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ΔΕΛΤΙΟΝ ΕΛΛ. ΚΤΗΝ. ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 2000, 51(2): 100-106 

Γαλλικό σύστημα των πεπτών πρωτεϊνών μέσα στο λεπτό έντερο 
(Σύστημα PDI) 

Π. Φλώρου - Πανέρη 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ. Τα μηρυκαστικά έχουν ανάγκη να λαμβάνουν 
με την τροφή ορισμένη ποσότητα αζωτούχων ουσιών, με 
σκοπό να καλύψουν τις απώλειες αζώτου που υπόκεινται, 
όταν βρίσκονται σε κατάσταση συντήρησης ή παραγωγής. 
Μέχρι το 1978 χρησιμοποιούνταν στη Γαλλία τόσο για τον 
υπολογισμό της απαιτούμενης ποσότητας των αζωτούχων 
ουσιών των μηρυκαστικών όσο και για την εκτίμηση της 
πρωτεϊνικής αξίας των ζωοτροφών, το σύστημα των πεπτών 
γενικά αζωτούχων ουσιών. Το σύστημα όμως αυτό παρου­
σιάζει ορισμένα σοβαρά μειονεκτήματα, κυρίως γιατί δεν κά­
νει διάκριση ανάμεσα στο πρωτεϊνικό και μη πρωτεϊνικό ά­
ζωτο, καθώς και γιατί δε λαμβάνει υπόψη του την πρωτεϊνο-
λυτική και πρωτεϊνοσυνθετική δράση των μικροοργανισμών 
των προστομάχων και κυρίως της μεγάλης κοιλίας. Στην 
προσπάθεια απάλειψης των μειονεκτημάτων αυτών, τέθη­
κε σε εφαρμογή από το 1978 στη Γαλλία το σύστημα PDI ή 
σύστημα των πεπτών πρωτεϊνών μέσα στο λεπτό έντερο. 

Λέξεις ευρετηρίασης: πεπτές πρωτεΐνες, μηρυκαστικά, με­
γάλη κοιλία, αποδομησιμότητα 

ABSTRACT. Florou-Paneri P. The estimation of digestible 
protein in the small intestine of ruminants. The French system. 
Bulletin of the Hellenic Veterinary Medical Society 2000, 
51(2): 100-106. The ruminants, as all animals, need to obtain 
a certain amount of dietary protein to satisfy their 
requirements in nitrogen. Until 1978, the system of digestible 
protein was employed in France to estimate both the 
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nitrogen requirements of ruminants for their maintenance 
and/or production and the protein value of feedstuffs. This 
system, however, presents considerable disadvantages since 
it cannot distinguish the protein nitrogen from the non 
protein nitrogen. Moreover, this system does not take into 
account the microbial protein synthesis and the protein 
degradability in the rumen. It was for these reasons that 
French researchers start using from 1978 the system of 
digestible protein in the small intestine, i.e. the system P.D.I. 
for the estimation of the protein requirements of ruminants 
and the protein value of feedstuffs. 

Keywords: digestible protein, ruminants, rumen, degradability 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ό λ α τα μηρυκαστικά, όταν βρίσκονται σε κατάσταση 

συντήρησης ή παραγωγής, υπόκεινται σε απώλειες αζο5-

του με τα κόπρανα, το ούρο, την απολέπιση του δέρματος 

και τα εκκρίματα (π.χ. το γάλα κ.ά.). Έτσι, ο οργανισμός 

του μηρυκαστικού έχει ανάγκη να λαμβάνει με την τροφή 

ορισμένη ποσότητα αζωτούχων ουσκυν. 

Μέχρι το 1978, χρησιμοποιούνταν στη Γαλλία τόσο για 

τον υπολογισμό της απαιτούμενης ποσότητας των αζωτού­

χων ουσιών των μηρυκαστικοί, όσο και για την εκτίμηση 

της πρωτεϊνικής αξίας των ζωοτροφών, το σύστημα τοον πε-

πτο)ν αζωτούχοτν ουσιών. Το σύστημα όμως αυτό παρου­

σιάζει ορισμένα σοβαρά μειονεκτήματα, τα οποία είναι: 

(α) Η μη διάκριση ανάμεσα στο πρωτεϊνικό και τις άλ­

λες μορφές αζώτου (αμμωνιακό, πουρινών και πυριμιδι-

νών κ.ά.), οι οποίες είναι σε πολύ μικρό βαθμό ή και κα­

θόλου αξιοποιήσιμες από το ζωικό οργανισμό. 

(β) Το γεγονός ότι δε λαμβάνει υπόψη του την πρωτεϊ-

νολυτική και προοτεϊνοσυνθετική δράση των μικροοργα­

νισμών των προστομάχων και κυρίως της μεγάλης κοιλίας 

(ΜΚ) και 

(γ) Η αμφισβήτηση στον τρόπο έκφρασης το)ν ανα­

γκών σε πεπτές αζωτούχες ουσίες, αφού κατά την εκτίμη­

ση του "μεταβολικού αζώτου κοπράνων" συνυπολόγιζε-
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ται αξιόλογη ποσότητα αζώτου που προέρχεται από άπε­
πτες πρωτεΐνες των μικροοργανισμών πον προστομάχων. 

