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De aminozuurverteerbaarheid bij het varken en de rol van de bacterieflora

in de dikke darm en de bijdrage van het endogene eiwit.

t. Inleiding.

Sinds kort is in Nederland de vraag aktueel of wij bij de eiwit-
waardering §an voedermiddelen voor varkens en bij de normstelling, niet
af zouden moeten stappen van het hanteren van bruto-aminozuurgehaltes en
over zouden moeten gaan op het gebruik van verteerbare aminozuurgehaltes.
Hieraan ten grondslag ligt het gegeven dat in proeven duidelijke ver-
schillen zijn aangetoond tussen de verteerbaarheid van de aminozuren en
die van het ruw eiwit en ook tussen die van de verschillende aminozuren
onderling. Deze verschillen worden over het algemeen groter naarmate de
verteerbaarheid van het eiwit lager wordt (zie hoofdstuk 2). Met name
bij minder goed verteerbare produkten en produkten, waarbij de verteer-

baarheid van bepaalde aminozuren t.g.v. een bewerking (bv, hitte) is

afgenomen, kan het werken met verteerbare aminozuren tot een veel nauw-

‘keuriger schatting van de eiwitwaarde leiden. Ook in het buitenland,

met name de D.D.R. realiseert men zich dat "zowel een rationele inzet
van eiwitrijke groﬁdﬁfoffen als een optimale aminozuurvoorziening van
varkens en pluimvee slechts mogelijk is wanneer de verteerbaarheid van
aminozuren in aammerking genomen wordt" (Herrmann et al.,'1974). Volgens
Winsiche et al, (1979b) dient hiervoor de schijnbare verteerbaarheid
gekozen te worden (zie ook paragraaf 3.4.2.4).

In Nederland geeft het Centraal Veevoederbureau (1977, 1979) sinds
1979 in de Veevoedertabel voor de belangrijkste grondstoffen, in ge-
‘bruik in de pluimveevoeding, de gehaltes aan schijnbaar verteerbare
aminozuren. Invoering ervan in de varkensvoeding ligt in zoverre ge-
compliceerder dan voor pluimvee, dat de invloed van de microflora op
de aminozuur-"vertering",die nog in de dikke darm van varkens optreedt,
afhankelijk van het rantsoen, sterk verschillend zou kunnen zijn, ter—
wijl er sterke twijfels bestaan omtrent de benutbaarheid van in de dikke
darm "verteerde" aminozuren. (Pluimvee heeft een veel minder omvangriijke
dikke-darm-fermentatie als gevolg van het veel kortere darmkanaal en de

grotere passagesnelheid van de chymus). Nagegaan zou daarom moeten

worden in welke mate er in de dikke darm van varkens nog aminozuren
worden "verteerd”, in welke mate deze door het dier nog worden benut en
of er eventueel ook synthese van aminozuren in de dikke darm optreedt,
en zo ja in welke mate . en onder welke omstandigheden. Van essentiéel

belang daarbij is inzicht in de omvang en aminozuursamenstelling van de
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endogene dunne darm~eiwitten en de dunne- resp. dikke darmverteerbaar-
heid]) daarvan. )

In dit rapport wordt eerst verder ingegaan (hoofdstuk 2) op de be-
langrijke verschillen, die voor minder goed verteerbare grondstoffen/rant-
soenen zijn geconstateerd tussen de verteerbaarheid van de aminozuren
en die van het ruv eiwit en ook tussen die van de verschillende amino-
zuren onderling, met speciale aandacht voor lysine(literatuurgegevens
+ 1.V.V.0.-onderzoekresultaten}. Vervolgens komen bovengenoemde vraag-—
punten aan de orde in het "overzicht van de literatuur over het verloop
van het verteringsproces van eiwit en aminozuren in het darmkanaal van
varkens en de rol van de bacterieflora in de dikke darm en de bijdrage
van het endogene eiwit" (hoofdstuk 3). Afgesloten wordt met een aantal
conclusies uit het literatuuronderzoek, welke ook betrekking hebben op
de keuzeproblematiek van mest- of ileum—aminozuurverteerbaarheid ten

behoeve van een eiwitwaardering op basis van verteerbare aminozuren.

-

' Relatie verteerbaarheid ruw eiwit —— verteerbaarheid aminozuren in
afhankelijkheid van de ruw eilwit-verteerbaarheid.

Bij goed verteerbare rantsoenen (V.C, re) 85) liggen de verterings-
coéfficienten van de afzonderlijke aminozuren voor varkens in het al-
gemeen op of boven het niveau van de ruw eiwitverteerbaarheid (c.a, Slump
et al., 1977). Ook de gemiddelde aminozuurverteerbaarheid ligt in
dergelijke gevallen steeds iets hoger dan de verteerbaarheid van het ruw
eiwit. De afzonderlijke aminozuren kunnen derhalve weinig in verteerbaar—
heid verschillen.

Bij een iets lagere ruw eiwitverteerbaarheid (+80) vond Nielsen (1968,
1971) voor rantsoenen bestaande uit gerst, sojaschroot, vleesbeendermeel
en magere melkpoeder voor de gemiddelde aminozuurverteerbaarheid nog
steeds een waarde die hoger lag dam de verteerbaarheid van het ruw eiwit,
maar nu lagen de verteringscoefficiénten voor de afzonderlijke amino-

zuren toch veel verder uit elkaar. Hij vond voor methionine, threonine

1) Onder verteerbaarheid wordt niets anders verstaan dan het verdwijnen
van de betrokken verbinding(en) uit delen van het maagdarmkanaal
anders dan met de faeces. Als het een deel van dat kanaal betreft dan
wordt dit erbij vermeld (bv. ileumverteerbaarheid): als het betrekking
heeft op het peheel &an wordt niets voorgevoegd. In alle gevallen be-

treft het dus de schijnbare verteerbaarheid.
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en alanine lagere verteringscoéfficiBnten dan voor de stikstof en duidelijk
hogere voor histidine, arginine en glutaminezuur. Voor de verteerbaarheid
van lysine werden geen afwijkingen van die van de stikstof waargenomen.

Dit laatste was wel het geval bij gerst, zoals uit verschillende onderzoe-
kingen bleek (Eggum, 1967, Meier et al., 1974, Sauer et al., 1977a).0ver
het algemeen liggen de daarin gevonden verteringscocfficiénten voor ruw
eiwit en lysine op ongeveer hetzelfde of een iets lager niveau als het

I.V.V.0. voor gerst bepaalde in verteringsproef V.V, 317, nl. 80.4 en 72.2.

Vrijwel steeds had lysine van alle aminozuren de laagste verteerbaarheid,
terwijl de gemiddelde aminozuurverteerbaarhéid in vrijwel alle gevallen
boven derstikstofverteerbaarheid lag. In de literatuur worden voor de
1ysine4verteerbaarheid uit gerst in enkele gevallen nog lagere waarden
gevonden (Meier, 1970 en Herrmamn et al., 1974) maar hieraan ligt waar-

schijnlijk steeds een beschadiging van.lysine als gevolg van een te sterke

verhitting bij het drogen ten grondslag.

In het kader van een vergelijkend onderzoek naar de ruw eiwit- en
aminozuurverteerbaarheid van een drietal rantsoenen met sterk uiteenlopende
ruw eiwit-verteerbaarheid bij varkens, pluimvee (hanen) en ratten (Slump
et al., 1977) bhepaalde het I.V.V.0. de verteerbaarheid bij varkens .

Hierbij werd voor de twee rantsoenen met de middelste en laagste ruw

~elwit-verteerbaarheid (resp. 76 en 66) een duidelijk: achterblijven van de

lysine-verteerbaarheid waargenomen, en wel zeer sterk bij het rantsoen met

de laagste ruw eiwit-verteerbaarheid (resp. 73 en52). In beide gevallen

had lysine van alle aminozuren weer de laagste verteerbaarheid, Ditzelfde

gold voor de ratten en (in mindere mate} ook voor de hanen., Bij de hanen

“hadden op het rantsoen met de middelste r.e.-verteerbaarheid cystine en

threonine een lagere tot iets lagere verteerbaarheid dan lysine; op het
rantsoen met de laagste r.e.~verteerbaarheid was dit alleen het geval voor
cystine. De geringe bacteriéle activiteit in de dikke darm van pluimvee in
vergelijking met varkens en ratten is hierbij ongetwijfeld van wezenlijke
betekenis. Dit verklaart ook de grotere gemiddelde aminozuurverteerbaarheid
bij de varkens,

Overeenkomstige resultaten werden op het I.V.V.0, gevonden in een

tiental varkens-verteringsproeven met minder goed tot slecht verteerbare
grondstoffen, waarbij het proefvoer deorgaans 50% van het totale rantsoen
uitmaakte (voor babasuschilfers. echter 36%, voor kokosschilfers en palm-
pitschilfers beide 407 en gerst als enkelvoudig voer), Naast het proefvoer

werd gerst of een volledig mengsel als basisvoer verstrekt.



In tabel | zijn van de 10 grondstoffen de veyteringscoéfficiﬁnten vermeld
van het ruw eiwit en een aantal essentiéle aminozuren alsmede de gemid-
delde amincozuurverteerbaarheid. Bij vier grondstoffen zijn ter vergelij-
king tevens de verteringscoefficiénten vermeld, welke Terpstra et al. (1977)
vonden in hanen-verteringsproeven met dezelfde doch minder celstofrijke
grondstoffen. Niet opgenomen in tabel 1 is een verteringsproef (V.V.340)
met grasmeel, welke werd uitgevoerd met een aandeel van 25% pfoefvoer in
het totaal rantsoen. Voor lysine en methionine werden daarin negatieve
verteringscoéfficienten gevonden; voor alle verteringscoefficieénten was
de spreiding echter dermate groot, dat van opname werd afgezien.

Bij alle grondstoffen was van alle_aminozuren (ocok de niet-vermelde)

de "varkens"-verteringscoefficiént voor lysine steeds de laagste, De

gemiddelde aminozuurverteerbaarheid was doorgaans hoger dan de verteexr-
baarheid van de stikstof. Het is Waarséhijnlijk dat de extreem lage
1ysine~verteerbaarheid van kokosschilfers (V.V. 319) veroorzaakt is
door hitte-beschadiging. Het totale beeld komt goed overeen met dat
verkregen uit de serie proeven van Slump et al., (1977), ook waar het
threonine betreft, dat,althans bij het rantsoen met de laagste r.e.—
verteerbaarheid uit het onderzoek van Slump et al. na lysine de laagste
verteerbaarheid had, -

In Nederland hebben voorts van Weerden et al., (1978) onderzoek
gedaan met een zeer slecht verteerbaar rantsoen, waarvan tevens de
ileum-verteerbaarheid werd onderzecht. Ook daarbij was de (faecale)
iysine~verteerbaarheid_verreweg de laagste. In de paragrafen 3.4.1 en

3.4.3 wordt verder op dit onderzoek ingegaan.
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3. verzicht van de literatuur over het verloop van het verteringsproces
van eiwit en aminozuren in het darmkancal van varkens en de rol van de
bacterieflora in de dikke darm en de bijdrage van het endogene eiwit.

3.1. Inleiding.

;De invloed van de microbiéle fermentatie op de beschikbaarheid
van aminezuren voor het dier is aanvankelijk veelal bestudeerd door
na te gaan wat het effect is van toediening van sulfapreparaten of
antibiotica op de verteerbaarheid van eiwit en aminozuren. Dit werd
gedaan bij kuikens (Kuiken, 1952), varkens (Dammers, 1964) en bij
ratten en varkems (Eggum, 1973). In deze onderzoekingen bleek van
een effect op de eiwit— en aminozuurverteerbaarheid nauwelijks
sprake te zijn. Hieruit werd geconcludeerd, dat bacterién slechts
een geringe invloed op de eiwitvertering en de aminozurenrésorptie
hebben, althans bij de gebruikte goed verteerbare rantsoenen.

