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Sammanfattning

Vallfodret utgor basen i idisslarens foderstat. Innehall av raprotein &r relativt hogt i vallfodret
men idisslaren har svart att till fullo utnyttja det. Idisslarens proteintillforsel bestar av
mikrobprotein som syntetiserats 1 vommen och foderprotein som passerat onedbrutet genom
vommen. Den sistnimnda proteinkéllan dr speciellt viktig for hogavkastande djur. Problemet med
vallfodret dr att det innehaller en betydande andel raprotein som litt fermenteras i vommen.
Forutsédttningarna for att proteinet som bryts ner i vommen ska bli mikrobprotein &r att
nedbrytningen inte gar for snabbt och att tillrickligt med energi finns tillgéinglig. For att kunna
optimera avkastningen med sa liten kviveforlust som mojligt maste man veta hur stor andel av
raproteinet som fermenteras i vommen och hur stor andel som passerar onedbruten forbi. I "The
Cornell Net Carbohydrate and Protein System” (CNCPS) delas kolhydrater och protein in i
underenheter utifran tillgidnglighet i vommen och smiltbarhetsegenskaper efter vommen. Darmed
kan halten foder som bryts ner i vommen, passagehastigheten av osmilt foder till tarmarna, och
mingden omsittbar energi och tillgéngligt protein forutségas.

Proteinerna i vixter finns huvudsakligen representerade i form av enzymer. Kvéveinnehallet dr
hogst 1 ungt spétt grids och okar vid intensiv kvidvegodsling. Andelen vomlosligt kvive 1 firskt
grias 0kar med okande kviveinnehdll, vilket troligen beror pa att andelen kvive i kloroplasterna
och mitokondrierna dr hogre, och andelen forknippat med cellviggen ligre. Vid torkning av
griset orsakar vixternas enzymer att andelen kvivekomponenter som bryts ner snabbt 1 vommen
oOkar, och vid ensilering blir en &dnnu storre andel av kvivet 16sligt. Da fuktiga forhallanden under
torkning Okar proteolysen, &dr det viktigt med bra vider under torkningen fOr att minimera
proteinnedbrytningen. Vid ensilering dr dessutom en snabb pH-sinkning viktig. Om ensilaget
fortorkas till en hogre torrsubstanshalt minskar fermentationen av kvivekomponenter.

Abstract

Forage is the main feed for ruminants. The content of crude protein is rather high in forage, but
ruminants have difficulties in optimizing their protein metabolism. There are two sources from
where the ruminant receives their protein. The first source is protein synthesised by microbes in
the rumen, and the second source is feed protein which passes the rumen without fermentation.
The rumen undegraded protein is particularly important for high yielding animals. Contributing
factor to the suboptimal protein metabolism are the high levels of crude proteins in forage which
are easily fermented in the rumen. The microbes can only maximize their utilization of ruminally
degraded protein for microbial protein synthesis if the degradation isn’t going to fast and if
sufficient energy is available. To optimize the yield with as little loss of nitrogen as possible, it is
most important to know how much of the crude protein which is fermented in the rumen and how
much that passes unfermented. In "The Cornell Net Carbohydrate and Protein System" (CNCPS)
the carbohydrates and proteins are divided into subunits due to their availability in the rumen and
how well they digest after passing the rumen. The subunits makes it possible to predict to what
degree the feed is degraded in the rumen, the rate of passage of undigested feed to the small
intestines and the amount of metabolizable energy and available protein supplied to the animal.

Plant protein mainly consists of enzymes. The highest levels of nitrogen are found in young grass
and the levels elevates even further with intensively nitrogen fertilization. There is a positive
correlation between protein which is degraded in the rumen and levels of nitrogen in grass. This



probably depends on elevated levels of nitrogen in the chloroplasts and chondrosomes and a
decreasing level of nitrogen associated with the cell wall. During the process of drying grass,
plant enzymes alter the proteins in a way to make them more easily fermented in rumen, i.e. the
crude protein solubility is increased. An even higher percentage soluble nitrogen is found in
silage. It is of great importance with good drying conditions since a damp environment when
drying the grass increase proteolysis. For silage a rapid lowering of pH is important. If silage is
pre-wilted to a high dry matter less protein is degraded in the ensiling process.

Introduktion

I Skandinavien finns mycket goda forutsittningar for att producera bra vallfoder, och vallfodret
utgoér ocksa basen i vara idisslares foderstater. I mjolkproduktionen utgor vallfodret mer &n
hilften av totalfodret, i kottproduktionen utgor det 6ver 70 %, och for farproduktionen ir siffran
over 80 % (Martinsson, 2003). Mellan 75 och 90 % av kviévet i farskt gris utgors av protein,
medan resten dr icke-protein-kvive (Non protein nitrogen, NPN) bestaende av peptider, fria
aminosyror, amider, nukleotider etc. (Givens & Rulquin, 2004). Nir fodret lagras som ho eller
ensilage bryts en del av proteinerna ned till NPN pga. vixtenzymer (Verbic et al., 1999).
Vixternas proteininnehall och sammansittning péaverkas dessutom av utvecklingsstadium,
kvivegodsling, val av vallvixter, viderforhallanden etc. (Van Vuuren, 1993).

Protein som absorberas i tunntarmen &r en blandning av mikrobiellt protein som har syntetiserats
i vommen, och foderprotein som har undgatt den mikrobiella nedbrytningen (Tamminga et al.,
1991). Hos hogavkastande djur &r proteinet som bevarats onedbrutet genom vommen en mycket
viktig proteinkilla (Schei, 2006). Gris har ett relativt hogt innehéll av raprotein, men idisslaren
har svart att till fullo utnyttja det pga. den relativt hoga andelen vomnedbrytbart protein (Verbic
et al. 1999). Snabb nedbrytning av kvivekomponenter i kombination med brist pa energi leder till
att det bildas stora méngder ammoniak som utsondras via urinen som urea (Hedqvist, 2004).
Kviveldckaget dr ett miljoproblem da det bl.a. kan leda till 6vergddning av sjoar och vattendrag.
Dirfor édr det viktigt att en foderstat tillgodoser djurets kvivebehov utan att 9verstiga det (Lanzas
et al. 2008). For att kunna optimera avkastningen med sé liten kvéveforlust som mojligt maste
man kunna gora en bra bedomning av fodrets innehall av vom-smiltbart-protein och vom-
osmiltbart-protein. Sammansittningen 1 vallfodret kan variera avsevért, och for att kunna bedoma
proteinets vomnedbrytbarhet och mikrobiell proteinproduktion ricker det inte att veta fodrets
raprotein- och energiinnehall. Darfor har det utvecklats olika system for att béttre kunna bedoma
proteinets tillgdnglighet for djuret. Ett sadant system &r “The Cornell Net Carbohydrate and
Protein System” (CNCPS), i vilket raproteinet delas in i fem olika fraktioner utifran tillganglighet
(Lanzas et al. 2008).