Στην προσπάθεια απάλειψης κυν μειονεκτημάτων αυ­
τών, Γάλλοι ερευνητές του INRA (Institut National de la 
Recherche Agronomique), διαμόρφο)σαν έναν άλλο τρόπο 
εκτίμησης τοον αζωτούχων αναγκών των μηρυκαστικών 
και της προπεϊνικής άξιας των ζωοτροφών. Έτσι, τέθηκε 
σε εφαρμογή από το 1978 το σύστημα PDI ή σύστημα των 
πεπτών πρωτεϊνοόν μέσα στο λεπτό έντερο (protéines 
digestibles dans l'intestin). 

ΙΙεριγραφή του συστήματος PDI 

Με το σύστημα αυτό προσδιορίζονται, όπως προανα­
φέρθηκε, οι πρωτεϊνικές ανάγκες των μηρυκαστικών και 
η πρωτεϊνική αξία των ζωοτροφών με βάση την ποσότητα 
των αμινοξέων που απορροφούνται από το λεπτό έντερο 
και που προέρχονται από τις μικροβιακές πρωτεΐνες που 
συντέθηκαν στη Μ Κ και από τις αζωτούχες ουσίες της τρο­
φής, οι οποίες δεν αποδομήθηκαν μέσα στη ΜΚ. Παράλ­
ληλα, εκτιμάται και η αποτελεσματικότητα της χρησιμο­
ποίησης TOV αζωτούχων ουσιών των ζωοτροφών, 

Το ενλόγω σύστημα βασίζεται, κυρίως: 

- Στον προσδιορισμό της αποδομησιμότητας (ζυμωτι-
κότητας)* το)ν αζωτούχων ουσιών της τροφής με τη "μέθο­
δο των σακιδίων". 

- Στην όσο το δυνατόν καλύτερη εκτίμηση της πρωτεϊνι­
κής σύνθεσης από τους μικροοργανισμούς της ΜΚ σε σχέση 
με τη ζυμώσιμη οργανική ουσία (MOF) μέσα στη ΜΚ. 

- Στην εκτίμηση των διάφορων παραμέτρων της πεπτι­
κής χρησιμοποίησης των αζωτούχοον ουσιών και 

- Στην άριστη γνώση τοτν αναγκών σε αζοττούχες ουσίες 
τόσο των μηρυκαστικών, όσο και των μικροοργανισμών. 

Υπολογισμός των PDI των ζωοτροφών 

Κάθε ζωοτροφή συμβάλλει με δύο τρόπους στη βιο­
σύνθεση των μικροβιακών πρωτεϊνο5ν στη Μ Κ: 

(α) Με την ποσότητα του αζώτου που περιέχει και που 
χρησιμοποιείται από τους μικροοργανισμούς της ΜΚ και 

(β) Με το ποσό της ενέργειας που παρέχει στους μι­
κροοργανισμούς της ΜΚ. Έτσι, λοιπόν, για κάθε ζωοτρο­
φή έχουμε δύο τιμές PDI: την PDIN και την PDIE, εφό­
σον ο περιοριστικός παράγοντας στη βιοσύνθεση των μι­
κροβιακοί πρωτεϊνών είναι το άζωτο ή η ενέργεια, αντί­
στοιχα. Πιο συγκεκριμένα: 

- Η τιμή PDIN συνιστά την τιμή PDI, δηλαδή των πε-
πτών πρωτεϊνών στο έντερο, όταν αυτές προέρχονται από 
μια ζωοτροφή, η οποία είναι ελλειμματική σε άζωτο που 

* Πα τον όρο αποοομησιμότητα (ζνμωτικότητα) γίνεται λόγος πα­

ρακάτω. 

προκύπτει από αποδόμηση αζωτούχων ουσιών και που 
χρειάζεται για τη βιοσύνθεση των μικροβιακών πρωτεϊ­
νών μέσα στη Μ Κ. 

- Η τιμή PDIE συνιστά την τιμή PDI, δηλαδή των πε­
πτών πρωτεϊνών στο έντερο, όταν αυτές προέρχονται από 
μία ζωοτροφή, η οποία είναι ελλειμματική σε ενέργεια 
που απαιτείται για τη βιοσύνθεση των μικροβιακών πρω­
τεϊνών μέσα στη ΜΚ. 

Προκειμένου για τις απλές ζωοτροφές, και κυρίως για 
τα νομευτικά χόρτα, ως τιμή PDI παίρνουμε τη μικρότερη 
από τις δύο προαναφερόμενες (PDIN και PDIE). Τα 
σπέρματα σιτηρών, στα οποία το άζωτο αποτελεί τον πε­
ριοριστικό παράγοντα της βιοσύνθεσης των μικροβιακών 
πρωτεϊνών, θεωρούμε ότι έχουν ως τιμή PDI την PDIN. 
Αντίθετα, οι πλακούντες ελαιουργίας, στους οποίους η ε­
νέργεια είναι ο περιοριστικός παράγοντας για την παρα­
πάνω βιοσύνθεση, θεωρούμε ότι έχουν ως τιμή PDI την 
PDIE. 