Onderzoekingen met gefistuleerde varkens (Zebrowska, 1973 a,b,c)

. toonden vervolgens echter :aan, dat toch vrij: grote hoeveelheden
eiwit, peptiden en vrije aminozuren in de dikke darm worden afge-
broken: zowel onbehandelde als enzymatisch gehydrolyseerde caseine
werd na infusie in het terminale ileum niet in de faeces terugge-

vonden; de geresorbeerde N van het materiaal werd echter snel en vol—

ledig via de urine uitgescheiden (tabel 2).

Tabel 2 Gemiddelde dagelijkse uitscheiding aan urine-N (totaal- en

ureum~N) en faecale N (g/dag).

A B C D
N-opname/infusie 1.00 17.34 17.82 17.55
Urine~N, totaal-N 3.31 5.89 5.5 17.32
ureum ~N 1.64 3.78 3,00 15,88
Faecale N 1.42 1.83 1.64 1.50

A. Eiwit-vrij rantsoen
B. Caseine, oraal toegediend

C. Enzymatisch gehydrolyseerde caseine, geinfundeerd in het
duodenum :

D. Enzymatisch gehydrolyseerde caseine, geinfundeerd in het
terminale ileum

Zebrowska, 1973c.
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In een andere proef werd bovendieﬁ gevonden, dat na orale opname van
caseine het gehalte aan vrije aminozuren in het portale bloed hoog was
en dat van ureum laag; werd caseine echter in de blinde darm geInfun-
deerd, dan had dit een zeer hoog gehélte aan ureum~N in het bloed tot
gevolg, terwijl er nauwelijks of geen sprake was van een stijging in
het gehalte aan vrije aminozufen; tdedieﬁing van antibiotica en sul-
faguanidine aan het rantsoen had in de dikke darm geen effect op de
vertéring van in het terminale ileum geinfundeerde onbehandelde caseine
en slechts een klein negatief effect op de vertering van hitte-behan-
delde caseine (Zebfowska et al., 1977a). Just. (1979) en Just et al.
(19805 komen op grond van eigen proeven en die van Mason et al. (1976)
tot de conclusie daf in gevallen van een geringe toename van de ver-
teerbaarheid van aminozuren onder invloed van antibioticatoediening de
hoofdoorzaak hiervoor gezocht moet worden in een toename van de ver-
teerbaarheid van N en aminozuren tot aan het terminale ileum en niet
in een onderd£ukking van de microbiele synthese in de dikke darm. :
Veeleer zou de verdwijning van N-bestanddelen in de dikke darm door
toediening van antibiotica worden geremd. |
Dit laatste gevoegd bij duidelijke aanwijzingen uit de literatuur,
~dat eiwit en/of aminozuren, die nog uit de dikke darm verdwijnen, van
weinig of geen nut als aminozuurbron zijn voor het dier en dus hoogst-
‘waérschijnlijk in de vorm van NHA+ of amines worden geresorbeerd
(Zebrowska 1973a,c, Zebrowska et al,, 1977a, Sauer, 1976 en Just et !
al., 1979), geeft duidelijk aan, dat de afbraak van aminozuren in de

dikke darm van varkens over het algemeen groter is dan de synthese van

aminozuren. Ook Slump et al. (1977) kwamen tot deze conclusie op grond
van het feit dat volgens de faeces analyse methode de aminozuren beter
werden verteerd dan de stikstof.:

Concluderend kan gesteld worden, dat men het er mementeel wel over

eens is, dat 1) eiwit, dat de dikke darm bereikt, afhankelijk van de
aard van het eiwit in belangrijke mate kan worden verteerd (afgebroken
door de microflora) 2)-de aminozuren hiervan niet of nauwelijks uit de
dikke darm worden geresorbeerd 3) de resorptie van N voornamelijk in de
vorm van NH4+ of amines geschiedt en 4) de afbraak van aminozuren in de
dikke darm over het algemeen groter is dan de synthese.

Om nu na te kunnen gaan welke invlced de microflora in de dikke
darm op de afbraak en synthese van de afzonderlijke aminozuren en de
resultante van beide hééft, zal hieronder aandacht worden besteed aan

het verloop van de aminozuurvertering in de verschillende darmtrajecten.
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Dit zal gebeuren aan de hand van in de literatuur beschreven proeven met
gefistuleerde varkens (hoofdzakelijk re-entrant fistels); veel inzicht
in deze materie wordt daarbij verschaft door proeven, waarin tevens

eiwitvrije voeding werd toegepast, waardoor de bijdrage van het endogene

elwit duidelijk wordt.

Overigens dient opgemerkt te worden, dat er vrij wat aanwijzingen zijn,
dat bij eiwithoudende voeding meer endogeen eiwit de faeces bereikt dan
bij eiwitvrije voeding (paragraaf 3.4.2.2.3). Voorts dient erop gewezen
te worden, dat bij de meeste proeven met gefistuleerde varkens de ge-
bruikte rantscenen extra fijn werden gemalen, hétgeen het verterings— en
fermehtatieproces kan hebben beinvliced. Ook moet opgemerkt worden, dat
het Lemonsteren van ileuminhéud bij dieren voor wat betreft de analyse-

uitkomsten nogal wat spreiding laat zien.

Het verteringsproces in het duodemum. =

Uit proeven met varkens, voorzien van re—entrant fistels in het
duodenum distaal van de afvoerkanalen van gal en pancreas en gevoerd
met half-synthetische resp. tarwe/tarweafvallen/vismeel rantsoenen,

bleek dat de aminozuursamenstelling van de duodenuminhoud wvan varkens

in belangrijke mate door het aminozuurpatroon van het voereiwit wordt
bepaald (Zebrowska, .1973a,b, Buraczewska et al., 1979 en Low,1979b).

De belangrijkste uitzondering hierop vormt glycine, dat in de vorm

van galzouten in een grote hoeveelheid in het duodenum wordt uitge-
scheiden.

Ook de mucinen en mucoproteinen van het speeksel bevattem relatief veel
glycine. Bij N-vrije voe&ing bleek maar liefst 19.6% van de som van
aminozuren in de duodenuminhoud uit glycine te bestaan (Buraczewska

et al., 1979, zie tabel 3). Uit deze tabel is tevens af te lezen, dat
na voeding van een rantscen bestaande uit tarwe, tarwegluten en syn—-

thetische lysine het duodenale methionine gehalte lager is en de ge-

"haltes aan tryptofaan, alanine; proline en threonine hoger zijn dan de

gehaltes in het voer (kolommen 1+2). Bovendien vonden Buraczewska et
al.(1979) bij N-vrije voeding voor wat de essentiele aminozuren be-
treft naast threonine ook voor arginine en lysine relatief grote endo-~
gene secreties (zie kolom 1 in tabel 8 op blz.22). Low (1979b) kwam

tot dezelfde conclusies voor wat betreft glycine, methionine en alanine,
texrwijl dat voor proline en threonine minder duidelijk was (tryptofaan

niet bepaald). Bovendien vond Low enigszins verhoogde gehaltes aan
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asparaginezuur en serine in de duodenuminhoud.

Bovenstaande proefresultaten zijn in overeenstemming met beschik—

bare gegevens over de endogene secretie van de diverse aminozuren:

1) Een zeer hoog gehalte aan glycine en hoge gehaltes aan serine,
threonine, proline, alanine en waarschijnlijk ook arginine in de
mucinen en mucoproteinen Qan gal en speeksel (Horowitz, 1967).

2) Hoge gehaltes aan threonine, serine, cystine en tyrosine in de enzymen
trypsine, chymotrypsine en pepsine (Horowitz, 1967 en Combe, 1976).

3) Hoge gehaltes aan threcnine en proline in maag- en darmslijmvlies
(Degand et al.,'1972 en Snary and Allem, 1971).

4) Relatief hoge gehaltes aan threonine, serine en proline in darmsappen
(Horszczaruk et al,, 1974).

5) Het relatief zeer lage gehalte aan methionine en de relatief hoge ge-
haltes aan asparaginezuur, serine en waarschijnlijk ook tryptofaan
in pancreassap (Corring and Jung, 1972 en Corring, 1973).

T.a.v, het verloop van het N-aanbod in het duodenum kan worden op-

gemerkt, dat volgens Buraczewska et al. (1979) delendbgene secretie de

“duodenale resorptie overtreft (schijnbare N-verteerbaarheid -11.97).

Low(1579a) vond echter, dat ongeveer eenzelfde hoeveelheid N door de
duodenumfistel stroomde als met het voer was cpgenomen. Ook het aan-

bod van aminozuren in het duodenum was in het onderzoek van Low (1979b)

lager dan in dat van Buraczewska et al. (1979) en ook lager dan in dat

van Zebrowska and Buraczewska (1972b), die een vrijwel identiek rantsoen
als dat van Low gebruikten. Onderzoek wees uit, dat een verschil in ver-
zamel/bemonsteringstechniek van de duodenuminhoud verantwoordelijk was
voor de uiteenlopende resultaten. Waarschijnlijk benaderen de resultaten
van Buraczewska et al. en Zebrowska and Buraczewska het dichtst de

normale physiologische gang van zaken. Opgemerkt dient hier nog te

worden, dat een goed functioneren van het maagdarmkanaal van de op twee

plaatsen gefistuleerde proefdieren van Buraczewska et al. (1979) (duo-—
denum en terminale ileum) afgeleid kan worden uit de goede overeenstem—
ming tussen de aminozuursamenstelling van de mest van de gefistuleerde
en die van de niet gefistuleerde varkens (tabel 3).

Voor een overzicht van de door Buraczewska et al. (1979) vastgestelde
schijnbare duodenale verteringscoefficienten van de afzonderlijke amino-
zuren wordt verwezen naar tabel 4, Ook de ileum~ en mestverteerbaarheid

staat hierin vermeld.
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Tabel 4 Vergelijking van de schijnbare verteerbaarheid van het ruw
eiwit en de afzonderlijke aminozuren in het duodenum (D),
terminale ileum (I) en het gehele maagdarmkanaal (¥, Mz)
van varkens.

Rantscen: Tarwe + tarwegluten + lysine.

V=aantal varkens, d=aantal dagen, n=aantal perioden resp.monsters

D I Mi* My*
4vxzd . 2Vx6d 3 2Vx3d 6V(Z5d) 6V(L5d)
n=12 . n=18 n=6 n=6 '

Ruv eiwit -11.9 + 10.4™* 85,3+ 3.4 92,9+ 1.3 91.6+ 1.3
Isoleucine - 4.1 +10.5  87.8+2.9 93.0+1.2 91.5+ 1.5
‘Leucine -2.2+°9.5  8.7+25 93.8+1.0 92.1+1.5
Lysine - 9.8+ 18.9  8,.9+3.9 91.7+1.3 90.8+1.9
Methionine  28.3 # 12.4. 90,1 + 3.9 93.6 + 1.1  92.6 + 1.4
Cystine 0.3 +12.2  88.8 +3.1 95.1+ 0.7 94.9 + 1.1
Fenylalanine 3.1+ 9.3 90.1 + 2.2 94.1 + 1.0 93.0 + 1.5
Tyrosine . - 5.2 % 21.0  89.4 % 2.4 93.1 + 1.4 92.1 + 2.2
Threomine  -21.1 + 11,5  76.9 % 5.6 89.3 + 1.9 86.5 + 2.3
Tryptofaan -38.4 + 24.5 79.1.+ 5.3 92.4 + 1.2 91.1 + 1.0
‘Valine 2,1 + 14,1 85,5 + 3.7 92,9 + 1.0 91.5 + 1.4
Arginine - 3.1 +13.0  87.9 + 3.4 93.1+1.0 92.6+ 1.4
 Bistidine  -11.7 +18.5  86.0 + 3.9 92,4 + 1.5 92,4 + 1.2
" Alanine -35.3 + 20.6  72.6 + 6.4 85.9 + 2.3  84.4 + 2.7
Asparaginezuur ~ 7.7 + 15.7  76.7 + 6.7 86.3 + 2.2 85.4 + 2.6
Glutaminezuur 11.9 + 6.9 95.2 + 1.2 98.1 + 0.4 97.7 + 0.4
Glycine -97.5 + 32.2 74,2 +'8.0 90,6+ 1.5 89.0 + 2.0
Proline -15.1 + 10,5  94.0 + 1.6 98.0 + 0.4 97.1 + 0.3
Serine - 1.3+12.0  87.6 +3.3 9.1+ 1.0 92.5+1.2

% Ml = gefistuleerde varkéns; M2 = niet gefistuleerde varkens

*% schijnbare verteerbaarheid in Z *+ standaardafwijking.

