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2 forsøg om fordøjelse og absorption

• Fordøjelse: Nedbrydning af protein, fedt og kulhydrater i mund-mave-tarm
• Det ufordøjelige protein kan resultere i diarre!

• Absorption: Optagelse af næringsstoffer fra tarm til blod
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Fordøjelighed

• Fordøjeligheds-koefficienter er grundlæggende i det danske fodermiddelevalueringssystem
• Aminosyrenormer er i gram fordøjelige aminosyrer/FE

• Fordøjeligheden bestemmes ved ileum = sidste del af tyndtarmen

• Eksempel: 
• Sojaskrå fra SEGES fodermiddeltabel:

• 458 g råprotein/kg
• 90% fordøjelighed af råprotein
• 458 g * 90% = 412 g fordøjeligt råprotein/kg 

Aminosyrer

Lysin 6.29 1.01 28.81 26.04
Methionin 1.36 1.04 6.23 5.80

Pct. af 
råprotein Faktor*

g pr. kg 
vare

St. ford., 
g pr. kg 

vare

Fordøjelighed %
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Først noget biologisk baggrund…

• Fravænning: Fra mælk til fast føde

1. Tarmen indvendige overflade ændres
2. Enzymer i tarmens celler ændres
3. Enzymer fra bugspytkirtel ændres
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Næringsstoffer absorberes i tyndtarmen

• Tarmens indvendige overflade måles som villihøjde 
og kryptdybde

• Krypter: Her dannes tarmceller som flytter op ad
• Villi: Modne celler der producerer enzymer og 

absorberer næringsstoffer

5Hedemann et al., 2003
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Fravænning (dag 0)
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Oplægsholder
Præsentationsnoter
Krypt dybden forøges efter fravænning på alle observerede positioner

Krypternes dybde forøges når der sker øget celledeling




Villihøjde
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Fravænning (dag 0)
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Oplægsholder
Præsentationsnoter
Hvis vi ser på villi højden, så er det forrest og midt i tarmen at der sker ændringer ved fravænning, hvor villi højden reduceres og er minimal dag 3 efter fravænning

I den distale del sker ændringen først på dag 9, hvor villi er signifikant længere end på fravænningsdagen




Laktaseaktivitet i tyndtarmen

0

1

2

3

4

5

6

7
U

/g
 m

uc
os

a

10 25 50 75 90
Position i tyndtarm

-3
0
1
2
3
5
7
9

Laktase spalter mælkesukkeret laktose

Hedemann et al., 2003 8

Fravænning (dag 0)

Oplægsholder
Præsentationsnoter
Laktase er en af de disakkaridaser som findes i tarmslimhinden. Laktase spalter mælkesukker, laktose til galaktose og glukose.

Nydeligt histogram som illustrerer to ting. Laktases fordeling i tarmen - høj aktivitet i den proximale del af tarmen og lav aktivitet i den distale del. Og aktiviteten af laktase falder efter fravænning.

Speciel situation for laktase - substratet falder bort. Det er også vist at der sker en genetisk/aldersbetinget reduktion af laktaseaktiviteten



Maltaseaktivitet i tyndtarmen
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Maltase spalter stivelse
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Fravænning (dag 0)



Dipeptidyl-peptidase IV-aktivitet i tyndtarmen
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Enzymet spalter små proteiner til frie aminosyrer og peptider som kan optages af epitelcellerne
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Fravænning (dag 0)

Oplægsholder
Præsentationsnoter
DPP-IV er som navnet siger en peptidase, dvs. den spalter peptider til frie aminosyrer og peptider som kan optages af epitelcellerne. 

Enzymet har den højeste aktivitet i den distale del at tyndtarmen.
Man kan se at aktiviteten falder gennem hele perioden i den proximale del. For de øvrige positioner gælder det at minimum aktiviteten observeres på dag 3 efter fravænning (dog ikke for 90%). Derefter ”vender” kurven og kravler opad igen.
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Fravænning

Hedemann & Jensen, 2004
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Amylase

