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LARINGSMAL FOR DAGEN

> At forstd de grundlceggende principper omkring VFA absorption og efterfelgende
leveromscetning

> At forstd de grundlceggende principper omkring drevtyggerens glukoseforsyning

> At forstd de grundlceggende principper omkring aminosyreabsorption og
efterfelgende leveromscetning

> At forstéd de grundlceggende principper for leveromscetning af langkcedede

fedtsyrer

> HAB: At kunne anvende denne viden til kritisk vurdering foderplaner og
problemstillinger | en kvaegbesaetning
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FORMEN

> Undervisning/gennemgang

> Beregninger
> Pauser

> Besaqg i intensivstalden
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KVANTITATIV NARINGSSTOFABSORPTION
OG METABOLISME

> Absorption er
> optaqgelse af nceringsstoffer fra tarmen til organismen

> Metabolisme er
> et scet af kemiske reaktioner som sker i levende organismer til opretholdelse af liv
> omdannelse af et nceringsstof til et nyt

> Kvantitativ
> Absolute mcengder

> Dagens program er mdlrettet mod
> Mcengder og profiler af nceringsstoffer absorberet fra mavetarmkanal til blod
> Omscetning og produktion af nceringsstoffer i leveren
> Leverens naglerolle i forsyningen med nceringsstoffer til at deekke behov i perifcere vaev
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Naeringsstoffer
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ANATOMI

Hepatic A"'-"ef-y

Hepatic
veins _

Stomach

Inferior Caval Vein
Aorta

Small
intestines
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ABSORPTION

Large Intestine
Small Intestine

(,r-- 'J*‘/Afboma--sun:l ! | .’

'. Omasum | ;1'| /
i (4
-.L.& &

> Formaver (vom)
> VFA absorption (85%)

> Tyndtarm
> Aminosyrer
> Langkcedede fedtsyrer
> Glukose

> Tyktarm
> VFA absorption (15%)
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LEVEROMSATNING

> Udger 1-2.5 % af kropsvaegt

> Udger 25 % af kroppens iltforbrug

> Udger 85 % af glukoseproduktion
(glukoneogenese)

> Glykogenlager

> Fedtomsaetning

> Proteinsyntese

> Galdeproduktion og sekretion
> Afgiftning af toksiner
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KATETERMODEL

| everarterie

~ |Formaver/
Arterie
\ lgbe Levervene
o /
Tvynd- o . —
/ ° } | Lever
tyktarm =

Leverportaren
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ABSORPTION FRA FORMAVER
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VFA OMSATNING
Vom

VFA produktion

™

Mikrobiel voekst
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ABSORPTION AF VFA

Tight junction Na
VFA Na /\!a VFA Na  E e

Na Stratum
#* corneum
Intercellular ) ‘
channels =
: Stratum
- P e, IR, spinosum
a ﬁ a ﬁ a: v
o VFA & Nay . @
% fe- e TvFARF— Mitochondria
N/ “ compartmenty= —
S LY Stratum
basal
Basement—
membrane

De metabolisk aktive epitel
celler i stratum basale traekker
Na* ind og driver dermed VFA
Ind gennem forhornede
epitellag

Selve absorptionsmekanismen
er ikke klarlagt

Vigtigt at de producerede VFA
bliver absorberet effektivt for at
undgd lave pH i vommen

Buffer i spyt er med til at
kontrollere pH niveauet i
vommen
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HVAD ER DET AT DER SKER MED VFA
PRODUCERET | VOMMEN?

Genfinding i portaren af VFA infunderet til en funktionel vom
eller til en vasket vom

Funktionel vom Vasket vom
Far Far Stude
Acetat 54 + 8 109 +7 105 +3
Propionat 54+ 8 57 921+ 2

Butyrat 11-25 23 +£3 18-52

Kristensen, 2005
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HVAD ER DET AT DER SKER MED VFA?

> Forbrug til mikrobiel vcekst
> En del acetat bliver brugt til mikrobiel vaekst

> En del propionat bliver brugt til mikrobiel vaekst
> Meget lidt butyrat bliver brugt til mikrobiel vaekst
> Omscetning i epitelceller

> Meget lidt aceat bliver omsat i epitelceller

> Meget lidt propionat bliver omsat i epitelceller

> En stor del af butyrat bliver omsat i epitelceller

MARTS 2017
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OMSATNING AF BUTYRAT | EPITEL

VYom
7/ A = cellulcert
(B )(A> -
O B=cellulcert
4 B-OH-butyrat
v
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POTENTIELLE OMSATNINGSVEJE

Epitel- 4
celler
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LEVEROMSATNING AF VFA

Leverforbrug af VFAi kvaeg

% af netto

absorption
Acetat -19
Propionat 93
Butyrat 80

Kristensen, 2005

Negativt forbrug betyder frigivelse!