Buraczewska et al. {1979)
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3.3, Het verteringsproces in het Jjejunum—ileum.

Het jejunum is het darmtraject, waarin de grootste aminozuur-resorptie

plaatsvindt., Low (1979b) vond in experimenten met varkens voorzien van
een re—entrant fistel in het jejunum, 2-2.5 m, na de pylorus, dat alleen
nog van de aminozuren glycine en cystine het aanbod ter hoogte van de
fistel groter was dan de opname via het voer. De vertraagde resorptie van
cystine wordt waarschijnlijk veroorzaakt door vorming van cystine-pep-—
tides afkomstig uit voereiwit die bestand zijn tegen vertering.De amino-
zuren methionine, arginine en tyrosine werden in het traject vddr de
fistel het snelst geresorbeerd. Circa €&n vierde deel van de opgenomen

aminozuren bleek in dit deel van het maag-darmkanaal geresorbeerd te zijn.

In de onderzoekingen van Buraczewska et al. (1979) bleken ter hoogte van
het terminale ileum de essentigle aminozuren threonine en tryptofaan en
de niet—essentiéle aminozuren alanine, glycine en asparaginezuur de laag-
ste verteerbaafheid te hebben (tabel 4). '

Just (1979) "poolde" een groot aantal literatuurgegevens over de
ileum- en faecesverteerbaarheid bij varkems, n.l., die van Holmes et al.
(1974), Ivan and Farrell (1976), Sauver (1976j, Zebrowska and Buraczewski
(1977), Zebrot;éka et al. (1977b), Low (1979b), Sauer et al., (nog niet gepubl.) en
Just et al., (1979b) (in totaal 37 grotendeels goed verteerbare rantsoenen},
en berekeﬁde voor de afzondérlijke aminozuren de afwijking van de ver-
teerbaarheid van de N, zowel aan het eind van het ileum als in de faeces

(tabel 5). Hij vond voor threonine, cyétine en glycine signifant lagere

ileum-verteringscoefficienten dan voor de N, Overigens behoorden ook ala-

nine, tryptofaan en asparaginezuur tot de aminozuren met de lagere ver-—
teringscoéfficienten, Winsche et al, (1979b) vonden na voedering van de
rantsoenen, genoemd in tabel 6, voor de aminozuren threonine, tryptofaan,
alanine, asparaginezuur en glycine duidelijk lagere ileum-verteringscogf-.
ficiénten dan voor de N, Duidelijk hoger waren de aminozuren arginine,
methionine, phenylalanine, glutaminezuur, proline en tyrosine, De eerst-—
genoemde aminozuren hebben alle een relatief groot aandeel in de endogene
eivitten, OpklZebrowska et al., (1976), Bergner etlal. {(1976) en Gesshardt
et al. (1978) kwamen op grond van proeven met intraveneus toegediende ge-—
labelde aminozuren bij gefistuleerde varkens tot de conclusie, dat amino-
zuren van endogene herkomst in de dunne darm minder goed worden geresor-—

beerd dan aminozuren van exogene herkomst.
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Tabel 5. Gemiddelde afwijkingen in verteerbaarheid van de afzonderlijke
aminozuren t.o.v. de verteerbaarheid van de stikstof en de

verdwijning in de dikke darm(% van opname).

Afwijking van de stikstofver-

teerbaarheid ter hoogte van: Verdwijning in de
Terminale ileum Rectum dikke darm

Stikstof (VG = 77) (VC = 85) 8
Isoleucine 6 1

Leucine 7 3 4
Lysine 6 0 2
Methionine 9 0 -1
Cystine -5 0 13
Fenylalanine 8 4

Tyrosine 2

Threonine -3 “] 10
Tryptofaan 0 3 "
Valine ek 2 6
Arginine . 9 7 6
Histidine 9 7 6
Alanine -1 -3 6
AsParaéinezuur 1 1 8.
Glutaminezuur 12 9 L
Glycine -9 _b 17
| Proline 3 7 12
Serine 3 & 9
Som aminozuren 4

(L]
-~

Just (1979),
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Daarmee is het duidelijk, dat de aminozuuréamenstelling van de
darminhoud aan het eind van de dunne darm mede door de endogene ei-
witten wordt bepaald. De endogene eiwitten zullen in vergelijking
met exogene eiwitten in het algemeen in de dunne darm beduidend
minder goed worden verteerd en geresorbeerd,doordat pepsine niet of
nauwelijks op ze heeft kunnen inwerken. (Bergner et al., 1976 en
Gesshardt et al., 1978). Volledig hieéﬁee in overeenstemming zijn de
bevindingen van Lindstett et al. (1965}, Combe and Pion (1966) en

Salyers et al. (1977a, 1977b), dat de mucine-eiwitten voornamelijk

door de microbiéle dikke darmflora worden afgebroken. Ook Salter and

Fulford (1974) kwamen tot deze conclusie op grond van het feit, dat

aminozuren, die in belangrijke mate voorkomen in mucoproteinen,
zich in de dikke darm van kiemvrije kuikens ophoopten.

Dé dunne darmflora levert waarschijnlijk geen al te grote

bijdrage aan de vertering van N-houdende bestanddelen (Mason et al.
1976). Toch is er wel enige invloed, hetgeen bleek uit het voorko-
men van organische zuren in de dunne darm (Cranwell, 1968} en uit
de verbetering van de iieumfverteerbaarheid van N en aminozuren op
rantsoenen meEAgerstprodukten na toediening van het antibioticum
Rebacetine (Just et al., 1980) (verminderde vorming van bacterie-

eiwit en mogelijk ook van door bacterién getransformeerde, moeilijk

resorbeerbare N-verbindingen). De ileum-verteerbaarheid van histi-

dine was onder invloed van antibioticum steeds verlaagd en die van
methionine steeds verhoogd, hetgeen ook wijst op een reeds aan het
eind van de dunne darm aanwezige bacterie-activiteit, die selectief
histidine afbreekt en wethionine synthetiseert (zie resp. paragraaf
3.4.1 en 3.4.2.1.).

Overigens lijkt de aminozuursamenstelling van de darminhoud
aan het eind van de dunne darm duidelijk afhankelijk te zijn van
de rantsoensamenstelling (Cho and Bailey, 1972, Bailey et al., 1974,
Holmes et al., 1974, Zebrowska et al., 1977b, Drochner et al., 1977
en Winsche et al., 1979a). Wunsche et al. (1979%a) vonden met name

voor de niet-essentiéle aminozuren duidelijke verschillen in amino-

zuursamenstelling van de inhoud van het terminale ileum tussen ver-—
schillende rantsoenen (zie tabel 6). Het patroon van de essentiéle
aminozuren in de ileuminhoud, bepaald na N-vrije voeding, bleek,
redelijk goed overeen te komen met dat gevonden na voedering van

de eiwithoudende rantsoenen, afgezien van lysine bij het extreme
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Tabel 6. Aminozuursamenstelling van de ileuminhoud na voedering van

verschillende eiwithoudende rantsoenen (g/16g N).

Rantsoenen:

W,
M,
MMP

i

praktijk-mestvarkensvoeder 1, lysinegehalte 0,787

"

"

2,

" "

0,597

mengsel met 757 magere melkpoeder en 227 ontsloten zetmeel

Tgl. + lys.= 18,75% tarwegluten + 77.6% eiwitvrij mengsel +

0,65% synth. lysine

T + Tgl.+lys.= 607 tarwe + 8,17 tarwegluten + 28.4% eiwitvri]

mengsel + 0,557 synth. lysine.

Eiwit-vrij = 80Z ontsloten zetmeel,‘loz suiker, 57 slaolie + 5% min. + vi

Ter verg

Wunsche et al

*

4,2 4.3

(1979a).

Rantsoen MYy MV, MMP Tgl.*lys. L+ Tgl. +1ys.. sk
Dier nr. 2 3 2 2 1 2 1 2 3 n =
Isoleucine 3.1 3.2 3.2 4.9 3.3 3.2 3.0 3.1 2.8 2.7
Leucine 55 6.2 5.5 3.4 5.8 5.6 5.5 5.8 5.3 4.8
Lysine 4,577 4,3 5.1 9.5 4.9 4.4 3.6 3.7 3.6 3.8
Methionine b 1.5 1.1 1.0 1.4 1.4 1.1 1.1 1.2 1.2
Cystine 1 1.8 1.9 0.8 2.3 2.4 1.8 2.0 2.0 1.6
Fenylalanine 3.2 3.3 3.3 1.4 3.5 3.2 3,0 3.2 3.0 2.9
Tyrosine 2.0 2.0 2.4 0.9 2,2 2.0 1.6 1.9 1.7 2.0
Threonine 4.5 4.5 5.4 4.2 5,6 6.3 4.7 5.1 4.6 5.4
Tryptofaan 1.3 1.3 1.2 0.6 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.4
Valine 4.8 5.1 4.8 4.8 4.8 4.9 4.3 4.9 4.4 4.6
Arginine 2.2 2.2 2.6 2.2 3.0 2.8 2.6 3.0 2.8 3.5
Bistidine 2.3, 2.3 2.1 1.3 2.0 2.0 1.8 1.9 1.9 1.7
Alanine 5.9 5.6 6.2 3.9 6.2 5.3 50 57 50 5.0
Asparaginezuur 8.5 8.2 8.8 5.8 8.7 9.3 5.7 6.5 6.2 6.7
Glutaminezuur 10.8 12.1 10.8  16.6  10.9 10.7 9.6 9.6 8.7 7.9
Glycine 6.7 9.4 6.0 3.1 6.2 7.2 6.3 7.4 5.9 8.1
Proline 4.9 5.4 4.8 4.7 6.5 6.4 5.8 5.5 4.6 11.9
Serine 4.6 8.7 5.2 4.9 3.4 4.3 4.3 4.6
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rantsoen met (757) magere melkpoeder. Het gehalte aan arginine lag
na N-vrije voeding hoger; bij de niet-essentiéle aminozuren was dit
voor glycine en proline het geval, voor glutaminezuur was het omge-
keerde het geval. Uit de tussendiervariatie met betrekking tot het
gehalte aan glycine trokken Winsche et al. (1979a) de conclusie, dat
er tussen dieren waarschijnlijk redelijk gfote verschillen bestaan
in speeksel en/of gal secretie, ’

Zebrowska and Buraczewska (1972a,b) en Mason et al. (1976)
vonden:daarentegen in hun proeven, dat het aminozuurpatroon aan het.
eind van de dunne darm tamelijk constant was en onafhankelijk van
het verstrekte rantsoen. Waarschijnlijk speelt hier de aard van het
rantsoen een belangrijke rol,

Met betrekking tot de schijnbare verteringscoéfficient van de
N aan het eind van de dunne darm temslotte kan worden opgemerkt,
dat deze in de literatuur volgens opgave van Rerat (1978), uiteen
looﬁt van 60-907. Deze opgave was gebaseerd op literatuurgegevens
van Keys and de Bartﬁé”(l974). Zebrowska and Buraczewski (1977),
Ivan and Farréii (1976), Braude et al., (1975), Holmes et al. (1974),

Zebrowska (1973a), en Ivan and Bowland (1976).

3.4. Het verteringsproces in de blinde en dikke darm.

3.4, 1, Vergelijking van de ileum- en mestverteerbaarheid van goed

verteerbare rantsocenen.

Uit bovenstaande paragrafen is het duidelijk geworden, dat aan
het eind van de dunne darm de resorptie van aminozuren afgesloten
lijkt te zijn; die van N daarentegen niet, maar er wordt niet of

nauwelijks meer een nuttig gebruik van de geresorbeerde N gemaakt.