Syftet med denna litteraturstudie var att studera vallvixternas proteinfraktioner ur ett
vixtfysiologiskt perspektiv och vad som inverkar pa proteinsammansittningen i vallfodret, samt
hur detta i sin tur paverkar idisslarens proteinforsorjning.

Idisslaren

Idisslarnas proteintillforsel bestar dels av foderprotein som wundgatt den mikrobiella
nedbrytningen 1 vommen, och dels av mikrobprotein som syntetiserats 1 vommen (Tamminga et
al., 1991). En liten andel dr ocksa endogent protein fran matsméltningsenzymer och celler fran



mag-tarmkanalen (Schei, 2006). Proteinerna absorberas i tunntarmen, och for att kunna forutsiga
hur stor proteintillforseln hit dr behovs information om forhallandet mellan foder- och
mikrobprotein (Tamminga et al., 1991). Man behover alltsa veta i vilken utstrickning
nedbrytning av foderprotein i vommen sker. Andelen protein som inte bryts ner i vommen beror
huvudsakligen pa hastigheten pa nedbrytningen och uppehéllstiden i formagarna (Van Vuuren &
Meijs, 1991). Nedbrytningshastigheten beror frimst pa proteinernas struktur och mikrobernas
proteolytiska aktivitet, och uppehallstiden i formagarna styrs till stor del av foderintag och
partikelstorlek (Volden, 1999). Syntesen av mikrobprotein bestdms framst av tillgangen pa:

- forstadium som peptider, aminosyror, ammoniak, kolskelett, fosfor och svavel

- andra essentiella nidringsdimnen

- energi (Van Vuuren & Meijs, 1993).

Aminosyror dr byggmaterial i all proteinsyntes i kroppen, och skall ticka behovet for underhall,
tillvéxt, reproduktion och laktation (Schei, 2006). Hos lagavkastande mjolkkor kan
mikrobproteinet ticka over 80 % av proteinbehovet, medan siffran kan vara sa lag som 50 % hos
hogavkastande kor (Schei, 2006). Proteinet som passerar onedbrutet genom vommen blir ddirmed
viktigare nir mjolkavkastningen okar. Proteinkvalitén med tanke pa koncentrationen av
essentiella aminosyror &r lika viktig som méngden protein (Arambel & Coon, 1981). Idisslarens
mikroorganismer kan syntetisera alla de essentiella aminosyrorna, men tillforsel av aminosyror i
lamplig form via foderproteinet dr nddvindig om idisslaren ska kunna avkasta maximalt
(McDonald, 2002a). Aminosyrasammanséttningen hos mikrobproteinet ir relativt konstant, men
skillnader i foderproteinet som passerar onedbrutet genom vommen paverkar sammanséttningen
av aminosyror som slutligen nér tunntarmen (Arambel & Coon, 1981). Sammanséttningen av
aminosyror i foderproteinet kompletterar i manga fall inte sammansittningen av aminosyrorna
fran mikrobproteinerna speciellt vil (Robinson, 1999). Brist pa en nodvindig aminosyra kan leda
till minskad avkastning.

Huvudkategorierna av vommikroorganismer &r bakterier, protozoer och svampar (Volden, 1999).
Bredden idr stor 1 typ av proteolytiska enzymer, och den proteolytiska aktiviteten dr frimst
extracelluldr och associerad med cellviggen. Proteolysen inleds med en interaktion mellan
mikroorganismerna och substratet. Proteinernas struktur bestimmer till stor del deras
tillgdnglighet for enzymerna (Volden, 1999). Vanligen idr losliga proteiner kénsligare for
nedbrytning 4n olosliga proteiner (Wallace et al, 1997). Nirvaro av tex. mycket
disulfidbindningar gor proteinet mer motstandskraftigt mot sonderdelning, pga. att
tillgédngligheten for proteolytiska enzymer blir mindre (Volden, 1999). Proteolysen ger upphov
till oligopeptider, som 1 sin tur bryts ner till dipeptider och aminosyror. Peptiderna och
aminosyrorna tas sedan upp genom mikrobernas cellmembran. De absorberade peptiderna bryts
intracellulirt ner till aminosyror, vilka blir till mikrobprotein eller omvandlas till ammoniak.
Omvandlingen av aminosyror till mikrobprotein dr energiberoende, och om energitillgangen dr
begrinsad leder peptidnedbrytningen till en mycket stor ammoniakproduktion (Volden, 1999;
Hedqvist, 2004). Ammoniak som inte integreras i mikrobprotein absorberas och utsondras i
urinen framst i form av urea (Van Vuuren et al., 1993; Hedqvist, 2004). Kvivelidckaget kan bl.a.
leda till 6vergddning av sjoar och vattendrag.