- Acetat fra omscetning af langkcedede fedtsyrer

Propionat omscettes til glukose

Butyrat til B-OH-butyrat (BOHB) HARTS 2017
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RATIONER - HOJ STIVELSE ELLER SUKKER

Rationer
% af TS Sodahvede Roer
Kigvergreesensilage 26 26
| Sodahvede 56 15 |
| Foderroer 4]
SoyPass/majsgluten60 14 14
Urea 0,5
g/kg TS
Rdprotein 181 187
| Stivelse 369 (220) 107 (64)
| Sukker 50 284
AAT 108 104
NE,, MJ/kg TS 7,69 7,08
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SAMME TORSTOFOPTAGELSE

<0.01 Stivelse

22 P, =0.95 P
. 6,7 vs. 1,8 kg/d

dag

Sukker
0,9 vs. 5,6 kg/d

g - : —@— Sodahvede
—A— Roer

n=3

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Dage efter keelvning
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VFA | VOM - SOM FORVENTET

60 - P=0.04

mmmm Sodahvede
mm Roer

50 H

40 H

30 H

Mol %

20 H

10 -

Acetat Propionat Butyrat
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ABSORPTION OG OMSATNING AF
BUTYRAT

B Butyrat - Sodahvede
I Butyrat - Roer
= BOHB - Sodahvede
mms BOHB - Roer

=
o
o
o

P=0.02
800 1

600 -
400 H

P=0.01

Frigivelse

mmol/h
N
o
o O

-200 |
-400 |
-600 -

Forbrug

P=0.02

PDV Lever PDV+Lever
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KATETERMODEL

| everarterie

~ |Formaver/
Arterie %
\ lgbe

@

Levervene

Tynd- og \ ‘/j
tyktarm ;— —{ SV

Mesenterisk vene Leverportaren
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KATETERMODEL

| everarterie

~ |Formaver/
Arterie %
\ lgbe

@

Levervene

Tynd- og \ ‘/j
tyktarm ;— —{ SV

Mesenterisk vene Leverportaren
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BLODFLOW - TO FORBUNDNE SYSTEMER
Input 1000 enheder/h

0 |

&
&)

e v
/// ///

5 enhed/L 11 enhed/L 10 enhed/L
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Beregn blodflow ved pAH infusion

Arterie
0.080 mmol/L

Formaver

N

-

Tarm

)

| everarterie

Levervene
0.095 mmol/L

Mesenterisk vene

Infusionsrate 29 mmol/h

.

\

Lever

T~

Portaren

0.097 mmol/L
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BEREGNINGER

mmol/L, - blodflow i portaren, L/h

— [naeringSSIOf ]arterie )’

Netto absorption til portaren, mmol/h = ([neeringsstof |

portére

, mmol/L, - blodflow i levervene, L/h

arterie )

Netto frigivelse/forbrug fra mavetarm + lever, mmol/h = ([naringsstof | — [neeringsstof |

levervene

Netto frigivelse/forbrug i lever, mmol/h = [netto frigivelse/forbrug fra mavetarm+ Iever]- [netto absorption til portéren]

—netto forbrug i lever, mmol/h
netto absorption til portaren, mmol/h

Leverekstraktion, % = 100
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KATKETERMODEL -
Eksempel med acetat

Arterie
1.902 mmol/L

-

Rumen

Caecum
Intestines

| everarterie

( Levervene

3.753 mmol/L
1586 L/h

Liver o

\ Portare

3.685 mmol/L
1439 L/h
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FORD@JELSE AF STIVELSE
h VA Glukose

VFA
Mikrobielt protein 97% af energi I 62% af energi
Y o 80% af energi

Tyndtarm Tyktarm
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FORSKYDNING FRA VOM TIL TARM

Em Tyndtarm
mmmm Tyktarm

S
o
>

o o o o o o
m oo} (o] < N

9S[9ANIS Je 9% 'ISTIAILS 13 0@ad0-d
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TYNDTARMSFORD®JELSE AF STIVELSE