“Afhankelijk van de hoeveelheid exogeen eiwit, die naast die van

endogene oorsprong de dikke darm bereikt, (rantscensamenstelling)
neemt het N-aanbod in de dikke darminhoud verder af. Cho and Bailey
(1972), Holmes et al. (1973, 1974) en Ivan and Farrell (1976) kwamen
voor varkens tot een afname, dus een toename van de verteerbaarheid,
van ongeveer 33-507., Volgens Zebrowska and Buraczewski (1977) be-
draagt na voedering van eiwithoudende rantsoenen de N-resorptie in
de dikke darm,afhankelijk van het rantsoen, 7~19% van de opgencmen N,

ofwel 50-587 van de in het terminale ileum aanwezige_hoeveelheid N.
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De absolute getallen waren voor caseine, sojaschroot en vleesbeendermeel

resp., 3.0, 8.0 en 8.1 g/dag; In de onderzoekingen van Winsche et al. (1979b)
werd in de dikke darm afhankelijk van het rantsoen nog 24-507 van de in het
terminale ileum aanwezige héeveélheid eiwit verteerd. Buraczewska et al.
(1979) vonden voor hun rantsoen bestaande uit tarwe + tarwegluten + synth,
lysine een cijfer van 547%. Sauer et al. (1977a) constateerden voor mais,
tarwve en gerst verschillen van resp. 7.0, 8.3 en 11.0 7 tuséen de ileum~ en
faecesverteerbaarheid (absolute eenheden) en in een ander onderzoek (Sauer

et al,, 1977b) voor tarwebloem, tarwe en tarweafvallen resp. 5.9, 8.1 en
11.17 (dit laatste rantsoen gaat al wat meer in de richting van een minder
goéd verteerbaar rantsoen: re- en ds-verteerbaarheid resp. 80.9 en 65.0%).
Van Weerden et al. (1978) kwamen voor een goed verteerbaar rantsoen, voorna-
melijk bestaande uit granen, tot een verschil tussen ileum— en faeces-N-
verteerbaarheid (absolute eenheden) van 6.9 7., Just et al. (1980) constateer-
den voor rantsoenen met gerstprodukten een toename van de verteerbaarheid
van de N in de dikke darm van gemiddeld 6 eenheden (iets oplopend met hoger

r.c;~geha1te). Wanneer een antibioticum was toegevoegd (Nebacetine) werd,

waargenomen. De faecale verteerbaarheid van de N lag na antibioticumtoediening
zelfs lager dan zonder antibioticumtoediening (werd ook gevonden door Eggum

et al., (1979) voor ratten), terwijl het antibioticum wel een duidelijk posi—
tief effect had op de verteerbaarheid van N en aminozuren aan het eind van

het ileum (paragraaf 3.3). Voor g-amino-N tenslotte vonden Mason et al. (1976)

" in caecum en colon een vermindering van ongeveer 117 van de in totaal gere-

sorbeerde hoeveelheid.

 Van de aminozuren mag dan in de dikke darm weliswaar niets of nauwelijks
iets meer worden geresorbeerd, toch neemt over het algemeen de hoeveelheid
aminozuren in de dikke darminhoud in meer of mindere maté af, Dit is de resul~
tante van bacteriele afbraak en synthese, van welke de afbraak voor de meeste
aminozuren overheerst. De remming van deze aminozuurafbraak in de dikke darm

onder invloed van een antibioticum {(Nebacetine) in het onderzoek van Just et

al. (1980), zie hierboven, was er de oorzaak van dat de "verteerbaarheid" van
de N in de dikke darm niet verder toecnam en dat de uiteindelijke faecale ver-—
teerbaarheid van de N zelfs lager lag dan zonder antibioticum. Het is daarmee
niet verwonderlijk, dat in veel onderzoekingen (paragraaf 3.1) geen invloed

op de faecale verteerbaarheid van N en aminozuren kan worden aangetoond (ter-

wijl de ileum-verteerbaarheid mogelijk wel gunstig beinvloed wordt!).
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Met betrekking tot het verloop van het aminozuurpatroon in de
dikke darm, stelden Wunsche et al. (1979a) vast, dat zich in het ruw
eiwit (6.25 x N) van de mest over het algemeen minder glycine en pro-
line en meer arginine, isoleucine, leucine, lysine en fenylalanine
bevond dan in het ruw eiwit van de inhoud van het terminale ileum,
Buraczewska et al (1979) (zie tabel 3, kolommen 3, 4 en 5) vonden
in de mest van varkens, gevoerd met een rantsoen bestaande uit tarwe,
+ tarwegluten + synth. lysine, ten opzichte van de inhoud van het ter-
minale ileum minder glycine, proline, tryptofaan, glutaminezuur en
cystine. De concentraties van de overige aminozuren in de mest waren
ongeveer even hoog tot hoger. In kwantltatlef op21cht wordt in de

dikke darm bijna altijd een- sterke vermindering van de niet-~essen-—

‘tiéle aminozuren glycine en proline gevonden, zijnde de aminozuren,

die voor een groot deel van endogene oorsprong zijn en een vrij lage
ileum verteerbaafheid hebben (Winsche et'al., 1979a,b, Zebrowska
and Buraczewski, 1977, Sauer et al., 1977a,b eﬁ Buraczewska et al.,
1979). |
Zebrowska and Buraczewski (1377) vonden ook voor de essentiéle amino-
zuren, dat de aminozuren die in het algemeen een lage ileumverteer-
baarheid hebben, in de dikke darm het sterkst worden afgebroken. Bij

alle 3 elwlthoudende rantsoenen, waren het melt name threonlne, tryp~

--tofaan ‘en hlstldlne die in de dikke darm het sterkst “"verdwenen"

Hiervan hebben threonine en tryptofaan over 't algemeen een lage

~ 1leumverteerbaarheid - (grote endogene bijdrage), histidine echter

niet; wat histidine betreft moet op de eerste plaats worden opgemerkt,

dat bacterie-eiwit hiervan slechts een laag gehalte bezit (tabel 9)
en op de tweede plaats, dat histidine door bacterién mogelijk in
sterke mate selectief wordt afgebroken. Hierop wijzen de onderzoe-
kingen van Just et al (1980}, die na antibioticumtoediening (Nebace-
tine) aan rantsoenen met gerstprodukten een duidelijk lagere faecale
histidine-verteerbaarheid vonden dan zonder antibioticumtoediening.
Ock de ileumverteerbaarheid van histidine was onder invloed van
antibioticum overigens lager. (zie paragraaf 3.3). Ook Eggum et al,
(1979) vonden bij ratten op rantscenen met verschillende rc— en re-
gehaltes onder invlioed van antibioticumtoediening (Nebacetine) sterk
verlaagde faecale histidine-verteringscoefficiénten. In dezelfde
richting wijst de faecale histidine-verteringscoefficient uit het
onderzoek van Slump et él,(l977),we1ke bij het slechtst verteerbare

rantsoen voor pluimvee (weinig bacteriéle activiteit) veel lager was



dan voor varkens.

Wat het vleesbeendermeel betreft uit het onderzoek van Zebrowska
~and Buraczewski,hiervan werd meer dan 20% van de opgenomen threonine,
tryptofaan en histidine en 197 van de opgenomen lysine daar "verteerd”.
Zij concludeerden daaruit, dat, gesteld dat in de dikke darm afgebroken
aminozuren niet benutbaar zijn voor het dier, availabilitycijfers be-
paald via de faeces analyse methode de eiwitwaarde in een aantal geval-
len sterk overschatten, '
~ Bij het tarwe +.tarweg1uten + synthetische lysine fantsogﬂ in de proe-
ven van Buraczewska et al. (1979) werd in de mest nog 35Z (proline, ‘
glycine en tryptofaan) tot 60% (femylalanine , tyrosine, methionine en
arginine) van de de dikke darm binnenkomende aminozuren teruggevonden,

Sauer et al. (1977a) stelden voor de granen, mais, tarwe en gerst
vast, dat van de essentiéle aminozuren in afnemende volgorde threonine,
arginine en leucine in de dikke darm kwantitatief het meest afnamen,

terwijl dit voor de niet-essentiéle aminozuren voor glycine, proline,

‘Eystine, serine, alanine en glutaminezuur het geval was: vrijwel zondex
uitzondering amiﬁﬁéa}en, die relatief veel voorkomen in de endogene
eiwitten, = ‘ )

Just (1979) berekende uit de "gepoolde™ literatuurgegévens {zie tabel 5)
" voor de verschillende aminozuren tevens de verdwijning in de dikke darm.
Hij kwam daarbij tot soortgelijke conclusies als Sauer et al (1977a)

met name voor glycine, proline, cystine en threonine. Ook voor het niet
door Sauer et al, bepaalde tryptofaan werd in de dikke darm een Stérke
afname geconstateerd.

Van Weerdenet al., (1978) tenslotte vonden voor hun goed verteerbare
granenrantscen de grootste verschillen tussen ileum— en faecesverteer-~
baarheid voor de volgende aminozuren: glycine, cystine, proline, threo-
nine, tryptofaan, glutaminezuur, serine en histidine.

Van de in de varkensvoeding vaak limiterende aminozuren lysine en methi-
onine kan gezegd worden, dat'bij goed verteerbare rantsoenen de hoeveel-

heid lysine in de dikke darm slechts weinig afneemt en methionine iets

toeneemt (Cho and Bailey, 1972, Bailey et al., 1974, Holmes et al., 1974,
Low, 1975, Mason et al., 1976, Winsche et al., 1979b en van Weerden et al,,
1978). |

In tabel 7 zijn voor de meeste van bovengenoemde rantsoenen de verschil-
len tussen ileum~ en faecesverteerbaarheid nog eens naast elkaar weerge-

geven.
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3.4.2, Vergelijking van de hoeveelheid en samenstelling van endogeen 1l eum-
en faecaal etwit (eiwitvrije rantsoenen), tevens betrokken op de

aminozuursamenstelling van bacterie~etwit, en factoren van itmvloed

op de heveelheid endogeen eiwit,

3.4.2.1. Vergelijking van hoeveelheid en samenstelling van endogeen eiwit
in het terminale ileum en in de mest.

0ok inzicht in .de mate waarin aminozuren in de dikke darm worden afge-

broken resp.-gesynthetiseerd bieden proeven, waarbij N-vrije voeding wordt

toegepast, vooral wanneer er met uiteenlopende celstofgehaltes wordt gewerkt.
Zo vergeleken Winsche et al. (1979a) bij N-vrije voeding (met + 57 "Zellu-
lqsepulvef" in rantscen) de aminozuursamenstelling van de mest met die van
de inhoud van het terminale ileum en kwamen tot de conclusie, dat in de

dikke darm vooral arginine, threonine, glycine, serine en waarschijnlijk

ook proline in sterke mate werden afgebroken (aminozuren in mucopfoteinen},
en dat er van lysine, methionine, asparaginezuur en glutaminezuur meer werd
gesynthetiseerd dan afgebroken. Uit de resultaten van een uitgebreidere serie
proeven met N-vrije voeders (samen met Buraczewska et él., 1979 voor resul-
taten zie tabel 8, kolom 2) concludeerden Wunsche et al. (f979a), dat de
uitscheiding aan endogeen proline, glycine, tryptofaan en threonine in de
mest {zoals bepaald door Schurig, 1973, zie kolom 6 van tabel 8) resp.
slechts + 30, 41, 43 en 547 bedroegivan de door hen bepaalde hoeveelheid,
aanwezig in het terminale ileum. Voor de andere aminozuren lagen de percen-
tages tussen 60 en 100, behalve voor methionine (144%). Ook uit tal van
andere onderzoekingen is bekend, dat in de dikke darm onder invloed van de
microflora in belangrijke mate methionine uit cystine wordt gesynthetiseerd
(o.a. Dammers, 1964, Sauer et al.;719773, iebrowska and Buraczewski, 1977

en van Weerden et al,, 1978). Deze gegevens liggen in dezelfde lijn als die

uit de eerder aangehaalde proeven met goed tot zeer goed verteerbare eiwit-
houdende rantsoenen. Dit is niet verwonderlijk, daar verwacht mag worden,
dat bij de (zeer) goed verteerbare rantsoenen de voereiwitten aan het eind
van het ileum geheel of grofendeels verteerd zullen zijn.