Kvavefraktionerna i vaxter
Omkring 75 till 90 % av kvévet 1 gris utgors av protein (Ohshima & McDonald, 1978). Proteiner



ir uppbyggda av en eller flera polypeptider och eventuellt andra @mnen (McDonald et al., 2002a).
Polypeptiderna i sin tur byggs upp av aminosyror. Over 200 olika aminosyror har isolerats frin
biologiska material, men endast 20 av dessa hittas vanligen som komponenter i proteiner.
Polypeptider i vixtceller skiljer sig avsevért at i lingd, och vanligen innehaller de mellan 40 till
1000 aminosyror (McDonald et al. 2002a). De vanligaste aminosyrorna i grds dr asparagin,
asparginsyra, glutaminsyra, glutamin och leucin, medan andelarna histidin, cystein och metionin
ar relativt laga (Van Vuuren, 1993). Vixtproteinerna kan klassificeras i tva grupper; dels
proteinerna i blad och stjélkar, och dels lagringsproteinerna i fron (Van Soest, 1994). Den forsta
gruppen representerar det aktivt omséttbara proteinet i vdxten, medan den senare dr reservprotein.
Ribulos-1,5-bisfosfat-karboxylas (Rubisco) dr det vanligaste proteinet i alla grona blad (Mangan,
1982). Bladproteinerna kan delas in 1 cytoplasma- och kloroplastproteiner, nukleoproteiner i
kidrnan, och extensinproteiner 1 cellviggarna. De cytoplasmatiska proteinerna och
kloroplastproteinerna ir till stora delar 16sliga i vixtcellinnehallet, men fills ut vid mild torkning
eller virme. Kloroplasterna star for 75 % av de grona bladens proteininnehall (Mangan, 1982).
Proteinerna i vixterna kan besta av upp till hilften av olosliga proteiner (Lyttleton, 1973). En del
av de olosliga proteinerna finns i kloroplastmembranerna, och en del dr forenat med cellulosan i
de primdra cellviggarna som extensiner (Van Vuuren, 1993). De olosliga proteinerna i
kloroplastmembranerna utgor ungefir 40 % av kloroplastproteinerna, och de finns representerade
som olika klorofyll-protein-komplex. Extensinerna &r troligen bundna till polysackarider i
vixtens cellvigg och aterfinns vid foderanalys i NDF-fraktionen (Neutral Detergent Fiber) (Van
Soest, 1994). Extensinerna spelar en viktig roll 1 kontrollen av cellviggens utveckling. De ir
starkt basiska glykoproteiner, och innehaller mycket av aminosyrorna hydroxyprolin, lysin, serin
och tyrosin, och monosackariderna arabinos och galaktos (Mangan, 1982). Figur 1 visar
fordelningen mellan de olika kvivefraktionerna i vixterna (blad och stra/stjilk).

O Rubisco 3040 %

B Klorofyll-proteinkonplexca 30 %
O Extensiner ca 10 %

0O Fria aminosyror 5-10 %

B Ovriga kvivefraktioner 15-20%

Figur 1. De olika kvivefraktionernas andelar av de grona vixternas totala kvédveinnehall (Van Vuuren,
1993).

I vixterna finns ocksa ett stort antal icke-protein-kvive-foreningar (NPN), med en stor variation i
funktioner (Morot-Gaudry et al., 2001). Vissa NPN-foreningar dr Overgangsstadium av
proteinsyntesen, och andra dr resultatet av nedbrytning av proteiner och nukleinsyror. NPN bestar
till stora delar av fria aminosyror och amider (Ohshima & McDonald, 1978). De fria
aminosyrorna star for mellan 4 och 32 % av vallfodrets totala kviveinnehall, och de vanligast
forekommande aminosyrorna dr asparagin, glutamin, asparaginsyra, glutaminsyra, serin, alanin
och g-aminobutyrat (Mangan, 1982). Aven mindre koncentrationer av aminer, ureider,
nukleotider, klorofyll, och sma peptider finns representerade (Ohshima & McDonald, 1978).



Beroende pa bl.a. art och skotsel kan vallfodret innehélla nitrat i olika koncentrationer. Méngden
ammonium-kvéve understiger 1 % av kvivet (Ohshima & McDonald, 1978).

Proteinfraktionering vid foderanalys

For att djuren ska ge bra avkastning och produktionen bli ekonomiskt och miljomaissigt hallbar
behover fodrets innehdll av energi och protein analyseras. Bestdndsdelarna i fodret &r
kolhydrater, proteiner, fett, aska och vatten. I 6ver 150 ar har man anvint sig av Weende-
systemet (rdanalys) for att méta innehallet av dessa komponenter som véxttrad, réfett,
torrsubstans, totalkvive och aska (Fox et al., 2003). Restmédngden som blir kvar efter de andra
analyserna dr kvivefria extraktivimnen (NFE). Proteininnehallet beriknas utifran
kviveinnehallet, och beridkningen innebdr tva antaganden — dels att allt kvdve hirror fran protein,
och dels att allt protein innehaller 160 g N/kg (McDonald et al., 2002c). Detta innebir att
raproteininnehallet beriknas som 6,25 x totalkvdveinnehallet. Raanalysen innebdr en grov
uppdelning av vixtens kemiska bestandsdelar och tar inte hinsyn till deras
nedbrytningsegenskaper. Dirfor utvecklades "The Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS) (Sniffen et al., 1992). CNCPS tar hédnsyn till effekterna av variationerna i fodrets
proteinfraktioner (Lanzas et al., 2008). Med detta system kan man fOrutsiga halten foder som
bryts ner i vommen, passagehastigheten av osmilt foder till tarmarna, och mingden omsittbar
energi och tillgingligt protein (Sniffen et al.,, 1992). Kolhydrater och protein delas in i
underenheter utifran tillgénglighet i vommen och smiltbarhetsegenskaper efter vommen.

I CNCPS delas raproteinet in i fem olika fraktioner beroende pa loslighet i utfillningsmedel,
buffertar och detergenter (tabell 1) (Sniffen et al., 1992). Fraktion A &r icke-protein-kvive
(NPN), fraktion B &r verkligt protein, och fraktion C &r otillgéngligt protein. Fraktion B delas
vidare in i de tre underfraktionerna B1, B2 och B3 beroende pa vomtillginglighet (Lanzas et al.,
2008). Fraktion A dr kvéve 10sligt 1 buffert som inte félls ut av proteinutfillande agenter som
TCA (triklorittiksyra) (Sniffen et al., 1992). Fraktion B1 4r snabbt nedbrytbart protein, vilket &r
TCA-fillbart protein fran det buffertlosliga proteinet. Fraktion B3 dr protein som bryts ner
langsamt. Det dr olosligt i neutral detergent (ND-losning) men 16sligt i sur detergent (AD-
16sning). Fraktion C dr kvive olosligt 1 AD-losning. Fraktion B2 har en
medelnedbrytningshastighet och ér det kvarvarande proteinet.

