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Hovedkonklusion

Dette notat skal ses som en sammenfattende fortolkning af en raekke banebrydende forsgg med protein og
aminosyrer til smagrise og slagtegrise udfert ved SEGES Innovation.

‘Omvendte’ forsgg med stigende dosering af lysin ved konstant niveau af en anden aminosyre eller stigende
dosering af flere frie aminosyrer ved konstant niveau af alle andre aminosyrer giver helt nye tolkninger af
ideel aminosyrebalance i forhold til den traditionelle forsggsopstilling med stigende niveau af den under-
sggte aminosyre ved konstant niveau af lysin.

De nye resultater er indarbejdet i Normer for Naeringsstoffer, hvor der tages hensyn til bade den "biologisk
optimale balance” og prisen pa de enkelte frie aminosyrer savel som prisen pa ekstra protein fra de typisk
anvendte ravarer til den aktuelle aldersgruppe af grise.

Sammendrag

Den biologisk ideelle aminosyresammenseetning kan defineres som fglger: Alle essentielle aminosyrer er lige
begraensende for den aktuelle livsytring (vaekst eller meelkeproduktion) og samtidig er niveauet af ikke-essen-
tielle aminosyrer netop lige s& begraensende som summen af de essentielle aminosyrer. Sidstnaevnte kan i
praksis tolkes som, at niveauet af fordgjeligt protein er lige sa begraensende som niveauet af de essentielle
aminosyrer.

1. Skift af metode

Gennem mange ar har man forsggt at finde denne optimale aminosyrebalance for grise i vaekst ved en for-
sggsmetodik, som systematisk har overvurderet behovet for andre aminosyrer i forhold til lysin. Det skyldes,
at de fleste forsgg er gennemfart med stigende dosis af den aktuelle aminosyre i forhold til lysin ved lavt
proteinniveau og med lavt niveau af lysin. Det lave proteinniveau pavirker grisenes fordeling af aminosyrer pa



kroppens fraktioner, sa lysinindholdet i proteinaflejringen reduceres og samtidig maksimeres udnyttelsen af
lysin, nar lysin er meget begraensende.

Omvendte forsag, dvs. med stigende tildeling af lysin, hvor den anden undersggte aminosyre (fx treonin eller
leucin) er den begraensende aminosyre, giver et estimat for den ideelle balance mellem to aminosyrer, som er
10-20 % mere lysin i forhold til den anden undersagte aminosyre. Det er fx fundet i smagriseforsgg, at det
optimale treonin:lysinforhold kan estimeres til ca. 63 % ved den traditionelle metode, men kun 53 % ved den
omvendte metode. Den biologisk ideelle balance er sandsynligvis midt imellem, dvs. ca. 58 %, og normen er
pt 62 %, fordi treonin er billigere end lysin.

2. Sammenspil mellem aminosyrer

En anden problemstilling er tolkning af afvigelser fra den ideelle balance, hvor det tidligere har veeret en slags
underforstaet hypotese, at hvis blot én aminosyre er pa 90 % af behovet, sa vil grisene reagere som om, at
alle aminosyrer er pa 90 % af behovet. Nyere forsag har vist, at der er et forholdsvis langt interval, hvor grisene
responderer moderat pa savel underskud som overskud af én essentiel aminosyre i forhold til den ideelle
balance, hvis denne er defineret ud fra "biologisk” lige begraensende. Det vil sige, at hvis to aminosyrer er de
mest begraensende og er lige begraensende, sa vil tilskud af den ene aminosyre give et positivt respons, mens
tilskud af begge giver et stgrre positivt respons.

3. Tilsatte frie aminosyrer kan omdannes til andre aminosyrer

Nyere forsgg har ligeledes vist, at aget tilskud af 4-5 frie aminosyrer til lavproteinfoder til smagrise eller slag-
tegrise giver en positiv effekt pa iseer foderforbruget pr. kg tilveekst ud over det niveau, som kan forklares af
en bedre aminosyrebalance. Tolkningen af dette er, at de overskydende frie aminosyrer kan omdannes til ikke-
essentielle aminosyrer, da niveauet af disse ofte kan veere en begraensende faktor i lavproteinfoder til grise i
vaekst.

Mikrobiotaen (tidligere bengevnt mikrofloraen) i grisens mave og forreste del af tyndtarmen kan desuden bruge
de frie aminosyrer til at danne mikrobielt protein, som fordgjes leengere nede i tyndtarmen. Dette kan medfare
et tab af de tilsatte aminosyrer, men samtidigt kan det give et tilskud af bade essentielle og ikke-essentielle
aminosyrer, som mikrobiotaen har dannet ud fra de for mikrobiotaen lettiigeengelige frie aminosyrer. Denne
mikrobielle omsaetning kan veere en medvirkende arsag til positiv effekt af hgje doser af frie aminosyrer, men
den primzere effekt er formentlig omdannelse af overskydende essentielle aminosyrer til manglende ikke-es-
sentielle aminosyrer i grisens krop.

4. Normer er gkonomisk optimal balance

| de danske normer for aminosyrer til vaekstgrise tages hensyn til disse effekter af 'overdosering med de billig-
ste frie aminosyrer’, og malet med normerne er ikke den biologisk optimale balance, men derimod den gkono-
misk optimale balance, som tager hensyn til priserne pa de enkelte aminosyrer, priserne pa relevante protein-
kilder, risikoen for diarré mm.

Baggrund

@nsket om at reducere kveelstofindhold i gadning og urin — og dermed ammoniakfordampningen — sammen
med gnsket om at reducere antallet af behandlingskraevende diarréer hos smagrise har medfert en raekke
forsgg for at optimere udnyttelsen af foderets proteinindhold — iszer ved gget dosering af frie aminosyrer i
forhold til international standard i kombination med lavproteinfoder. Denne forsggsraekke har dbnet en raekke
spergsmal om, hvordan man skal tolke den ideelle aminosyrebalance. | det falgende gennemgéas en raekke
problematikker ved bestemmelse af den ideelle balance og ved tolkning af forseg med ekstra dosering af
aminosyrer i forhold til tidligere praksis.



Essentielle og ikke-essentielle aminosyrer i grise, grisefoder
0g hormer

Grisen har behov for ni essentielle aminosyrer, som den ikke kan danne selv i kroppen: lysin, methionin, tre-
onin, tryptofan, leucin, isoleucin, valin, histidin og fenylalanin. Derudover kaldes aminosyrerne cystin og tyrosin
‘'semiessentielle’, da de kan dannes ud fra methionin henholdsvis fenylalanin, hvis der er overskud af disse.
Denne omdannelse er dog ikke sa effektiv, at grisene helt kan undvaere cystin og tyrosin uden, at det gar ud
over veeksten. Det diskuteres ogsa, om arginin er semiessentiel, da foder helt uden arginin vil give reduceret
vaekst, fordi omdannelsen af andre aminosyrer til arginin ikke er effektiv nok til helt at undvaere arginin. | normalt
grisefoder vil der dog sandsynligvis veere nok arginin ligesom der vil vaere nok cystin, hvis summen af methi-
onin og cystin lever op til normen, og nok tyrosin, hvis summen af fenylalanin og tyrosin lever op til normen.

Ikke-essentielle aminosyrer kan kroppen danne selv, nar blot der er byggesten nok foderet i form af andre
aminosyrer og simple organiske molekyler (som sukkerarter og fedtsyrer). | praksis vil en stor del af de ikke-
essentielle aminosyrer veere til stede i foderet, men kroppen kan danne de manglende ikke-essentielle amino-
syrer ud fra overskud af andre aminosyrer. Grisene kan faktisk ogsa bruge absorberet ammoniak som kilde til
at danne ikke-essentielle aminosyrer, hvilket betyder, at protein, der nedbrydes i tyktarmen, kan bidrage til
dannelsen af ikke-essentielle aminosyrer, mens mange forsgg har demonstreret, at der ikke absorberes intakte
aminosyrer fra tyktarmen, hvorfor der ikke kan hentes essentielle aminosyrer via absorberet protein (N) fra
tyktarmen.

| lavproteinfoder vil udnyttelsen af ikke-essentielle aminosyrer kunne blive meget hgj, da det er muligt at flytte
rundt pa kvaelstoffet, s& aminosyresammensaetningen passer til behovet. For essentielle aminosyrer er poten-
tialet for udnyttelsen generelt lavere, fordi de ikke kan gendannes, hvis de fgrst er blevet nedbrudt.

Fors@gene viser dog, at der kan veere en hgj udnyttelse af den mest begraensende essentielle aminosyre,
hvilket kunne tyde p4, at kroppen har en eller anden mekanisme, som kan reducere nedbrydningen af de mest
begraensende essentielle aminosyrer.

| grisekroppen er der ca. 38-40 g essentielle aminosyrer (ekskl. arginin) og teet pa 60 g ikke-essentielle ami-
nosyrer (inkl. arginin) pr. 100 g raprotein (16 g N) [kilde 1,2,4,5 & 6, tabel 2 og 3]. | Normer for Naeringsstoffer
udger de fordgjelige essentielle aminosyrer ca. 46 g pr. 100 g fordgjeligt raprotein i smagrisefoder og ca. 39 g
pr. 100 g fordgjeligt raprotein i slagtegrisefoder, hvilket indikerer, at ogsa ikke-essentielle aminosyrer (tynd-
tarmsfordgjeligt protein) kan veere begreensende, isaer i smagrisefoder.

| foder til husdyr er 100 g raprotein definitionsmeessigt lig med 16 g N, dvs. at raprotein er lig med N x 6,25,
som er en gennemsnitlig faktor pa tveers af mange fodermidler. Man skal dog veere opmaerksom pa, at kun
80-85 % af de 16 g N stammer fra aminosyre-N og at 100 g 'renprotein’ (= aminosyrer i kaeder af peptidbindin-
ger) ved hydrolyse til frie aminosyrer bliver til ca. 115 g aminosyrer, fordi der adderes vand til peptidbindinger,
nar disse spaltes. Altsa bliver ca. 85 g renprotein pr. 100 g raprotein i en gris til ca. 100 g aminosyrer, nar
peptidbinderne spaltes ved den kemiske analyse. De sidste 15-20 % af kvaelstoffet i 'raprotein’ vil vaere 'Non
Protein Nitrogen ('NPN), dvs. andre kveelstofforbindelser end aminosyrer. Samme problematik findes for ra-
protein i foderet, hvor andel aminosyre-N af total-N kan variere fra 75 til 85 %. Afhaengig af den kemiske
forbindelse kan 1 g N give anledning til varierende gram ’stof’. Faktoren 6,25 mellem N og raprotein betyder
blot, at der ofte er teet pa 100 g aminosyrer (= 85 g renprotein) pr. 100 g raprotein, men samtidig er der altsa
et ukendt antal gram ’'stof’ knyttet til NPN. Som et kuriosum kan naevnes, at visse proteinrige fodermidler (fx
blodmel og fiskemel) rent analyseteknisk har negativt indhold af nitrogenfrie ekstraktstoffer (NFE), fordi kvael-
stofforbindelserne, herunder proteinet, ikke vejer helt lige s& meget som N x 6,25.