Buraczewska et al. (1979) vergeleken hun waarnemingen betreffende de
uitscheiding van endogeen eiwit en aminozuren, gemeten in het duodenum (zie
ook paragraaf 3.2) en aan het eind van het ileum (m.b.v. N-vrije voeding)
met ileum-cijfers van Sauer et al., (1977b) en met faecaal-cijfers uit de

onderzoekingen van Dammers (1964), Schurig (1973) en Sauer et al. (1977b).
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Deze vergelijkiné is weergegeven in tabel 8; bovendien zijn cijfers over de
metabolische ileum-uitscheiding van N en aminozuren opgenomen van van Weerden
et al. (1979) en metabolisch faecaal cijfers van wederom van Weerden et al,
(1979) en Lenis (nog miet gepubliceerd,).De meeste van de genoemde auteurs
gebruikten elwitvrije rantsoenen met 4 & 57 solka floc, behalve van Weerden
et al,, die gemalen tarwestro als celstofbron gebruikten. Bovendien zijn |
door van Weerden et al. en Sauer et al. ook eiwitvrije mengsels met hogere
celstofgehaltes onderzocht, nl. resp. mengsels met 14Z r.c. —afkomstig van
tarwestro~ en 15% alphafloc.

Buraczewska et al (1979) hebben geprobeerd uit hun eigen gegevens en die van
Sauer et al., Dammers en Schurig voor de afzonderlijke aminozuren af te leiden

of er onder de omstandigheden van eiwitvrije voeding bij 4 & 5% celstof in

de dikke darm synthese dan wel afbraak plaats vindt. Een moeilijkheid daarbij

was, dat de metabolisch faecaal cijfers van Dammers beduidend hoger zijn dan
die van Schurig en Sauer et al, Ock de cijfers van Lenis en van Weerden et
al. (4% r.c.) liggen duidelijk onder die van Dammers. De hoge metabolisch
faecaalcijfers van Dammers kunnen, althans voor een deel, verklaard worden
uit de door hem gehanteerde rantsoensamenstelling, waarin 20 rauw aardappel-
zetmeel was opgenomen. Lenis vond nl. op een rantsoen bestaande uit o.a.
21.5% aardappelzetmeel en 55% maiszetmeel een duidelijk groﬁere hoeveelheid
metabolisch faecdal eiwit en aminozuren dan op een rantsoen, waarin geen
aardappelzetmeel was opgenomen en dat voor 71.57Z bestond uit maiszetmeel

(zie tabel 8). De metabolisch faecaal cijfers uit het onderzoek van Lenis,

" verkregen op het maiszetmeelrantscen komen zeer goed overeen met die van het

celstofarme rantsoen van Sauer et al,
Zich bewust van de spreiding in de gegevens concludeerden Buraczewska et al.
evenwel dat er onder de omstandigheden van eiwitvrije voeding in de dikke

darm waarschijnlijk netto-synthese plaats vindt van de aminozuren methionine,

lysine en asparaginezuur en mogelijk ook van leucine, isoleucine en phenyla-

lanine. Van deze laatste drie aminozuren vonden Masen et al. (1976) grote

hoeveelheden in het bacterie-eiwit van varkensmest {zie verderop in tabel 9),
hetgeen volgens hen wijst op een overheersende synthese van deze aminozuren
in de dikke darm. De conclusies van Buraczewska et al. gelden ook nog, maar
minder duidelijk, wanneer de hoge faecaal-cijfers van Dammers niet in deze
ileum—mest-vergelijking worden betrokken en hiervoor in de plaats bijv. die

van Lenis (maiszetmeel) worden gesteld. Ook Sauer et al. concludeerden op

grond van hun eigen proeven tot een netto-synthese in de dikke darm van de-

zelfde aminozuren: methionine, lysine, asparaginezuur, leucine, isoleucine

en in geringe mate ook phenylalanine,
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Vergelijkt men echter de ileum— en faecaalcijfers van beide eiwitloze
rantsoenen uit het onderzoek van van Weerden et al., dan volgt hier in 't
geheel geen synthese van aminozuren in de dikke darm uit, behalve voor
methionine op het rantsoen met 147 rc. De resultaten van Van Weerden et al,
kunnen evenwel beinvleed zijn door de gift magere melkpoeder (200 gram/dag),
die de gefistuleerde varkens ontvingen ter verbetering van hun conditie en
ter voorkoming van verstoppingen van de fiétels. Het zou niet ommogelijk
zijn, dat de ondermelkpoeder aan het eind van de dunne darm nog niet geheel
verteerd is. Qok de auteurs zelf hadden hiervoor met name bij het celstof~-
rijke rantsoen aanwijzingen (zie in dit verband ook de aminozuursamenstel-
.1ing van de ileuminhoud na voedering van het magere melkpoederrantsoen uit
de proeven van Wunsche et al. (197%9a) in tabel 6 op blz: 15). Hiertegenover
staat de waarneming van Low (1978), dat op rantsoenen met caseine (186 g/kg)
en zetmeel de hoeveelheid N en aminozuren in de faeces lager was dan op
eivitvrije rantsoenen. Low veronderstelt nu dan ook, dat de endogene eiwit-
secretie, die voor de berekening van de werkelijke uit de schijnbare ver—
teerbaarheid wordt gebruikt, beter kan worden gemeten via proeven met een
caseine-zetmeel rantsoen, waarbij de groei van dieren normaal doorgaat, dan
bﬁ eivitvrije rantgbenen. In de proeven van van Weerden et al. (1979) moet
het verder niet helemaal uitgesloten worden geachﬁ, dat gemalen stro in
staat is eiwit, peptiden en aminozuren te absorberen (Bergner et al.,1975
en Bergner und Betzin, 1979) en dientengevolge de aminozuurverteerbaarheid
in de dunne darm, welke van endogeen materiaal toch al gering is, nog ver-
der te verlagen. '

~ Zowel uit de onderzoekingen van Sauér et al, (1979b) als die van van
Weerden et al. (1979) blijkt wederom, dat er in de dikke darm grote hoe-

veelheden proline en glycine verdwijnen. Voor proline en ook glycine geven

Sauer et al, echter aan, dat de door hen gevonden endogene hoeveelheden
van deze aminozuren (t. ileum) naar alle waarschijnlijkheid te hoog zijn.
Een experiment, dat in 't geheel niet past in het hierboven beschreven

beeld, is dat van Holmes et al. (1974), dat uitkwam op een netto-synthese

in de dikke darm voor alle aminozuren, behalve proline. Het door hen ge-

bruikte eiwitvrije rantsoen bevatte 607 maiszetmeel, 207 cerelose en
14,57 alphafloc.

Ten aanzien van de totale hoeveelheid aminozuren kan worden opgemerkt,

dat ongeveer 50% van de aan het eind van het ileum aanwezige hoeveelheid
aminozuren in de mest terug.gevonden wordt (van Weerden et al., 1979,

Sauer et al,, 1977b enZebrowska and Buraczewski, 1977). Er is een heel
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lichte tendens, dat bij de hogere celstofniveau’s de aminozuurafbraak in de
dikke darm iets geringer is (tabel 8). Uit het voorgaande is het duidelijk
geworden, dat dit verlies voornamelijk vercorzaakt wordt door een verlies

aan niet—egsentiéle aminozuren.

3.4.2.2. Factoren van invloed op de. hoeveelheid endogeen eiwit.

3.4.2.2.1, Celstof.

In zowel het onderzoek van Sauer et al, als in dat van van Weerden et al.

werd een duidelijke invloed van het "celstof"gehalte van het eiwitvrije voer
op de gecretie van endogeen eiwit en de afzonderlijke endogene aminozuren
aangetoond (hoger bij meer "celstof"). Dit gold voor het eind van het ileum
maar ook voor de mest. Het niveau lag in het onderzoek van yan Weerden et al.,
vooral aan het eind van het ileum, hoger dan dat in het onderzoek van Sauer

et al.. Het verschil moet mogelijk worden toegeschreven aan de aard van de
celstofbron: "native crude fibre'" (tarwestro) in het onderzoek van van Weerden
et al. en alphafloc iq.het onderzoek van Sauer et al.. In dit verband kwamen
Bergner et al. (1975),“B§rgner und Betzin (1979) en Meier und Poppe (1979)

tot de concluﬁié, dat "native crude fibre" niet alleen op mechanische grond en

(afschilfering van darmepitheel) de endogene eiwitelcretie verhoogt,maar ook

op grond van zijn structuur (lignine) aminozuren vasthoudt en aan resorptie
onttrekt. Met name de verteerbaarheid van de aminozuren met geringe molecuul-
gewichten zou het sterkst beinvloed worden. Overigens is in zeer veel onder-
zoekingen heel duidelijk de invloed aangetoond van het celstofgehalte (vaak
solkafloc) op de hoeveelheid metabolisch faecaal eiwit (o.a..Mangold und
Behm, 1955, Whiting and Bezeau, 1957a,b,  Meyer, 1956, Breite, 1973).
Er kon echter, noch in het onderzoek van Sauer et al.,moch in dat van v.Weerden
et al., een specifiek effect van het celstofriveau op het voorkomen van &én
of meerdere aminozuren in de endogene fractie worden aangetoond.

Een deel van de invloed van het celstofgehalte van het rantsoen op de
metabolisch faecale eiwit-excretie komt tevens doordat een belangrijk deel

van de celstof onverteerd de dikke darm bereikt en daar aanleiding geeft tot

‘rijkelijke bacteriegroei. Hierdoor wordt de N-uitscheiding via de mest groter

(meer bacterie-N in'de mest N) en de N-uitscheiding via de urine kleiner,
aangezien minder NH4f uit de dikke darm wordt geresorbeerd en vervolgens als
ureum in de urine uitgescheiden (Lenis, nog niet gepubliceerd, en Mosenthin
und Henkel, 1978). Bovendien zou er zelfs ureum uit het bloed weer in het

darmlumen kunnen diffunderen, vervolgens door bacterién fermentaticf weer
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tot NH4 kunnen worden afgebroken en weer voor bacteriele eiwitsynthese

gebruikt kunnepn worden (Mosenthin und Henkel, 1978).
3.4.2.2.2. Koolhydraten.

De mate van bacteriéle eiwitsynthese in de dikke darm wordt behalve
door de hoeveelheid N-houdende: stoffen in de dikke darm ook mede bepaald

door de'hoeveelheid onverteerde koolhydraten die de dikke darm bereikt

en dientengevolge door de aard van de koolhydraten in het rantsoen, Ver-
vanging van maiszetmeel door azardappelzetmeel iﬁ één eiwvithoudend rantsoen
bv, deed de schijnbare verteerbaarheid van de N met 1 tot 4 ecenheden dalen
(Mason et al., 1276). Ook Lenis (paragraaf 3.4.2.1), Dammers (1964), Womack
and Marshall (1955) en Vet~Oy-Chang (1962) kwamen in proeven met eiwitloze
rantsoenen tot de conclusie,dat juist de moeilijk verteerbare, doch ge-—
makkélijk fermenteerbare koolhydraten, zoals aardappelzetmeel, een hogere
metabolisch faecale eiwit-excretie in de hand werken, hetgeen volledig in~
overeenstemming is met de bevindingen van Cranwell (1968), dat rauw aard-
appelzetmeel in tegenstelling tot ontsloten aardappelzetmeel en maiszet~
meel bestand is tegen enzymatische hydrolyse in de dunne darm, maar ver-
volgens in de dikke darm (door bacterien) wel wordt afgebroken., De hydro-
lyse van aardaPpelzetmeel geschiedt met behulp van exoénzymen, hetgeen be-
tekent dat het beschikbaar komen van voor de groei van bacterién benodigde
ATP tamelijk vlot gaat. Cellulose in stro is een veel moeilijker ATP-bron,
aangezien in dit geval aanhechting aan deeltjes nodig is, wat tijd kost.

