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Dag 1 – 1. del: 
Næringsstoffordeling og hormonel regulering 

• Hvilke næringsstoffer tilføres de perifere væv i 
kroppen fra mavetarmkanal og lever?

• Hvordan omsættes disse næringsstoffer i de perifere 
væv (dvs andre væv end mavetarmkanal og lever)? 

• Hvad regulerer (styrer) omsætningen af næringsstoffer 
i de perifere væv?

• Nødvendigt for at forstå hvordan fordelingen af 
næringsstoffer mellem yveret og de øvrige perifere 
væv er reguleret



Næringsstofflow - drøvtyggere

VFA = 
SCFA =
Short Chain 
Fatty Acids

FFA = 
NEFA =
Non-Esterified
Fatty Acids



Glukose og CHO omsætning i perifere væv
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Glukoseomsætning hos drøvtyggere

Fordøjelseskanal

Lever

ECV

Muskler
o.a. væv

Fedtvæv

Protein CHO Fedt

Aminosyrer Glukose

Glykogen

Aminosyrer Glukose
TG                   NEFA              

(Chylomikron)

Aminosyrer

Protein

Glukose-P

Glykogen        CO2+H2O+ATP

FA

Acetat
Glukose-P
Glycerol-P

= Lipoprotein lipase

CO2+H2O+ATP

FA

TG

Acetat
BOHB

Acetat
BOHB

Propionat

Stimulerende
Hæmmende

Regulering: Insulin + Glukagon



Endokrine organer (stofskifte)



Hormonkoncentration

Vmax

½*Vmax

Km

Generelt: 
Km ~ Typisk 
koncentration af frit 
hormon i plasma

1 2 3

Cellulært respons:
Hormon-receptor kompleks dannelse



Glukose transportører:
Yveret er uafhængigt af insulin !!!

+ yver

Review of Medical Physiology, 20th ed. (ed. W.F. Ganong)

Department of Large Animal Sciences



Insulin og glukagon: 
Involveret i korttidsregulering
• Glukosehomeostase = hovedformål !

• Ingen receptorer for insulin i yver => styrer fordelingen !!

• Glukoseoptag + forbrug i ikke-yvervæv
• Insulin stimulerer 

• Glukoneogenese og glykogenolyse
• Insulin hæmmer 

• Glukagon stimulerer

• Lipidomsætning

• Lipogenese
• Insulin stimulerer 

• Lipolyse
• Insulin hæmmer

• Ie. akut regulering af i andre væv end 

• Næringsstofforsyning til perifere væv

• Substrat oxidation (glukose <-> fedtsyrer)

Department of Large Animal Sciences



Aminosyrer og protein omsætning i perifere 
væv
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Proteinomsætning

Fra: Riis (Ed.) (1983): World Animal Science Vol A3, Elsevier, Kap. 8

Protein

Behov for AA 
fordi:

Nettotab af 
α-amino-N

Udskillelse i 
foster/mælk

α-ketosyre CO2+H2O+ATP
(især BCAA)

*

*Transaminering:
ingen netto tab 
af α-amino-N 

Regulering:

(Lever:
Insulin
Glukagon)

Andre:
(Væksthormon)
IGF-1
T3+T4

IGF-1 + Insulin
T3 + T4

Glucagon: +
Insulin: -
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GH-IGF-1 aksen

GH receptor
Syntese stimuleret af:
- Insulin
- Kønshormoner

IGF-1:             GH:

Protein syntese Protein syntese
(via IGF-1?)   

Epifyse-vækst!! Epifysevækst
(via IGF-1 !)

(Anti-lipolytisk) Lipolyse

Mælkesyntese 0 (- receptorer) !!!
Blodflow

IGF-1:

Anabolisk

ST (GH):

Diabetogent

Lipolytisk

Ketogent



Metabolske effekter: GH + IGF-1

• GH
• Stimulerer lipolyse i fedtvæv
• Sænker insulin følsomhed 
• Øger følsomhed for adrenalin (fedtvæv)
• Ved lavt insulinniveau øges GH syntese 

• Pga lav IGF-1: nedsat negativ feed-back inhibering af GH 
sekretion

• IGF-1
• Syntese stimuleres direkte af GH 

• Og indirekte af insulin (via GH receptor syntese)

• ↑ vækst og udvikling (anabolisk)
• Proteinsyntese
• Længdevækst i knogler !!!