Προκειμένου όμως για τις σύνθετες ζωοτροφές (σιτη-
ρέσια), ως τιμή PDI παίρνουμε αυτήν που προκύπτει ως 
εξής: υπολογίζουμε ξεχωριστά τα αθροίσματα των τιμών 
των PDIN και PDIE των επιμέρους απλοον ζωοτροφοόν και 
λαμβάνουμε υπόψη ως τιμή PDI τη μικρότερη από τις δύο 
προηγούμενες. Κι αυτό, γιατί η πραγματική τιμή PDI ενός 
σιτηρεσίου μπορεί να είναι είτε η τιμή PDIN είτε η τιμή 
PDIE, ανάλογα με την περίπτωση. Από τις δύο αυτές τι­
μές PDI, η δεύτερη είναι δυνητική, πράγμα που σημαίνει ό­
τι αυτή η τιμή μπορεί να θεωρηθεί coç τιμή PDI του σιτη­
ρεσίου μόνο, όταν σε αυτό συνδυαστούν ως "συμπληρω­
ματικές11 απλές ζωοτροφές κατάλληλα επιλεγμένες. Έτσι, 
π.χ., κάποια σπέρματα σιτηρών μπορεί να πάρουν ως τιμή 
PDI την PDIE, όταν συνδυαστούν με ένα πλακούντα ε-
λαιουργίας ή γενικότερα με μια ζωοτροφή που προσφέρει 
αρκετό άζωτο στο περιεχόμενο της ΜΚ, ώστε αυτό να μην 
αποτελεί περιοριστικό παράγοντα της ανάπτυξης των μι­
κροοργανισμών και επομένως της βιοσύνθεσης των μι­
κροβιακών πρωτεϊνών. Πράγματι, όπως φαίνεται στον πί­
νακα 1, για το σιτηρέσιο που αποτελείται από ξηρό χόρτο 
και πλακούντα σόγιας, η τιμή PDI είναι η PDIN, όταν συν­
δυάζεται με ενσίρωμα καλαμποκιού, ενώ είναι η PDIE, ό­
ταν συνδυάζεται με ενσίρωμα χλωρής νομής. 

Οι τιμές PDIN και PDIE των διάφορων ζωοτροφών 
βρίσκονται, όποος φαίνεται στην εικ. 1, από το άθροισμα 
των δύο παρακάτω παραμέτρων: 

- της PDIA: δηλ. των πεπτών πρωτεϊνών στο έντερο 
που προήλθαν από τις αζωτούχες ουσίες της ζωοτροφής, 
οι οποίες διέφυγαν την αποδόμηση τους μέσα στη ΜΚ, και 

- της PDIM: δηλ. των πεπτών πρωτεϊνών στο έντερο 
που προήλθαν από τις μικροβιακές πρωτεΐνες που συντέ­
θηκαν μέσα στη ΜΚ. Η παράμετρος, όμως, αυτή εξαρτάται 
από το ποσό της ενέργειας και το ποσό του αζώτου - το ο­
ποίο προήλθε από την αποδόμηση των αζωτούχων ουσιών 
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Πίνακας 1. Τιμές PDIN και PDIE για σιτηρέσιο που αποτελείται από ξηρό χόρτο και πλακούντα σόγιας, 

όταν συνδυάζεται με ενσίρωμα καλαμποκιού ή ενσίριομα χλωρής νομής 

Ενσίρωμα καλαμποκιού Ενσίρωμα χλ. νομής 

Σιτηρέσιο που περιέχει: 

Ξηρό χόρτο (14 kg Ξ.Ο.) 

Πλακούντα σόγιας (1 kg Ξ.Ο.) 

PDIN (g) 
700 
380 

PDIE (g) 
940 
260 

PDIN (g) 

1100 
380 

PDIE (g) 

900 
260 

Σύνολο 1080 < 1200 1480 L160 

Αποδομησιμότητα 

Αζωτούχες ουσίες 

που αποδημήθηκαν 
στηΜΚ 

Χρησιμο­
ποίηση από 09 0-9 
τα μικρόβια 

τηςΜΚ 

Μικροβιακές 
αζωτούχες ουσίες 

Περιεκτικότητα 
σε Ν αμινοξέων 

Πραγματική 
πεπτικότητα στο 

λεπτό έντερο 

ί 0.8 

® 0,8 

PDIMN 

Αζωτούχες ουσίες 

που δεν αποδημήθηκαν 
στη ΜΚ 

PDIN 

(Χ) 1 

(Χ) 0,5-0.9 

ψ 
PDIA 

Ενέργεια 

Τ 

Οργανική ουσία 
ζυμώσιμη (M0F) μέσα στη ΜΚ 

Χ 0,145 

Απόδοση της 
<̂) οργανικής 

ζυμώσιμης 
ουσίας σε 

μικροβιακές 
αζωτ. ουσίες 

Μικροβιακές 
αζωτούχες ουσίες 

0,8 

0,8 (X) 

PDIME 

PDIE 

Εικόνα 1. Σχηματική διάταξη του προσδιορισμού τχυν PDI (PDIN και PDIE) 

των διάφορων ζίοοτροφοη'. 