Det betyder, at 100 g raprotein i en gris typisk indeholder ca. 85 g renprotein’ og ca. 15/6,25 = 2,4 g N, som
er bundet i NPN, som ikke ngdvendigvis lige vejer 15 g. Nukleinsyrer fra cellekerner (DNA og RNA) er en
betydelig del af NPN, men kveelstof indgar i en raekke forbindelser, som ikke er aminosyrer. 100 g raprotein i
foder er definitionsmaessigt lig med 16 g N, og det betyder sa, at der i bade foder og grise typisk er 13-14 g N
bundet i aminosyrer, mens 2-3 g N pr. 16 g N findes i andre kemiske forbindelser. Sagt pa en anden made:
nar foderet indeholder 100 g fordgjeligt protein, vil grisene fordgje ca. 40 g essentielle aminosyrer, ca. 60 g
ikke-essentielle aminosyrer og 2-3 g N i andre kvaelstofholdige forbindelser, som maske vejer ca. 10-15 g.

Sidstnaevnte andre kveelstofholdige forbindelser kan enten genbruges direkte af grisen eller de kan ombygges
til ikke-essentielle aminosyrer, som i kroppen kan indlejres i protein eller fx bruges til at bygge nukleinsyrer.

Det skal dog bemaerkes, at der ved beregning af proteinindhold ved afregning af bredhvede bruges faktoren
5,7 i stedet for den generelle faktor pa 6,25, som er en vedtaget gennemsnitsfaktor for foderprotein. Dette
skaber af og til lidt forvirring, nar landmeend far analyseret hvede med NIT, da man her skal omregne brad-
hvedeprotein angivet som protein i tgrstof til foderprotein i terstof med faktoren 6,25/5,7. Skal man have fo-
derprotein i varen, skal der herefter ganges med terstofandelen, fx 0,85.

Opsummering

e Grisen har behov for essentielle aminosyrer, mens ikke-essentielle kan dannes ud fra overskud af amino-
syrer og kveelstof.

o Ikke-essentielle aminosyrer (fordgjeligt protein) kan vaere begreensende, iseer i lavproteinfoder og i sma-
grisefoder.

¢ Raprotein bestar ikke kun af aminosyrer: 15-20 % af kveelstoffet er NPN, hvilket er vigtigt ved tolkning af
proteinindhold.

Aminosyrer i grisens krop afhaengig af genetik, alder og pro-
teinforsyning

Hovedparten af aminosyrebehovet gar til at deekke vaekst af kroppen. Hertil kommer det sakaldte endogene
tab, som er de fordgjelsessekreter og tarmmucosa, som tabes ved at fordgje foderet, se senere afsnit. Ami-
nosyrer indgar ogsa i alle kroppens enzymer og i kroppens forsvar mod infektioner samt i en raekke andre
fysiologiske funktioner.

Desuden bruges kveelstof fra aminosyrer il at lave nukleinsyrer, dvs. tii DNA og RNA, som indgar i alle celler.
Nukleinsyrer kraever dog ikke essentielle aminosyrer, da de kan syntetiseres ud fra glycin, glutamin og aspa-
raginsyre, som alle tre er ikke-essentielle. Det er uklart, om tilskud af nukleinsyrer vil veere en fordel for tarm-
mucosaen, der har en hgij rate af celledeling og derfor skal bruge mange nukleinsyrer til DNA og RNA-syntese.

Kroppens protein er fordelt p&4 muskler, knogler, indre organer, hud (spaek og sveer), blod og en lille smule i
har/barster. ££ndringer i disse fraktioners andel af kroppens sammensaetning gennem vaekstperioden betyder,
at kroppens aminosyresammensaetning aendres lidt gennem vaekstperioden. De forskellige kropsfraktioner har
ogsa forskellige omsaetningshastigheder, fx vil proteinet i indre organer omseettes hurtigere end proteinet i
knogler, hvilket medfgrer et stegrre vedligeholdelsesbehov for aminosyrer til indre organer end til knogler.

Det har ikke veeret muligt at finde data for proteinets fordeling ved nutidig genetik, men der er gennemfart en
reekke forseg for 1988 pa Statens Husdyrbrugsforsgg, hvor man har bestemt bade proteinets fordeling pa
kropsfraktioner og aminosyresammenseaetningen i de enkelte kropsdele. Dette er publiceret i Meddelelse nr.



560 fra Statens Husdyrbrugsforseg (SH) (1984) [1], som viser gennemsnitligt indhold i fors@g i perioden 1975-
1984 og i SH Meddelelse nr. 701 fra 1988 [2], som viser indholdet i et fors@g gennemfart i 1987.

Resultaterne fra disse forsgg fremgar af tabel 1-3.

Tabel 1. Proteinets fordeling pa kroppens fraktioner for grise pa ca. 20 og ca. 90 kg levende vaegt. Meddelelse nr. 560,
1984 [1] og 701, 1988 [2].

1976-1984 ‘ 1987/88 1976-1984 1987/88
Vaegt pa grisene, kg 19,5 (20) 88,9 (90)
Protein i ked, % af kroppens protein 42,8 48,2 53,7 57,8
Protein i knogler, % 251 23,4 17,5 16,6
Protein i speek og sveer, % 13,2 11,2 13,7 11,6
Protein i indvolde, % 13,3 12,4 9,5 8,9
Protein i blod, % 51 (5,1)* 49 4,7
Protein i barster, % 0,4 (0)* 0,7 0,6
| alt 99,9 100,3 100,0 100,2
Protein i hele grisen, % af tom gris, 17,3 17,2%** 18,0, 17,2,18,1** 18,0%**
dvs. uden mavetarmindhold

* Er ikke angivet for 20 kg's grise — beregnet som hele grisen minus de andre fraktioner og sat under blod.
** For sogrise, galte og ornegrise.
*** Kun sogrise i Meddelelse nr. 701.

Det fremgar af tabel 1, at proteinets fordeling pa kroppens fraktioner pavirkes bade af den genetiske udvikling
(1976-84 vs. 1987/88) og af grisens vaegt. Bemeerk, at kun 43-48 % af proteinet i en smagris var aflejret i kadet
og kun 54-58 % var aflejret i kadet ved 90 kg. Knoglerne indeholdt den neeststarste del af proteinet. Det
betyder, at man skal vaere opmaerksom pa, at proteinaflejring gar til meget andet end til kad.

Den genetiske udvikling betyder, at en stgrre og starre andel af kroppen er kad og at proteinindholdet pr. kg
gris stiger. Omkring ar 2000 fandt man, at proteinindholdet pr. kg tomvaegt for grise fra 25 til 115 kg varierede
fra 19,2 til 19,6 % af tomveaegten [3].

| tabel 2 er vist indholdet af essentielle aminosyrer i protein i de forskellige fraktioner af kroppen i undersggel-
sen fra 1988 [2]. Der er dog ikke analyseret indhold af tryptofan.

| tabel 3 er der vist forskellige malinger af aminosyresammensaetningen i hele grisekroppe og nederst er sum-
men af essentielle aminosyrer pr. 100 g protein beregnet. Her fremgar det, at summen af essentielle amino-
syrer udger ca. 40 g pr. 100 g raprotein (16 g N).



Tabel 2. Aminosyresammensaetning af kroppens dele ved ca. 20 og ca. 90 kg for grise fra 1987/88 [2].

Tom gris Barster Blod Indvolde  Kgd Spaek+tsveer Knogler Aflejret
% af kroppens 100 0,6 4,7 8,9 57,8 11,6 16,6
protein *
Aminosyre i procent af protein, dvs. gram aminosyre pr. 16 g N
Veegt, kg 20 90 20 90 |20 90 |20 90 |20 90 | 20 90 20 90 | 20-90

kg

Lysin 6,6 6,8 3,3 8,5 63 65 |74 78 |49 48 57 4,7 169
Methionin 1,9 19 0,4 0,7 20 19 123 24 |11 1,3 16 10 |19
Cystin 1,2 1,0 13,0 1,2 1,2 13 |11 10 |13 10 20 0,7 |10
Treonin 3,7 38 59 3,5 39 41 |41 43 |27 27 34 26 |38
Isoleucin 3,7 38 3,5 1,2 40 43 |44 48 |25 24 32 24 |40
Leucin 71 75 7,7 13,4 79 89 |73 80 |51 48 6,2 52 |77
Valin 51 5,0 6,0 9.1 56 64 |50 52 |39 36 45 38 |51
Fenylalanin 3,8 3,6 2,3 6,4 42 39 |37 38 |30 28 35 28 |37
Tyrosin 27 28 3,2 1,6 30 30 |31 33 |20 138 25 18 |28
histidin 2,7 3.1 1,1 6,7 23 24 129 37 |16 14 20 16 |32
* Ved 90 kg.

Tabel 3. Aminosyrer i procent af protein i grisekroppe.

SH Medd. Mahan*** Milgen & Hulshof et al, 2017 Bikker et al, 1999 [7]

701 1988 1998 [4] Dourmad, [6],

[2] 2015 [5] Flere proteinniveauer

i foderet

Angivet i Tilvaekst Som gns. af Tilvaekst Grise 40 kg med pro- | Tilveekst  Krop

20-90 kg hele kroppe malt tein i kroppen pa 20-45kg 45kg

ved 10 veegte henholdsvis
fra 1,5 til 146 kg 17 %* 14,4 %**

Lysin 6,9 7,3 6,96 6,94 6,40 7,07 6,64
Methionin 1,9 1,8 1,88 1,95 1,88 2,22 2,11
Cystin 1,0 1,3 1,03 0,99 0,97 0,84 0,89
Treonin 3,8 3,9 3,70 3,80 3,63 3,72 3,62
Isoleucin 4,0 3,7 3,46 3,64 3,48 3,60 3,45
Leucin 7,7 7,5 717 7,15 6,89 6,61 6,52
Valin 51 5,0 4,67 4,74 4,57 4,44 4,37
Fenylalanin 3,7 4,0 3,78 3,97 3,82 3,45 3,44
Tyrosin 2,8 3,2 2,86 2,84 2,73 2,48 247
Histidin 3,2 3,6 2,79 2,90 2,78 3,00 2,80
Tryptofan 1,1 0,95 0,98 0,91
| alt*™** (40,1) 42,4 39,3 39,9 38,1 (37,4) (36,3)

* Gennemsnit for de to grupper, hvor grisene fik mest protein (stadig ikke nok til maksimal veekst).