• ↑ celleproliferation
• ↓ apoptosis (programmeret celledød)

Department of Veterinary Clinical and Animal Sciences

fedtaflejring
mobilisering

Ketogent

Vedligehold af syntese
kapacitet i yver !



T3+T4: Thyroid hormon aksen

Centrale thermoreceptorer
(hypothalamus, abdomen, 
rygmarv mm.)

Hud thermoreceptorer

Stress
Appetit 
regulerings 
center:
�Energi

indtag
�Energi 

status
�Leptin

+

-
-
-

�Øget ilt forbrug og varme produktion, kalorigen effekt

�Normal vækst + udvikling 

�Generel metabolsk aktivitet (syntese + lyse) (Bla � CHO metabolisme; � ATP)

Department of Veterinary Clinical and Animal Sciences



Metabolske effekter af thyroid hormoner

Næringsstoffer

(glukose og aminosyrer)

Aminosyrer

Protein

Næringsstoffer

CO2 + H2O + ATP + Varme

ECV

Væv

T3+
+ +

Department of Large Animal Sciences

Nedsat foderoptagelse !



Metabolske effekter af T3 + T4

• Sekretion stimuleres af:

• ↑ foderindtag og energistatus i kroppen (signal = leptin?)

• ↓ temperatur (thermoregulering)

• Stimulerer metabolisme -> energiforbrug og 
varmeproduktion (basal stofskifte)
• (Pga opregulering af antal af receptorer i yver 

=> yveret påvirkes ikke af fald i T3+T4 i tidlig laktation)

• Kritisk for:
• Normal vækst og udvikling (modning)

• Tilpasning af ikke-yvervæv til laktation 

• Nedsættelse af metabolisme i ikke-yvervæv

• ~nedsættelse af vedligeholdelses behov)

Department of Large Animal Sciences



Plasma lipider og lipid omsætning i perifere 
væv



Plasma lipider: NEFA, triglycerid (og SCFA)

� NEFA 
• Cirkulerer frit i blod men associeret til proteinet albumin 
• Stammer fra nedbrydning af fedt i fedtvæv

� Triglycerid
• Chylomikronfedt

• Absorberet fedt (TG; absorberes til lymfe UDENOM lever)
• VLDL (Very low density lipoprotein)

• Lipoprotein kompleks dannet i lever, som transporterer TG
• Ligner chylomikronfedt

• (LDL, HDL = andre lipoproteiner fra lever)

� SCFA 
• Acetat
• Butyrat -> BOHB (reelt et ketonstof)

Vidt forskellige omsætningsveje (forskellige puljer!) 
Forskellige tilgængelighed i væv og dermed fysiologisk funktion
Men der er udveksling af stof (fedtsyrer) imellem dem



Lipidomsætning - pattedyr
Fordøjelseskanal

Portåre Lymfe

Lever
ECV

Andre væv Fedtvæv

Chylomikron

Lipoprotein + Chylomikron
(VLDL)

NEFA

Glukose

TG

NEFA

TG Oxid

Lipoprotein lipase

Ketonstof
Oxidation

Fedt

FA

NEFA

SCFA

CHO SCFA

C2+C4

SCFA

TG

C2+C4

C2+C4

a-Glycerol-P



SCFA omsætning

Triglycerid (VLDL)Lever

ECV

Kulhydrat

Glukose

Propionat

Andre væv

CO2+H2O+ATPTriglycerid

SCFA

BOHB    Acetat

I = Insulin

G = Glukagon

FA-CoA Acetyl-CoA
(BOHB-CoA)

CO2+H2O+ATP

NEFA

NEFA

Ketonstoffer

CO2+H2O+ATP

Glukose

Formaver
Bagtarm



VLDL CO2 (Acetat)

(under faste)

Protein

Triglycerid

Phospholipid

Phosphatidinsyre

Glycerol-P

NEFA

Carnitin

FA - Carnitin

FA - Carnitin

FA - CoA

CO2

Acetyl - CoA

(Acetat)Acetoacetat 
β-OH-butyrat 
Acetone

Lipoprotein

FA-CoA

FA

Lipidomsætning – lever

(Ketonstof)