- π ο υ ε ίναι δ ι α θ έ σ ι μ α μ έ σ α στη Μ Κ . Ε π ο μ έ ν ω ς , γ ι α κ ά θ ε 

ζ ω ο τ ρ ο φ ή έ χ ο υ μ ε δ υ ο τ ιμές P D I M π α ρ ά λ λ η λ ε ς : 

- την P D I M E π ο υ υ π ο δ η λ ώ ν ε ι τη δ ι α θ έ σ ι μ η ε ν έ ρ γ ε ι α 

μ έ σ α στη Μ Κ γ ι α τις ζ υ μ ώ σ ε ι ς και 

- την P D I M N π ο υ υ π ο δ η λ ώ ν ε ι τη δ ι α θ έ σ ι μ η π ο σ ό τ η τ α 

του α ζ ώ τ ο υ τ ω ν α ζ ω τ ο ύ χ ω ν ο υ σ ι ώ ν (Α.Ο.), π ο υ μ π ο ρ ε ί ν α 

α π ο δ ο μ η θ ο ΰ ν μ έ σ α στη Μ Κ . 

Ά ρ α , γ ι α κ ά θ ε ζ ω ο τ ρ ο φ ή θ α έ χ ο υ μ ε : 

P D I N = P D I A + P D I M N κ α ι 

P D I E = P D I A + P D I M E 

Ο υ π ο λ ο γ ι σ μ ό ς τ ο υ ς π ι ο α ν α λ υ τ ι κ ά έχει ω ς εξής: 

P D I A = Μ Α Τ χ κ λ ά σ μ α Α . Ο . π ο υ δ ε ν α π ο δ ο μ ή θ η κ α ν 

στη Μ Κ * x Α Α α χ dr 

*Το κλάσμα των Α.Ο. που δεν αποδομήθηκαν μέσα στη ΜΚενός 

ζώου είναι ίσο με το υπόλοιπο Α.Ο. που βρέθηκε (hi δεν αποδομή­

θηκαν μέσα στα "σακίδια ", αφού πολλαπλασιαστεί με 1,11 

P D I M N = Μ Α Τ χ κ λ ά σ μ α Α . Ο . π ο υ α π ο δ ο μ ή θ η κ α ν 

στη Μ Κ χ χ ρ η σ ι μ ο π ο ί η σ η α π ό τ α μ ι κ ρ ό β ι α της Μ Κ x A A m 

x d r 

P D I M E = Ε ν έ ρ γ ε ι α π ο υ χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ή θ η κ ε γ ι α τις ζυ­

μ ώ σ ε ι ς στη Μ Κ x α π ό δ ο σ η της M O F χ A A m χ d r 

ή 

P D I A = Μ Α Τ χ [1,11 χ ( 1 - D T ) ] χ 1,0xdr 

P D I M N = Μ Α Τ χ [ 1 - 1 , 1 1 χ ( 1 - D T ) ] x O , 9 x O , 8 x O , 8 

P D I M E = M O F χ 0,145 

ή, τέλος, 

P D I A = 1,11 χ Μ Α Τ χ ( 1 - D T ) x d r 

P D I M N = 0,64 χ Μ Α Τ χ ( D T - 0 , 1 0 ) 

P D I M E = 0,093 χ M O F 

ό π ο υ , 

P D I A , P D I M N , P D I M E , Μ Α Τ , Α . Ο . κ α ι M O F = σε 

g/kg, ε ν ώ D T κ α ι dr έ χ ο υ ν τ ιμές π ο υ κ υ μ α ί ν ο ν τ α ι μ ε τ α ξ ύ 

Ο κ α ι 1. 
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ΜΑΤ = ολικές αζωτούχες ουσίες της ζιοοτροφής 

ΑΑα και AAm = ποσοστά των αμινοξέων που προήλ­
θαν από τις αζωτούχες ουσίες της ζωοτροφής, οι οποίες 
δεν αποδομήθηκαν μέσα στη ΜΚ (ΑΑα) και από τις μι­
κροβιακές αζωτούχες ουσίες, οι οποίες συντέθηκαν μέσα 
στη ΜΚ (AAm). 

DT = φαινομενική αποδομησιμότητα tctfv Α.Ο. στα 
σακίδια (που επιτυγχάνεται με ένα ρυθμό διόδου των τε-
μαχιδιων της ζωοτροφής από τη ΜΚ προς το ήνυστρο ίσο 
με 0,06/ωρα). 

dr = πραγματική πεπτικότητα το.)ν αμινοξέων στο λε­
πτό έντερο, τα οποία προέρχονται από τις αζοπούχες ου­
σίες της ζωοτροφής που δεν αποδομήθηκαν στη ΜΚ. 

