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Formal

Dette notat giver et overblik over den litteratur, der er indsamlet pa Bovaer (3-NOP), nitrat og
fedts effekt pa metan fra ungdyr og inkluderer saledes voksende dyr.

Bovaer (3-NOP)

Bovaer, ogsa kendt som 3-NOP eller 3-nitroxypropanyl, har tidligere vist reduktioner i metan-
produktionen i kvaeg. 3-NOP blokerer det sidste enzym i metandannelsen, hvorved metanpro-
duktionen fra dyr fodret med 3-NOP reduceres. Dette afsnit har fokus pa effekterne af 3-NOP i
kalve og voksende dyr. | Tabel 1 ses et overblik over de mest centrale informationer i studi-
erne, mens effekterne er beskrevet i afsnittet herunder. | figur 1-5 ses sammenhangene mel-
lem 3-NOP og metanproduktionen, TS-optag og tilveekst. Gennemsnittet af de hgjeste doser
pa tveers af studierne er 173 mg/kg TS eller 1,63 g/dyr/dag, og resulterede i gennemsnit i en
reduktion pa 40% i total maengde metan i studierne ift. kontrollen.

Meale et. al (2021) undersggte effekten ved 60 ugers levealder af tildeling af 3-NOP fra fadsel
til 14 ugers levealder. Kalvene blev tildelt 3 mg 3-NOP/kg kropsvaegt 2 gange dagligt opblandet
i vand via sonde fra fgdsel til 14 uger. Tilsvarende tildeltes kontrolgruppen vand via sonde. Me-
tan blev malt i to perioder under forsgget; fra fravaenning ved 11 uger til 23 uger og igen fra
uge 57 til uge 60. Der var ikke en effekt af behandlingen pa tilvaekst i de to perioder, og ej hel-
ler en effekt pa kraftfoder- eller maelkeoptag inden fravaenning. Efter fravaenning (uge 11-14),
mens dyrene stadig tildeltes 3-NOP sas der en effekt pa -10,4% i daglig metan-ydelse (g
CH4/d), mens der i uge 23 var en effekt pa -11,9 %. | uge 57-60 var der en effekt af behandlin-
gen pa -17,5% i g metan pr. dag, og der var ingen effekt pa tilvaekst. Studiet fandt desuden in-
dikationer pa vedvarende endringer i mavetarmkanalens microbiota i de dyr, der havde mod-
taget interventionen.

Kim et. al (2019) undersggte effekten af 3-NOP pa to forskellige rationer, samt to forskellige
tildelingsmetoder; meget grovfoder eller meget kraftfoder samt infusion i rumen via. en rumen-
fistel i et 3 x 3 latin square forsgg hvor dyrene adapteredes i 14 dage efterfulgt af 7 forsegs-
dage og en udvasknings-periode mellem perioder. | rationen med meget grovfoder reducere-
des metan; 17,4% (g/dag) eller 18% per kg TS nar 3-NOP var iblandet foderet. Nar 3-NOP var
tildelt via infusion var der ikke en signifikant effekt pa metan, men metan var numerisk mindre
end kontrol (8,8% g/d eller 6% g/kg TS). | rationen med meget kraftfoder blev metan ikke redu-
ceret signifikant ndr 3-NOP var iblandet foderet eller nar det blev givet via infusion. Metan var
numerisk reduceret. Uanset ration var der ikke en effekt pa foderoptag eller tilveekst.



Vyas et al. (2018) undersggte ligeledes effekten af 3-NOP pa to forskellige rationer pa to for-
skellige tidspunkter (og i kombination med monensin, men disse resultater er ikke medtaget
her). Forst fodredes dyrene med en ration med meget grovfoder i 105 dage, hvorefter de over-
gar til en kraftfoder-ration (gradvist over 28 dage) i 105 dage. Metan reduceredes 54 % (g/dag)
i perioden med meget grovfoder og 44% for g/kg TS. | perioden med meget kraftfoder reduce-
redes metan 54% (g/dag) og med 44% pr. kg TS. Der blev ikke observeret en effekt pa til-
veekst. TS-optaget reduceredes i grovfoder-perioden (8,41 vs. 7,64 kg TS), mens gain:to:feed
@gedes. Der var desuden en tendens til, at TS-optaget ogsa reduceredes i kraftfoder-perioden.