Tabell 1. De olika kvévefraktionernas 1oslighet i buffert och detergenter enligt CNCPS-systemet (Sniffen
etal., 1992)

Losning Loslighet Fraktion
Buffertlosning loslig A, Bl
oloslig B2,B3,C
Neutral detergent loslig A, B1,B2
oloslig B3, C
Sur detergent loslig A, B1,B2, B3
oloslig C




Raproteinet i farskt grés utgors till 20-30 % av fraktion A, 60-70 % av fraktion B och 4-15 % av
fraktion C (Van Soest, 1994). Fraktion A innehaller NPN-foreningar som peptider, fria
aminosyror, ammoniak, amider, aminer, ureider, nukleotider och nitrat. I princip allt 16sligt
raprotein i lagrat vallfoder finns i form av NPN (Sniffen et al., 1992). Det omvandlas snabbt i
vommen till ammoniak. Fraktion B1 bryts ocksa snabbt ned i vommen, men utgor bara ungefir 5
% av det totala innehallet av 16sligt raprotein i skordat vallfoder. I firskt grids ddremot finns
huvuddelen av det 16sliga raproteinet i form av fraktion B1 (Van Soest, 1994). Fraktion B2 bryts
delvis ner i vommen, medan en del undkommer. Proportionen daremellan beror pa digestion- och
passagehastighet (Sniffen et al., 1992). Fraktion B3 utgdrs av extensinerna, dvs. protein bundet
till cellviggen (Van Soest, 1994). De bryts dirfor ner ldngsamt i vommen vilket medfor att en
stor andel inte tas upp i vommen. Vallfoder innehaller en betydande andel av denna fraktion
(Sniffen et al., 1992). Fraktion C idr protein som é&r otillgingligt for vommikroberna. Det
innehéller protein forknippat med lignin, tannin-protein-komplex och Maillardprodukter, vilka
har hog motstdndskraft mot mikrobernas och djurens egna enzymer (Krishnamoorthy et al.,
1982). En Maillardreaktion &r en reaktion som kan intrédffa nér proteinerna utsétts for viarme i
nirvaro av kolhydrater (McDonald, 1982). Reaktionen innebér bl.a. att en kondensering sker
mellan karbonylgruppen hos det reducerande sockret och den fria aminogruppen hos en
aminosyra eller protein. Reaktionen resulterar 1 att fodret blir brunfdrgat. Temperaturen har stort
inflytande pa reaktionshastigheten, och vid 70°C gar reaktionen 9000 ganger snabbare dn vid
10°C. Niér det giller tanniner sa dr innehallet relativt hogt i t.ex. kdringtand (Hedqvist, 2004). Vid
intag av vixter som innehaller tanniner bildas komplex mellan proteinerna och tanninerna. Dessa
komplex undgar delvis nedbrytning i vommen pga. att de &r relativt stabila i de pH-virden som
finns dir. I 1opmagen dr pH-virdet ldgre, vilket gor att komplexet till stor del spjélkas, sa nér de
nar tunntarmen kommer enzymerna at att spjialka proteinet. Dock kan proteinet ater binda till det
frikopplade tanninet om inte spjdlkningen sker tillrickligt snabbt. De protein-tannin-komplex
som aldrig 16stes upp i 16pmagen eller som aterbildades i tunntarmen utsondras med trécken.

Systemet att dela in raproteinet i fem olika fraktioner borjade anvindas i borjan av 80-talet
(Lanzas et al. 2008). Sedan dess har CNCPS-systemet utvecklats och lanserats i flera olika
versioner.

Vad har protein och icke-protein-kvave for funktioner i vaxten?

Proteiner finns 1 alla levande celler, och 1 vixterna finns de huvudsakligen representerade 1 form
av enzymer (Van Vuuren, 1993). Proteiner ger dven vidvnaderna styvhet (McDonald et al.,
2002a). Rubisco dr det vanligaste proteinet 1 de grona bladen och det &r det forsta enzymet 1
Calvin-cykeln, vilket innebér att det dr involverat 1 koldioxidfixeringen 1 C3-vixter (Mangan,
1982). I Sverige dr de flesta vixter langdagsvixter, dvs. de har C3-metabolism, vilket innebdr att
vid hog fotosyntetisk aktivitet reagerar 1 mol Rubisco med 1 mol CO,, vilket ger 2 mol 3-
fosfoglycerat som via metaboliska végar ger upphov till socker, aminosyror etc. Rubisco har dven
ribulos-1,5-bisfosfat-oxygenasaktivitet, vilket gor att det dven star for de forsta stegen i
fotorespirationen. Fria aminosyror ér inblandade i transporten av kvéve fran rotter och gamla blad
till delar som nya blad, fron och frukt (Morot-Gaudry et al., 2001). Aminosyrorna &dr dven
inblandade i produktionen av t.ex. alkaloider och fenolsyror. NPN-foreningar dr forstadium i
syntesen av klorofyll och enzymkofaktorer som biotin, coenzym A och thiamin-pyrofosfat
(Morot-Gaudry et al., 2001).



Vaxternas upptag av kvave

Viixterna tar upp kvéve antingen i1 form av nitrat (NOj3') eller ammoniumjoner (Pilbeam & Kirkby
1992). Nitratjoner forekommer vanligen 1 hogst koncentration 1 jorden och dr 1 de flesta fall den
viktigaste kvivekillan for vixter. Detta trots att upptaget av nitratjoner dr metaboliskt
kostsammare dn upptaget av. ammoniumjoner. Nitratjonerna reduceras dessutom till ammonium
efter upptaget. I sura jordar dominerar dock ammoniumupptaget pga. att nitrifikationen till stora
delar inhiberas (Pilbeam & Kirkby, 1992).