MOF = περιεκτικότητα της ζωοτροφής σε ξυμώσιμη 
οργανική ουσία, που ισούται με την πεπτή οργανική ου­
σία, μείον τις αζωτούχες ουσίες που δεν αποδομήθηκαν, 
τις λιπαρές ουσίες, καθώς και τις οργανικές ουσίες (προϊ­
όντα) που σχηματίζονται κατά τη ζύμοοση στην περίπτωση 
των ενσιρωμάτων. Ας σημειωθεί ότι ειδικότερα για τα 
σπέρματα καλαμποκιού και σόργου, η τιμή MOF ελαττώ­
νεται κατά 20% και 30% αντίστοιχα. Κι αυτό γιατί ένα 
κλάσμα αμύλου πέπτεται μόνο στο λεπτό έντερο. 

Πρέπει να διασαφηνισθεί ότι ο προσδιορισμός των 
PDIN και PDIE έγινε κατά τρόπο που βασίζεται στα πα-
ρακάτο) δεδομένα, όπως φαίνεται άλλωστε και στην εικ. 
1. Δηλαδή στο ότι: 

- Το ποσοστό των αζωτούχων ουσιών (Α.Ο.) που δεν 
αποδομείται στη Μ Κ αντιστοιχεί στο υπόλοιπο των Α. Ο. 
που βρέθηκε ότι δεν αποδομείται και περιέχεται μέσα στα 
"σακίδια", αφού παλλαπλασιαστεί με 1,11. 

- Οι αζοπούχες ουσίες τροφικής προέλευσης που δεν 
αποδομούνται μέσα στη ΜΚ, αποτελούνται στο σύνολο 
τους από αμινοξέα, των οποίων η πραγματική πεπτικότητα 
(dr) ποικίλλει, ανάλογα με τις ζοοοτροφές. 

- Οι μικροοργανισμοί συνθέτουν μέσα στη Μ Κ κατά 
μέσον όρο 145 g αζωτούχων ουσιιόν ανά kg ζυμώσιμης ορ­
γανικής ουσίας (MOF)· και ακόμη μπορούν να κατακρα­
τήσουν το 90% του αζιότου που προέρχεται από τις απο-
δο μη σι με ς Α. Ο. τη ς τροφή ς με σα στη Μ Κ. 

- Οι μικροβιακές αζωτούχες ουσίες περιέχουν αμινο­
ξέα σε ποσοστό 80%, των οποίων η πραγματική πεπτικό­
τητα στο λεπτό έντερο είναι περίπου 0,8. 

* # * 

Ως αποδομησιμότητα (dégradabilité, D) των αζωτούχων 
ουσιών μιας ζωοτροφής ορίζεται το ποσοστό αυτών που α­
ποδομούνται μέσα στη ΜΚ του μηρυκαστικού και στη συ­
νέχεια χρησιμοποιούνται από τους μικροοργανισμούς της 
κατά τη διάρκεια μιας ορισμένης χρονικής περιόδου (2 έως 
24 ώρες). 

Η αποδομησιμότητα των αζωτούχων ουσιών μιας ζωο­
τροφής εξαρτάται κυρίως από το είδος και τη σύσταση των 
πρωτεϊνών της καταναλισκόμενης ζωοτροφής, αλλά επη­
ρεάζεται και από τη θερμότητα, τη χημική κατεργασία και 
τη δράση των μικροοργανισμών. 

Η in vivo μέτρηση της αποδομησιμότητας των Α. Ο. σε 
ζώα, στα οποία τοποθετήθηκε τεχνητό συρίγγιο στη ΜΚ, 
είναι δύσκολη και όχι πολύ ακριβής. 

Ωστόσο, το 1979, οι Orskov και McDonald1 πρότειναν 
τη μέτρηση της αποδομησιμότητας με τη μέθοδο των "σα­
κιδίων". Η μέθοδος αυτή είναι σχετικά εύκολη και χρησι­
μοποιείται και σήμερα διεθνώς σε ευρεία κλίμακα. Σύμ­
φωνα με τους Michalet-Doreau et al. (1987)2και Βασιλό­
πουλο (Ì992Y κατά τη μέθοδο αυτή, μέσα σε ειδικά σακίδια 
από νάυλον (Dacronpolyester), διαστάσεων 6 cm x lì cm 
και μεγέθους πόρων 46 μιη, ζυγίζονται 3 g της υπό εξέτα­
ση τροφής. Τα σακίδια αυτά τοποθετούνται μέσα στη ΜΚ 
των αγελάδων, στις οποίες έχει δοθεί ένα διμερές σιτηρέ-
σιο που περιλαμβάνει σανό καλής ποιότητας σε ποσοστό 
70% και μίγμα συμπυκνωμένων ζωοτροφών (συμπληρω­
ματικό σιτηρέσιο) σε ποσοστό 30%. Σε τακτικά χρονικά 
διαστήματα των 2, 4, 8, 16, 24 και 48 ωρών, εξάγονται τα 
σακίδια και, αφού πλυθούν και στεγνώσουν, προσδιορίζε­
ται η περιεκτικότητα σε Ν των υπολειμμάτων της τροφής 
που έχουν μείνει στα σακίδια. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια 
της παρακάτω σχέσης (1) βρίσκεται η αποδομησιμότητα 
των Α. Ο. (DT) μέσα στη ΜΚ. 