** Eksempel pa underforsyning med proteins effekt pa aminosyrer i kroppen.

*** Her er vist egne tal fra en meget stor undersggelse med analyser af hele kroppe fra 6-9 grise ved veegt pa 1,6, 8,5, 21,3, 37,1, 55,8,
75,8, 90,1, 106,8, 127,4 og 146,0 kg. | dette review kan man ogsa finde ni eeldre (1986-1994) undersggelser med tal for hele kroppe
ved varierende veegte.

**** Tal i parentes er ekskl. Tryptofan, ville @ges ca. 1 g, hvis tryptofan var analyseret.



Af tabel 1-3 fremgar, at aminosyresammensaetningen er forskellig i de forskellige dele af kroppen. Da de for-
skellige kropsdeles andele af det totale proteinindhold i kroppen pavirkes af bade grisenes vaegt og fodring,
herunder iszer proteinforsyningen, sa vil aminosyreprofilen i det aflejrede protein aendres bade med vaegt og
med eendret genetik og er afheaengig af proteinforsyningen i forhold til behov til maksimal veekst.

Det vil i praksis betyde, at den ideelle aminosyrebalance i foderet eendres lidt med grisenes vaegt og med de
genetiske fremskridt i kadindhold — og at det faktisk er et problem at bestemme den ideelle balance ved un-
derskud af lysin. Det skyldes, at dette underskud vil mindske kroppens aflejring af lysin i procent af protein,
fordi kroppen (vurderet ud fra den eendrede aminosyresammensaetning ved underforsyning [6]) tilsyneladende
prioriterer indre organer, knogler og hud (sveer) far kadaflejring, nar der er underskud af aminosyrer i forhold
til behovet. Derfor vil forsgg med behov for flere andre aminosyrer i procent af lysin ved lavt lysinindhold i
foderet overestimere behovet for disse, da grisenes ideelle aflejring ved lavt proteinniveau prioriterer knogler
og indre organer over kad (se ogsa senere om omvendte forsgg, som er en ekstra problemstilling ved forsggs-
design).

Fors@g vedragrende ideel aminosyrebalance bgr derfor udfgres ved proteinniveau teet pa grisenes behov (el-
ler det praktisk relevante, som ud fra gkonomi, miljg og diarré er lidt under det niveau, som sikrer maksimal
vaekst) og med den aktuelle genetik og veegtgruppe, som anbefalingerne skal bruges til.

Opsummering

e Aminosyresammensatningen varierer mellem kroppens vaev og a&ndres med grisens vaegt, genetik og
proteinforsyning, fordi veevene har forskellig proteinsammensaetning og omsaetningshastighed.

e Ved underskud af lysin prioriteres indre organer, knogler og hud frem for kad, hvilket kan fgre til overesti-
mering af behov for andre aminosyrer i procent af lysin ved forseg udfert ved lavt protein- og lysinniveau,
fordi grisen laver mindre kad og derfor kan udnytte mindre lysin.

Omvendt forsggsopstilling og metodens betydning for ami-
nosyrebalance

Bestemmelsen af den ideelle aminosyrebalance afheaenger i hgj grad af den anvendte forsggsmetode. Langt
de fleste forsgg er gennemfagrt med lysin som den mest begraensende aminosyre og ofte ved lave lysinni-
veauer i forhold til grisenes behov for at sikre, at lysin har veeret tydeligt begraensende. | sadanne forsgg
undersages typisk effekten af stigende tildeling af en anden aminosyre, fx treonin eller leucin, til smagrisefo-
derblandinger med omkring 10 g fordgjeligt lysin pr. kg, hvorved det kan fastlaegges, ved hvilket niveau den
pageeldende aminosyre ikke laengere begraenser udnyttelsen af lysin.

| det omvendte forsggsdesign undersgges i stedet effekten af stigende tildeling af lysin ved konstant niveau af
en anden begransende aminosyre, fx ved fast indhold af treonin eller leucin. Herved kan det estimeres, hvilket
lysinniveau der giver maksimal respons, nar en anden aminosyre er den begraensende. Nar begge forsags-
opstillinger anvendes i samme forsgg, er det muligt bade at estimere de enkelte optima og seette behovene
for fx lysin og treonin i forhold til hinanden ved maksimal vaekst. | det falgende gennemgas resultater fra forsag,
hvor begge tilgange er anvendt.



Forsag 1: Fem treoninniveauer og fem lysinniveauer i foder til smagrise (Medd.
nr. 1272, [8])

| Meddelelse nr. 1272 [8] er der testet fem niveauer af treonin mod fem niveauer af lysin, hvorved der er en
test ved bade 'normal’ og 'omvendt’ fors@gsopstilling, se figur 1. | figur 1 repreesenterer lodrette sgjler den
normale metode, mens vandrette reekker er den omvendte metode.

Plot af Produktionsvzerdi i forhold til fordejeligt Treonin * Lysin pr. FEsv
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Figur 1. Forsggsdesign med analyserede veerdier og produktionsvaerdi angivet som farve.

| figur 2, 3 og 3a ses tolkning af optimal balance ved henholdsvis normal metode i figur 2 og omvendt metode
i figur 3 og 3a, hvor figur 3 og 3a viser samme resultat, blot med to forskellige x-akser.
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Figur 2. Effekt af stigende treonin ved to niveauer af lysin, normal forsggsmetode.
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Figur 3. Effekt af stigende lysin ved to niveauer af treonin, omvendt forsggsmetode.
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Figur 3a. Effekt af stigende lysin ved to niveauer af treonin, omvendt forsggsmetode.

Meddelelse nr. 1272 [8] indeholder en grundig analyse af forskellige modeller, hvor essensen er, at den nor-
male metode estimerer treoninbehovet til 62-63 % af lysin, nar lysin er den begreensende aminosyre, se figur
2. | den omvendte forsggsopstilling estimeres den optimale balance til at veere 52-53 % af lysin ved de to
begraensende niveauer af treonin vist i figur 3 og 3a. | Meddelelse nr. 1272 [8] estimeres ogsa toppunkter for
respons pa lysin og treonin, hvor toppunktsanalysen for lysin er vist i figur 4, hvor behovet estimeres til 11,0 g
ford. lysin pr. FEsv med braekket linje metode og til 12,3 g ford. lysin med kurvelinezer-plateaumetode. Pa
samme made estimeres behovet for treonin til 6,5 g pr. FEsv med braekket linje og til 6,9 g pr. FEsv med
kurvelineger-plateaumetoder. Ud fra de to metoder til at estimere behovet for de to aminosyrer i samme forsag,
kan den optimale balance estimeres til 6,5/11,0 x 100 % = 59 % med braekket linje model og til 6,9/12,3 x 100
% = 56 % med kurvelinezer-plateaumodel.

De temmelig forskellige estimater kan tolkes pa felgende made:
1. Nar treonin er 62-63 % af lysin, er treonin ikke begraensende for maksimal udnyttelse af lysin.
2. Nar treonin er 52-53 % af lysin, som svarer til, at lysin er ca. 190 % af treonin, sa er lysin ikke begraen-
sende for maksimal udnyttelse af treonin.
3. Ved treonin:lysinforhold pa ca. 58 % er begge aminosyrer lige begraensende, hvilket betyder, at tilskud
af kun den ene aminosyre marginalt vil forbedre produktiviteten, mens tilskud af begge aminosyrer i
samme forhold vil veere det biologisk set mest effektive.

| praksis kan priserne pa de enkelte aminosyrer ogsa spille ind pa den gkonomisk optimale balance, og det er
saledes billigere at @ge treoninnormen med fx 5 % end at @ge lysinnormen med 5 %. Det skyldes dels, at 5 %
forggelse af normen er billigere for treonin, og dels at alle andre normer er bundet op som procent af lysin,
hvilket i praksis betyder, at foragelse af lysinnormen vil medfgre en forggelse af alle normer, hvilket er dyrt (se
ogsa afsluttende afsnit).



Produktionsvaerdi (PV), % af PV i gruppe 13
110

105 °
100 .

95 \
90 l

Brakket Linje-metode: KurveLinear metode:
85 Lysin-toppunkt ved Lysin-toppunkt ved
11,0 g/FEsv 12,3 g/FEsv
80
75

85 90 95 100 105 11,0 11,5 120 125 13,0 135 14,0
Fordgjeligt Lysin, g/FEsv

e=mmm Kurvelinezert, Lysinbehov. Top: 12,3 g Lys/FEsv e===m Braekket linje, Lysinbehov. Top: 11 g Lys/FEsv
e Malt (LSmeans) v. 8,7 g treonin/FEsv ®  Malt (LSmeans) v. 7,9 g treonin/FEsv

Figur 4. Analyse af produktionsvaerdi for stigende indhold af lysin med braekket linje metode eller kurvelineser metode.

Omvendt metode til estimering af behov for leucin, isoleucin og histidin
Meddelelse nr. 1272 [8] kan faktisk ogsa bruges som en indirekte metode til at estimere behovet for de naest
begraensende aminosyrer. Ved det laveste niveau af lysin og treonin, var der 149 g fordgijeligt raprotein pr.
FEsv og dette steg til 157 g fordgjeligt raprotein ved det hgjeste niveau af treonin og lysin pga. kveelstofbidraget
fra de to aminosyrer. Proteinniveauet betad, at andre aminosyrer end lysin og treonin har vaeret begraensende
ved de hgjeste niveauer af treonin og lysin. Forsgget kan derfor faktisk ikke udtale sig om behovet for lysin og
treonin til maksimal veekst, men er derimod velegnet til at finde det optimale forhold mellem lysin og treonin.

Fordi niveauet af isoleucin, leucin og histidin har veeret begreensende ved de hgjeste niveauer af lysin, er
forsgget ogsa indirekte en test af omvendt forsagsopstilling pa behovet for disse aminosyrer i forhold til lysin.
| alle blandinger brugt i ovennaevnte forsgg var niveauet af ford. leucin (10,7 g/FEsv), ford. isoleucin (5,9
g/FEsv) og ford. histidin (3,4 g/FEsv) konstant. | forhold til de to metoder til at estimere lysinbehovet, kan man
indirekte udlede falgende for ngdvendigt indhold af disse aminosyrer i forhold til lysin:

Braekket linje Kurvelineger
Leucin 10,7 i forhold til 11,0 og 12,3 97 % 87 %
Isoleucin 5,9 i forhold til 11,0 og 12,3 54 % 48 %
Histidin 3,4 i forhold til 11,0 og 12,3 31 % 28 %

Tolkningen af dette er, at nar lysinniveauet bliver sa hgijt, at de tre ovennaevnte aminosyrer kommer under
niveauerne under "Kurvelinezer”, sa er én af disse tre - eller alle tre aminosyrer - begreensende for at kunne
udnytte mere lysin. Man kan ogsa sige, at lysinniveauet er hgjt nok til maksimal udnyttelse af de naest



begreensende aminosyrer. Det skal her naevnes, at alle forsggsblandinger var tilsat s& meget methionin og
valin, at disse to aminosyrer naeppe var begraensende.