		Alder		Estimate		Lower		Upper										-		+

		25		7.626		7.1249		8.127				2051		1243		3385		808		1334

		28		7.9055		7.4044		8.4065				2712		1643		4476		1069		1764

		29		7.776		7.275		8.2771				2383		1444		3933		939		1550

		30		7.4758		6.9748		7.9769				1765		1069		2913		695		1148

		31		6.8601		6.3591		7.3612				953		578		1574		376		620

		33		6.5102		6.0092		7.0113				672		407		1109		265		437

		35		7.0643		6.5632		7.5653				1169		709		1930		461		761

		37		6.9931		6.4921		7.4941				1089		660		1797		429		708





Amylase

				1333.8001575619		808.3063617656

				1763.9085773565		1068.9596312962

				1550.0479536274		938.9736418137

				1148.0741291887		695.4696747502

				620.2614900435		375.7362401724

				437.1345958188		264.8033323345

				760.5846457966		460.9276767386

				708.3139363424		429.1847197098
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Trypsin

		Alder		Estimate		Lower		Upper										-		+

		25		1.5001		0.9986		2.0017				4.48		2.71		7.40		1.77		2.92

		28		1.6643		1.1627		2.1658				5.28		3.20		8.72		2.08		3.44

		29		1.763		1.2614		2.2645				5.83		3.53		9.63		2.30		3.80

		30		1.6058		1.1042		2.1073				4.98		3.02		8.23		1.97		3.24

		31		0.913		0.4114		1.4145				2.49		1.51		4.11		0.98		1.62

		33		0.7426		0.2411		1.2442				2.10		1.27		3.47		0.83		1.37

		35		1.4678		0.9663		1.9694				4.34		2.63		7.17		1.71		2.83

		37		1.1201		0.6185		1.6217				3.07		1.86		5.06		1.21		2.00





Trypsin

				2.9194909159		1.7676583651

				3.4396018146		2.0834168394

				3.7964093538		2.2995403548

				3.2441575872		1.9650334286

				1.6226420456		0.9828578842

				1.3687655253		0.8287437435

				2.8266980317		1.7114752419

				1.9965271719		1.209018964
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Chymotrypsin
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CEH

		Alder		Estimate		Lower		Upper										-		+

		-3		6.1252		5.4497		6.8006				457		233		898		225		441

		0		6.5689		5.8934		7.2443				713		363		1400		350		688

		1		6.5166		5.8412		7.192				676		344		1329		332		652

		2		5.7038		5.0283		6.3792				300		153		589		147		289

		3		5.2741		4.5986		5.9495				195		99		384		96		188

		5		4.9437		4.2682		5.6191				140		71		276		69		135

		7		5.1332		4.4578		5.8086				170		86		333		83		164

		9		4.9775		4.302		5.6529				145		74		285		71		140





CEH

		25		441.1500103152		224.5478024241

		28		687.5159140972		349.9494141048

		29		652.4829294229		332.0830130771

		30		289.4506965697		147.3320102121

		31		188.3468061597		95.8695691439

		33		135.3528370998		68.8953449211

		35		163.5935465788		83.2613933914

		37		140.0059577485		71.2638091434
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CPA

		Alder		Estimate		Lower		Upper										-		+

		-3		3.2872		2.4415		4.133				26.8		11.5		62.4		15.3		35.6

		0		3.9334		3.0876		4.7791				51.1		21.9		119.0		29.2		67.9

		1		3.7537		2.9079		4.5994				42.7		18.3		99.4		24.4		56.7

		2		3.1513		2.3055		3.997				23.4		10.0		54.4		13.3		31.1

		3		2.3536		1.5078		3.1993				10.5		4.5		24.5		6.0		14.0

		5		1.7519		0.9062		2.5977				5.8		2.5		13.4		3.3		7.7

		7		1.8299		0.9842		2.6757				6.2		2.7		14.5		3.6		8.3

		9		1.5488		0.703		2.3945				4.7		2.0		11.0		2.7		6.3





CPA

		25		35.5969280207		15.277545546

		28		67.9168483832		29.1559597374

		29		56.7459415366		24.3604116811

		30		31.0681798368		13.3372295976

		31		13.9919776312		6.0066028706

		33		7.6672602071		3.2906467929

		35		8.2892487398		3.5575928094

		37		6.2568955216		2.6860167727
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CPB