όπου, 

α και b = ποσότητες τωνΑ.Ο. της τροφής που αποδο­
μήθηκαν μέσα στη ΜΚ αμέσως και σταδιακά, αντίστοιχα. 

e = σταθερά που θεωρητικά είναι ίση με Κρ. 

Κρ = ρυθμός διόδου των τεμάχιο ίων της τροφής από τη 
ΜΚπρος το ήνυστρο ανά ώρα (μ.ό. 0,06). 

Κατά τη μέθοδο αυτή, οι Le Goffe et al (1987)4 προτεί­
νουν va χρησιμοποιούνται ως ζωοτροφές αναφοράς για τον 
έλεγχο της ορθότητας των αποτελεσμάτων, ο πλακούντας 
σπερμάτων σόγιας και η αφυδατωμένη μηδική (δύο ζωο­
τροφές προσιτές σε όλα τα εργαστήρια), οι οποίες πρέπει 
να παραμένουν μέσα στη μεγάλη κοιλία 4 και 8 ώρες, α­
ντίστοιχα. 

Όπως προαναφέρθηκε, μέσα στη ΜΚυπό κανονικές 
συνθήκες ένα μέρος των αζωτούχων ουσιών αποδομείται 
και ένα άλλο μέρος διέρχεται στο ήνυστρο. Η φαινομενική 
αποδομησιμότητα τωνΑ.Ο. των διάφορων ζωοτροφών ε­
ξαρτάται (α) από το ρυθμό διόδου των τεμαχιδίων της τρο­
φής προς το ήνυστρο και (β) από το ρυθμό της μικροβιακής 
αποδόμησης των Α. Ο. των ζωοτροφών. Ο ρυθμός διόδου 
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τονς προς το ήννστρο είναι τόσο πιο γρήγορος, όσο μικρό­
τερα είναι τα τεμαχίοια της ζωοτροφής. Γενικά, μπορούμε 
να πούμε ότι ο ρυθμός òióòov μιας ζωοτροφής από τη Μ Κ 
στο ήννστρο (δηλ. η ποσότητα που εξέρχεται της ΜΚπρος 
την ποσότητα που παραμένει στη ΜΚ) είναι σταθερός στο 
χρόνο και ποικίλλει, ανάλογα με την προσλαμβανόμενη πο­
σότητα της, το είδος και τη μορφή τον χορηγούμενοι) σιτη-
ρεσίον, το είδος τον ζώον και τη φνσιολογική κατάσταση 
τον (Gonzalez et αϊ, 1987', Poncet et al, 198T). Για τις πε­
ρισσότερες ζωοτροφές ο ρνθμός διόδου των τεμαχιδίων τονς 
από τη ΜΚπρος το ήννστρο κυμαίνεται από 4-8% ανά ώρα 
(κατά μέσον όρο 6% ανά ώρα). 

Πρέπει ακόμη να αναφερθεί ότι και άλλοι ερευνητές έ­
χουν ασχοληθεί με τον προσδιορισμό της αποδομησιμότη-
τας των Λ. Ο. των ζωοτροφών μέσα στη ΜΚ (Grovum and 
Williams, 1973\ Mehrez and Orskov, 1977, Crawford et ai, 
1978", Setala, 1983w, Stern and Satter, 1984n, Kliman and 
Orskov 1984 a,b,c'llxl4). 

Στον πίνακα 2 σημειώνονται για διάφορες ζωοτροφές 
οι τιμές της φαινομενικής αποδομησιμότητας των Α. Ο. 
τονς, καθώς και της πραγματικής πεπτικότητας τον κλά­
σματος εκείνον των Α. Ο. της ζωοτροφής που έχει φθάσει 
στο έντερο. Οι τιμές αντές έχουν προκύψει από μετρήσεις 
που έγιναν σε εργαστήρια της Γαλλίας, καθώς και από διε­
θνή βιβλιογραφικά δεδομένα. 