Lipidomsætning i fedtvæv – TG 

FedtsyreFA-CoA

Triglycerid

Glycerol

Glukose

Glycerol-P

Glukose

Fedtcelle

Blod        

GlycerolFA = NEFAAcetat
BOHB

TG
(VLDL+Chylo)

Glycerol

LPL

Lipoprotein
lipase

LPL

*

*: Ikke hos drøvtyggere
NEFA



Hæmmer

Lipidomsætning i fedtvæv – TG 

FedtsyreFA-CoA

Triglycerid

Glycerol

Glukose

Glycerol-P

Glukose

Fedtcelle

Blod        

GlycerolFA = NEFAAcetat
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Hæmmer

Lipidomsætning i fedtvæv – TG 

FedtsyreFA-CoA

Triglycerid

Glycerol

Glukose

Glycerol-P
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Fedtcelle

Blod        
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MCH:

� Appetit

NPY + AGRP:

� Appetit

αMSH +CART:

� Appetit

Fra: Ahima & Flier (2000). Annual review of physiol. 62, 413-437

Leptin og metabolsk regulering 



Leptin

• Dannes i hvidt fedtvæv proportionalt med størrelsen

• Lipostatisk effekt dvs:

• Hæmmer appetit 
• => Fede køer har mindre appetit !!!

• Øget thermogenese (energiudgifter)

• Nødvendigt for kønsmodning 

• Reproduktion <-> ernæringsstatus

• Stimulerer indirekte sekretion af andre hormoner
• Metabolske: T3+T4, GH

• Reproduktions: LH+FSH

• Meget man stadig ikke ved !



Teoretisk øvelse: 
Omsætning af glukose i blodet
1. Diskutér hvorfor der er en progressiv stigning i flux (F) med stigende 

glukose koncentration hos dyr i vækst (eksempel med gris vist i figuren 
til venstre), men ikke hos lakterende køer, hvorimod der hos køer er en 
lineær sammenhæng mellem mælkeydelse og flux (figuren til højre)?

2. Beregn puljestørrelsen (P) af glukose ved en koncentration på 6 mM, når 
det antages at ECV udgør 22% af kropsvægten

3. Beregn omsætningshastigheden (O) af glukose når Flux = P * O



Uddybende informationer og definitioner
Omsætningshastighed (O):

Udtrykkes ofte ved en hastighedskonstant for puljens omsætning, dvs. et tal der angiver hvor stor en del af 
puljen, der omsættes pr. tidsenhed. Andelen kan også angives som %.

I forsøg bestemmes omsætningshastigheden ofte ved enkelt injektion af f.eks. radioaktivt mærket stof. Ved 
bestemmelse af den specifikke aktivitet (eks. mængden af radioaktivt mærket glukose divideret med den 
totale mængde glukose i et givet volumen plasma, eks MBq/mmol). Ved afbildning af den specifikke aktivitet 
som funktion af tiden (forsvindingskurve) kan hældningskoefficienten på forsvindingskurven bestemmes, som 
vil være lig med omsætningshastigheden. Forsvindingen vil for de ekstracellulære puljer være en første 
ordens proces, og man har derfor:

I. dc/dt=kc, der giver

II. ln(c) = kt + ln(c0)

hvor c er koncentrationen af mærket stof i puljen, og når der er tale om radioaktivt mærket stof udtrykkes 
koncentrationen som specifik aktivitet. Hastighedskonstanten, dvs. omsætningshastigheden af puljen, er 
dermed lig med -k.

Puljestørrelse (P):

Den totale mængde stof i puljen. Kan bestemmes i ovennævnte type forsøg ved almindelig 
fortyndingsprincip, hvor man kender den injicerede dosis (D, mængde radioaktivt stof eks. MBq), og kan 
ekstrapolere fortyndingskurven for specifik radioaktivitet tilbage til  tiden 0, dvs bestemme c0 - den specifikke 
aktivitet man ville have fundet i puljen, hvis hele den injicerede dosis var blevet opblandet instantant. 
Puljestørrelsen kan da beregnes som D/ c0

Strømningshastighed (S):

Kaldes også flux. Mængden af stof, der strømmer gennem reaktionsvejene ind og ud af puljen pr. tidsenhed. 
Beregnes som S = P * O