Vyas et al. (2016a) undersagte effekten af 3-NOP i to rationer pa to forskellige tidspunkter og i
to doser. Farst fodredes dyrene med en ration med meget grovfoder i 105 dage, hvorefter de
overgar til en kraftfoder-ration (gradvist over 28 dage) i 105 dage. 3-NOP blev tilfgrt i enten 100
mg/kg TS eller 200 mg/kg TS i begge perioder. | perioden med meget grovfoder reduceredes
metan i g/dag med hhv. 17 og 38% nar der fodredes med 3-NOP afhaengigt af dosis, mens ef-
fekten per kg TS-optag var 7 og 29%. For perioden med meget kraftfoder var reduktionerne af
metan i 12, og 84% i g/dag og 9 og 81% i g/kg TS. Der var en tendens til, at tilvaeksten i kraft-
foderperioden faldt nar 3-NOP steg (P=0,007).

Vyas et al. (2016b) undersagte effekten af dosis af 3-NOP i kombination med to forskellige rati-
oner pa to forkellige tidspunkter saledes at dyrene forst indgik i et forsgg med en ration med
meget grovfoder og forskellige doser af 3-NOP og derefter indgik dyrene i et forseg med meget
kraftfoder og forskellige doser af 3-NOP. Der var ikke en effekt pa TS-optag i forsagene. Der
var en effekt af 3-NOP i kombination med grovfoder-rationen i kombination med 200 mg 3-
NOP/kg TS pa metan i g/dag pa 33%. Der var numeriske reduktioner for 75, 100 og 150 mg/kg
TS og en numerisk stigning for 50 mg/kg TS. Der var desuden en lineser sammenhaeng mellem
metan i g/kg TS og @get 3-NOP dosis — og signifikant forskel fra kontrol for 100, 150 og 200
mg/kg TS. Der var igen her en numerisk stigning for 50 mg/kg TS.

| perioden med kraftfoder var der ikke en effekt pa TS-optag. Der var en signifikant effekt pa
metan i g/d pa 49% af 200 mg/kg TS og numeriske reduktioner for de andre doser pa neaer 50
mg/kg TS der igen ggede metan numerisk. Udtrykt per kg TS-optag reducerede 100, 150 og
200 mg alle metan med hhv. 26, 33 og 45%.

Tabel 1: Oversigt over forsag med 3-NOP.

Reference Antal dyr | Dosis Typelveegt af Type ra- | Grovfo- Metan-
(totalt/ dyr tion der/kraftfoder | male me-
per ra- tode
tion)

(Vyas, et al., 15/5 50, 75, Krydsningsstude | TMR 65/35 Kamre

2016b), meget 100, 150 ~370 kg

grovfoder og 200

mg/kg TS

(Vyas, et al., 15/5 50, 75, Krydsningsstude | TMR 9/92 Kamre

2016b), meget 100, 150 /-

kraftfoder og 200

mg/kg TS

(Vyas, et al., 48/28 100 og Krydsningsstude | TMR 70/30 Kamre

2016a), meget 200 mg/kg | ~320 kg

grovfoder TS
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(Vyas, et al., 48/28 100 og Krydsningsstude | TMR 8/92 Kamre
2016a), meget 200 mg/kg | ~475 kg
kraftfoder TS
(Vyas, et al., 240/60 200 mg/kg | Krydsningsstude | TMR 65/35 Kamre
2018), meget TS (1,5 ~310 kg
grovfoder g/dag)
(Vyas, et al., 240/60 125 mg Krydsnings- TMR 8/92 Kamre
2018), meget kg TS stude, ~500 kg
kraftfoder
(Meale, et al., 18/ 8 el. 3 mg/kg Kviekalve (fad- I meelk Green-
2021) 10 BWi 14 sel til 60 uger) Feed,
uger malt i uge
11-23 og
57-60
(Kim, et al., 9 100 og Angus-stude TMR og | 65/35 Green-
2019) 105 mg/kg | ~500 kg infusion i Feed
TS rumen
9 100 og Angus-stude TMR og 10/90 Green-
105 mg/kg | ~500 kg infusion i Feed
TS rumen
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Figur 1: Sammenhaeng mellem g 3-NOP/dag og g metanproduktion/dyr/dag i de beskrevne studier i dette afsnit.
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Figur 2: Sammenhaeng mellem mg 3-NOP/kg TS og g metan/dyr/dag i de beskrevne studier i dette afsnit.
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Figur 3: Sammenhaeng mellem g 3-NOP/dag og kg tarstofoptag/dyr/dag i de beskrevne studier i dette afsnit.
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Figur 4: Sammenhaeng mellem mg 3-NOP/kg TS og kg tarstofoptag/dyr/dag i de beskrevne studier i dette afsnit.
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Figur 5: Sammenhaeng mellem g 3-NOP/dag og kg tilveekst/dyr/dag i de beskrevne studier i dette afsnit.