		Alder		Estimate		Lower		Upper		Alder		CPA						-		+

		-3		6.2762		5.8372		6.7152		25		532		343		825		189		293

		0		6.6864		6.2474		7.1254		28		801		517		1243		285		442

		1		6.5755		6.1365		7.0145		29		717		462		1113		255		395

		2		6.2478		5.8087		6.6868		30		517		333		802		184		285

		3		5.8091		5.37		6.2481		31		333		215		517		118		184

		5		5.6219		5.1829		6.061		33		276		178		429		98		152

		7		6.1004		5.6613		6.5394		35		446		288		692		159		246

		9		5.8732		5.4342		6.3122		37		355		229		551		126		196





CPB

				293.0846041655		188.9460111109

				441.7134279513		284.7641571046

				395.3459952187		254.8719644211

				284.8780855516		183.6887465291

				183.710531186		118.4561358323

				152.3899551965		98.2152323346

				245.8351818124		158.5139703268

				195.8719870893		126.2749053443



abc

a

ab

abc

cd

d

bcd

cd

CPA

Alder

U/g væv



Lipase

		Alder		Estimate		Lower		Upper		Alder		CPB						-		+

		-3		5.2611		4.73		5.7922		25		193		113		328		79		135

		0		5.6852		5.1541		6.2163		28		294		173		501		121		206

		1		5.4721		4.9409		6.0032		29		238		140		405		98		167

		2		5.0257		4.4946		5.5569		30		152		90		259		63		107

		3		4.7389		4.2077		5.27		31		114		67		194		47		80

		5		4.6181		4.087		5.1492		33		101		60		172		42		71

		7		4.5739		4.0428		5.1051		35		97		57		165		40		68

		9		4.251		3.7198		4.7821		37		70		41		119		29		49





Lipase

				135.0399075501		79.397775083

				206.3699323169		121.336823812

				166.76245026		98.0632837239

				106.7418201077		62.7444637003

				80.1075691798		47.1065954755

				70.9922237387		41.7404359593

				67.9391887886		39.9356874417

				49.1791791655		28.9194107684
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Colipase

		Alder		Estimate		Lower		Upper		Alder		Lipase						-		+

		-3		8.4489		7.8829		9.0148		25		4670		2652		8224		2018		3554

		0		8.6085		8.0425		9.1744		28		5478		3110		9647		2368		4169

		1		8.6549		8.0889		9.2208		29		5738		3258		10105		2480		4367

		2		8.5395		7.9735		9.1054		30		5113		2903		9004		2210		3891

		3		7.8296		7.2637		8.3956		31		2514		1428		4428		1086		1914

		5		7.2045		6.6386		7.7705		33		1345		764		2370		581		1024

		7		7.8628		7.2968		8.4287		35		2599		1476		4577		1123		1978

		9		7.5902		7.0243		8.1562		37		1979		1124		3485		855		1506





Colipase

				3553.9684309027		2018.3820645204

				4168.9526741957		2367.646046674

				4366.95009637		2480.0934286661

				3890.9947588102		2209.7872243425

				1913.6190357118		1086.3949690844

				1024.1840351716		581.4471754631

				1977.7599126638		1123.2162618378

				1506.2095035968		855.1014577915
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Ark9

		Alder		Estimate		Lower		Upper		Alder		Colipase						-		+

		-3		7.4254		6.812		8.0389		25		1678		909		3099		769		1421

		0		7.8234		7.21		8.4369		28		2498		1353		4614		1145		2116

		1		7.9123		7.2989		8.5258		29		2731		1479		5043		1252		2313

		2		7.6339		7.0204		8.2473		30		2067		1119		3817		948		1750

		3		6.8581		6.2446		7.4715		31		952		515		1757		436		806

		5		6.2151		5.6017		6.8286		33		500		271		924		229		424

		7		6.6782		6.0648		7.2917		35		795		430		1468		364		673

		9		6.427		5.8136		7.0405		37		618		335		1142		283		524





Ark9

				1421.131525155		769.3843035436

				2115.84318694		1145.4932270352

				2312.5559923016		1251.9912830366

				1750.2091765033		947.8617724583

				805.6831807222		436.3342953354

				423.650440315		229.3594879842

				673.1772594619		364.450445131

				523.6422289668		283.4938951873
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Ark10

		





		







Sammenfatning af grisens udfordring ved
fravænning

Grisene har reduceret absorptionsoverflade/villi og …

lav enzymkapacitet 3-5 dage efter fravænning og …

dette kan i samspil med andre faktorer udløse fravænningsdiarre

- f.eks. højt råproteinindhold eller ‘dårlige’ foder ingredienser

12



Forsøg med 1) fordøjelse og 2) absorption
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Formål at undersøge
• 1: Hvordan ændres fordøjeligheden af protein efter fravænning?