- ‘ Fermentation ‘
! Passage ‘
[Metabotism | -

. ‘Glukosei blod‘ .
Arterie Portare  wrms207




AARHUS
¥ UNIVERSITET

LEVERENS GLUKOSEOMSATNING

Amino acids Lactate

e I)
TEETT TR T T, SETTY ‘
HEPATOCYTE

< Gluconeogenesis

Glycerol

ARTERY > - » HEPATIC VEIN
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GLUKONEOGENESE

> Produktion af glukose fra substrat (2 molekyler til 1 molekyle glukose)

> Leverens glukoneogenese udger ~85% af den samlede glukoseforsyning

> Substrat

Propionat (samt isobutyrat+valerat)
Laktat (mcelkesyre)

Aminosyrer (undtagen Lysin og Leucin)
Glycerol

Andre

v

vV VvV VvV Vv

> Leverceller kan ikke forbruge glukose til energi (mangler enzym)
> Smart ndr leveren skal forsyne med hovedparten af glukose

MARTS 2017
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ABSORPTION OG OMSATNING AF
PROPIONAT OG GLUKOSE

Frigivelse

mmol/h
o

-200 H
-400 H
-600 H
-800 H
-1000 -

Forbrug

1000 H
800 -
600 -
400 H
200 H

I Propionat - Sodahvede
EEE Propionat - Roer

E Glukose - Sodahvede
mm Glukose - Roer

P=0.15 P=0.22
P =0.45

P=0.13

PDV Lever PDV+Lever
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SUBSTRAT TIL LEVER GLUKONEOGENESE

X
o
= 100 7 sum107+4% Sum105%5% Sum103+5% Sum98+4% P, =0.11
(@)
5
o 80 1
S mmmm VFA; P, =0.03
o 60 1 = L-lactate; P quag, = 001
8 mmmm Glycerol; P, ., <0.01
S 40 - —= Alanine; P, <0.01
o mmmm Other AA; P_ ., =0.03
o
= 20
E
g o
-14 4 15 29
Day relative to calving
MARTS 2017
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FORS®G MED INFUSION AF GLUKOSE TIL

LOBEN

Dry matter intake, kg/d

N
o

=
6]

=
o

(6]

o

| —m— Control " P, =0.05;P

<0.01

DIM 1-29

—QO— Infusion

-15 10 -5 O 5 10 15 20 25 30

Days relative to calving
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FORS®G MED INFUSION AF GLUKOSE TIL
LOBEN

mmmm Control P<0.01
good T Infusion
Skyldes forskel ekstra glukose?
e
S 600 -
£ I
=
@ 400 -
X
>
— P <0.01
o 200 - x
prd
0 =

Portal Hepatic
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FORSOG MED INFUSION AF GLUKOSE TIL
LOBEN

mmmm Control NS
1 [ Infusion

(00]
o

(o))
o

Net fluxes, mmol/h/kg DMI
I
o

P<0.01
T
20 A 1
° -
Portal Hepatic

Lavere foderoptagelse betyder lavere propionat produktion
>>> reduceret glukoneogenese
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FORSDG MED INFUSION AF STIVELSE TIL
LOBEN

Lakterende malkekger Stude
mmmm Control mmmm Control
Abomasal starch infusion, 1200 g/d Abomasal starch infusion, 800 g/d
3500 1000 5 < 0.01
3000 1 P <0.64 800 |
2500
o o ]
S 2000 - 5 000
% 1500 o
S P<001 g 400 P <0.01
= 1000 A S
© ® 200
500 H
0 0 I
~00 - Netportal  Net liver Net splanchnic -200 - Net portal  Net liver Net splanchnic

n =6; Reynolds et al., 1998
n =8; Harmon et al., 2001

Absorberet glukose er effektivt overfert til perifcere veev
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VOMMENS PRO"EINOMS/‘:

‘ Protein

‘ Non-protein N ‘

Y

Undegrada

ble protein | ‘ Degradable protein‘ | Non-protein N |

Rumen

Y

Peptides

Y

Salwah
lands

N

‘ Amino acids }—P-{ Ammonia

Y

| Microbial protein

Digested
in
small intestine

A

’_\\

Kldney

— =y

Excreted in
urine
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PROTEIN FORDOJELSE OG ABSORPTION

Proteins

Til enterocyt:
> 15% absorberet som AA
> 85% absorberet som peptid

Til blod:
> 85% absorberet som AA
> 15% absorberet som peptid

MARTS 2017
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GENFINDING | PORTAREN AF AMINOSYRER
FORSVUNDET FRA TARMEN

70 -

A 01 O
o o o

Portal recovery, %
w
o

N
o

[HEN
o

\ .
N NN PR WP p® RPN o2 R 6P o et
Reynolds, 2006

> Omkring 40 % af total aminosyrer der forsvinder fra tarmen genfindes i
portdren

> Iscer GIn/Glu og Asn/Asp bliver forbrugt til energi i tarmvaevet

MARTS 2017
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ANATOMI

Hepatic A"'-"ef-y

Hepatic
veins _

Stomach

Inferior Caval Vein
Aorta

Small
intestines
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AMINOSYREOMSATNING | LEVER

Plasma proteins

Absorbed
amino acids

Liver

Systemic circulation

Gut
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AMINOSYREOMSATNING | LEVER

All mammals

Transamination

.