Εξάλλου, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η εκτίμηση της 
φαινομενικής αποδομησιμότητας (DT) των Α. Ο. με τη μέ­
θοδο των "σακιδίων ", παρόλο που απετέλεσε τη βάση για 
τη μέτρηση των PDI των διάφορων ζωοτροφών, είναι πά­
ρα πολύ δαπανηρή και δύσκολη, γΓαντό και η χρησιμο­
ποίηση της είναι περιορισμένη. Στα περισσότερα εργαστή­
ρια, για την εκτίμηση της αποδομησιμότητας των Α. Ο.των 
ζωοτροφών χρησιμοποιούνται πιο απλές δοκιμές, όπως εί­
ναι η δοκιμασία της in vitro ενζνμικής αποδομησιμότητας 
(INRA, 1987)]\ 

* * * 

Ανάγκες των μηρυκαστικών σε PDI 

Οι αζοοτούχες ανάγκες των μηρυκαστικο5ν ισοδυνα­
μούν με τις ποσότητες των PDI που πρέπει να προσλαμ­
βάνουν με την τροφή τους, οΰτως ώστε να διασφαλίζεται 
η αναπλήρωση των απωλειών ή δαπανών τους σε άζωτο* 

Πιο συγκεκριμένα, οι ανάγκες το̂ ν βοοειδο5ν σε PDI 
για συντήρηση, οι οποίες εκτιμήθηκαν με πειράματα ισο­
λογισμού αζώτου, βρέθηκε ότι είναι ανάλογες προς το με­
ταβολικό βάρος του ζώου και ισούνται με 3,25 g PDI/kg 
ΣΒΠ77ημέρα (INRA, 1988)1". Για τα πρόβατα και τις αίγες, 
οι ανάγκες αυτές είναι λίγο μικρότερες και είναι ίσες με 
2,50 g PDI/kg ΣΒ"λ7ημέρα και 2,30 g PDI/kg ΣΒ077ημέρα, 
αντίστοιχα. Ειδικότερα για την περίπτωση το)ν γαλακτο­
παραγωγών αγελάδων, ο υπολογισμός των αναγκών τους 
σε PDI για συντήρηση γίνεται κατά τρόπο απλούστερο, 

αλλά όχι τόσο ακριβή, με τη χρησιμοποίηση της παρακά­
τω εξίσωσης (Λιαμάδης, 1992)17: 

Ανάγκες συντήρησης (g ΡϋΙ/ημέρα) = 95 + 0,5 χΣΒ (kg) 

Οι ανάγκες των μηρυκαστικών σε PDI για παραγωγή, 
προσδιορίστηκαν με βάση τις ποσότητες των αζωτούχων 
ουσιών που περιέχονται στο αποδιδόμενο κάθε φορά 
προϊόν και την αποτελεσματικότητα της μεταβολικής χρη­
σιμοποίησης των PDI. Με πειράματα διατροφής βρέθηκε 
ότι η άριστη ποσότητα χορήγησης των PDI είναι εκείνη με 
την οποία παρατηρούνταν η μέγιστη παραγωγή. Η αποτε­
λεσματικότητα (α) της μεταβολικής χρησιμοποίησης των 
PDI για την άριστη αυτή ποσότητα χορήγησης υπολογί­
στηκε εφαρμόζοντας την ακόλουθη σχέση: 

Αζωτούχες ουσίες τον γάλακτος ή της αύξησης του σωματικού βάρους 

PDI που προσλήφθηκαν - ανάγκες συντήρησης σε PDI 

Έτσι βρέθηκε (INRA, 1988)"' ότι στην περίπτωση της 
γαλακτοπαραγωγής των αγελάδων, της ανάπτυξης τιον βο-
οειδών και της κυοφορίας των προβατινοόν, η αποτελε­
σματικότητα της μεταβολικής χρησιμοποίησης των PDI έ­
χει τις τιμές 0,64, 0,64 και 0,58, αντίστοιχα. Επόμενους, 
προκύπτει ότι για τη γαλακτοπαραγωγή, όταν είναι γνω­
στή η περιεκτικότητα του γάλακτος σε αζωτούχες ουσίες 
(3,1%), σε λιπαρές ουσίες (4%) και η αποτελεσματικότητα 
της μεταβολικής χρησιμοποίησης των PDI (0,64), τότε οι 
ανάγκες σε PDI (g) ανά kg παραγόμενου γάλακτος ανά 

31 ΛΟ ήμερα ανέρχονται στα - — - = 4 8 g. 
0,64 

Επίσης, εφαρμόζοντας την παραπάνω μέθοδο για τα πρό­
βατα και τις αίγες διαπιστώθηκε ότι οι ανάγκες σε PDI (g) 
ανά kg παραγόμενου γάλακτος είναι ίσες με 76-110 g και 
45 g, αντίστοιχα (INRA, 1987)ί5. 

Στην περίπτωση της κυοφορίας, οι ανάγκες τοτν μηρυ­
καστικών σε PDI είναι αισθητά αυξημένες, ιδιαίτερα κα­
τά το δεύτερο μισό αυτής και φθάνουν τον τελευταίο μή­
να τα 200 g/ημέρα στις αγελάδες, τα 47-106 g/ημέρα στα 
πρόβατα και το 120% των αναγκών συντήρησης στις αί­
γες, ανάλογα με τον αριθμό των εμβρύων (INRA, 1988)1". 