Dit is ook het geval voor cellulose in solkafloc, alleen dit gaat aanmerke-—

~ lijk vletter, Maiszetmeel is te goed verteerbaar en bereikt daardoor niet

of nauwelijks de dikke darm,

 3.4.2.2.3. Eiwitopname.

Tot voor kort ging men er van uit dat de metabolisch faecale eiwit~—
hoeveelheid onafhankelijk was van de eiwitopname. Ook in de D.D.R. ging
men hij het berekenen van-de ware verteerbaarheid uit van de constantheid
van de "Darmverluststickstoff" en Darmverlustaminosauremengen", zij het
dat men deze veelal berekende via regressie-analyse. Deze weken echter
nauwelijks af van de via eiwitvrije voeding berekende hoeveelheden.
Krawielitzki et al., (1977) vonden echter in proeven met ISN een duidelijke

stijging van de metabolisch faecale eiwithoeveelheid bij een grotere eiwit—

opname, Ook in vervolgonderzoeken werd dit weer bevestigd., Zo vonden Kra-
wielitzki und Timm (1978) een stijging van de m.f.stikstofhoeveelheid
vanaf 8.2 mg N/dier/dag op een eiwitvrij rantsoen naar 33.9 mg N/dier/dag
bi} een N-opname van 240 mg N/dier/dag. Hiermee rekening houdend steeg de
door hen berekende ware verteerbaarheid (welk begrip in de D.D.R, tot voor

kort veel werd gehanteerd) in het geval van tarwe-—eiwit van 88.8, berekend
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volgens de klassieke methode,naar 97.2%. 2ij concludeerden dat de op de
klassieke wijze berekende ware verteerbaarheid (via constante hoeveelheden

m.f, eiwit) niet de "echte ware verteerbaarheid" weerspiegelt.

3.4.2.3. Vergelijking van de aminozuursamenstelling van de ileuminhoud

"na etwitvrije voeding met die van uit varkensmest gelsoleerde

bacterién.

Het aminozuurpatroon in het eiwit van de mest van varkens en ratten
is betrekkelijk constant en wordt door verschillende voedingsomstandigheden,
zoals een eiwitwvti] rantsoen,diverse eiwitbronnen, al of niet aangevuld
met synthetische aminozuren, niet sterk beinvloed (Schurig, 1973, Zimmer
et al., 1975, Bergner et al., 1976 en Schurig und Poppe, 1976). Het 1lijkt
er op, dat het mest-aminozuur-patroon in sterke mate overeenkomt met dat
van bacterie-eiwit. Mason et al., (1976) vergeleken het aminozuurpatfoon
van varkensmest met dat van daaruit geisoleerdebacterién en stelden een
goede overeenkomst vast (zie tabel 9). Volgens hen was + 50Z van de N in de
mest van bacteriéle.oorsprong.

Meinl (1978) vergeiéek de pencemde gegevens van Mason et al,, met de.
aminozuursamenstelling van de ileuminhoud na eiwitvrije voeding, zoals op-
gegeven door Winsche et al. (Deze laatste literatuurplaats bleek niet te
achterhalen; de opgegeven aminozuursamenstelling blijkt evenwel byzonder
goed overeen te komen met die van Buraczewska et al., 1979, zie kolom 8
van tabel 3)., Ook deze is opgenomen in tabel 9. Een vergelijking van deze
(endogene) ileum—samenstelling met het aminozuurpatroon van mest en bac—

terien laat belangrijke positieve verschillen zien voor proline, glycine

threonine en in mindere mate voor serine en megatieve voor methionine,

lysine, tyrpsine, phenylalanine, isoleucine, leucine en in geringere mate

voor agparaginezuur, glutaminezuur en alanine,

Voor de aminozuren met belangrijk negatieve verschillen (ofwel rela-

tief hoge gehaltes in bacterie—-eiwit) betekent dit, dat bij toename van de

‘bacterie~activiteit in de dikke darm de resultante van afbraak van het be-

treffende aminozuur en synthese in de richting van synthese zal gaan, ofwel

" dat de verteerbaarheid van het betreffende aminozuur in de dikke darm slechts
in geringe mate toeneemt dan wel zelfs afneemt. Immers bij weinig of geen

aanvoer in de dikke darm van fermenteerbare nutrienten zullen vrijwel alleen

de endogene eiwitten door de micro-organismen worden aangegrepen en omgezet
+ . . . +
tot NH4 en enlg bacterie-eiwilt, waarvan NH4 grotendeels geresorbeerd

wvordt. Dit resulteert in een grote netto-afbraak en daarmee in een sterke

toename van de dikke darm-verteerbaarheid van de "endogenme' aminozuren
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Tabel 9: Aminozuursamenstelling van varkensmest en daaruit geYsoleerde
bacterién (naar Mason et al,, 1976) en van ileuminhoud van met
eiwitvrije rantscenen gevoerde varkens (Wunsche et al,, zie

blz. 27),

. In g/100 g,

mest bacterien ileum inhoud
Isoleucine 5.2 5.7 3.6
Leucine - B.2 8.6 6.5
Lysine | 7.1 7.0 4.9
Methionine 1.9 2,3 1.3
Cystine 1.7 2.0 2.2
Fenylalanine 6.0 6.0 3.8
Tyrosine b 5.1 2,5
Threonine ! 4.9 5.1 7.2
Tryptofaan - - -
Valine 6.7, 6.4 ' 6.3
Arginine _ 4:6. ' 4,4 4,6
Bistidine = 2,2 | 2.3 2,2
Alanine 7. B X 6.4
Asparaginezuur 11,1 11.3 - 8.8
- Glutaminezuur 13.0 12,0 ] 10.4
 elycine 6.6 5.6 10,7
Proline 4.8 3.9 12,7

. Setine 4|6 ' .-L 4-7 6.]

Meinl (1978),

zoals glycine, proline, serine, threonine en tryptofaan. Bij de amninozuren
met een gering gehalte in het endogene ileum—eiwit en/of een hoog gehalte

in bacterie-eiwit treden enigszins afhankelijk van de hoeveelheid in de
dunne darm onverteerde voereiwitten geen grote veranderingen in verteer-
baarheid in de dikke darm op.

Bij een veel grotere aanvoer van fermenteerbare nutrientenzullen niet alleen
de "endogene" eiwitten worden afgebroken of emgevormd. tot bacterie- eiwit,
maar vindt er ook een behoorlijke NH‘&+ productie en een bacteriele eiwit-

synthese plaats uit die andere N- en energie-houdende stoffen. Het hangt
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waarschijnlijk van de beschikbaarheid van energie-houdende stoffen af in

welke mate de gevormde NH4+ uit de dikke darm wordt geresorbeerd of door
de bacterién kan worden benut voor de vorming van bacterie-—eiwit., Daarmee
kan de schijnbare verteerbaarheid van de N in de dikke darm sterk variabel
zijn. In het geval van een grote bacteriéle eiwit-synthese zal er van de
aminozuren met een belangrijk negatief verschil tussen het gehalte in het
endogene ileum-eiwit en dat in bacterie-eiwit per saldo in de dikke darm

synthese plaatsvinden, met als gevolg dat de verteerbaarheid gaat dalen.

3.4.2.4, Kritiek op het gebruik van metabolisch faecale etwituitscheiding bij
het berekenen van de ware verteerbaarheid.
Met name in de oost-europese literatuur werd tot voor kort'veelal ge—
werkt met het begrip "Ware verteerbaarheid", berekend uit de schijnbare

verteerbaarheid met behulp van de in proeven met eiwitvrije rantsoenen

bepaalde metabolisch faecale excretie aan eiwit en aminozuren., Men ging

hierbij echter Qoorbij aan het feit, dat de hoeveelheid metabolisch. faecaal
eiwit en aminozuren in feite slechts Bepaald wordt door het betreffende
voedermiddel zelf, omdat voor de vertering van het eiwit daaruit ook de
vertering van de droge stof noodzakelijk is. Bij het gebruik van de schijn-
bare verteerbaarheid houdt men dus automatisch rekening met de {(noodzake-
1lijke) voer~specifieke kosten van vertering van eiwit en aminozuren.

Een aantal onderzoekers (Sauer et al,, 1977b, Lowet al., 1978, Low, 1979b, Kra-

wielitzki und Timm, 1978, Buraczewska et al., 1979 en Wunsche et al.,

1979b) gaat momenteel overigens steeds kritischer staan tegenover het gebruik

van metabolisch faecaal aminozuur gegevens bij het berekenen van de ware

" verteerbaarheid. Als belangrijkste redemen hiervoor worden genocemd:

1. De mogelijk lastige vertaalbaarheid van de invloed van de bacterieflora
in de dikke darm. bij N-vrije voeding op éfnthese dan wel afbraak van
aminozuren naar normale omstandigheden met elwithoudende rantsoenen.

2. De invloed van koolhydratenr in de dikke darm op de bacteriBle synthese.

3. De eventuele specifieke invloed van ruwe celstof (absorptie van amino-
zuren) op de aminozuuruitscheiding in de mest,

4. De mogelijke invloed van de eiwitopname op de metabolisch faecale eiwit-

hoeveelheid,

Voornamelijk op grond van bovenstaande overwegingen is men in de D,D.R. zeer

recentelijk weer overgegaan van ware op schijnbare verteerbaarheid. (Winsche,

et al,, 1979b).
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3.4.3, Vergelijking van de ileum~ en mestverteerbaarheid van minder goed

verteerbare rantsoenen.

Tot nu toe zijn er nog weinig proeven met celstofrijke rantsoenen ge—
daan, waarbij naast de faeces—verteerbaarheid ook de ileumverteerbaarheid
werd gemeten, Ongetwijfeld zal men aanvankelijk enkele basisprincipes in-
zakeke de aminozuurvertering graag met. goed verteerbare rantsoenen hebben
willen nagaan, maar ook zullen problemen met verstoppingen van fistels
bij gebruik van minder goed verteerbare rantsoenen aan dit verschijnsel ten
grondslag liggen. _

" Ivan en Farrell (1976) onderzochten met behulp van re-entrant fistels de
ileum- en faecesverteerbaarheid van eiwit en aminozurenvan caseine en harde
én zachte tarwe. Alhoewel dit goed verteerbare produkten zijn, gingen

toch de resultaten behaald met zachte tarwe, een eind in de richting van die,
welke ook worden gevon&en bij minder goed verteerbare grondstoffen en rant-
soenen: tussen beide tarwes traden duidelijke terschillen op in schijnbare
verteerbaarheid van de aminozuren in de dunne darm. Uit harde tarwe werd
significant meer lysine; arginine, isoleucine en tyrosine geresorbeerd

dan uit zachte tarwe, De faecesverteerbaarheid van lysine was voor caseine,
harde en zachte tarwe resp. 2, 2 en 7 €€nheden hoger dan de ileum—verteer-
baarheid, terwijl het verséhil tussen de faecale eiwit- en lysineverteer—
baarheid voor harde en zachte tarwe resp. 9 en 16 eenheden bedroeg.

' Sauer et al., (1977a) vonden in proeven met mais, tarwe en gerst (van
-welke drie alleen gerst wat minder goed verteerbaar was: VCre 74,9) dat de
gemiddelde schijnbare ileumverteerbaarheid van de aminozuren resp. 4.3,

6.8 en 7.3 eenheden lager lag dan de faccesverteerbaarheid (zie paragraaf
3.4,]1 en tabel 7). Van de essentiéle aminozuren hadden threonime en lysine
bij alle drie granen de laagste iIEumvertée}baarheid; voor gerst lag deze
echter ager dan voor tarwe en voor tarwe weer lager dan voor mais, Het
verschil tuwssen de'faeges— en ileumverteerbaarheid was voor lysine maar ge-
ring, n.1. resp, 1.0 , 4.0 en 4,2 eenheden; voor thréonine daarentegen groot,
nl. resp. 7.4,10.2 en 10.2 eenheden. Ook hier zien we dus ﬁeer, dat een ami-

nozuur met een relatief grote endogene bijdrage (threonine) uiteraard een lage
ileumverteerbaarheid heeft en in de dikke darm door de microflora in sterke

mate wordt afgebroken, Dit laatste is bij de nict-essentiele aminozuren
weer het geval voor o.a. glycine en proline, o

Een ander onderzoek van Sauer et al, (1977b) betrof de vergelijking
van ileum- en faecesverteerbaarheid van tarwebloem, tarwe en tarweafvallen
(zie tabel 7). Zij vonden, dat zowel de ileum- als de faecesverteerbaar-

heid van alle aminozuren afnam in de volgorde tarwebloem, tarwe, tarweaf—
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vallen, hetgeen ook de volgorde is van afnemende ds-verteerbaarheid. De
vérschillen tussen schijnbare faeces~ en ileumverteerbaarheid van alle a-
minozuren waren het kleinst bij tarwebloem en het grootst bij tarweafs-
vallen n,1l. resp. 4.2 en B.3 eenheden. Ock hier wordt dit verschil voor
het grootste deel verklaard uit het verdwijnen van niet-essentiele amino-
zuren uit de dikke darm, hoewel de verschillen voor lysine en threonine
bij tarweafvallen ook redelijk groot waren n.l, resp. 9.1 en 17,3 een-—
heden, Op grond hiervan kwamen Sauer et al, tot de conclusie, dat de
faeces analysemethode niet nauwkeurig genoeg is voor de bepaling van de
beschikbaarheid van aminozuren (overschatting!).