Nitrat

Nitrat forbruger brint nar det omdannes til fgrst nitrit og derefter ammonium, hvorfor der er min-
dre brint tilgaengeligt til metandannelsen.
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Dette afsnit bestar af korte beskrivelser af nogle af de mest relevante studier, der har under-
sagt effekten af nitrat pa ikke-lakterende dyr, dvs. kalve og voksende stude eller kvier. | figur 6-
8 ses der en sammenligning af effekterne fra studierne. Dette viser, at der er varierende effekt
af nitrat pa metan. Gennemsnittet af den hgjeste dosis i g/dag er 190 g/dyr/dag eller 20,4
mg/kg TS, og den gennemsnitlige effekt er en reduktion i total maengde metan pa 13,8% ift.
kontrollen.

Tabel 2 giver desuden et overblik over de andre effekter samt forsggsrationen og dyrenes al-
der, mens figur 6-8 beskriver effekterne.

| de studier der malte met-haemoglobin i blodet, sés der generelt en gget koncentration, men
ikke en koncentration der forventedes at veere over de klinisk-toksiske niveauer for dyrene. De
studier der undersggte indholdet af NO3- i vaev sasom muskler osv. fandt, at der var en stig-
ning i koncentrationen i veevene, men ikke en koncentration der forventedes at veere til fare for
humant konsum.

Villar et al. (2020) undersggte effekten af nitrat eller rapsolie samt kombinationen heraf pa me-
tanudledningen i fire stude med en rumen-fistel. Forsgget blev udfart som et 4x4 latin design
square og perioderne varede 21 dage. Nitrat fodredes i dosen 20 g/kg foder mens rapsolie fod-
redes som 50 g/kg foder. Studiet fandt, at tarstofoptagelsen faldt nar der fodredes med kombi-
nationen af nitrat og rapsolie, mens behandlinger med nitrat nedsatte fordgjeligheden med 4-6
g/100 g TS sammenlignet med kontrol-behandlingen. Der var ikke en signifikant effekt af nitrat
eller rapsolie pa g metan/ kg tarstofoptag, men der var en reduktion pa 25% i g/kg TS
(P<0,001) og en reduktion pa 26% i g/d af at fodre med nitrat i kombination med rapsolie. Der
var ikke en effekt af nitrat eller rapsolie alene pa metan. Kombinationen af behandlingerne re-
ducerede TS-optag. Studiet fandt ikke en effekt pa indholdet af flygtige fedtsyrer sammenlignet
med kontrollen.

Lee et al. (2017) undersggte effekten af indkapslet og u-indkapslet nitrat pa voksende stude
("finishing steers”) pa tilvaekst, karakteristik af slagtekroppen samt koncentrationen af nitrat i
veev. Forsggsdesignet var et randomiseret komplet blok-forsgg og bestod af 132 dyr, der fodre-
des rationer med store meengder kraftfoder — 90% af rationen. Der var 3 rationer i forsgget; en
kontrol, en med 1,24% indkapslet nitrat og en med 2,5% indkapslet nitrat, alle tilfgjet til en TMR
og fodret i 91 dage som baggrunds-datagrundlag, og derefter tilveennet til de nye rationer i 28
dage, hvorefter de fodredes i 21 dage per ration i 6 perioder. Studiet fandt ikke en effekt pa
metanproduktionen totalt eller per kg TS af rationerne — der var en numerisk stigning i metan i
g/dag og per kg TS for dosis 1,25% indkapslet nitrat, mens der var en numerisk nedgang i
g/dag for 2,5% men per kg TS var der en numerisk stigning — dette skyldes en numerisk reduk-
tion i TS-optag mens dyrene var i kamrene. Der var effekt pa koncentrationen af NO3- i musk-
ler, fedt, lever og nyrer af fodring med nitrat. Koncentrationerne af NO3- i vaev vurderedes ikke
at veere til fare for human sundhed uanset dosis. Der var en tendens til, at fodring med ind-
kapslet nitrat @gede tilvaeksten ift. kontrolgruppen (P=0,092) (1,36 kg/d vs. 1,43 og 1,39 kg/d),
men der var ikke en signifikant forskel pa start- eller slutveegt. Foderoptaget var signifikant min-
dre i gruppen med 2,5% indkapslet nitrat ift. de to andre grupper. Forsaget undersggte desu-
den effekten af u-indkapslet nitrat fodret i en dosis af 2,3% pa en mindre gruppe af dyrene og
fandt heller ikke her en effekt pa metan.