Viixter kan inte sjilva fixera luftens kvive, men vissa vixter lever i symbios med kvivefixerande
bakterier (Morot-Gaudry & Touraine 2001). Bakterier av bl.a. familjen Rhizobiaceae sitter
bundna till knolar pa vixternas rotter. De omvandlar N, till NH; som vixten anvinder som
kvivekilla. I gengild forser vixten bakterierna med kol. Detta symbiosforhallande hittas framst
hos baljvixter.

Det oorganiska kvivet assimileras till aminosyror 1 en energikrivande process (Fischer et al.,
1998). Omvandlingen av ammonium sker i rotterna. Nitratassimileringen sker ddremot antingen i
rotterna eller i fullt utvecklade blad, beroende pa art och yttre omstindigheter. Transport till
bladen sker via vixtens xylem, en ledningsvévnad som transporterar frimst vatten och oorganiska
amnen. Overskott av aminosyror kan exporteras fran bladen via floem, en ledningsvivnad som
anvinds for transport av organiska dmnen. Transporten via xylem sker extracellulédrt och via
floem intracelluldrt. Exempel pa organ som kriver tillforsel av aminosyror dr vdvnader under
utveckling, meristem (celldelningszon), och reproduktionsorgan (Ortiz-Lopez, 2000).
Aminosyrorna 1 xylem och floem &r frimst amider som glutamin och asparagin, och sura
aminosyror som glutamat och aspartat (Fischer et al. 1998). Aminosyrasammansittningen 1 floem
och xylem skiljer sig inte ndmnvirt at, men koncentrationen &r ligre i xylem &n i floem.
Aminosyrornas transport mellan olika organ kridver nédrvaro av aminosyratransportorer i
plasmamembranen (Fischer et al., 1998; Ortiz-Lopez, 2000).

Vallvaxternas proteininnehall och sammanséttning

Utvecklingsstadium

Omkring 75 till 90 % av kvévet 1 grés utgors vanligen av protein (Ohshima & McDonald, 1978).
Kvivet i ett mycket spitt grias ddremot bestar till en betydande andel av NPN (Mangan, 1982).
Dirmed karaktériseras kvévet 1 ett ungt gris av hog vomsmaltbarhet (Van Vuuren et al. 1991). I
ett tidigt utvecklingsskede oOkar halten kloroplastprotein mérkbart (Van Vuuren, 1993).
Kvivetillforseln sker i form av NO3;, NH," och amino-amidkvive frin vivnader som rétter och
gamla blad, och fran jorden. Den totala andelen kvive av torrsubstansen i italienskt rajgris okar
de forsta veckorna efter forsta skord, men dérefter sjunker andelen kvive (Van Vuuren, 1993).
Nir griset vixer okar behovet av fibervivnad for att behélla strukturen, och dirmed 6kar andelen
av de strukturella kolhydraterna; cellulosa och hemicellulosa, och andelen vattenlosliga
kolhydrater minskar. Aven innehdllet av lignin 6kar (McDonald et al., 2002b). Resultatet blir att
andelen NDF o6kar och dven andelen NDF som lignifieras ( Balde et al., 1993). Detta innebir att i
takt med att griset utvecklas sa minskar grisets sméltbarhet. Cytoplasmaandelen i cellerna
minskar ocksa, vilket medfor att dennas innehall av proteiner, lipider, 16sliga kolhydrater, och



16sliga mineraler minskar (Sullivan, 1973). Nar rajgris utvecklas 6kar andelen stra fran 5 till over
60 %, och andelen blad minskar didrmed (Ulyatt, 1981). Andelen strukturella kolhydrater okar
fran 37 % till 52 % vid axgang, och innehallet av raprotein minskar fran ungefir 19 % till 10 %
av torrsubstansen. I en studie gjord av Balde et al. (1993) undersoktes bl.a. hur raproteinets
vomsmaltbarhet i lusern och hundéxing paverkades av utvecklingsstadium. I lusernen minskade
andelen vomnedbrutet raprotein fran ca 85 till 80 % med Okande utvecklingsgrad. For
hundéxingen skedde en minskning fran ungefir 78 till 70 %. Huvuddelen av minskningen i
nedbrytbarhet kunde forklaras av en 6kning av den vomosmaltbara C-fraktionen. I en studie gjord
av Rinne et al. (1997) fann man att férhallandet mellan de olika proteinfraktionerna i CNCPS-
systemet inte fordndrades mirkbart under timotejs utveckling. Andelen fraktion C dkade 1 takt
med Okningen av cellviggsinnehall, men den utgjorde dock en mindre andel av det totala
proteininnehallet. Bosch et al. (1994) fann i en studie att andelen raprotein som undkom
nedbrytning i vommen 6kade vid en 6kning av innehallet av cellvidggar. Enligt Van Vuuren et al.
(1991) minskar andelen protein som bryts ner 1 vommen med Okande utvecklingsstadium hos
vallfodret, vilket skulle innebéra att andelen protein som nér tunntarmen skulle 6ka. Dock uppger
samma killa ocksa att raproteininnehallet minskar med dkande utvecklingsstadium och att det i
slutindan skulle medfora att midngden raprotein som nar tunntarmen per kilo foder antagligen inte
fordndras speciellt mycket. Bosch et al. (1994) har uppfattningen att det inte &r ett bra alternativ
att utfodra med ett ensilage med hog andel cellviggar, eftersom foderintaget da skulle minska och
de endogena proteinforlusterna 6ka, vilket troligen skulle leda till mindre proteinnedbrytning i
tunntarmen och ett mindre effektivt utnyttjande av aminosyrorna.

I tidigare nimnda studie av Balde et al. minskade innehallet av raprotein i takt med okande
utvecklingsstadium, men det skedde ingen fordndring i den relativa andelen av individuella
aminosyror. Enligt Mangan (1982) utgdrs bladens proteiner frimst av enzymer som anvénds 1
vixtens metabola processer. Enligt samma killa &r bladproteinets sammansittning och
proportioner relativt konstanta pga. de fortsatta metaboliska funktionerna, 4ven om méngden
protein spéds ut i vallfodret i takt med att det utvecklas. Denna uppfattning stimmer dven med
Wilson och Tilleys undersokning (1965). Fem olika grisslag och sex prover fran lusern
undersoktes vid olika utvecklingsstadium och de fann att aminosyrasammanséttningen var
ungefir den samma oavsett nir proverna togs. Dock finns det studier som tvértemot dessa resultat
tyder pa @ndrad aminosyrasammansittning med okande utvecklingsstadium hos ho av lusern,
rodklover, timotej och hundéxing (Kolousek & Coulson, 1955).