Dag 1 – 2. del:
Laktation, mælkesyntesen og dens regulering

• Forandringer i yveret gennem opvækst og laktation

• Yverets udvikling

• Laktationens igangsættelse og vedligehold

• Goldperiodens betydning

• Næringsstofforbrug i yveret og mælkesyntese

• Substrater der optages fra blodet

• Mælkesekretion og udmalkningens betydning

• Introduktion til Case 2: 

• Modelberegninger over yverets 
næringsstofomsætning



Fødsel

Yverets udvikling og regulering

Allometrisk vækst

Pubertet

Kvæg: 

(GH)+IGF-1

Laktation

Kvæg:    
Prolaktin +++  
Progesteron ---

Allometrisk vækst

Kvæg:          
(GH) + IGF-1 
Kønshormoner

Drægtighed

Laktogenese

Sjaastad et al. 2003. Physiology of Domestic Animals. Scandinavian Veterinary Press



Laktationskurve - køer

↑Celle antal

↑Synteseakt.

<->Celle antal

↑Synteseakt.

↓Celle antal

↓ Synteseakt.

Sjaastad et al. 2003. Physiology of Domestic Animals. Scandinavian Veterinary Press

=bovint somatotropin (GH)



GH: galaktopoetisk

kontrol

GH

kontrol

GH

kontrol

GH

Op til +40% ydelse

Behandling start

Fra: Phipps (1989). I: Use
of somatotropin in 
livestock production
(Sejrsen et al., Eds.) 
Elsevier, pp 88-119

GH: 

Eneste kendte hormon, 
der stimulerer mælke-
kirtlen syntesekapacitet 
under laktation 

Men: Ingen GH 
receptorer i yveret

Dvs reelt via IGF-1

Behandlingsuge



Laktationskurve – køer: goldperiode

↑Celle antal

↑Synteseakt.

<->Celle antal

↑Synteseakt.

↓Celle antal

↓ Synteseakt.

↓ ↓ Celle antal

↓ Synteseakt.

Sjaastad et al. 2003. Physiology of Domestic Animals. Scandinavian Veterinary Press

↑ Celle antal

<-> Synteseakt.



Goldning

Ikke drægtigt dyr: Total involution af yveret

Drægtigt dyr: alveole struktur stort set intakt 

• Drægtighedshormoner

Kort goldperiode (under ca. 6 uger): 

• Nedsat mælkeydelse i næste laktation

• Ringere forberedelse af yveret

• Nedsat celledeling

• Relateret til yverets gendannelse

• Ikke restituering af kropsdepoter ea.



Gold periode: celle turnover

Antal celler:

• Bestemt af ratio:
• Celle død (apoptosis)

• Start af goldperiode 

• Celle deling
• Slutning af goldperiode

•Vævsopbygning mellem
laktationer: 

• Næsten uændret celle 
antal

• Celle fornyelse !!!

Capuco et al. 2001. J Dairy Sci 84, 2177-2187



and Animal 
Sciences

Mælkesyntesen og substrater der indgår



and Animal 
Sciences

Dairy Chemistry and Biochemistry (Eds. P.F. Fox & P.L.H. McSweeney, Blackie a & P, Kapitel 4

Laktose

Fedt

Protein

Mælkesyntesen og substrater der indgår



CHO (laktose) i mælk og laktose syntese



and Animal 
Sciences

Laktose syntese

Dairy Chemistry and Biochemistry (Eds. P.F. Fox & P.L.H. McSweeney, Blackie a & P, Kapitel 2

Energi 
forbrug:

3 ATP

Laktose syntetase 
(hastighedsbegrænsende)



Protein i mælk og proteinsyntese



and Animal 
Sciences

N-holdige stoffer i mælk

Dairy Chemistry and Biochemistry (Eds. P.F. Fox & P.L.H. McSweeney, Blackie a & P, Kapitel 4

Inkl. urea



Syntese af sekretoriske proteiner

Energiforbrug:

4 ATP pr 
peptidbinding

Hastighedsbegrænsende:
mRNA (kapacitet)
Aminosyrer + ATP (acetat)

Dairy Chemistry and Biochemistry (Eds. P.F. Fox & P.L.H. McSweeney, Blackie a & P, Kapitel 4, s.204



and Animal 
Sciences

Yverets optag og udskillelse af 
aminosyrer
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EAA: Optag ~ 125 % 
af udskillelse i mælk