Forsgget kan ikke afklare, hvilken af de tre aminosyrer, der var mest begraensende. Det mest sandsynlige er
nok, at alle tre aminosyrer var begraensende for at fa respons af de hgjeste lysinniveauer, ligesom maske ogsa
niveauet af fordgjeligt raprotein kan have veeret en begreensende faktor. Det vil sige, at niveauet for ikke-
essentielle aminosyrer kan have vaeret begraensende for at udnytte de hgjeste niveauer af lysin og treonin.

Omvendte forsgg med fire eller fem frie aminosyrer i 'over-
dosering’

| SEGES Innovation er der gennemfart fire forseg med stigende dosering af fire eller fem frie aminosyrer, sa
disse aminosyrer overdoseres i forhold til det geeldende normseet pa forsagstidspunktet. Sagt pa en anden
made: de 4-5 frie aminosyrer overdoseres i forhold til den idealproteinprofil, som blev anvendt indtil 2018, se
tabel 4.

Tabel 4. Aminosyreprofil og fordgjeligt raprotein pr. 10 g fordgjeligt lysin i normsaet fra 2018, som var udgangspunkt for de
fglgende forsgg, sammenlignet med normseet fra 2024.

Smagrise Ung- og slagtegrise Ung- og slagtegrise
2018 2024

% af lysin 2018 2024 2024 > 8,4 lysin <8,4 lysin 2024 2024

<15 kg >15 kg >8,6 lysin | <=8,6 lysin
Methionin 32 32 32 30 30 30-31 30
Met+cys 54 54 54 56-58 58-61 55-58 58-61
Treonin 61 62 62 63-65 66-67 63-64 65-67
Tryptofan 21 23 21 20 20 20 20
Valin 67 62 63-64 67 67 64 64
Isoleucin*® 53 46 48 53 53 53 53
Leucin* 100 86 90 100 100 100 100
Histidin* 32 28 29 32 32 32 32
Fenylalanin* 54 54 54 54 54 54 54
Fen + tyrosin* 100 95 95 100 100 100 100
Ford. protein pr. 143 117-120 123-125 147-149 149-156 132-144 145-148
10 g ford. lysin 134*

*Der var en speciel anbefaling ved diarré til hele smagriseperioden med reduceret protein, men samme aminosyreprofil som normalt
smagrisefoder.

Det fremgar af tabel 4, at de nedenstdende forsgg har medfert markante aendringer i normseettet, isaer for
smagrisefoder.

Der er to sméagrise og to slagtegrisefors@g; i det falgende medtages dog kun de to smagriseforsgg (Medd. nr.
1244 [9] og Medd. nr. 1263 [10]) og det nyeste slagtegriseforsag (Medd. nr. 1262, [12]), som var veesentlig
mere omfattende end det indledende slagtegriseforsgg (Medd. nr. 1134, [11]).

Nar man tolker forsggene med god effekt af ‘overdosering/ekstradosering’ af frie aminosyrer, er der flere ele-
menter, som kan forklare den positive effekt, selv om andre begreensende aminosyrer holdes pa konstant

niveau (leucin, isoleucin, histidin og fenylalanin og i det fgrste smagriseforsag ogsa valin):
1. Nar niveauet af tilsatte essentielle aminosyrer gges, vil udnyttelsen af de mest begraensende amino-
syrer (leucin, isoleucin og histidin) kunne @ges — pa samme made som, at udnyttelsen af treonin er



maksimal, nar lysin var over 190 % af treonin eller, at udnyttelsen af lysin var maksimal, nar treonin
var over 63 % af lysin (figur 2 og 3a).

2. Nar niveauet af 4-5 aminosyrer gges, vil overskud af disse aminosyrer kunne bruges til at danne ikke-
essentielle aminosyrer i kroppen.

3. Det er muligt, at betydende maengder frie aminosyrer i tarmen kan bruges af mikrobiotaen (tidligere
benaevnt mikrofloraen) til at lave mikrobielt protein i mave og duodenum, og at noget af dette mikrobi-
elle protein kan fordgjes senere i tyndtarmen og dermed bidrage med andre essentielle aminosyrer
som leucin, isoleucin og histidin (se senere afsnit om mikrobiotaens betydning).

4. Hvis mikrobiotaen nedbryder en del af de frie aminosyrer, vil grisene have gavn af et ekstra tilskud for
at opna den ideelle balance i det absorberede protein. Dette kan vaere en faktor i slagtegriseforsag,
men formentlig med minimal betydning i smagriseforsgget med fire proteinniveauer [10], fordi foderet
her var tilsat benzoesyre og calciumformiat. Bade benzoesyre og myresyre kan stort set stoppe fer-
mentering af frie aminosyrer i vadfoderanlaeg [13, 14] og det ma forventes, at kombinationen af 1 %
calciumformiat og 0,5 % benzoesyre har minimeret fermenteringen af frie aminosyrer i smagrisenes
maveszek i Meddelelse nr. 1263 [10].

5. Etopfelgende forsgg pa designet i Meddelelse nr. 1263 [10], gennemfart pa AU Foulum [21], viste, at
ekstradosering af de fem frie aminosyrer fremmer vaeksten af maelkesyreproducerende mikroorganis-
mer, som dermed “favoriserer konkurrenceforholdet” mellem disse i forhold til diarréfremkaldende co-
libakterier. Dette kan vaere en medvirkende forklaring pa den 50-60 % reduktion af diarréforekomst,
der blev fundet ved ekstradosering af de fem aminosyrer ved bade lavt og hegjt proteinniveau i Med-
delelse nr. 1263 [10].

Forsgg 2: Seks aminosyreniveauer ved to proteinniveauer i foder til smagrise
(Medd. nr. 1244) [9]

Dette forsag blev gennemfart i en normal produktionsbesaetning og omfattede ca. 32.000 grise. Der var 42-
45 dobbeltstier med ca. 55 grise i hver af de 12 forsggsbehandlinger og forsggsdesign og analyserede ni-
veauer af aminosyrer i de 12 forsggsgrupper er vist i tabel 5.



Tabel 5. Opnaede produktionsresultater og analyserede tilhgrende protein- og aminosyreniveau i 12 fors@gsgrupper
Medd. nr. 1244, [9]).

Ford. protein, g/FEsv 123-131 140-147

Ford. lysin, g/FEsv 8,3 8,8 94 | 100 | 106 | 11,2 | 94 | 10,0 | 10,7 | 11,3 | 12,0 | 12,7
Ford. methionin, g/FEsv 2,7 29 3,2 3,5 3,8 41 3,1 3,4 3,7 4,0 44 4,7
Ford. met+cys, g/FEsv 4,6 4,9 52 55 5,8 6,0 52 5,5 5,8 6,1 6,5 6,8
Ford. treonin, g/FEsv 5,1 5,4 5,8 6,1 6,4 6,8 5,9 6,3 6,7 7,0 7,4 7,8
Fod. tryptofan, g/FEsv 1,85 |1 1,92 | 1,99 | 206 | 213 | 2,20 | 2,19 | 227 | 2,36 | 2,45 | 2,53 | 2,62
Ford. isoleucin, g/FEsv 4.8 5,6

Ford. leucin, g/FEsv 8,9 10,2

Ford. histidin, g/FEsv 29 3,3

Ford. fenylalanin, g/FEsv 6,0 6,9

Ford. fen.+tyr, g/FEsv 10,6 121

Ford. valin, g/FEsv 6,0 6,9

Lysin, % af leucin 92 99 105 | 112 | 118 | 125 92 98 105 | 111 118 | 124
Leucin, % af lysin

(norm=100 %) 108 | 101 95 89 84 80 109 | 102 96 90 85 81

Indgangsvaegt, kg 7,0 6,9 7,0 7,3 71 7,3 7.1 71 6,9 7,3 7,0 6,9
Afgangsveegt, kg 2511263 | 274 | 2841 | 27,8 | 27,8 | 27,7 | 28,8 | 28,8 | 29,4 | 28,9 | 28,9
FEsv pr. dag 09209 | 097 | 098 | 0,97 | 0,95 | 0,97 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,97
Daglig tilveekst, g 506 | 542 | 570 | 581 | 578 | 573 | 576 | 606 | 611 | 618 | 611 | 614
FEsv pr. kg tilvaekst 1,82 | 1,75 | 1,70 | 168 | 167 | 1,66 | 169 | 163 | 161 | 1,59 | 1,58 | 1,57
Produktionsveerdi, indeks* 89 100 | 109 | 112 | 113 | 113 | 111 121 124 | 127 | 127 | 128
DB, indeks** 92 100 | 106 | 107 | 106 | 104 99 106 | 107 | 108 | 106 | 105

* Sammenvejet vaerdi af tilveekst og foderudnyttelse ved samme foderpris for alle blandinger sat i forhold til gruppe 2, som er 100.
** Deekningsbidrag indeks med foderpriser anno 2021 i forhold til gruppe 2.

Resultaterne fra tabel 5 er desuden vist pa figur 5-7.
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mellem fordgjeligt lysin i procent af fordgjeligt leucin. Normen for dette forhold var 100 % inden dette forsgg, men bedste foderudnyttelse
blev opnaet ved 119-121 % fordgjeligt lysin:leucin.

Konsekvensen af foderoptagelse og den opnaede foderudnyttelse kan ses pa tilvaekst i figur 7.
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Figur 7. Daglig tilveekst som funktion af aminosyredosis, repreesenteret af fordgjeligt lysin i gram pr. FEsv.



Overordnet viser dette fors@g, at grise responderer positivt pa at tilfere fire krystallinske (frie) aminosyrer i hgj
dosering, selv om de ekstra frie aminosyrer er overdoseret i forhold til den hidtil anvendte optimale aminosy-
rebalance i normerne. Kurverne er mest stejle, mens lysin er under den oprindelige balance i normseettet fra
2018 (100 lysin/100 leucin), og ses der pa respons pa foderforbrug pr. kg tilveekst, er der positiv effekt helt op
til de hgjeste doser, men dog mest tydeligt indtil lysin udger ca. 110 % af leucin. Da de hgjeste doser af frie
aminosyrer saenker foderoptagelsen, opnas et toppunkt for daglig tilvaekst ved 10,2-10,5 g ford. lysin ved de
to anvendte proteinniveauer. Den primeere parameter, produktionsvaerdi (beregnet med samme foderpris i alle
grupper), ndede maksimum ved 10,3 og 11,4 g fordgjeligt lysin pr. FEsv ved henholdsvis lavt og normalt pro-
teinniveau. Se definitionen pa produktionsvaerdi og deekningsbidrag sidst i dette notat.