‘Een rantsoen met een veel lagere eiwitverteerbaarheid (55.17) werd

op ileum— en faecesverteerbaarheid onderzocht door van Weerden et al,

(1978). Zij vergeleken een goed verteerbaar rantsoen, voornamelijk be-
staande uit granen en enig sojaschroot (zie paragraaf 3.4.1, blz, 17 en
19), met een sYecht verteerbaar rantsoen,dat voor het grootste deel be-

stond uit kokosschroot, luzernemeel en : tiistevoerschroot, Beide waren

"om proeftechnische redenen (i.v.m, verstoppingen in de darmfistel) extra

fijn gemalen,
Tussen beide rantsoenen bestond een verschil in schijnbare verteerbaarheid
van de N van bijna 30 eenheden, zowel aan het eind van het ileum als aan

het eind van het gehele maagdarmkanaal. Absoluut gezien was de bijdrage-van
de dikke darm aan de N-vertering bij beide rantsoenen dus even groot (zie ook

tabel 7),

Van de aminozuren had aan het eind van het ileum op het celstofrijke

rantscen cystine de laagste verteerbaarheid, direct gevolgd door glycine,
glutaminezuur, lysine (alle duidelijk onder de verteerbaarheid van de N)

en op wat grotere afstand threonine, proline en tryptofaan. Deze volgorde
wijkt slechts hier en daar iets af van die bij het goed verteerbare rantsoen,

o0.a. voor de essentiéle aminozuren cystine en lysine. Voor deze beide amino-

zuren is de verteerbaarheid aan het eind van het ileum op het slecht verteer-—

bare rantsoen beduidend lager dan op grond van de endogene bijdrage ver-

" wacht mag worden., Arginine had zowel aan het eind van het ileum als aan

het eind van het gehele maagdarmkanaal van alle aminozuren veruit de
hoogste verteerbaarheid ( resp. 30 en 24 eenheden boven de verteerbaarheid
van de N),

Aan het eind van het maagdarmkanaal zijn zoals verwacht de verterings—
coéfficiénten van de aminozuren met een relatief grote endogene bijdrage

weer aanmerkelijk gestegen, In het oog springt nu echter onmiddellijk de

verdere daling van de verteerbaarheid van lysine in de dikkedarm tot de zeer
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lage waarde van 34,0, Ook andere aminozuren lieten een daling zien van

de verteerbaarheid in de dikke darm, maar van deze had geen enkele een

—_—

zo laag "vertrekpunt" (38.8) aan het eind van het ileum als lysine,

Deze aminozuren met een negatiev hij T : id 1 i

‘darm waren behalve lysine verder: methionine (cmvorming van cystine in

methionine), isoleucine, leucine, phenylalanine, tyrosine, valine en
alanine (tabel 7). } Op het tarwe—afvallen rantsoen van Sauer et él.(1977b)
werd voor geen enkel aminozuur een daling van de verteerbaarheid in de
dikke darm geconstafeerd. Uit tabel 9 (zie paragraaf 3.4.2.3.) blijkt dat
juist voor laatstgenoemde aminozuren belangrijke negatieve verschillen
bestaan tussen de aminozuursamenstelling van de ileuminhoud na eiwit~

vrije voeding en die van bacterie-—eiwit, Dit wijst op een grote bacteriele

eiwitsynthese in de dikke darm, waardoor er van genoemde aminozuren een
netto-synthese plaats vindt. Ook de grote toename van de ds-verteerbaar-

heid (29 eenheden!) in de dikke darm wijst hier heel duidelijk op, even-

- als de relatief geringe toename van de N-verteerbaarheid (door de bac-

LA L) . - . +
teriele eiwitsynthese kon slechts weinig NH4 worden geresorbeerd).

Bovengenoemde resultaten zijn dus volledig in overeenstemming met de

conclusies diéfgetrokken werden uit de vergelijking van de aminozuursamen-
stelling van het endogene ileum-eiwit met die van bacterie-eiwit in tabel

9 (paragraaf 3.4.2.3.), uitgezonderd misschien voor het -aminozuur histidine,
waarvan de verteerbaarheid toenam, ondanks het geringe gehélte ervan in
endogeen ileum—eiwit en in bacteridel eiwit.Ook in andere onderzoekingen
(Saver et al,, 1977a,b, Zebrowgka and Buraczewski, 1977 en Just et al.,

1980) werd met name bij de iets minder goed verteerbare rantsoenen steeds
een zekere toename van de verteerbaarheid van histidiné in de dikke darm
gevonden., Mogelijk speelt een selectieve afbraak door bacterién hierbij

een rol (zie ook par. 3.3 en 3.4.i).

Uit het onderzoek van van Weerden et al. (1978) wordt Het duidelijk
dat het te ongenuanceerd is om, zoals Sauer et al. (1977b) deden, de con-
clusie te trekken,dat naarmate de droge stof-verteerbaarheid van een
rantscoen lager is, de verschillen tussen faeces— en ileumve?teerbaarheid
van de aminozuren groter worden, Soms is eerder het tegendeel het geval,
zoals ook bleek uit een mededeling van Just (1979), waarin hij enkele

proeven van Sauer et al, (nog niet gepubliceerd) samenvatte: Bij 4% r.c.

uit granen nam de schijnbare verteerbaarheid van N en aminozuren in de

dikke darm, uitgedrukt als percentage van de opgenomen hoeveelheid, toe

met resp. !2 en 9 eenheden; bij 87 r.c. uit granen was dit slechts resp.

8 en 4 eenheden. Bij 5% r.c, uit 'stro nam de verteerbaarheid van N en
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aminozuren toe met resp, 5 en 5 eenheden; bij 9% r.c. uit stro met slechts

0 en 2 eenheden, De energ1eresorpt1e uit de dikke darm, ultgedrukt als per-

centage van de totale geresorbeerde energie, bedroeg resp. 17 om 27 en 12
om 167 (Just et al. 1978), Het 1lijkt ér dus op,dat naarmate er meer fermen-—
teerbare energie de dikke darm bereikt,er relatief minder NH4+ uit de dik-
ke darm wordt geresorbeerd en er relatief meer N in de vorm van bacterie-
eiwit met de mest wordt uitgescheiden {dus een geringere toename van de
verteerbaarheid van N en aminozuren in de dikke darm). Dit valt ook af te
leiden uit de resultaten van een andere proef (Misir and Sauer, 1979): Het
geven van zetmeel-infusies in het terminale ileum van varkéns, gevoerd met
rantsoenen met als eiwitbron sojaschroot of vleesbeendermeel, verhoogde de
N-uitscheiding via de mest en verminderde de N-uitscheiding via de urine,

terwijl de N-retentie onveranderd bleef, Kemnelijk heeft het beschikbaar

zijn van zetmeel de bacteriéle eiwitsynthese in de dikke darm sterk ver-

groot, .

Wat lysine betreft concludeerden van Weerden et al, (1978) terecht
dat de lage overall(=dumne + dikke darm)—-verteerbaarheld slechts voor
een klein deel veroorzaakt leek te zijn door de activiteit van de bacte-
rieflora in de dikke darm. Er was in de dikke darm wel een geringe netto-
gynthese van lysine (en genoemde andere aminozuren) maar derlage faeces~

=overall)—verteerbaarheid werd met name veroorzaakt doér de lage ileum-

(=dunne darm)-verteerbaarheid. Gezien het niet extreem hoge lysinegehalte

in de endogene eiwitten, kan de lage ileumverteerbaarheid van lysine nau-

 welijks vercorzaakt zijn door een verhoogde uitscheiding van endogeen eiwit

zonder de ileum~verteerbaarheid van een aantal andere "endogene' amino-
zuren extra te verlagen. Op grond van berekeningen van de ware verteerbaar~
heid kwamen van Weerden et. al, tot dezelfde conclusie.

Als mogelijke oorzaken van de lage ileumverteerbaarheid van lysine blijven

over:

1. een rantsoen-afhankelijk effect, m.a.w. iysine bevindt zich in een
moeilijk vrij te maken vorm in het eiwit (noch door verteringsenzymen,.
noch door de bacterieflora).

2. een mogelijke absorptie van lysine aan celstof in de dunne darm.

3. een mogelijke competitie  tussen arginine en lysine m,b.t, transport-
en resorptiemogelijkheden. |

4, vorming van lysine uit een ander aminozuur in de dunne darm,

Van deze vier mogelijkheden lijkt de eerste de meest reéle, Hierop
wijzen ook de resultaten van onderzoekingen van Tansksley et al, (1978)

aan rantsoenen met als enigste eiwitbron resp, ontdopt katoenzaad, katoen-
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zaadschroot en katoenzaadschilfers: De ileum-eiwitverteerbaarheid van ont-

dopt katoenzaad lag veel hoger dan van katoenzaadschroot en —schilfers,
n.l,, resp. 86.0, 71.6 en 74,67, terwijl de toename van de verteerbaarheid
in de dikke darm resp. 5.6, I.?ven 2.2 eenheden bedroeg, Van de aminozuren
had lysine in zowel katoenzaadschroot als in katoenzaadschilfers de laag-
ste ileum— &n faecesverteerbaarheid. Net als bij het celstofrijke rantsoen

van van Weerden et al., (1978) trad ook hier voor lysine een daling van de

verteerbaarheid in de dikke darm op (zie tabel 7). Dit laatste was ook het
geval voor de meeste andere onder 3.4.2,3 genoemde amninozuren, De ver—
schillen tussen faeces- en ileumverteerbaarheid van de aminozuren zijn
echter beduidend geringer dan op het celstofrijke rantsoen van van Weerden
et al., hetgeen wijst op een lager niveau van fermentatie., Ook de slechts
geringe toename van de ds—-verteerbaarheid in de dikke darm wijst daarop. De
geringe verteerbaarheid in de dunne darm en de relatief geringe fermentatie
in de dikke darm moet waarschijnlijk worden toegeschreven aan het eiwit-
gossypol complex, dat tijdens de fébricage van schroot en schilfers werd ge—

vornmd,

Ook Eggum (1977) veronderstelt dat een-lage lysine verteerbaarheid in een
aantal gevalléﬁ rantsoenafhankelijk kan zijn (granen, met name gerst): De
lysine-rijke eiwitfracties van de graankorrel, albumine en élobuline, zijn
n.l. gélegen in de aleuroncellaag; deze aleuroncellen zijn vénwege hun dikke
cellulose-achtige wanden moeilijk verteerbaar, mogelijk wordt ook een zekere

hoeveelheid eiwit door de matrix van de aleuroncellen gebonden. Omdat gerst

~i.t.t. tarwe een dubbele aleuronlaag heeft, bevat het relatief veel moeilijk

verteerbaar eiwit.