• 2: Hvor hurtigt optages aminosyrer fra forskellige proteinkilder?



Forsøg 1
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Formål at undersøge
• 1: Hvordan ændres fordøjeligheden af protein efter fravænning?



Hvordan ændres fordøjeligheden af protein efter fravænning?
• Vi bruger samme tabelværdier for protein-fordøjeligheder for smågrise, slagtesvin og søer
• Alderen har en effekt på fordøjeligheden!     

• Hvordan ser det ud fra 6 til 15 kg – generelt og forskelle mellem fodermidler?

Stein et al., 2001 15



Forsøgsplan

‘Differensforsøg’ med 5 foderblandinger
o Hvede
o Hvede + Sojaskrå
o Hvede + Sojaproteinkoncentrat
o Hvede + Rapsskråprodukt
o Hvede + Kasein

1
6



Forsøgsplan

• Fravænning på dag 28
• Slagte og udtage tarmindhold på dag 7, 14, 21 og 28 efter fravænning

• 30 grise per tidspunkt / 6 grise per proteinkilde per tidspunkt
• Tarmmateriale blev udtaget fra de bagerste 150 cm af tyndtarmen
• ‘Slagtemetode’ nødvendig her. ‘Ileal kanyle metode’ er ofte bedre… 

1
7



Resultater
• Fordøjelighed (SID) af foderet

(hvede+proteinkilder)
• Gennemsnitlig råprotein fordøjelighed

o Dag 7:   46%
o Dag 14: 70%
o Dag 21: 76%
o Dag 28: 78%

1
8
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Resultater

Råprotein fordøjeligheder (SID) som 
målt over tid

Oplægsholder
Præsentationsnoter
Hvis der tages mere højde for det biologiske/ datasvar

Der ses det samme stigende mønster, som ved proteinkilderne sammenlagt
Kasein og Hvede proteinkilden ligger (stadig) øverst
Sojaskrå, sojaproteinkoncentrat, forarbejdet rapsskrå ligger (stadig) nederst 

Kigges der på proteinkilden henover perioden;
Sojaproteinkoncentrat havde en tendens til højere værdi ved d21 end d14
Sojaskrå havde statistisk sikker højere værdi mellem d7 og 21 og d7 og d28

Kigges der på forskelle mellem kilderne
Tendens til at hvede havde højere værdi end sojaproteinkoncentrat

Der var ingen interaktion imellem dag og proteinkilde (Day X Treat). Proteinfordøjeligheden er signifikant afhængig af dag (Day) og proteinkilde (Diet). Uanset om det er på diæt eller proteinkilde niveau. 
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Resultater

Essentielle aminosyre 
fordøjeligheder (SID) som 
målt over tid

Oplægsholder
Præsentationsnoter
De essentielle aminosyrer over fravænningen

Kigges der på proteinkilden henover perioden;
Sojaskrå havde statistisk sikker forskelle mellem d7 og de 3 andre (14, 21, 28)

Kigges der på forskelle mellem kilderne
Tendens ved d21; Hvor kasein var højere end forarbejdet rapsskrå og hvede
Tendens ved d7; Kasein højere end sojaproteinkoncentrat 



Resultater
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Gødningskonsistens scores fra 1 (fast) til 
4 (vandig):

o Score 1+2: Normal
o Score 3+4: Diarre 

Andel med scorer 3+4



Konklusioner forsøg 1

• Klar effekt af alder på fordøjelighed af protein
• 46% protein fordøjelighed (SID) på dag 7 efter fravænning er lavt!

• Er den endnu lavere dag 0 til 6 efter fravænning?!
• Der var ingen statistisk sikre forskelle mellem proteinkilder
• 53% protein fordøjelighed (SID) af kasein på dag 7 indikerer biologiske udfordringer
• Forklarer den biologiske baggrund for hvorfor lav protein er nødvendig

Perspektiver
• Princip om råvarer med aldersspecifikke fordøjeligheds-koefficienter
• Dynamiske modeller ved foderoptimering (som ved kvæg)
• Allerede taget højde for i de lave protein normer? 