Dette forsag blev fulgt op med et nyt forsgg med fire niveauer af protein kombineret med fem niveauer af frie
aminosyrer. | det forsgg blev der ogsa tilsat valin.

Forsag 3: Fem aminosyreniveauer ved fire proteinniveauer i foder til smagrise
(Medd. nr. 1263, [10])

| dette fors@g var der fire udgangsniveauer af protein og aminosyrer, hvor aminosyrebalancen i udgangspunk-
tet var meget teet pa de tidligere aminosyrenormer fra 2018, som stort set var lig med den internationalt an-
vendte idealproteinprofil. | modsaetning til fors@get ovenfor var der ingen fors@gsgrupper, hvor niveauet af frie
aminosyrer var lavere end den sakaldte 100 % profil, svarende til normer indtil 2018. Til hvert udgangspunkt
blev der tilsat lysin, methionin, treonin, tryptofan og valin i samme balance som i normsaettet, men doseringen
af disse frie aminosyrer blev foraget med op til ca. 35 % i forhold til udgangspunktet. | figur 8 er dette design
illustreret for de 20 forsggsgrupper, som fik samme blanding i hele perioden. Samme forsgg indeholdt ogsa
fire gruppekombinationer med fasefodring, som er relevante for praksis, men ikke i denne sammenhaeng, hvor
der ses pa effekter af aendrede aminosyreprofiler i relation til tolkning af ideel aminosyrebalance.

Forsggets design er illustreret i figur 8 og i tabel 6.
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Tabel 6. Aminosyreprofiler ved stigende dosis frie aminosyrer. Beregnet fordgjeligt ud fra analyser og tabelveerdier for
fordgjelighed for hele perioden 7-31 kg.

Gruppe 3,8,13,18 4,9,14,19 5,10, 15, 20
Lysin, g/FEsv 8,0-12,7 8,6-13,8 9,2-14,8 9,8-15,8
Lysin / leucin, % 108-112 116-120 124-128 133-136
% af lysin

Methionin 31-33 32-34 32-35 33-36 33-37
Met+cys 55-58 54-56 53-55 53-54 53
Treonin 67 66 65-66 65 64-65
Tryptofan 22-23 22 22 22

Valin 65 64-65 64 64

Isoleucin* 50-54 46-50 43-46 40-43

Leucin* 96-101 89-93 83-86 78-80

Histidin* 31-33 29-30 27-28 25-26

Fenylalanin* 65-67 60-62 56-58 53-54 50-51
Fen + tyrosin* 109-113 101-104 94-97 88-90 83-85

* De laveste tal for disse begraensende aminosyrers procent af lysin er i lavproteinblandinger. Forskelle skyldes forskelle mellem kornpro-
teins og sojaproteins aminosyreprofil for disse aminosyrer, som ikke er tilsat.

Det fremgar af tabel 6, at aminosyreprofilen i udgangspunktet far ekstra dosering af frie aminosyrer ved alle
fire proteinniveauer (gruppe 1, 6, 11 og 16 i tabel 6) var meget teet pa den internationalt anvendte idealprote-
inprofil og normsaet indtil 2018, mens stigende dosis af frie aminosyrer medfgrte stigende relativ mangel i
forhold til lysin af de aminosyrer, som ikke blev tilsat.

| figur 9-12 er resultaterne fra dette fors@g illustreret, dels med lysin pa x-akse og for foderudnyttelse ogséa
med protein pa x-akse.
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Figur 10. Daglig foderoptagelse med stigende dosering af fem aminosyrer ved fire niveauer af protein.
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Figur 11. Daglig tilveekst med stigende dosering af fem aminosyrer ved fire niveauer af protein.

Tolkningen af disse forsggsresultater kan nuanceres ved at saette respons pa foderudnyttelse i relation til
fordgijeligt raprotein i foderet i stedet for til fordgjeligt lysin pr. FEsv, se figur 12.
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Figur 12. Foderforbrug pr. kg tilveekst vist som respons pa fordgjeligt protein. Punkterne er LS-means pr. gruppe og "kasserne” angiver
analyseret interval for lysin/leucin indenfor det aktuelle proteinniveau.

Det fremgar af figur 12, at responsen pa ekstra tildeling af fem aminosyrer stort set kan fglge en faelles funktion
for stigende protein, dog ligger de laveste lysinniveauer - isger ved de hgje proteinniveauer - lidt over en taenkt
feelles kurve. Det kunne tolkes som, at aminosyreprofilen bliver bedre ved at ga over 100 % lysin/leucin, men
at respons pa mere end ca. 110 % lysin/leucin maske alene er respons pa mere fordgjeligt protein. | dette
forsgg blev det desuden fundet, at diarréfrekvensen steg med stigende proteinniveau, men omvendt faldt di-
arréfrekvensen (op til 50-60 %) ved stigende dosering af frie aminosyrer indenfor proteinniveau, selv om dette,
som det ses af figur 12, ogsé ggede proteinniveauet. Alle detaljer herom kan findes i Meddelelse nr. 1263.
Forsaget viste saledes, at nar diarrérespons er et vigtigt parameter for den ideelle aminosyrebalance, sa er
‘balancepunktet’ et noget hgjere tilskud af frie aminosyrer end til maksimal tilveekst.

Forsagg 4. Fem aminosyreniveauer ved syv proteinniveauer i foder til slagte-
grise (Medd. nr. 1262 [12])

Samme principielle forsggsopstilling som ovenfor er ogsa gennemfert med slagtegrise, blot var der i dette
forsag syv niveauer af protein kombineret med fem niveauer af frie aminosyrer. Forsggsopstillingen er vist i
figur 13 og konsekvenserne for aminosyreindhold i procent af lysin med stigende dosis af fem frie aminosyrer
er vistitabel 7. | forhold til smagriseforsgget var niveauer i procent af lysin "forskubbet”’, sa niveau af tilsaetning
af frie aminosyrer la pa ca. 98-124 % af 'normal dosering’, mens det i smagriseforsaget lige ovenfor var pa ca.
102 til 135 % af 'normal dosering’.
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Figur 13. Forsggsdesign til slagtegriseforseg med syv niveauer af protein kombineret med fem niveauer af tilsatte aminosyrer.

Tabel 7. Indhold af essentielle aminosyrer i procent af lysin.

Gruppe 1,6, 11, 16 2,7,12,17 3,8,13,18 4,9, 14,19 5,10, 15, 20
21, 26,31 22,27 ,32 23, 23, 33 24,29, 34 25, 30, 34
Lysin / leucin, % 97-99 104-105 110-111 117-118 124
% af lysin
Methionin 31 31-33 31-34 31-35 31-35
Met+cys 57-62 57-60 57-59 56-57 56
Treonin 67-69 66-69 66-68 66-68 66-68
Tryptofan 20-21 20-21 20 20 20
Valin 65-66 64-65 64 63-64 62-63
Isoleucin* 53-57 50-53 47-50 45-47 42-45
Leucin* 101-103 95-96 90-91 85-86 81
Histidin* 36 34 32 30 28-29
Fenylalanin® 71 66 62-63 59 56
Fen + tyrosin* 116-117 109 102-103 97-98 92-93

* De laveste tal for disse begreensende aminosyrers procent er i lavproteinblandinger, fordi kornprotein udger en stgrre andel af det
fordgjede protein.

Respons pa stigende dosis af frie aminosyrer, som ses i figur 14-20, lignede responsen for smagrise, dog
sadan, at proteinniveauet var af stgrre betydning for smagrise end for slagtegrise, hvor responset var taettere
korreleret med niveauet af lysin (= niveau af fem tilsatte aminosyrer) end med niveauet af protein. Det kan dels
skyldes, at forsaggets niveauer af frie aminosyrer var lavere (97-124 % i slagtegriseforsgget og 100-136 % i
smagriseforsgget), men maske ogsa, at smagrisefoder og -normer har et relativt lavere indhold af ikke ikke-
essentielle aminosyrer end slagtegrisefoder og -normer, fordi niveauer af fordgjeligt protein i forhold til lysin er
lavere i smagrisefoder. Smagrise kan derfor maske i hgjere grad bruge de frie aminosyrer til at danne ikke-



essentielle aminosyrer eller de har mere gavn af denne omdannelse, fordi de mangler ikke-essentielle amino-
syrer.

Den starre korrelation til niveau af lysin kan ogsa forklares ved, at der fermenteres en starre del af de frie
aminosyrer i slagtegrisefoder, fordi der er stgrre mikrobiel aktivitet i mavesaekken (ingen myresyre eller ben-
zoesyre, og laengere adaptationsperiode for mikrobiotaen). Dette kunne tolkes som, at grisene maske kun
absorberer 80-90 % af de frie aminosyrer, mens 10-20 % omdannes til mikrobielt protein. Dette kunne betyde,
at grisene har brug for en vis overdosering af de frie essentielle aminosyrer for at ramme den ideelle balance
i forhold til niveau af ikke-essentielle aminosyrer (= i forhold til niveauet af fordgjeligt protein).

Niveauet af protein og aminosyrer pavirker bade foderoptagelse, foderudnyttelse, tilvaekst og kedprocent, som
det fremgar af de felgende figurer.
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Figur 14. Foderoptagelse afhaengig af indhold af fordgijeligt lysin og fordgijeligt protein i perioden 32-118 kg.

Det fremgar af figur 14, at foderoptagelsen hos slagtegrise er hgjst ved moderate protein- og lysinniveauer,
mens foderoptagelsen er lidt lavere ved lavt og hgijt lysin- og proteinniveau. Forskellene er dog moderate og
kun ca. 1 % indenfor proteinniveauer, som er relevante i praksis (112-136 g fordgjeligt raprotein pr. FEsv). Dog
var foderoptagelsen 3-4 % lavere ved laveste aminosyreniveau og ca. 2 % lavere ved hgjeste protein- og
aminosyreniveau i forhold til midterste omrade, hvor foderoptagelsen var maksimal.

| figur 15-18 er foderforbrug pr. kg tilvaekst vist for perioden 32-66 kg og perioden 32-119 kg, hvor figur 15 og
15a har indhold af fordgjeligt lysin som indikator for niveau af lysin, methionin, treonin og tryptofan pa x-aksen,
mens 16 og 17 har niveau af fordgjeligt protein pa x-aksen.
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Figur 15. Foderforbrug pr. kg tilvaekst for grise fra 32 til ca. 66 kg, afhaengig af protein- og lysinniveau, hvor lysin er indikator for niveau af

fem tilsatte aminosyrer.
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Figur 15a. Foderforbrug pr. kg tilvaekst for grise fra 32 til ca. 118 kg, atheaengig af protein- og lysinniveau, hvor lysin er indikator for niveau

af fem tilsatte aminosyrer.
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Figur 16. Foderforbrug pr. kg tilvaekst for grise fra 32 til 66 kg afhaengig af protein- og lysinniveau, protein er x-akse.
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Figur 17. Foderforbrug pr. kg tilvaekst for grise fra 32 til 118 kg, afhaengig af protein- og lysinniveau, protein er x-akse.

