048 0,823 0,702 0,630 0,565 0,645 
Ærter (grønfoder) 0,338 0,494 0,054 0,755 0,656 0,595 0,537 0,648 
Hvidkløver 0,392 0,559 0,059 0,870 0,763 0,695 0,629 0,643 
Lucerne 0,331 0,459 0,062 0,726 0,640 0,585 0,531 0,557 

4 .5 Fylde 
I t abe l 4 e r f y l d e n be r egne t ved h jæ lp af m o d e l VI f o r d e 9 u n d e r s ø g t e grov fo-

de rmid i e r ved 4 forske l l ige p a s s a g e h a s t i g h e d e r . D i s se værd ie r f o r f v l d e ud t ryk-
k e r kg v o m t ø r s t o f - t i m e r pr . kg f o d e r t ø r s t o f , o g skal ses i f o r h o l d til en f o d e r o p -
tagelse over d ø g n e t s 24 t imer . M e d et g e n n e m s n i t l i g t t ø r s t o f i n d h o l d i v o m m e n 
p å 8 - 9 kg h o s k ø e r ved et f o d e r o p t a g e l s e p å 16-20 kg tørs tof ( R o b i n s o n e t a l . , 
1987), giver d e t e n kapac i t e t p å 8 kg vomtørs tof ' -24 t i m e r = 192 kg vomtø r s to f - t i -
m e r pr . d ø g n . 

Tabel 4 Fylde for en række fodermidler (kg vomtørstof-t imer pr. kg fodertørstof) be-
regnet ud fra model VI samt værdier for tørstofnedbrydningen fra tabel 1. Des-
uden foderoptagelse beregnet for en gennemsnitlig tørstoftnængde I vommen 
på 8 kg og en passagefaastighed på 3 % pr. t ime. 
FM value ofdifferent rouhages (kg rumen dry matter-hoursper kgfeeddry matter), 
calculated from model VI and valuesfor dry matter degradation from table 1. In ad-
dition feed uptake calculated from a mean dry matter content of 8 kg in the rumen 
and a passage rate of 3% pr. hour. 

Fylde ved Korr igere t* 
passagehastigheden (% pr. t ime) 

i 3 5 8 
Foderop tage l se 
kg tørs tof /døgn Fylde 

Foderop-
tagelse 

Byghalm 54,9 22,7 14,8 9,8 8.5 23.2 8.3 
Rajgræs hø 26,4 14,6 10,5 7,5 13,1 
Rajgræsensilage 20,7 11,3 8,2 5,9 17,0 
Hundegræs 19,1 10,7 7,9 5,7 17,9 12,0 16,0 
Rajgræs (alm.) 14,4 8,7 6,4 4,7 22,1 9,9 19,4 
Ærter (grønfoder) 18,7 8,7 6,2 4,4 22,1 11.5 16,7 
Hvidkløver 12,5 7,6 5,9 4,5 25,3 7,9 24,3 
Roepiller 17,2 10,9 8,5 6,5 17,6 
Lucerne 25,9 11,4 7,9 5,5 16,8 12,0 16,0 

*) Korrigerede værdier for a, b og c fra tabel 3, passagehastighed 3% pr. time. 
foderoptagelse i kg ts pr. døgn. 
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Det ses af tabel 4, at den beregnede fylde er meget afhængig af passagehastig-
heden. Således reduceres fylden af byghalm til ca. Vt ved en øgning af passage-
hastigheden fra 1 til 8% pr. time, hvorimod fylden af roepiller og hvidkløver 
kun reduceres til ca. lA ved denne øgning i passagehastighed. Den indbyrdes 
rangering med hensyn til fylde er således meget mere afhængig af passagehastig-
heden end tilfældet er ved beregning af effektiv nedbrydning. 

I tabel 4 er angivet en beregnet daglig foderoptagelse ved 3% passagehastig-
hed pr. time og en daglig foderoptagelseskapacitet på 192 kg tørstof-timer. Den 
beregnede foderoptagelse er for flere fodermidler i overkanten af, hvad der kan 
forventes. Årsagen kan være en generel undervurdering af fylden ved denne be-
regningsmetode eller at passagehastigheden ud af vommen for disse foder-
midler er mindre end 3% pr. time. En del af undervurderingen af fylden kan 
også skyldes, at beregningseksemplet i tabel 4 bygger på tørstofdata fra tabel 1, 
der ikke er korrigeret for partikeltab. For de fodermidler, hvor det er muligt, er 
der derfor i tabel 4 også beregnet fylde og foderoptagelse ved 3% passagehastig-
hed pr. time med værdier fra tabel 3 korrigeret for partikeltab, hvilket i enkelte 
tilfælde reducerer den beregnede foderoptagelse med helt op til 25%. 

Det er endnu usikkert, om de her beregnede udtryk for fylden vil være rime-
ligt korreleret til foderoptagelsen, og værdierne må testes overfor in vivo for-
søg, før det eventuelt kan anbefales at brage værdierne som supplement til eller 
som erstatning for det nuværende system. 



29 

4.6 Inkubationstidernes længde 
Betydningen af inkubationstidernes længde er anskueliggjort for NDF i tabel 

5, hvor a, b og c værdier samt effektiv nedbrydning ved en passagehastighed på 
1 og 8% pr. time er vist, hvor længste inkubationstid er henholdsvis 96 timer og 
72 timer. Værdierne for 72 timer er fundet ved at udelade observationerne for 
96 timers inkubation fra beregningerne, d.v.s. total antal observationer er redu-
ceret fra 21 til 18. 