Over de derde mogelijkheid (competitie ‘tussen arginine ‘en lysine) schreef

Low (1979b), dat in de dunne darm. (met name het duodenum) arginine met meer

succes dan lysine schijnt te wedijveren om hun gemeenschappelijk transport-
en resorptiesysteem, niet alleen bij varkens (Buraczewski et al.,1970),
maar ook bij andere diersoorten, hetgeen niet in tegenspraak zou zijn met
zijn eigen onderzoekresultaten, In dit verband dient opgemerkt te worden,
dat op het tarweafvallenrantsoen uit het onderzoek van Sauer et al,(1977b)
en op het slecht verteerbare rantsoen uit het onderzoek van van Weerden
et al. (1978) arginine zowel veruit de hoogste ileum- als de hoogste faecale
verteerbaarheid had, Toch dient sterk betwijfeld te worden of bij niet al
te extreme lysine en arginine gehaltes in het rantsoen lysine de eventueel

aanvankelijk (inhet duodenum} opgelopen "achterstand" niet zou kunnen com—



-35-~

PR
penseren in de rest van de dunne darm, Overigens is er op dit onderzoek-
terrein nog weinig met zekerheid bekend., Wel is duidelijk, dat lysine
chemisch een relatief gevoelig aminozuur is, hetgeen consequenties kan

hebben voor de verteerbaarheid,

Concluderend kan gesteld worden, dat de lage ileum- lysine-verteer-—

baarheid, die in een aantal gevallen wordt gevonden (ver onder de N- ver-

teerbaarheid) in ieder geval niet herleid kan worden tot afkomstig van een

grote endogene eiwitsecretie, maar waarschijnlijk rantsoen afhankelijk is.

In dergelijke gevallen is de schijnbare verteerbaarheid van de essentiéle

aminozuren bepaald aan het eind van het gehele maagdarmkanaal een redelijk
goede maat voor de werkelijk door het dier benutbare essentiéle aminozuren,
althans wanneer ook in de dikke darm weinig veranderingen in de verteerbaar-—
 heid optreden (celstof:ijk rantsoen van van Weerden et al, (1978), en ka-
toenzaadschroot en — schilfers van Tanksley et al. 1978). Voor threonine

en tryptofaan wordt bij gebruik van de faeces analyse methode echter steeds

een overschatting van de dier-beschikbaarheid gevonden vanwege de afbraak

van endogeen eiwit in de dikke darm. Dezelfde conslusies kunnen getrokken
worden voor goed verteerbare rantsoenen, Er zijn echter ook rantsoenen

(b.v. vleesbeendermeel uit het onderzoek van Zebrowska and Buraczewski

(1977) en tarweafvallen uiﬁ het onderzoek van Sauer et al. (1977b)), die

een lage ileum— lysineverteerbaarheid hebben, maarwaarbij inde dikkedarm toch
nog een behoorlijke netto-afbraak van lysine optreedt, dus een toename van
-de verteerbaarheid. Voor dergelijke rantsoenen lijkt de schijnbare ileum—
verteerbaarheid van de aminozuren een betere maat te zijn voor de beschik-~

baarheid voor het dier dan de faecale verteerbaarheid.
3.5, Samenvattiing van ket literatuuronderzoek.

~ Aminozuren, die in de dikke darm deor de microflora uit eiwit worden
vrijgemaakt, worden niet of nauwelijks als zodanig meer geresorbeerd. Er
vindt over het algemeen een afbraak tot NH4+ enfof amines plaats, welke
wel geregorbeerd kunnen wordeﬁ, en overwegend als ureum in de urine wor-
den uitgescheiden. A |

— Naarmate er meer fermenteerbare energie in de dikke darm beschikbaar is,
lijkt er minder N in de vorm van NH4+ uit de dikke darm geresorbeerd te
worden, maar meer in de vorm van bacterie—eiwit te worden vastgelegd en
vervolgens in de mest uitgescheiden.

~ Antibiotica lijken de 'ileumverteerbaarheid van N en aminozuren gunstig
te belnvloceden; de faecale verteerbaarheid blijft vaak onveranderd, De

faecale verteerbaarheid 1ijkt . derhalve ongeschikt om de gunstige werking

van antibiotica aan te tonen.
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~ Het endogene ileum-eiwit blijkt hoge gehaltes te bezitten aan de volgende

aminozuren: glycine, proline,threonine, tryptefaan en serine; in minde-
re mate ook alanine en asparaginezuur. Lysine komt niet in byzonder hoge
gehaltes in endogeen ileum-eiwit voor.

Aminozuren, die in hoge concentraties in endogeen eiwit voorkomen (met
name het mucine—eiwit) worden voornamelijk in de dikke darm door de micro-
flora afgebroken. Daardoor hebben met name de aminozuren glycine, proline,
maar ook threonine, tryptofaan en serine altijd een relatief lage ileum—
verteerbaarheid. In de dikke darm volgt echter steevast een sterke toe-
name. van de verteerbaarheid van deze aminozuren, Dit betekent dat vooral
de niet-essentiéle aminozuren in sterke mate uvit de dikke darm "verdwij-
nen”.

Onder niet te extreme omstandigheden is de "vertering" van aminozuren in
de dikke darm (dus de resultante van afbraak en synthese), met uitzondering

van histidine,goed te verklaren uit de bijdrage en samenstelling van het

endogene ileum— eiwit en de samenstelling van (gevormd) bacterie—eiwit,

Zo zijn het juist de aminozuren met belangrijke negatieve verschillen
tussen de gehaltes in het endogene ileum-eiwit en die in bacterie-—ei-
wit, die in.een tweetal proeven een afname van de verteerbaarheid in de

dikke darm lieten zien, hetgeen wijst op een grote bacteriéle eiwit-syn-

. these. De netto-synthese van bedoelde aminozuren kan uit genoemd verschil

worden verklaard. Bedoelde aminozuren zijn met name methionine, lysine,
tyrosine, phenylalanine, isoleucine en leucine. Overigens resulteert deze
netto-synthese, optredend bij sterke fermentatie, niet in grote verande-
ringen van de verteerbaarheid van de genoemde aminozuren in de dikke darm,
Histidine 1ijkt in de dikke darm, maar ook al wel gedeeltelijk in de dunne
darm, in sterke mate selectief door bactepiEn te worden afgebroken.

De lage ileum-lysine verteerbaafheid, &ie-in een aantal gevallen wordt
gevonden (ver onder de N-verteerbaarheid) wordt miet vercorzaakt door een
vergrote endogene eiwitsecretie,maar is waarschijnlijk rantsoen afhankelijk,
Wanneer in de dikke darm verder weinig veranderingen in de verteerbaarheid
van de essentiéle aminozuren optreden, is de schijnbare verteerbaarheid van
de essentiéle aminozuren,bepaald aan het eind van het gehele maagdérmka-
naal ,een redelijk goede maat voor de werkelijk door het dier benutbare
essentiéle aminozuren, Dit geldt bijna steeds voor het eerstlimiterende
aminozuur lysine, maar ook voor de som van methionine + cystine. Alleen
voor threonine en tryptofaan vindt veelal een overschatting plaats vanwege
de afbraak van endogeen eiwit in de dikke darm. Voor goed verteerbare

rantsoenen gelden ongeveer dezelfde conclusies.
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4. Samervatting.

In verteringsproeven met minder goed tot slecht verteerbare grond-
stoffen bij varkens werd op het 1,V.V.0. geconstateerd, dat naammate de
verteerbaarheid van het ruw eiwit lager was, de verteerbaarheid van lysine
- het eerst limiterende aminozuur in de varkensvoeding - sterker bij die
van het ruw eiwit achterbleef, Steeds had lysine van alle aminozuren de
laagste verteerbaarheid, daarna volgde meestal threonine, Omdat een eiwit-
waardering op basis van verteerbare aminozuurgehaltes in plaats van bruto
aminozuurgehaltes onmiskenbaar voordelem biedt, werd besloten in een lite-
‘ratuurstudie na te gaan, welke rol de bacterieflora in de dikke darm speelt
bij de "vertering™ van de afzonderlijke aminozuren, met speciale aandacht
voor lysine, en wat de bijdrage is van het endogene eiwit,.

Uit het literatuuronderzoek volgde, dat endogeen ileum-eiwit hoge ge-
haltes blijkt te bezitten aan de aminozuren glyﬁine, proline, threonine,
tryptofaan en serine. Deze aminozuren worden in de dikke darm door de mi-
croflora grotendeels afgebroken, hetgeen betekent, dat de verteerbaarheid
ervan, na aan het eind van het ileum laag te .zijn geweest, in de dikke
darm fors toeneemt, Overigens vindt vanuit de dikke darm geen resorptie
van aminozuren meer plaats; de resorptie van N geschiedt voornamelijk in de
vorm van NH&+. Lyéine komt niet in byzonder hoge gehaltes in endogeen ileum—
eiwit voor, Over het algemeen is in de dikke darm de aminozuurafbraak gro-—
ter dan de gminozuursynthese. "Vertering”" dan wel synthese van zminozuren
in de dikke darm is goed te verklaren uit de bijdrage en samenstelling van
het endogene ileum—eiwit en de samenstelling van {gevormd) bacterie—eiwit.
Bij een grote bacteriele eiwitsynthese in de dikke darm vindt er in meer
of mindere mate netto-synthese plaats van methionine, lysine, tyrosine,
phenylalanine, isoleucine en leucine. Over het algemeen echter, ook bij de
minder goed verteerbare grondstoffen, lijkt de verteerbaarheid van de es—
sentiele aminozuren met uitzondering van threonine en tryptofaan (endogene
bijdrage!) in de dikke darm weinig vefandering te ondergaan., Dit betekent
dat de schijnbare verteerbaarheid van de essenti&le aminozuren, bepaald
aan het eind van het gehele maagdarmkanaal, over het algemeen een redelijk
goede maat vormt voor de werkelijk door het dier benutbare essentiele ami-
nozuren, Alleen voor threonine en tryptofaan vindt aldus veelal een over—
schatting plaats. De in een aantal gevallen geconstateerde relatief lage
lysinevertecerbaarheid lijkt hoogstwaarschijnlijk rantsoenafhankelijk te

zijn,
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5. Summary.

Amino acid digestibility in the pig: the role of the microflora in the

large intestine and the contribution of the endogenous protein.

In pig-digestibility trials with poorly digestible feedstuffs (at the
Institute for Livestock Feeding and Nutrition Research (I.V.V.0.), Lelystad),
it was found, that as the protein quality of the diets decreased,
apparent lysine digestibility decreased to a greater extent than did
N-digestibility. Among the amino acids, lysine — the first limiting

amino acid in dutch pig-feeding — was the least digestible amino acid,

.often followed bij threonine, Undoubtedly protein evaluation, based on di-

gestible amino acids rather than gross amino acids has big advantages.

Therefore it was decided to find out from literature the effect of the

microflora in the large intestine on faecal amino acid~ digestibility,
with special attention to lysine, and the effect of the amount and
composition of endogenousproteins from the small intestine on ileal and
faecal amino acid- digestibilities,

From this study it appears,that relatively high concentrations of the
amino acids glycine, prolime, threonine, tryptophan and serine are found
in endogenous ilgum—protein. These amino acids are mainly degraded by
the microfloré in the large intestine, So apparent ileum— digestibilfties
of these amino acids are rather low, but in the large intestine digesti-—

bilities increase very much, However from the large intestine there is

.no absorption of amino acids; absorption of N mainly occurs in the form

of NH4 + The concentration of lysine in endogenous ileum protein is not

very high, In the large intestine amino acid degradation is generally

greater than amino acid synthesis., Degradation or synthesis of amino a-

cids in the large intestine can be explained very well from the amount
and composition of the endogenous ileum-protein and the composition of
faecal bacterial protein, In the case of a .large production of bacterial
protein in the large intestine there is more or less a net-synthesis of
methionine, . lysine, tyrosine, phenylalanine, isoleucine and leucine.
However in general digestibilities of the essential amino acids, with the
exception of threonine and tryptophan (endogenous contribution!), do not
change very much between the end of the ileum and the faeces, This seems
to hold also for less digestible feedstuffs., So in general availabilities
of the essential amino acids can be estimated rather accurately from the
apparent faecal dipestibilities, However the availabilities of threonine
and tryptophan are overestimated substantially by the faecal analysis
method, It appears,that in case of a relatively low lysine-digestibility

the feedstuff itself is responsible for that phenomenon,
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