Det fremgar af figur 15-17, at foderforbruget forbedres markant ved gget tildeling af frie aminosyrer — ogsa
indenfor et proteinniveau, selv om der ved stigende dosis af frie aminosyrer bliver betydelig mangel pa de ikke-
tilsatte essentielle aminosyrer, ifglge tabel 7 isaer leucin og isoleucin.

Kombinationen af effekt pa foderoptagelse og foderudnyttelse giver anledning til de effekter pa tilvaekst, som
kan ses i figur 18 og 19. Det fremgar, at unggrisenes tilvaekst maksimeres ved ca. 10 g ford. lysin pr. FEsy,
mens tilvaeksten for hele perioden 32-119 kg opnar maksimalt ca. 8,5 g ford. lysin pr. FEsv — dog er der en lidt
hgjere tilvaekst ved de allerhgjeste niveauer af aminosyrer. Det er ikke muligt at forklare, at de allerhgjeste
niveauer af protein og aminosyrer giver positiv effekt pa foderudnyttelse og tilvaekst specielt i hele perioden
32-119 kg (figur 17 & 19). Det kan teenkes, at de meget hgje niveauer af frie aminosyrer har en eller anden
effekt pa mikrobiotaen, som forbedrer foderudnyttelsen.
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Figur 18. Daglig tilvaekst afhaengig af protein- og lysinniveau i perioden 32-66 kg.
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Figur 19. Daglig tilvaekst afhaengig af protein- og lysinniveau i perioden 32-119 kg.

| figur 20 er vist effekten pa kedprocenten ved alle de 35 forsggskombinationer. Det fremgar, at kedprocenten
forbedres ved tilsaetning af frie aminosyrer ved alle de syv proteinniveauer, men ogsa, at kedprocenten ved et
givent lysinniveau er hgjere ved hgjere proteinniveau. Det er pa kadprocenten, at der er bedst respons pa
proteinniveau, mens tilvaekst og foderudnyttelse primaert fglger niveauet af de tilsatte frie aminosyrer.

Der er saledes lidt forskel pa respons for smagrise og slagtegrise, da smagrisene reagerede kraftigere pa
proteinniveauet end slagtegrisene gjorde. Det kan skyldes, at niveauet af protein er meget begraensende i
smagrisenormer og knap sa begreensende i slagtegrisenormer.
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Figur 20. Kadprocent som respons pa niveau af protein og aminosyrer.

Opsummering

¢ Resultaterne viser, at den traditionelle metode giver hgjere estimater for fx treonin i forhold til lysin (fx 62-
63 %), mens den omvendte metode giver lavere estimater (fx 52-53 %).

o Forskellene kan fortolkes sadan, at den ene metode sikrer maksimal udnyttelse af lysin, mens den anden
sikrer maksimal udnyttelse af den anden aminosyre.

e Den biologisk ideelle balance ligger mellem disse estimater og opnas, nar aminosyrerne er lige begraen-
sende, fx ved et treonin:lysinforhold omkring 58 %.

e Valg af forsggsmetode og niveau af den begraensende aminosyre har derfor afggrende betydning for for-
tolkningen af aminosyrebehov og fastlaeggelse af optimale forhold.

e | praksis pavirkes den gkonomisk optimale balance yderligere af prisrelationer mellem aminosyrer og af,
at normerne er bundet op som procent af lysin.

Mikrobiotaens betydning

Mikrobiotaen i mave og tyndtarm vil i en vis udstraekning kunne nedbryde en del af de frie aminosyrer, inden
de absorberes eller ombygges til andre aminosyrer. Mikrobiotaen vil desuden omsaette en andel af foderpro-
teinet og det endogene proteintab. Det er ogsa demonstreret, at mikrobiotaen kan danne essentielle amino-
syrer ud fra kulhydrat og ammonium, da man kan finde radioaktivt mzerkede isotoper fra glukose ('“C) og
ammonium ('*N) i essentielle aminosyrer i kadet hos grise, nar de fodres med en lavproteinblanding [15]. Det
er ligeledes fundet, at man i en lavproteinblanding med hgije tilskud af essentielle aminosyrer — og dermed
lave indhold af ikke-essentielle aminosyrer — kan opna normal proteinaflejring ved at tildele ammonium i foderet
som kvaelstofkilde i form af ammoniumfosfat eller ammoniumcitrat. Ammonium var lige sa effektivt pr. g N som
tilskud af en blanding af aminosyrer eller glutaminsyre alene. Derimod var der ingen effekt af at tildele kvaelstof
i form af urinstof [16]. | dette forsag kan det dog ikke afggres, om den tildelte ammonium fgrst bliver indbygget
i mikrobielt protein i tarmen eller om absorberet ammonium bruges i kroppen til at danne ikke-essentielle ami-
nosyrer. Det mest sandsynlige er, at begge mekanismer er til stede samtidigt, men forfatterne mener, at det i



dette tilfaelde primaert er opbygning af ikke-essentielle aminosyrer fra absorberet ammonium, der er arsagen
til den gode effekt.

Det betyder, at mikrobiotaen pavirker aminosyresammensaetningen i det protein, grisene optager, da en vis
del af bade NPN, DNA, frie aminosyrer, foderprotein og endogent protein omdannes til mikrobielt protein. Der
er desuden undersggelser, som tyder pa, at der ogsa hos grise (kendt mekanisme hos kvaeg) er lidt recirkule-
ring af urinstof til tarmen, som kan bruges til at danne mikrobielt protein [15]. Forsgget med tildeling af hen-
holdsvis ammonium og urinstof [16] viste dog som naevnt, at urinstof havde ingen eller minimal effekt sam-
menlignet med frit ammonium, hvorfor denne recirkulering af urinstof formentlig kun har meget lille betydning.
En stor del af det mikrobielle protein bliver nedbrudt undervejs i tarmen og absorberet til kroppen med en
aminosyresammensaetning, som bestemmes af mikrobiotaen.

Man kan derfor forvente, at mikrobiotaen modulerer foderets aminosyresammenseetning, da den kan bruge
overskydende aminosyrer til at danne de aminosyrer, der er i underskud i forhold til den aminosyresammen-
seetning, som mikroorganismerne har brug for i deres egen proteinaflejring. For eksempel kan en stor tilfgrsel
af frie aminosyrer som lysin og treonin blive omdannet til bAde andre essentielle aminosyrer og til ikke-essen-
tielle aminosyrer. Sidstneevnte kan ske bade i tarmen af mikrobiotaen eller i grisens krop, hvor stort overskud
af enkelte essentielle aminosyrer kan bruges til at danne de manglende ikke-essentielle aminosyrer.

Det er ogsa fundet, at savel proteinniveau som tilsaetning af frie aminosyrer kan pavirke den mikrobielle sam-
mensaetning i tarmen [17, 18, 21], og det er sandsynligvis denne &ndring i mikrobiotaen, som er arsagen til
mindre diarré hos smagrise, der fodres med hgje doser frie aminosyrer [10, 21]. Det kan dog ogsa teenkes, at
der er en direkte effekt af de frie aminosyrer pa tarmcellernes vaekst og sundhed eller at fx lysinhydroklorid
bade virker let forsurende og bidrager med klorid-ioner, som maske kan vaere gavnligt for produktion af saltsyre
i maven for nyfraveennede grise.

| de senere ar er der udgivet mange artikler om denne vekselvirkning mellem tarmflora og grise og andre dyr
[fx 17,18]. Generelt er det meget komplekst, fordi der er uhyre mange forskellige mikroorganismer og sam-
mensaetningen af mikrobiotaen pavirkes af bade protein, aminosyrer, fermenterbare kulhydrater, foderstruktur
og tilsaetningsstoffer som fx benzoesyre, kobber og jern. Nogle mikroorganismer kan danne alle aminosyrer
selv, mens andre har behov for 3-5 essentielle aminosyrer, ligesom det fx er demonstreret, at hgit tilskud af frit
valin kan haemme den mikrobielle dannelse af leucin og isoleucin i nogle colistammer, hvorfor frit valin kan
blokere deres vaekst, fordi syntesen af leucin og isoleucin er heemmet af valinoverskud. Det er dog ukendt, om
dette er en betydende mekanisme i praksis, nar grise far lidt frit valin, men ikke far frit leucin og isoleucin, da
mikrobiotaen maske kan hente de manglende aminosyrer fra foderprotein og endogent protein. Det er saledes
fundet, at alene tilskud af frit lysin op til NRC-normen fra 2012 (bade som lysinklorid og som lysinsulfat) kan
mindske diarré ved grise sammenlignet med grise, der kun fik ca. 73 % af NRC-normen [19]. En afprgvning i
SEGES Innovation [22] har dog vist, at hgje doser frit lysinsulfat — svarende til samme lysinniveau som i Med-
delelse nr. 1263 [10] — kunne gge diarréfrekvensen ca. 40 % i forhold til grise, der fik et lysinniveau svarende
til idealproteinniveauet. Det skyldes sandsynligvis, at niveauet af sulfat overskrider grisenes absorptionskapa-
citet og dermed inducerer en osmotisk diarré. | dén afprgvning [22] var doseringen af lysinsulfat dog betydeligt
hgjere end i den meget mindre undersggelse, hvor effekten var positiv [19].

Det er endnu ikke muligt at fa overblik over denne komplicerede vekselvirkning mellem mikrobiota, foder og
grise. Det ma formodes, at hgije tilskud af frie aminosyrer forbedrer de gavnlige bakteriers konkurrencesituation
pa bekostning af sygdomsfremkaldende bakterier, men det er ikke afklaret, hvilke mekanismer, der betyder
mest. Det vigtige i denne sammenhaeng (forseg med idealprotein) er, at man ikke kan se bort fra mikrobiotaen,
og at denne kan vaere forklaringen, nar der opstar nogle meget hgje udnyttelser af en begraensende amino-
syre, da mikrobiotaen kan producere lidt ekstra af de mest begreensende aminosyrer. Eksempelvis vil



mikrobiotaen ved store overskud af lysin og treonin kunne bruge disse aminosyrer til at danne alle de nadven-
dige aminosyrer i mikrobielt protein, hvorved der fx kan dannes leucin, histidin og isoleucin ud fra lysin og
treonin, som derved forbedrer grisens forsyning med leucin, histidin og isoleucin i forhold til det, der er i foderet.

Da de frie aminosyrer absorberes hurtigt, er der imidlertid greenser for, hvor meget, mikrobiotaen kan na at
omseette inden aminosyrerne er absorberet. Derfor vil omdannelse i kroppen af overskydende frie aminosyrer
til ikke-essentielle aminosyrer sandsynligvis betyde mere end den mikrobielle omdannelse af essentielle ami-
nosyrer til ikke-essentielle aminosyrer i tarmen. Mikrobiel omdannelse er dog den eneste vej til at omdanne
frie aminosyrer til andre essentielle aminosyrer.