Kvavegodsling

Det dr mycket vanligt att anvénda intensiv kvidvegodsling for att 6ka avkastningen vid en viss
tidpunkt eller minska antalet dagar fram till skord (Van Vuuren, 1993). Godslingen resulterar i att
vallfodrets innehall av totalkvidve okar. Andelen vomlosligt kvive i farskt gras okar med 6kande
kviveinnehall, vilket antagligen beror pa att andelen kvive i kloroplasterna och mitokondrierna
ar hogre, och andelen kviive forknippat med cellviiggen ir ligre (Tamminga et al., 1991). Aven
Van Vuuren et al. (1993) uppger att intensivt godslat grdas har en hog andel vomnedbrytbart
raprotein som litt fermenteras till VFA och NHs. I en studie utford av Goswami & Willcox
(1969) studerade man hur kvivefraktionerna i rajgris som godslats med olika mycket kvive
skiljde sig at vid samma utvecklingsstadium. En 6kning av totalkvéveinnehéllet ledde da dven till
en Okning i proteinkviveinnehall, men proteinets andel av det totala innehallet av kvive
minskade.



Aven viderforhallanden péverkar vixtens kviveinnehdll (Van Vuuren, 1993). Hog nederbord
leder till kviveldickage fran jorden och ddrmed paverkas vixtens kviveupptag fran jorden
negativt. Solstralning stimulerar fotosyntesen vilket leder till en 6kning av kolhydratinnehall och
ddrmed en utspadning av innehéllet av raprotein.

Torkning och ensilering

Nir grodan torkar pa akern fortsétter den att respirera vilket leder till oxidering av socker
(McDonald, 1982). Samtidigt 6kar andelen 16sliga kvivekomponenter pga. proteasaktivitet hos
fraimst vixtenzymer (Givens & Rulquin, 2004). Huvudprodukterna fran proteinnedbrytningen ar
peptider, fria aminosyror och amider (Kemble & MacPherson, 1954). Tamminga et al. (1991)
uppger att bra viderforhallanden under torkning till stora delar forhindrar aktivitet av
vixtproteaser. I en studie gjord pa blad av rajgrids (MacPherson, 1952) skedde en minskning pa
16,5 % i innehallet av dkta protein efter torkning i laboratoriet i 24 timmar. Ytterligare torkning i
24 timmar Okade inte proteinnedbrytningen. Didremot om torkningen skedde under fuktiga
forhallanden okade proteinnedbrytningen fran ca 24 % efter 24 timmar till 33 % efter 48 timmar.
Det finns dock nyare studier som visar pa att proteolysen fortsitter med liangre torkperiod dven
under normala torkforhallanden (McDonald et al, 1991). Aven denna killa uppger att
proteolysen okar under fuktiga forhallanden. Blagoveshensky et al. (1979) genomforde en
undersokning pa stjilkar och blad av rodklover. I den studien hade en ytterligare minskning av
proteininnehallet skett dven efter 48 timmar. Hir 6kade andelen fria aminosyror i bladen i upp till
48 timmar och en ungeférlig ts-halt av 40 %. Efter 72 timmar dkade ts-halten radikalt, och en
minskning i innehallet av fria aminosyror intriffade. Mangan och Harrison (1991) genomforde en
studie pa halten Rubisco i rajgris och lusern. Vid snabb torkning under 24 timmar skedde ingen
signifikant minskning av halten Rubisco varken i rajgriset eller lusernen. I en vidare
undersokning forldngdes torktiden for lusern till tre dagar pga. sdmre vider. Resultatet blev att 70
% av innehallet av Rubisco gick forlorat.

Vid ensilering sker en omfattande forindring av kvivefraktionerna pga. aktivitet hos bade
vixtenzymer och mikrobiella enzymer (Ohshima & McDonald, 1978). Andelen totalkvive som
bryts ner snabbt i vommen dr betydligt storre i ensilage @n i bade firskt gris och ho (Tamminga
et al., 1991; Verbic et al., 1999). Huvudanledningen é&r att en stor andel kvive blir 16sligt vid
ensileringsprocessen. Efter att griset har packats 1 silon eller 1 balar fortsétter proteolysen, och
inom ett dygn kan proteinandelen av det totala kvivet ha sjunkit fran 80 till 60 % (Givens &
Rulquin, 2004). I borjan av ensileringsprocessen star vixtproteaser for huvuddelen av den
proteolytiska aktiviteten. Resultatet av proteolysen blir aminosyror och ammoniak. Aven i ett
ensilage med lyckad ensilering kan hilften av proteinet brytas ned (McDonald, 1973). Tabell 2 &r
ett utdrag ur en studie av Hedqvist och Udén (2006) dir foridndringen 1 halten buffertlosligt kvive
(BSN) och dess olika komponenter kan ses fOr rajgris, vitklover och rodklover. Det buffertlosliga
kvidvet bestar av fraktion A och B1, dvs. NPN och protein som bryts ner snabbt i vommen
(Sniffen et al., 1992). Baljvixter innehaller vanligen mer raprotein én gris (McDonald, 2002b).