Duthie et al. (2018) undersggte effekten af Calcinit (nitrat-produkt) pa stude i et 2x4 faktor de-
sign med to racer og 4 rationer idet studiet ud over at undersgge effekten af nitrat undersagte
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effekten af gget fedt og kombinationen heraf. De 80 stude blev adapteret til foderrationerne i
28 dage og fodredes derefter med forsggsrationerne i 56 dage. Der blev foretaget malinger af
metan i 13 uger med maling af 6 dyr per uge. Nitrat indgik som naevnt i foderrationen i form af
Calcinit, og der indgik 21,5 g nitrat/kg TS. Nitrat havde en signifikant negativ effekt pa tilvaekst
og metan — bade totalt og per kg TS (hhv. -11% og -8%), men ikke per kg tilveekst. Desuden
var fodereffektiviteten lavere i nitratgruppen lavere end kontrolgruppen idet "feed conversion
ratio” var hgijrere for nitrat- rationen end kontrolgruppen. Der blev desuden observeret hgjere
koncentration af met-haemoglobin i blodet i dyr fodret med nitrat end i kontrolgruppen, men det
argumenteres at koncentrationerne er veesentligt lavere end koncentrationer, der kan fgre til
klinisk toksicitet.

Newbold et al. (2014) lavede et todelt studie, hvoraf den farste del undersagte effekten af for-
skellige doser af Calcinit pa Holsteinstude mens det andet forsag undersggte effekten pa Nel-
lore-stude. Idet Holstein-stude er mest repraesentative for danske racer, er dette inkluderet her.
Forsaget var et komplet randomiseret blok-forsgg og forsagsperioden var 49 dage efter en
adaptionsperiode pa 25 dage. Der blev malt metan pa to stude fra hver gruppe ad gangen, sa-
ledes at der blev malt i 8 dage, hvorefter respirationskamrene var tomme i to dage, hvorefter
de naeste dyr kom i respirationskamrene.

Desuden blev 9 dyr ekskluderet pga. en fastsat gvre graense af met-haemoglobin pa 20%,
mens der for de resterende dyr sas en dosis-respons, saledes at dyrene med den hgjeste do-
sis af nitrat havde den hgjeste met-haemoglobinkoncentration. Der var en effekt pa kropsveegt,
der primaert skyldes eksklusion af dyr som netop beskrevet, og ingen effekt pa foderoptagelse
af aget dosis af nitrat. Der var en signifikant effekt af nitrat pa metan i g/d saledes at metan i
g/d reduceredes med; 12, 15, 10, 30 og 28% og med 12, 10, 30 og 30% per kg TS. Der var
desuden en effekt pa metan per kg kropsvaegt.

Lee et al. (2015) undersagte effekten af 3 forskellige niveauer af indkapslet nitrat pa 8 rumenfi-
stulerede kadkvaegskvier i et replicated 4 x 4 lating square design med perioder pa 28 dage.
Kontrolrationen indeholdt indkapslet urea, mens forsggsrationerne indeholdt hhv. 1, 2, og 3%
indkapslet nitrat. Der var en tendens til, at TS-optag faldt lineaert nar dosis af nitrat agedes
(P=0,06). Metanproduktion i g/d og i g/’kg TS reduceredes nar dosis af nitrat steg saledes at
der var en reduktion pa hhv. 3,3, 10,4 og 20,8% for de 3 doser. Der blev ikke observeret for-
skelle i start eller slut-veegt mellem grupperne.