Ruminants

Salivary gland
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LEVERFORBRUG AF AMINOSYRER

30

20 1

S

0
WA, % WS PR RR QPO RPN R Okt

%0

-10 1

Liver extraction,

-20 1

Reynolds, 2006
-30 - y

> Forseqg tyder pa at leverforbruget udger en forholdsvis
konstant andel af forsyningen
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KAN VI PAVIRKE FORBRUGET AF
AMINOSYRER?

12 1 NS mEmm Control
— i 1 Infusion
% 10
o) 8 1 T
< I
£ 61
o
E 4 -
= NS
v 2 -
O
<
=R g
O -2 -
Z

4 - .

Portal Hepatic

> @Dget forsyning med glukose til tyndtarm cendrede ikke pd forbruget aminosyrer |

tarm eller lever
MARTS 2017
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FORBRUG AF AMINOSYRER | LEVEREN
FORS@G MED STIGENDE PROTEIN (SOYPASS)

Essentielle aminosyrer

} B 13 % protein

3 300 15 % protein
F>) B 17 % protein
'S 200
LL

<100

©

=

E 0
)
> -100
=
L? n = 6; Raggio et al., 2004

Absorption Lever Abs+lever Maelk
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STIGENDE KONCENTRATION GIVER
FLERE AA DER PASSERER LEVEREN

Arteriel koncentration af essentielle aminosyrer

1.15

1.10 H

1.05 H

mmol/L

0.95 |

0.90 -

0.85

1.00 H

n = 6; Raggio et al., 2004

13%

15%

17%

Protein i ration
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LAVERE MARGINAL UDNYTTELSE AF AAT

Udnyttelse af AAT til meaelkeprotein

43
42 A
41 A
40 H
39 -
38 -
37 -
36 -

35 . | n = 6; Raggio et al., 2004
13% 15% 17%

Protein i ration MARTS 2017
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KVALSTOFOMSATNING

Frigivelse

Ammonium og urea omsaetning

NH4-13%
NH4-15%
NH4-17%
UreaN-13%
UreaN-15%
UreaN-17%

LT

n = 6; Raggio et al., 2004

Absorption Lever Abs+lever
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v S
STORRE FRIGIVELSE AF UREA FRA LEVER
GIVER HOJERE NIVEAU | BLOD

Arteriel koncentration af urea-N

mmol/L
\]

(o))

4 . . n = 6, Raggio Iet al., 2004
13% 15% 17%

Protein i ration




I e
SOM VIL AFSPEJLES | UREA | MALK
(UREA ER EN DEL AF NPN)

Non-protein N i maelk

n = 6; Raggio et al., 2004

13% 15% 17%
Protein i ration
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RECIRKULERING AF UREA TIL VOMMEN

> Forsag hvor proteintildeling blev @aget gennem infusion af 800 g/d kasein til laben
> Sdledes udelukkes @get absorption af ammonium fra starre nedbrydning af
foderprotein

60
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RECIRKULERING AF UREA TIL VOMMEN

. Tight junction
> Nyere forseg sandsynligger at en netto VFA Na ﬁ\:a VFA Na PR
recirkulering af urea over vomveeggen S j U
er begreenset Intercellular ==
channels ===

. . . . Stratum
> Teori: Mikrober i vomepitel nedbryder NSRSy, & spinosum
"recirkuleret” urea til ammonium som s& Vg s l
. . L Na, ‘ ay
absorberes til blod igen P VFAL T G
fiare Peced VFA®] Mitochondria |
_ _ v, ¥ compartmentue ST ]
> Recirkulering af urea gennem spyt er === / | l
formentlig den eneste betydende . basal
Basement
membrane
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VOMMENS PROTEINOMSA