'|ldealproteintgnden’ er en forsimplet fortolkning

Gennem mange ar har man brugt en tende med forskellige hgjder pa stave som en populzer illustration af den
ideelle aminosyrebalance, se figur 21.
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Figur 21. "Idealproteintgnden”. Den mest begraensende aminosyre bestemmer alene vandstanden, det vil sige den opnaelige tilvaekst og
foderudnyttelse.

| figur 21 er methionin brugt som eksempel pa den mest begraensende aminosyre med en tolkning af, at det
alene er methionin, som bestemmer vaekstpotentialet, nar den er mere begreensende end de andre aminosy-
rer. De nye forsgg har vist, at det er en forenklet, men ikke helt korrekt tolkning. Det vil sdledes vaere meget
veerre for grisen, hvis alle aminosyrer var lige sa lave som methionin i forhold til den ideelle balance — altsa er
det veerre, hvis flere aminosyrer fx ligger pa 70 % af behovet end hvis blot én aminosyre er pa 70 % af behovet.
Der kan bl.a. peges pa felgende problemstillinger i forhold til "idealproteintenden”:

1. Tendens form (stavenes relative hgjde) afhaenger af proteinniveau i forhold til behov, da underforsy-
ning aendrer fordelingen mellem kroppens fraktioner, bl.a. ved, at lysinbehovet i forhold til andre ami-
nosyrer er lavere ved underforsyning, mens lysin relativt udger en starre andel ved hgj kedaflejring,
dvs. med moderne genetik, som far deres proteinbehov deekket. Bestemmelse af den ideelle balance
til veekst kreever derfor, at niveau af protein og aminosyrer kun ma veaere lidt begraensende i forhold til
at sikre gkonomisk optimal veekst.

2. Hvis én aminosyre er meget begreensende, kan denne aminosyre udnyttes meget effektivt, sa der
stort set aflejres 100 % af den fordgjede aminosyre og maske endda lidt over 100 % i forhold til



foderets indhold, fordi mikrobiotaen vil producere den begraensende aminosyre for at lave de proteiner,
som mikrobiotaen skal bruge. Denne meget effektive udnyttelse af den mest begreensende aminosyrer
er en vigtig problemstilling ved tolkning af fors@g, specielt ved de typiske forsag, hvor lysin har veeret
meget begraensende, mens man undersgger effekten af stigende tildeling af en anden aminosyre. Det
er ogsa en del af forklaringen pa den betydelige forskel i forhold til estimater ved "omvendte forsag”.

3. Overskud af essentielle eller ikke-essentielle aminosyrer vil til en vis grad kunne gge proteinaflejrin-
gen, fordi der er rigeligt med byggesten til at handtere tab ved deaminering af aminosyrer og til at
bygge de ikke-essentielle aminosyrer, som mangler i den primaere absorption.

4. Deter muligt, at hgj proteintildeling @ger omsaetningen af protein i kad, og at dette i sig selv medfgrer
lidt starre aflejring, end der alene kan forklares af hgjere dosering af begraensende aminosyrer. Sale-
des vil slagtegrisenes kadprocent gges lidt med stigende proteintildeling, selv om man ikke agger ni-
veauet af essentielle aminosyrer.

5. Variation i mikrobiel omsaetning i maven mellem forsgg kan pavirke estimaterne for den ideelle ba-
lance, nar man tildeler stigende dosis af en begreensende aminosyre i forhold til en anden aminosyre
(typisk lysin). Det vil isaer vaere de frie aminosyrer, som kan omsaettes i mavesaekken, mens de prote-
inbundne aminosyrer ofte farst frigives meget teet pa absorptionsstedet i tyndtarmen. Omsaettes en
tilsat aminosyre, vil man estimere et starre behov for denne aminosyre. Dette 'behov’ kan afvige fra
det logiske ud fra grisekgdets sammensaetning, men vil jo afspejle grisenes behov, hvis omsaetningen
af de frie aminosyrer i grisene i praksis ligner forsggsbetingelserne.

6. Det er fortsat uklart, hvad den mikrobielle omsaetning betyder rent kvantitativt i forhold til nedbryd-
ning/ombygning af frie aminosyrer og i forhold til syntese af essentielle og ikke-essentielle aminosyrer,
men det kan helt sikkert pavirke den aminosyrebalance, som absorberes af grisen.

Forslag til tolkninger af den ideelle aminosyrebalance

Den biologisk ideelle aminosyresammensaetning kan defineres som falger:
Alle essentielle aminosyrer er lige begraensende for den aktuelle livsytring (vaekst eller maelkeproduktion) og
samtidig er summen af ikke-essentielle aminosyrer netop lige sa begraensende som summen af de essentielle
aminosyrer. Sidstnaevnte kan i praksis tolkes som, at niveauet af fordgjeligt protein er lige sa begraensende
som niveauet af de essentielle aminosyrer. Denne biologisk optimale balance vil sa eendres lidt gennem gri-
senes vaekstperiode, ligesom balancen som ’lige begraensende’ eendres, hvis der fodres betydeligt under be-
hov, fordi kgdaflejringen nedprioriteres. Den biologisk ideelle balance kan ideelt estimeres som gennemsnit af
forhold i forhold til lysin ved omvendte forsgg — alternativt som knaekpunktet med braekket linje ("broken line’)
som statistisk model i forsgg med én aminosyre i stigende dosis ved konstant lysin. Knaekpunktet vil sandsyn-
ligvis i de fleste tilfaelde ramme stort set det samme som gennemsnit af omvendte forsag.

Aminosyrebalance som sikrer maksimal udnyttelse af det fordgjede lysin

Det er det niveau af fordgjelige aminosyrer, bade essentielle og ikke-essentielle, som giver den bedste foder-
udnyttelse og tilvaekst ved et givent lysinniveau. Det er i princippet dette, som for den enkelte aminosyre be-
stemmes som maksimal respons ved stigende dosering af den aktuelle aminosyre til en blanding, hvor kun
lysin og den undersggte aminosyre er begraensende. Sagt med andre ord: Det er det niveau, som de fleste
aminosyrers behov i forhold til lysin er bestemt ved, altsa ved stigende dosering af den undersggte aminosyre
ved konstant lysinniveau, hvor lysin er under behovet. Da lysin ved denne metode skal vaere under grisenes
behov, og da man ved tidspunktet for forsggsdesign ikke med sikkerhed kan vide, hvilket lysinbehov, de aktu-
elle forsggsgrise vil have, ses det ofte, at forsggsdesign med denne forsggsopstilling gennemfares ved ret
lave lysinniveauer. Jo lavere lysinniveau under de aktuelle grises behov, jo hgjere overestimering af behovet
for den undersggte aminosyre vil der forekomme - iszer ved brug af kurvelineaer plateau-metoden. | hvert fald
kan det fundne 'behov’ i forhold til lysin ikke tolkes som den biologisk optimale balance, men derimod det



niveau, hvor den aktuelle aminosyre ikke er begraensende for maksimal udnyttelse af lysin. Ud fra de ovenfor
gennemgaede fors@g, vil lysinbehovet ved denne metode sandsynligvis undervurderes 5-10 % i forhold til den
biologisk ideelle sammensaetning, hvor alle aminosyrer er lige begraensende.

Aminosyrebalance som sikrer maksimal udnyttelse af det fordejede protein
Med denne tolkning tildeles overskud af frie essentielle aminosyrer, sa disse med sikkerhed ikke mangler, men
i stedet kan bruges til at danne ikke-essentielle aminosyrer. Der vil dog kunne estimeres et niveau, som lige
netop sikrer tilstreekkeligt overskud af den tilsatte aminosyre til, at denne ikke er begreensende, men hvor
yderligere tilskud alene gar til at danne ikke-essentielle aminosyrer. For lysin vil dette punkt estimeres som
toppunktet for respons af lysin med kurvelineaer plateau-metoden med stigende lysin i forhold til en eller flere
andre begraensende aminosyrer. Ved stigende dosis af flere aminosyrer vil de marginale effekter af meget hgje
doser sandsynligvis skyldes, at de tilsatte aminosyrer bruges til at danne ikke-essentielle aminosyrer.

@konomisk optimale balancer
Den gkonomisk optimale balance mellem aminosyrer og mellem tilsatte aminosyrer og proteinniveau afhaen-
ger af flere faktorer:

1. Den vigtigste faktor er omkostningen til ekstra protein i forhold til omkostningen ved ekstra aminosyrer.
| smagrisefoder med loft pa sojaskra vil de frie aminosyrer i praksis konkurrere med dyrt protein fra
sojaproteinkoncentrat, kartoffelprotein, fiskemel, plasma mm., hvilket i sig selv giver god gkonomi i at
overdosere/ekstradosere de frie aminosyrer, da det sparer pa forbruget af dyre proteinkilder. Sideef-
fekten er ogsa en reduceret risiko for diarré, hvis ekstradoseringen ikke foregar med lysinsulfat. Af
tabel 9 fremgar, at 1 g fordgjeligt raprotein er billigere fra lysin og treonin end fra fiskemel og kartoffel-
protein, mens sojaskra giver den laveste pris pr. g fordgjeligt raprotein. For slagtegrise er det prisen
pa at tildele fire eller fem frie aminosyrer i forhold til at tildele de samme aminosyrer via sojaskra, som
bestemmer den optimale balance. Det betyder, at det er mindre attraktivt at overdosere i slagtegrise-
foder — ogsa fordi proteinniveauet i sig selv giver positivt udslag pa kedprocent (figur 20), hvilket ikke
er en faktor i smagrisegkonomien.

2. En anden vigtig faktor er den relative omkostning ved at @ge de enkelte aminosyrers dosering med fx
10 % af normen. Forestiller man sig, at udgangspunktet er den biologisk optimale balance, sa vil det
give gkonomisk mening at tildele lidt mere end den biologisk optimale balance for de aminosyrer, hvor
det er billigst at @ge doseringen. Det er saledes meget billigere at gge foderets indhold af fordgjeligt
treonin med 10 % end at gge lysinindholdet med 10 % (se tabel 8).

3. For lysin er det specielt, at alle andre aminosyrer angives som en procent af lysin, og derfor vil for-
ggelse af lysinnormen medfere en tilsvarende forggelse af alle normer, medmindre man beslutter, at
alle andre aminosyrers andel af lysin seenkes. En mulighed kunne ogsa veere, at aminosyreprofilen
blev defineret som procent af leucin, som det normalt ikke er gkonomisk relevant at tilsaette, da det vil
muliggere en mere uafhaengig lysinnorm, sa hgjere lysinniveau ikke automatisk gger alle andre ami-
nosyrer.