Essentielle        Ikke-essentielle



Lipider i mælk og lipid syntese



and Animal 
Sciences

Lipider i mælk

Lactation and the mammary gland (Ed. R. Michael Akers), Kap. 3



and Animal 
Sciences

Fedtsyresammensætning i mælkefedt

Lactation and the mammary gland (Ed. R. Michael Akers), Kap. 3
Miller et al 1971. J Anim Sci 32, 79-83

SCFA+MCFA: 
Vægt%: 14,4
Mol%: ~55
(Energibalance
+lav foderfedt)

So (lav fedt diæt)

Meget
Lavt:

< 2%

4.4/0.13  (C14:1)

0
35.4
11.1

0
3.9

34.7
10.5

0.23



and Animal 
Sciences

Mælkefedtsyntesen

Intracellulært
Triglycerid

Acetat

(β-OH-butyrat)

Acetat
(β-OH-butyrat)

Glukose

Glukose FA

C16+C18

Lipoprotein

(Chylo+VLDL)

FA

FA-CoA

Glycerol-P

Drøvtyggere

Blod

Lipoprotein lipase

FA : Langkædet 
fedtsyre

Hastigheds 
begrænsende:

Acetyl-CoA
carboxylase

FA-synthetase

Acetyl-CoA



↑ Kraftfoder: Grovfoder => ↑ CLA

Bauman & Grünau (2001), Livestock Prod. Sci. 70, 15-29

t10, c12

Konjugeret linolsyre og mælkefedt i 
mælk

Department of Veterinary and Animal Sciences



De novo fatty acid synthesis

ATP citrate lyase
Very low activity
in ruminants

Department of Veterinary and Animal Sciences



Mælkesekretion



and Animal 
Sciences

Mælkesekretion Beskadigelse af MFGM
⇒↑ fedtsyretal i mælk
⇒Tællet smag



Model over kvantitativ 
næringsstofomsætning i yveret
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and Animal 
Sciences

50% 17

16

<5%12
>95 %

10

7

8 75 %9

4          (~ 100 %)5

6

13

11

14

18

15

1

2

3

30 KG

(3.9 %)

(4.8 %)

(3.4 %)

~ 1.5 KG

~ 0.7 KG

~ 1.7 KG

~ 1.2 KG*

2a

7a

16a

8a

50%

1a

Kvantitativ næringsstofomsætning i yveret



Kvantitativ næringsstofomsætning i yveret

Forudsætninger (mol = antal = 6,02 x 1023 molekyler):
1-3: Fedt, laktose og protein repræsenterer 100% af hhv fedt, CHO og protein i mælken.

Mol udskilt i mælken bestemmes udfra daglige ydelse, mælkens indhold og 
molvægte (for mælkefedt antages LCFA: gns C17, SCFA+MCFA: gns C12)

4-5: Overførslen af optagne aminosyrer til mælk sker i forholdet 1:1 (mol basis)

2a+6: 75% af mol optaget glukose indgår i laktose syntesen

7-8: Op til 50% α-glycerol-P, der indgår i triglycerid syntesen stammer fra glycerol fra 
frigjort i forbindelse med hydrolyse af lipoprotein-triglycerid

9: Overskydende glukose oxideres (overvejende i pentose-P vej => dannelse af NADPH)

10-13: Langkædede, preformed FA fra lipoproteiner udgør på molvægtsbasis 45% eller 
mere af fedtsyrer i mælke triglycerid (TG) (afhængig af fodring og energibalance). 
Min. 95% af optagne langkædede FA indgår i triglycerid syntese, og resten oxideres.

13-15: Optagelsen af NEFA+TG dækker LCFA forbrug til triglycerid syntese og til oxidation. 
Mælkekirtlens forbrug af lipoprotein-TG er altdominerende i starten af laktationen. 
Overskydende glycerol, der ikke indgår i syntese af α-glycerol-P, oxideres.

16-18: 50% af optaget acetat indgår i de novo syntese af fedtsyrer med en kædelængde på 
C4-C16 (gns ca C12).
Omkring 50% af C16 i mælken er de novo syntetiseret. De resterende 50% af acetat 
oxideres, overvejende i citronsyrecyklus. 

Hos drøvtyggere er acetat det vigtigste substrat for ATP produktion