‘ Protein ‘ ‘Non—protein N‘

Y

Undegrada

ble protein | ‘ Degradable protein‘ | Non-protein N |

Rumen

PeplFides

Y

Salwah
lands

N

‘ Amino acids }—P-{ Ammonia

Y

| Microbial protein

Digested
in
small intestine

’_\\

Kldney

— =y

Excreted in
urine
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LANGKADEDE FEDTSYRER -
ABSORPTION OG LEVEROMSATNING
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Bile salt molecule Lipid-soluble part

with negative outside Water soluble part

Enlarged section of the outer part of a small fat drop

Small
fat drops

5002 0% 45 00
e %Oggcellesooooo
O &

il B o0,° _
0 o fatty acid

Monoglycerid

Bile salt
molecule

Ne S

Enlarged micelle

Microvillus

Epithelial cell
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ABSORPTION

> Meget begrcenset absorption af langkaedede frie fedtsyrer til blod (hydrofobe)

> Absorberes som chylomikroner til lymfen
> Chylomikroner optages i yveret og udskilles som mcelkefedt

> Ved mobilisering ses @get indhold af langkcedede frie fedtsyrer i portdreblodet,
men det kommer fra mobilisering af fedt i bughulen

MARTS 2017
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FEDTOMS/

Fedtdepoter

c NEFA ) —> NEFA

Yver

ETNING | LEVEREN

Lever

Peroxisomer

NEF‘A - ‘

|

Acetyl CoA

Glycerol

7 Mitokondrier

I Acetyl CoA
'4 \
/ -OHB1 CO,

\ Acetat

y
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LEVEROMSATNING

> Leverceller hos dravtyggere producerer ikke langkcedede fedtsyrer

> Leverceller hos dravtyggere optager ikke triglycerider men frie langkcedede
fedtsyrer

> Leverceller omdanner frie langkcedede fedtsyrer (hydrofob) til ketonstoffer, primcert
BOHB, som er vandoplaseligt (hydrofil)

> Ketonstofferne bruges til enerqi i perifcere vaev
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68



	DAG 2 –�Absorption og leveromsætning
	Læringsmål for dagen 
	Formen
	Kvantitativ næringsstofabsorption og metabolisme
	Traditionelt har vi betragtet input og output på heldyrsniveau�� dermed bliver dyret en sort boks   
	Anatomi
	Absorption
	leveromsætning
	katetermodel
	VFA –�absorption og leveromsætning
	Absorption fra formaver
	VFA omsætning
	Anatomi
	Absorption af VFA
	Hvad er det at der sker med VFA produceret i vommen?
	Hvad er det at der sker med VFA?
	Omsætning af butyrat I epitel
	potentielle omsætningsveje
	Anatomi
	Leveromsætning af vfa
	Rationer – høj stivelse eller sukker
	Samme Tørstofoptagelse
	VFA i vom – som forventet
	Absorption og omsætning af butyrat 
	Øvelse/case
	katetermodel
	blodprøvetagning
	katetermodel
	Blodflow – To forbundne systemer 
	katetermodel�Beregn blodflow ved pAH infusion 
	Beregninger 
	katketermodel -�Eksempel med acetat
	Glukose –�absorption og leveromsætning
	Fordøjelse af stivelse
	Forskydning fra vom til tarm
	Tyndtarmsfordøjelse af stivelse
	Leverens glukoseomsætning
	Glukoneogenese
	Absorption og omsætning af propionat og glukose
	substrat til lever Glukoneogenese 
	Forsøg med infusion af glukose til løben
	Forsøg med infusion af glukose til løben
	Forsøg med infusion af glukose til løben
	Forsøg med infusion af stivelse til løben
	Aminosyrer og kvælstof –�absorption og leveromsætning
	Vommens proteinomsætning
	Protein fordøjelse og absorption
	Genfinding i portåren af aminosyrer forsvundet fra tarmen
	Anatomi
	Aminosyreomsætning i lever
	Aminosyreomsætning i lever
	Leverforbrug af Aminosyrer
	Kan vi påvirke forbruget af aminosyrer?
	Forbrug af aminosyrer i Leveren�Forsøg med stigende protein (soypass)
	Stigende koncentration giver flere aa der passerer leveren
	Lavere marginal udnyttelse af AAT
	Kvælstofomsætning
	Større frigivelse af urea fra lever giver højere niveau i blod
	Som vil afspejles i urea i mælk�(Urea er en del af npn)
	Recirkulering af urea til vommen
	Recirkulering af urea til vommen
	Vommens proteinomsætning
	Langkædede fedtsyrer – �Absorption og leveromsætning
	Slide Number 64
	Anatomi
	Absorption
	fedtomsætning i leveren
	Leveromsætning