Alemu et al. (2019) undersagte effekten af indkapslet nitrat og microindkapslede essentielle olier
i kedvaegsstude i et 2 x 2 faktorielt design. Nitrat indgik i rationen i en dosis pa 2,5% i form af
calcium ammonium nitrat og erstattede urea. Dyrene fodredes med rationerne i 84 dage og fal-
gende resultater er for perioden fra dag 29 til 112; nitrat reducerede metanproduktion med 20,8%
i g/d og med 17,8 procent for g/kg TS. TS-optag reduceredes fra 8,93 til 8,47 kg/dag (P=0,003),
men daglig tilvaekst var ikke signifikant pavirket over hele perioden fra dag 28 til 112. Der var en
hgjere maltidsfrekvens nar dyrene blev fodret med rationen iblandet nitrat, ligesom g TS/minut
reduceredes.

Troy et al. (2015) undersagte effekten af nitrat pa charolais-stude med to forskellige rationer;
en med 50% grovfoder og 50% kraftfoder, blandet ration, og en med 8% grovfoder og 92%
kraftfoder. Forsgget var et 2 x 2 x 3 forsgg idet to racer indgik, men her fokuseres pa charolais-
dyrene. Dyrene blev tilvaennet de respektive foderrationer og metan blev malt over 13 uger, 3
dage ad gangen. Nar nitrat fodredes i kombination med den blandede ration (50/50)
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reduceredes g metan/kg TS med 17%, mens der ikke var en effekt af at fodre med nitrat i ratio-

nen med meget kraftfoder. Der var desuden ingen effekt pa foderoptagelsen uanset ration.

Tabel 2: Oversigt over forsag med nitrat til ungdyr.

Reference Antal dyr Dosis Nitrat form Typelveegt | Type Grovfo- Metan
(totalt/ per af dyr ration der/kraft- | male me-
ration) foder tode

(Troy, et al., 38/19 21,5 g/kg TS | Calcinit Charolais TMR 50/50 Kamre

2015), blan- krydsninger

det ration / ~700kg,

(Troy, et al., 38/19 21,5 g/kg TS | Calcinit Charolais TMR 8/92 Kamre

2015), meget krydsninger

kraftfoder / ~700kg

(Alemu, et 88/22 2,5% af TS Calcium am- | Kgdkveegs- | TMR 80/20 Green-

al., 2019) monium ni- stude/ ~280 Feed

trat kg

(Lee, et al., 8/8 1,2093 % Indkapslet Kadkveegs- | TMR 55/45 Kamre

2015) af TS nitrat kvier/ ~450

kg
(Newbold, et | 36/6/6/6/5/2/ | 0,6%, 1,2%, | Calcinit Holstein- TMR 65/35 Kamre
al., 2014) 2 (se doser) | 1,8%, 2,4% stude/ ~288
0og 3% af TS kg
(Lee, et al., 132 1,25% og Encapsula- Krydsnings- | TMR 10/90 Kamre
2017) 2,5% encap- | ted og unen- | stude, Fi-
sulated & capsulated nishing
2,3% unen- steers
capsulated /~450 kg
af TS
(Villar, etal., | 4/4 20 g/kg fo- Bolifor CNF | Mature TMR 40/60 Kamre
2020) der steers /
~700 kg
(Duthie, et 80/20 21,5 g/kg TS | Calcinit (cal- | Steers TMR 55/45 Kamre
al., 2018) cium ammo-
nium nitrate)
8
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Figur 6:Sammenhaengen mellem nitrat dosis og metanproduktionen hos ungdyr
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Figur 7: Sammenhaengen mellem g nitrat/dag og tarstofoptagelsen i kg/dag hos ungdyr.
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Figur 8: Sammenhaeng mellem g nitrat/dag og tilvaeeksten i kg/dag hos ungdyr.

Fedt

Dette afsnit beskriver studier, der har undersggt effekten af gget fedt pa metanproduktionen i
voksende dyr. Gennemsnittet af ether ekstrakt i kontrollen er 23, mens gennemsnittet af ether
ekstrakt i g/kg TS for den hgjeste dosis er 58. Den gennemsnitlige reduktion i metan i g/dag er
17,2% ift. kontrollen. Tabel 3 giver desuden et overblik over de andre effekter samt forsggsrati-
onen og dyrenes alder, mens figur 9-12 beskriver effekterne.