Tabel 8. Relative priser (november 2025) pa at gge den biologisk optimale balance med 10 % ved 10 g fordgjeligt lysin pr.
FEsv.

Profil - eksempel Koncentration Pris, are pr. kg +10 % (1 g lysin)
Ore pr. FEsv
Lysin (HCI) 100 78,8 1170 1,48
Lysinsulfat 100 55,6 785 1,41
Methionin 30 99,0 1860 0,56
Met+cys 54 (99,0) (1860) (1,01)
Treonin 58 98,0 900 0,53
Tryptofan 20 98,0 3630 0,74
Valin 62 96,5 1740 1,10

Tabel 9. Prisen pr. gram ekstra fordajeligt raprotein fra forskellige fodermidler med priser fra november 2025.

Fodermiddel Pris pr. 100 kg Fordgijeligt protein @re pr. g fordgjeligt protein
Kr. g pr. kg
Lysin-HCI 1170 944 1,24
(78,8% lysin)
Lysinsulfat (70%) 785 820" 0,96*
(55,6% lysin)
Methionin 1860 587 3,17
Treonin 900 720 1,25
Tryptofan 3630 840 4,32
Valin 1740 721 2,41
Fiskemel 1600 636-660 2,42-2,52
Kartoffelprotein 1450 689-708 2,05-2,10
Vilosoy 540 450 1,20
Sojaskra, middel protein 260 400 0,65

* Lysinsulfat indeholder ud over lysin og sulfat ogsa proteinbundne aminosyrer, normalt mindst 10 % raprotein fra aminosyrer og evt. lidt
rest-ammonium fra fermenteringen.

| tabel 10 er det forsggt at lave en oversigt over forfatternes nuveerende tolkning af den optimale aminosyre-
balance ud fra forskellige kriterier, hvor de gkonomisk optimale normer er de mest relevante for praksis, og
disse er desuden under konstant tilpasning ud fra nye forsgg og aktuelle prisrelationer.



Tabel 10. Forskellige tilgange til ideel aminosyrebalance og bud p4, hvilke profiler, der bedst understgtter et givent for-

mal.
Kriterie Maksimal udnyttelse af Biologisk optimal Jkonomisk optimal
‘bedste bud’ = Normer
Lysin Protein Sma- /slagtegrise Sma- / slagtegrise
Smaé/slagtegrise Smaé/slagtegrise

% af lysin
Methionin 32/30 32/30 30/28 32/30
Met+cys 54/58 54/58 52/56 54/58-61
Treonin 63/66 63/66 58/62 62/65-67
Tryptofan 18-23* 18-23* 18* 21-23/20
Valin 65/67 65/67 62/63 62-64/64
Isoleucin** 53 48 50 48-50/53
Leucin** 100 86 94 86-90/100
Histidin** 32 28 30 28-30/32
Fenylalanin** 54 i el 54/54
Fen + tyrosin** 95-100 b el 95/100
Ford. protein pr. 10 Min 145 Op til 120 Ca. 137 Smagrise 117-125****
g ford. lysin Slagtegrise 144-148****

* Tryptofan er speciel, da niveauer over ca. 18 % ikke forbedrer proteinudnyttelsen i form af foderforbrug pr. kg tilvaekst, men i stedet for
ager foderoptagelse og tilvaekst.

** Det forudsaettes her, at priserne pa disse aminosyrer er sa hgje, at det bedre kan betale sig at kere med betydelige underskud i forhold
til biologisk optimal balance i smagrisefoder. | praksis er anvendelse af tilskud for at mindske protein yderligere formentlig spild af penge,
da proteinniveauet (dvs. ikke-essentielle aminosyrer) vil veere begraensende og saenke udnyttelsen af alle de andre aminosyrer. Se fx
Meddelelse nr. 1203 [20], hvor det blev forsggt at reducere proteinniveauet yderligere ved ekstra tilskud af isoleucin, leucin og histidin
med vaesentligt forringede produktionsresultater til fglge.

*** Darligt forsggsmeessigt beleeg for en vurdering og det er ikke relevant i praksis, da disse aminosyrer ikke er mest begraensende med
den nuvaerende typiske fodring.

**** Er beregnet ud fra minimumsnormer, men i praksis vil der ofte veere lidt mere end minimumsnormer, iszer i smagrisefoder for at leve
op til alle aminosyrenormer.

Konklusion

Den biologisk ideelle aminosyresammenseetning kan defineres som fglger: Alle essentielle aminosyrer er lige
begraensende for den aktuelle livsytring (vaekst eller maelkeproduktion) og samtidig er summen af ikke-essen-
tielle aminosyrer netop lige sa begraensende som summen af de essentielle aminosyrer. Sidstnaevnte kan i
praksis tolkes som, at niveauet af fordgjeligt protein er lige sa begraensende som niveauet af de essentielle
aminosyrer.

Gennem mange ar har man forsggt at finde denne optimale aminosyrebalance for grise i vaekst ved en for-
sggsmetodik, som systematisk har overvurderet behovet for andre aminosyrer i forhold til lysin. Det skyldes,
at de fleste forsgg er gennemfagrt med stigende dosis af den aktuelle aminosyre i forhold til lysin ved lavt
proteinniveau og med lavt niveau af lysin. Det lave proteinniveau pavirker grisenes fordeling af aminosyrer pa
kroppens fraktioner, sa lysinindholdet i proteinaflejringen reduceres og samtidig maksimeres udnyttelsen af
lysin, nar lysin er meget begraensende.

Omvendte forsag, dvs. med stigende tildeling af lysin, hvor den anden undersggte aminosyre (fx treonin eller
leucin) er den begraensende aminosyre, giver et estimat for den ideelle balance mellem to aminosyrer, som er
10-20 % mere lysin i forhold til den anden undersagte aminosyre. Det er fx fundet i smagriseforseg, at det



optimale treonin:lysinforhold kan estimeres til ca. 63 % ved lavt lysinniveau og stigende treoninniveau (traditi-
onel metode), men kun er 53 % ved den omvendte metode med lavt treoninniveau og stigende lysinniveau.
Den biologisk ideelle balance er sandsynligvis midt imellem, det vil sige ca. 58 %.

En anden problemstilling er tolkning af afvigelser fra den ideelle balance, hvor det tidligere har vaeret en slags
underforstaet hypotese, at hvis blot én aminosyre er pa 90 % af behovet, sa vil grisene reagere som om alle
aminosyrer er pa 90 % af behovet. Nyere forseg har vist, at der er et forholdsvis langt interval, hvor grisene
responderer moderat pa savel underskud som overskud af én essentiel aminosyre i forhold til den ideelle
balance, hvis denne er defineret ud fra "biologisk” lige begraensende. Det vil sige, at hvis to aminosyrer er de
mest begraensende og er lige begraensende, sa vil tilskud af den ene aminosyre give et positivt respons, mens
tilskud af begge giver et starre positivt respons.

Nyere forsgg har ligeledes vist, at aget tilskud af 4-5 frie aminosyrer til lavproteinfoder til smagrise eller slag-
tegrise giver en positiv effekt pa iseer foderforbruget pr. kg tilveekst ud over det niveau, som kan forklares af
en bedre aminosyrebalance. Tolkningen af dette er, at de overskydende frie aminosyrer kan omdannes til ikke-
essentielle aminosyrer, da niveauet af disse ofte kan veere en begraensende faktor i lavproteinfoder til grise i
vaekst.

Mikrobiotaen i grisens mave og forreste del af tyndtarmen kan desuden bruge de frie aminosyrer til at danne
mikrobielt protein, som fordgjes leengere nede i tyndtarmen. Dette kan medfere et tab af de tilsatte aminosyrer,
men samtidigt kan det give et tilskud af bade essentielle og ikke-essentielle aminosyrer, som mikrobiotaen har
dannet ud fra de for mikrobiotaen lettilgaengelige frie aminosyrer. Denne mikrobielle omseetning kan vaere en
medvirkende arsag til positiv effekt af hgje doser af frie aminosyrer, men den primaere effekt er formentlig
omdannelse af overskydende essentielle aminosyrer til manglende ikke-essentielle aminosyrer i grisens krop.

| de danske normer for aminosyrer til veekstgrise tages hensyn til disse effekter af ‘'overdosering af de billigste
aminosyrer’, og malet med normerne er ikke den biologisk optimale balance, men derimod den gkonomisk
optimale balance, som tager hensyn til priserne pa de enkelte aminosyrer, priserne pa relevante proteinkilder,
risikoen for diarré mm.



Anvendte forkortelser Oi bei reber
Forkortelse Betydning

Fordgijeligt Protein og aminosyrer: Standardiseret ilealt fordgjeligt.

F. og ford. (i tabeller og Fordgjeligt
grafer)

Frie aminosyrer Krystallinske aminosyrer, der kan tilsaettes foderet.

Idealprotein og Forholdet mellem aminosyrerne i det sakaldte Idealproteinforhold. Med "sakaldt”
Idealproteinprofil menes, at forholdstallene for isoleucin, leucin, histidin og valin er estimeret 5-10
% for hgjt, som pavist i flere undersggelser [8, 9, 10, 11, 12]

Mikrobiota Alle mikroorganismer (bakterier, svampe, virus og Arkaeer), der er til stede i dy-
ret, hvad enten der er hud, tarm eller lignende. Arkeeerne er et af de tre domae-
ner af levende organismer sammen med bakterier og eukaryoter. Arkaeer og
bakterier kaldes samlet for prokaryoter. Arkaeernes separate identitet blev opda-
geti 1970'erne. Arkaeer kan leve i ekstreme miljger, hvor bakterier normalt vil
dg.

Mikroflora Bruges alment og udbredt udenfor "mikrobiom-forskningen” som et synonym for
Mikrobiota. Der er uenighed om rigtigheden i at bruge dette begreb, blandt andet
er det forsggt at ensrette sprogbrugen pa omradet, men det er muligvis lige sa

nemt som at holde sprogligt sjusk (fx overfladigt engelsk og vildskud: "at vaek-
ste”) ude af det danske sprog.

Produktionsvaerdi Ud fra de opnaede produktionsresultater (daglig tilvaekst og foderudnyttelse (og
kadprocent ved slagtegrise) i afprgvninger fra Den rullende Afprgvning (SEGES
Innovation) bliver der beregnet en produktionsveerdi. Produktionsveerdien er of-
test den primaere parameter, da den er et samlet udtryk for veerdien af grisenes
biologiske respons pa forsegsbehandlingerne ved brug af gennemsnittet af de
seneste fem ars priser for grise og foder. Ved beregning af produktionsveerdien
indgar samme foderpris for alle grupper.

Deaekningsbidrag Daekningsbidraget beregnes pa samme made som produktionsveerdien, dog
ogsa med individuelle foderpriser for hver gruppe, der afhaenger af foderets pro-

tein- og aminosyreindhold.
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