Tabell 2. Det totala innehéllet av kvive, buffertlosligt kvive (BSN), och BSN-bestédndsdelar i farskt gris
(G) och ensilage (E) av rajgras, vitklover och rédklover (Hedqvist & Udén, 2006)

Totalkvive BSN (g/kg Protein N Peptid N Aminosyra N NHj; (g/kg

(g/kg ts) N) (g/kg BSN)  (g/kg BSN)  (g/kg BSN) BSN)

G E G E G E G E G E G E
Rajgris 23 21 372 668 363 13 396 - 96 367 7 93
Vitklover 40 41 361 509 238 34 325 - 113 380 27 126
Rodklover 34 30 390 510 189 71 325 - 106 348 18 145

Hur snabbt aktiviteten hos vixtenzymerna minskar dr kéllorna inte eniga om. Enligt Ohshima &
McDonald (1978) minskar aktiviteten snabbt, och inom tva till fem dagar 4r nivaerna oméitbara.
McDonald (1982) uppger att aktiviteten minskar i takt med att pH faller. Det finns dock studier
dir enzymaktiviteten fortsitter betydligt lingre &n vad Ohshima & McDonald uppger. Ett
exempel dr en studie av Guo et al. (2007), dér vixtenzymer fortfarande &r aktiva efter 21 dagar.
Anvindning av olika ensileringstillsatser kan minska andelen protein som bryts ner till NPN.
Nagra exempel pa medel som anvénds dr myrsyra, formaldehyd och tanniner (Guo et al., 2007).
Kemble & Mcpherson (1954) uppger att nedbrytningen av protein inte verkar vara selektiv, da
det kvarvarande proteinet har likadan aminosyrasammanséttning som det ursprungliga proteinet. I
en studie av Givens & Rulquins (2004) ledde ddaremot ensileringen till en 6kad koncentration av
alanin, methionin och andra grenade aminosyror, och en minskning av enkla aminosyror som
arginin. Vidare nedbrytning av aminosyror till ammoniak sker frimst pga. mikrobiell aktivitet,
dven om det finns nagra viaxtenzymer som kan sonderdela vissa aminosyror (Givens & Rulquin,
2004). Om pH-sdnkningen sker snabbt under ensileringen undviks en mérkbar nedbrytning av
aminosyror (McDonald, 1973). Mjolksyrabakterier dr i normalfallet inte proteolytiska. Om ett
stabilt pH ddremot inte uppnas i ensilaget kan klostridier vixa till, vilka fermenterar aminosyror
till blL.a. &ttiksyra, aminer och ammoniak (McDonald, 1973).

I en studie gjord av Rinne et al. (1997) minskade NDF-innehéllet i ensilaget under
ensileringsprocessen. Myrsyra var tillsatt, och det tillsammans med mikrobiella processer kan ha
hydrolyserat NDF (McDonald et al., 1991). Nedbrytningen av NDF var storre 1 grés 1 ett tidigt
utvecklingsstadium &@n i ett sent. Minskningen i NDF-innehall intriffade framfor allt via
nedbrytning av NDF-bundet kvéve, dvs. fraktion B3.

Vid torkning av gréset 6kar det osmotiska trycket vilket inhiberar mikrobiell aktivitet (Tamminga
et al., 1991). Om ensilaget fortorkas sa det far en hogre ts-halt leder det till att fermentationen av
kvidvekomponenter minskar (Merchen & Satter, 1983; Tamminga et al., 1991). Dock innehaller
dven ett ensilage med en ts-halt pa 6ver 60 % betydligt storre andel 16sligt kvive dn farskt gris
och ho (Tamminga et al., 1991). Fermentationen som sker i ensilaget minskar dven tillgdngen pa
energi for vommens mikrober, eftersom mjolksyrabakterier fermenterar de vattenlosliga
kolhydraterna till organiska syror (Givens & Rulquin, 2004). Det finns flera studier som visar pa
att torkning av gridset till ett torrare ensilage eller till ho leder till en hogre
mikrobproteinproduktion (Narasimhalu et al., 1989; Verbic et al., 1999). Dock finns det dven
nagra studier som tyder pa att ho och torrare ensilage skulle ge upphov till mindre mikrobprotein
(Jaakkola & Huhtanen, 1993; Verbic et al., 1999).
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Diskussion

Gris har ett relativt hogt innehall av raprotein, men idisslarna har svart att till fullo utnyttja det
(Verbic et al., 1999). Huvudorsaken ir att vallfodret innehaller en betydande andel rdprotein som
lidtt bryts ned i vommen (Van Vuuren et al., 1991). Detta leder till kvivelickage da de stora
mingderna ammoniak som bildas i vommen utsondras i form av urea (Van Vuuren et al., 1993;
Hedqvist, 2004). En hogavkastande mjolkko klarar sig inte heller pa bara mikrobprotein. Schei
(2006) uppger att for en hogavkastande mjolkko kan mikrobproteinet sta for sa lite som 50 % av
proteinbehovet.

Speciellt kvivet 1 ungt gris karaktidriseras av hog vomfermentation (Van Vuuren et al., 1991).
Detta beror enligt Mangan (1982) pa en hog andel NPN. Studier som den av Balde et al. (1993),
visar att andelen rdprotein som bryts ner i vommen minskar med 0kande utvecklingsgrad hos
vallfodret. I den studien hingde minskningen 1 vomnedbrutet protein samman med en 6kning av
fraktion C. Som nidmnts tidigare bestar denna fraktion av protein forknippat med bl.a. lignin
(Krishnamoorthy et al., 1982). I studien av Bosch et al. (1994) fann man att andelen raprotein
som inte brots ned i vommen Okade nédr andelen cellviggar Okade. Fraktion B3 utgors av
extensinerna, vilka &dr forknippade med cellviggen (Van Soest, 1994). Studierna av Balde et al.
och Bosch et al. stimmer vil dverens med det McDonald et al. (2002) uppger; grésets behov av
fibervivnad okar nér griset vixer, vilket gor att andelen strukturella kolhydrater och lignin Okar.
Uppgifterna fran Ulyatt (1981) styrker detta. Han uppger att andelen stra i rajgris vid utveckling
Okar fran 5 till 6ver 60 %. Baserat pa denna kunskap kan det tyckas som att utfodring av ett
vallfoder skordat 1 ett sent utvecklingsstadium vore ett sitt att komma tillritta med problemet
eftersom andelen foderprotein som da skulle na tunntarmen skulle 6ka (Van Vuuren et al., 1991).
Dock uppger samma killa att eftersom innehallet av raprotein i vallfodret minskar med okande
utvecklingsstadium skulle en sadan utfodringsstrategi antagligen leda till att en oforédndrad méngd
raprotein per kilo ts foder i slutindan nadde tunntarmen. Enligt Bosch et al. (1994) &r det ingen
bra idé att utfodra med vallfoder skordat sent i utvecklingen, da foderintaget skulle minska och de
endogena proteinforlusterna oka. Dessutom paverkas inte bara proteinerna av skord i ett sent
utvecklingsstadium, utan pga. den Okande halten lignin sd minskar fodrets smiltbarhet
overhuvudtaget (McDonald et al., 2002b). Som nimnts tidigare sd @r omvandlingen av
aminosyror till mikrobprotein energiberoende (Hedqvist, 2004). Det innebidr att lattillgénglig
energi dr nodvindig for att fodrets innehall av vomnedbrytbart raprotein ska kunna tas tillvara
och inte utsondras i form av urea. Om man vigar ihop alla faktorer sa dr det i slutindan alltsa
ingen speciellt bra idé att forsoka 10sa problemet genom att utfodra med ett vallfoder 1 sent
utvecklingsstadium.