Det ses af tabel 5, at udeladelse af observationerne for 96 timer generelt har 
medført , at b værdierne estimeres højere og c værdierne estimeres lavere pånær 
for rajgræshø, hvor det er omvendt. Grunden til denne forskel er sandsynligvis, 
at der sker en opkoncentrering af langsomt nedbrydeligt stof med lav hastighed-
skonstant ved længere inkubation. Dette er et resultat af at model I ikke giver 
en fuldstændig beskrivelse af nedbrydningskurven, der sandsynligvis er sam-
mensat af en række kurver for forskellige fraktioner med forskellig forgærings-
hastighed. Den negative korrelation mellem b og c værdierne medfører, at de 
beregnede effektive nedbrydninger kun påvirkes lidt. Dog giver udeladelse af 
96 timers observationerne en højere effektiv nedbrydning ved en lav passageha-
stighed (1% pr. time) da den estimerede højere potentielle fordøjelighed her får 
stor betydning, mens det modsatte er tilfældet ved en høj passagehastighed, 
hvor hastighedskonstanten får større betydning. 

Det må heraf konkluderes, at det må tilstræbes at anvende lange inkubations-
tider for at få troværdige estimater for b og c værdierne. På den anden side bety-
der den negative korrelation mellem b og c værdierne, at beregnet effektiv ned-
brydning er robust overfor ændringer i b og c værdier som følge af forskellig 
maksimal inkubationstid. 



'Fabel J Betydningen af Izngste inkubationstid for estimering af a, b og c vzrdier samt effektiv nedbrydning af YDE Alle vzrdier er korrige- 
ret for partikeltab efter formel II. 
Irnporfn~zte uf t l ~ e  iengi~t o,f the Ionges1 ~rzcubatzon irme for eslirnatit7g a. b, nnd c value\ arrtl cffeciit'e degfadntion of &Dl;' All ball*es nrcJ 

co~rect~rl  fol pnit~cle loss accoirlzr~g to forrnuln II 

Effektiv nrdbrydiiirig vcc! 
passagclia~tigliederi ( ' X  pr. time) 

Rajgrais eii\il,tge 
Hundegrzes 
Rdlgzes (alm ) 
E r t e r  (grenfoder) 
Hv1dki0ver 
Roepiller 
Lucerne 

") 72 timer lrcngqte inkubationstid, bcrcgnet ved at udelade obscrv,it~onerne ved 96 time1 



31 

5 KONKLUSION 

Beskrivelse af nedbrydmingsprofilen ved hjælp af parametrene a, b og c, der 
beskriver henholdsvis vandopløselig andel, ikke vandopløselig men potentiel 
vomfordøjelig andel samt hastighedskonstanten for tørstof eller forskellige 
fraktioner af tørstoffet beregnet ud fra model I vil være et redskab til en alterna-
tiv fodermiddelvurdering. Man skal dog være opmærksom på, at a, b og c vær-
dierne skal vurderes samlet, idet værdierne er stærkt korrelerede. En sådan 
samlet vurdering får man ved beregning af effektiv nedbrydning. 

Brug af a + b som udtryk for potentielt vomfordøjeligt stof kræver, at man 
ved den længste inkubationstid får en nedbrydning, der er tæt på den potentielt 
opnåelige nedbrydningsgrad. Hvis dette ikke er tilfældet, vil der være risiko for 
at estimere asymptoten til en for høj værdi, samt underestimere hastighedskon-
stanten. Det kan derfor være nødvendigt med inkubationstider på 72 eller 96 ti-
mer eller endnu længere, når der skal fastlægges nedbrydningsprofiler for tør-
stof og ee 11 e vægsk ul h yd rate r i tungt fordøjelige fodermidler. 

Værdierne for den vandopløselige del bestemt som vasketab fra nylonposen 
(a) bør korrigeres for partikeltab af små partikler. Partikeltabet kan kontrolle-
res ved at vaske foderprøver på et filter, der kun slipper opløste stoffer igennem 
og korrektion kan gennemføres ved formel I I eller III. 

Generelt må det konkluderes, at tabellering af a, b og c værdier for relevante 
fraktioner af tørstoffet for samtlige fodermidler vil øge mulighederne for at vur-
dere foderværdien af enkelte fodermidler under forskellige fodringsforhold, 
idet effektiv nedbrydning så let vil kunne beregnes fra model IV. Desuden vil 
værdierne beregnet fra model V I give et indtryk af, hvor fyldende et foder er. 
Imidlertid er det afgørende at kende passagehastigheden ud af vommen for at 
kunne beregne fylden. Men omvendt vil det være muligt at beregne passageha-
stigheden ud af vommen under forudsætning af fysisk regulering, hvis ad libi-
tum foderoptagelsen af et fodermiddel kendes foruden nedbrydningsprofilen. 
Problemer med fastlæggelse af passagehastigheder for forskellige fodermidler 
kan betyde, at den her skitserede metode kun vil være anvendelig til at beskrive 
forskelle i fylde indenfor et fodermiddel eller fodermiddelgruppe med rimelig 
homogen struktur og partikelstørrelse. 

Hvilken nedbrydningsprofil, der vil være optimal under forskellige produk-
tionsforhold, er ikke klarlagt på nuværende tidspunkt. Men udfra et ønske om 
at holde et konstant vommiljø {konstant vom pH ) vil det være ønskeligt at mini-
mere den vandopløselige del (a) af kulhydraterne i rationen, idet denne del er 
fuldt tilgængelig for vommikroberne og derfor kan give anledning til store pH 
fald. På den anden side kræver en stor foderoptagelse, at hastighedskonstanten 
for foderets nedbrydning af tørstof og cellevægskulhydrater er høj sammen med 
en høj potentiel fordøjelighed. 
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