2
2



Forsøg 2
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Formål at undersøge
• 2: Hvor hurtigt optages aminosyrer fra forskellige proteinkilder?



Hvor hurtigt optages aminosyrer fra 
forskellige proteinkilder?
• Forudsætning for høj fodereffektivitet: Alle 20 aminosyrer til proteinsyntese i blodet på samme tid.
• Formål med forsøg: Teste om der er forskelle i absorptionen af aminosyrer mellem proteinkilder.
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Forsøgsplan

• 7 proteinkilder
o Hvede
o Sojaskrå
o Sojaproteinkoncentrat
o Forarbejdet rapsskrå 
o Kasein
o Hydrolyseret kasein (peptider)
o Frie aminosyrer (udgik pga. manglede ædelyst...)

• 7 foderblandinger
o Protein kun fra 1 ingrediens
o Fortyndet i hvedestivelse mm. til 20% protein



Forsøgsplan

• 7 grise på 18 kg
• Indsat permanent kateter i halsvene



Forsøgsplan

Kl 0730 Kl 1330

Foder i
15 min.

Alm. foder i
60 min.

-30 min  +30 min  +60 min  +90 min   +120 min             +180 min                                    +360 min

Blod

• 7 blodprøver taget hver dag for hver gris



Forsøgsplan

• Faste i 17 timer over natten
• Fodret forsøgsfoder i ¼ time
• Blodprøver gennem 6 timer
• Fodret almindelig foderblanding i 1 time

5 x

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5

Alm. foder
Exp. foder 3 1 4 2 5

Blod
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Oplægsholder
Præsentationsnoter
Der var to typer reponse ved 60min;
Et peak for proteinkilderne – Kasein, hydrolyseret kasein, sojaproteinkoncentrat
Et plateu for proteinkilderne – Sojaskrå, hvede og rapsprodukt 

Koncentrationen var højere for Kasein, hydrolyseret kasein, sojaproteinkoncentrat, i forhold til hvede, rapsprodukt og sojaskrå ved alle tidspunkter på nær ved 360 min, hvor der ikke var nogen forskel imellem proteinkilderne  

Hydrolyseret Kasein (Peptider); peaked ved 180min og var lavest ved 6 timer
Kasein; Peaked ved 60 min, havde et plateau mellem 90-120 min, derefter faldt det stille og roligt.
Hvede: Ingen forskel i Total aminosyrer før og efter fodring
Sojaskrå og sojaproteinkoncentrat havde en signifikant forskel ved tid 60min og 120min, med højere koncentration for sojaproteinkoncentrat – forskellen forsvandt efter 120min. 

Hvede, Sojaskrå og Rapsprodukt viste ingen forskel efter 30 min
Sojaskrå og Rapsprodukt havde en højere koncentration end hvede

Hydrolyseret kasein havde højere koncentration end Kasein ved 180 min, hvilket var modsat ved 360 min. 
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Oplægsholder
Præsentationsnoter
De essentielle aminosyre fulgte samme mønster som ”total aminosyre koncentration”.
Sojaskrå havde en kontinuert stigning i essentielle aminosyrer.




Resultater
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Konklusioner forsøg 2

• Der er (små) forskelle på hvornår aminosyrerne findes i blodet
• Hurtigere fordøjelige proteinkilder

• Kasein
• Hydrolyseret kasein (peptide)
• Sojaproteinkoncentrat

• Langsommere fordøjelige proteinkilder
• Hvede
• Sojaskrå
• Forarbejdet rapsskrå

• Frie aminosyrer (resultater fra 1 gris!): dramatisk stigning 30 min. efter fodring



Opsamling

• Der er naturlige udfordringer for grisen med at fordøje foder efter fravænning.
• Fordøjeligheden af protein er langt lavere de første 2 uger efter fravænning end de tabelværdier 

vi bruger når foder skal optimeres.

• Der er måske forskelle mellem proteinkilderne på hvor god grisen er til at fordøje dem.
• Foderudnyttelsen /proteinudnyttelsen kan måske hæmmes af forskellig absorptionshastighed 

mellem proteinkilder.
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Tak for opmærksomheden

Jan Værum Nørgaard
Aarhus Universitet, Foulum
janvnoergaard@anis.au.dk Støttet af Svineafgiftsfonden 
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