Beauchemin & McGinn (2006) undersagte effekten af rapsolie pa voksende kvier. Der blev til-
fajet 0,06% rapsolie til rationen, der havde em hgj andel grovfoderDer var en reducerende ef-
fekt pa metan i g/d pa 32%, mens der kun var en numerisk effekt pa g/kg TS pa 14% idet der
ogsa var en negativ effekt pa TS-optaget pa 17%. Der var desuden ogsa en negativ effekt pa
fordgjeligheden af TS og fiber af fodringen med rapsolie. Der var ikke en effekt pa tilvaekst.

Villar et al. (2020) blev beskrevet i afsnittet om nitrat idet forsaget undersggte effekten af nitrat
og rapsolie. Der var ikke en effekt pa metan af nitrat eller rapsolie alene, men i kombination.

Duthie et al. (2018) er ligeledes beskrevet i afsnittet om nitrat. Maize destillers dark grains
(majsbaerme) var kilden til gget fedt i rationen, og der indgik 128 g/kg TS i rationen. Dette
aggede ether ekstrakt fra 25 g/kg TS i kontrol-rationen til 36,7 g/kg TS i fedt-rationen. TS-optag,
tilveekst eller TS-optag per kg kropsvaegt var ikke pavirket af den ggede maengde fedt, ligesom
metan heller ikke var pavirket, hverken i g/dag eller som per kg TS. Der var en signifikant stig-
ning i acetat og reduktion af valerat og forgrenede kaeder i vom-vasken.

Hellwing et al. (201) undersagte effekten af rapsfrg pa 12 holstein kvier. Rapsfrgene var knu-
ste og der fodredes 72 g/kg TS, der erstattede rapsskra. Der var et rafedt-indhold pa 53 g/kg

TS i rationen. TS-optaget var reduceret under metanmalingerne pa fedt-rationen og der var en
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tendens til, at den var lavere i resten af forsggsperioden (P=0,09). Metan var lavere i L/dag,
men ikke per kg TS eller per kg tilveekst. Der var en signifikant effekt pa tilvaekst, der var redu-
ceret med 20 %. Den daglige metanudledning var reduceret med 22% (L/dag), hvilket svarer til
2% per g fedt tilsat.

Tabel 3: Oversigt over referencerne i dette afsnit, der omhandler forsgg med fedt. Denne figur beskriver antallet af
dyr i forsggene, dosis af behandlingen, typen og veegten af dyrene, type af ration og sammensaetningen heraf samt
hvilke maletype der er benyttet i fors@gene.

Reference Antal dyr | Rafedt g/kg | Type/veegt af | Type ra- | Grovfo- Maletype
(totalt/ TS /kilde dyr tion der/kraftfoder
per ra-
tion)
(Beauchemin & | 16/8 -/ rapsolie | Anguskvier TMR 75/25 Kamre
McGinn, 2006) /~260 kg
(Villar, et al., 4/4 73/ rapsolie | Mature steers | TMR 40/60 Kamre
2020) /~700 kg
(Duthie, et al., 80/20 36,7/ Krydsnings- TMR 55/45 Kamre
2018) majsbaerme | stude Aber-
deen Angus
og Limousine
/ ~540 kg
(Hellwing, et 12/6 53/ Knuste | Holsteinkvier | TMR 90/10 Kamre
al., 2012) rapsfrg ~300 kg
255
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Figur 9: Sammenhaeng mellem metanproduktion i g/dyr/dag og ether ekstrakt i g/kg TS hos ungdyr i studier med
fedt.
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Figur 10: Sammenheeng mellem den procentvise aendring i metan i totale maengder per dag og ether ekstrakt i g/kg
TS hos ungdyr i studier med fedt.
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Figur 11: Sammenhaeng mellem ether ekstrakt i g/kg TS og TS-optagelsen i kg/dyr/dag hos ungdyr i studier med
fedt.
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Figur 12: Sammenhaeng mellem ether ekstrakt i g/kg TS og tilvaekst i kg/dag i ungdyr i studier med fedt.
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