Intensiv kvivegodsling innebér att vallfodrets innehdll av totalkvive okar (Van Vuuren, 1993).
Okande kviveinnehall leder #ven till 6kad andel vomnedbrytbart kvive, vilket troligen hiinger
samman med att andelen kvédve forknippat med cellviggen &r ligre och andelen kvive i
kloroplasterna och mitokondrierna dr hogre (Tamminga et al., 1991). Utifran detta kan det nog
vara en bra idé att tinka 6ver médngden kvivegodning som anvénds. Det ér dven en kostnadsfraga
att anvinda stora méngder godning, s en vil genomtinkt plan ndr det giller midngden som
anvinds, gynnar bade miljon, produktionen och planboken.

En stor andel av aret utfodras idisslarna med lagrat vallfoder. Vid torkningen orsakar
vixtenzymernas proteasaktivitet att andelen 19sliga kvivekomponenter 6kar (Givens & Rulquin,
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2004). Hur lang tid proteolysen haller pa ir lite oklart, da olika killor uppger olika tidsinervall
(Macpherson, 1952; McDonald et al., 1991; Blagoveshensky et al, 1978). De dr dock dverens om
att torkning under fuktiga forhallanden leder till 6kad proteolys. Av det borde slutsatsen kunna
dras att viderforhallandena under torkning &r av yttersta vikt for att bevara sa mycket av
proteininnehallet som mojligt. Enligt Tamminga et al. (1991) forhindras véxtproteasernas
aktivitet till stor del av bra viderforhillanden under torkning. Aven i borjan av
ensileringsprocessen dr det vixtproteaserna som star for huvuddelen av den proteolytiska
aktiviteten (Givens & Rulquin, 2004). Enligt McDonald (1982) minskar aktiviteten 1 takt med att
pH faller. Diarmed torde en snabb pH-sénkning vara viktig for att bevara sa mycket som mojligt
av proteininnehallet. Hur ldnge aktiviteten hos vixtenzymerna fortskrider finns det dock olika
uppgifter pa (Ohshima & McDonald, 1978; Gou et al., 2007). Resultatet i studien av Rinne et al.
(1997) ir intressant. Vid ensileringsprocessen minskade NDF-innehallet, och det NDF-bundna
kvévet stod for den storsta minskningen. Det NDF-bundna kvivet utgors av extensinerna, dvs.
fraktion B3 (Van Soest, 1994). Eftersom denna fraktion bryts ner ldngsamt i vommen leder det
till att den till stor del gar ofermenterad forbi (Van Soest, 1994). Med tanke pa detta borde den
vara en viktig proteinkélla for idisslaren.

En 16sning pa problemet med den hoga andelen snabbt vomnedbrytbart raprotein, skulle kanske
kunna vara att fortorka ensilaget till en hogre ts-halt? Om ensilaget &r torrare leder det till att
fermentationen av kvivekomponenter minskar (Tamminga et al., 1991). Fermentationen vid
ensilering ger dven upphov till mindre tillgénglig energi for mikroberna 1 vommen (Givens &
Rulquin, 2004). Om ett torrare ensilage leder till en hogre mikrobproduktion ir dock inte kéllorna
eniga om (Narasimhalu et al., 1989; Jaakkola & Huhtanen, 1993; Verbic et al., 1999).

Mikrobproteinets sammanséttning av aminosyror &dr relativt konstant, men skillnader 1
aminosyrasammansittningen hos foderproteinet som passerar onedbrutet genom vommen
paverkar sammansittningen av aminosyror som slutligen nar tunntarmen (Arambel & Coon,
1981). Ritt koncentration av olika aminosyror dr nddvindig for att uppna maximal avkastning.
Om andelen foderprotein som nar tunntarmen Okar sd bor man tinka pa att
aminosyrasammansittningen i fodret spelar en strorre roll 4n innan, och ddrmed bér man forsoka
fa till en sammanséttning som kompletterar mikrobernas aminosyrasammanséttning.

Slutsats

Vixtforadlingen i framtiden borde inriktas pa att 6ka andelen protein som bryts ner langsamt i
vommen utan att protein- eller energiinnehéllet for den skull minskar. Aven en bra
sammansittning av aminosyror ér viktig. Vid odling och skord av vallfoder bor man tinka pa att
inte anvinda kvivegddsling fOr intensivt, och passa in skorden nér det dr lampligt torkvider. Vid
lagring av vallfodret i form av ensilage dr det viktigt att uppna en snabb pH-sdnkning. For att
kunna gora en bra beddmning av hur vallfodret kommer utnyttjas av djuret ricker det inte med
traditionella foderanalyser. Om man vill optimera avkastningen med sa liten kviveforlust som
mojligt maste man veta hur stor andel av totalkvdvet som kommer att utnyttjas av vommens
mikrober och hur stor andel av foderproteinet som passerar onedbrutet genom vommen (Lanzas,
et al., 2008). Kvivetillforseln till mikroberna maste dessutom balanseras med lagom
energitillforsel for att undvika ett kvédvelidckage (Hedqvist, 2004).
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