Για την καλύτερη όμο)ς κατανόηση όλοον των παραπά­
νω δίνεται το ακόλουθο παράδειγμα: 

Έστω ότι ζητείται να υπολογιστεί η ποσότητα των PDI 
που πρέπει να περιέχεται στην τροφή μιας αγελάδας σω­
ματικού βάρους 600 kg, η οποία παράγει 30 It γάλα-
κτος/ημέρα, λιποπεριεκτικότητας 4%, έτσι ώστε να καλύ­
πτονται όλες οι αζοττούχες ανάγκες της (χωρίς να μετα­
βάλλεται το σίοματικό βάρος της). 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι ανάγκες της αγελάδας σε 
PDI είναι: 

-για συντήρηση: 

3,25 g/kg Σ.Β.075 =* 3,25 x 600" "s =3,25 χ 121 

= 393^ΡϋΙ/ημέρα. 
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Πίνακας 2. Μέσες τιμές (χ ± S D ) φαινομενικής αποδομησιμότητας (DT) των αζωτούχων ουσιών (Α.Ο.) διάφοροον ζωοτροφοόν που 
προσδιορίστηκαν με τη μέθοδο των "σακιδίων" και πραγματικής πεπτικότητας (dr) του κλάσματος εκείνου των Α.Ο. της ζοίοτροφής 

που διέφυγε την επίδραση των μικροοργανισμοί της ΜΚ και εισήλθε στο λεπτό έντερο. 

Ζωοτροφές 

Σπέρματα βρώμης 
Σπέρματα σιταριού 
Σπέρματα καλαμποκιού 
Σπέρματα σιταριού (τριτικάλι) 
Σπέρματα σίκαλης 
Σπέρματα σόργου 
Πίτυρα και κτηνάλευρα σιταριού 
Στέμφυλα φύτρων σπερμ. καλαμποκιού 
Γλουτένη, κτηνοτροφική 
Γλουτενάλευρο 
Αφυδ. υγρά συστατικά στεμφύλων καλαμποκιού 
Αφυδατιυμένη ζυθοζύμη 
Αφυδατωμένα στέμφυλα ζυθοποιίας 
Σπέρματα ελαιοκράμβης 
Σπέρματα κουκιοόν 
Σπέρματα λιναριού 
Σπέρματα λούπινων 
Σπέρματα μπιζελιιόν 
Σπέρματα σόγιας 
Σπέρματα σόγιας/ελαιοκράμβης 
(εξοόθηση με πίεση) 
Σπέρματα ηλιάνθου 
Σπέρματα κατεξοχήν ελαιούχα 
Πλακούντας σπερμάτων αραχίδας 
Πλακούντας κατεργασμένοι σπερμάτο^ν αραχίδας 
Πλακούντας σπέρματος ν ελαιοκράμβης 
Πλακούντας σπέρματος ν λιναριού 
Πλακούντας σπερμάτο)ν σόγιας 
Πλακούντας σπερμάπον σόγιας/ 

ελαιοκράμβης (μετά έψηση) 
Πλακούντας σπερμάτων ηλιάνθου 
Πλακούντας φύτρο^ν σπερμ. καλαμποκιού 
Πλακούντας σπερμάτο^ν βαμβακιού 
Πλακούντας ινδικής καρύδας 
Πλακούντας φοινικοκαρύων 
Φλοιοί σπερμάτχυν ελαιοκράμβης 
Αφυδατο)μένα στέμφυλα εσπεριδοειδο5ν 
Αφυδατωμένα στέμφυλα σταφυλιών 
Νο)πά στέμφυλα σταφυλυόν 
Αφυδατο^μένα στέμφυλα ζαχαρότευτλου 
Νωπά στέμφυλα ντομάτας 
Μηδική , αφυδαπυμένη 
Χλοερά χόρτα 
Σανός ψυχανθοόν 
Σανός μηδικής 
Ενσίρο^μα ψυχανθοόν 
Ενσίρο^μα χο)ρίς προξήρανση 
Ενσίρωμα μετά προξήρανση 
Ενσίρο^μα με προσθήκη συντηρητικοί 
Ενσίρο3μα καλαμποκιού 
Ταπιόκα 
Ιχθυάλευρο 
Κρεατάλευρο 
Πτεράλευρο 

Αριθμός 
δειγμάτων (η) 

5(1) 
10(1) 
5(1) 
9(1) 

-
-

10(1) 
2(2) 
7(1) 
6(1) 
2(2) 
2(3) 

-
1(2) 
3(1) 
1(2) 
2(2) 
6(1) 
3(2) 

6(1) 
1(2) 

-
5(1) 
8(2) 
8(1) 
4(1) 

26(1) 

6(1) 
9(1) 
3(1) 

-
-
-

2(2) 
6(1) 
1(2) 
6(2) 
14(1) 
4(2) 
15(1) 

-
-
-
-
-
-
-
-

1(2) 
24(3) 
12(1) 
1(2) 

DT 
(x±SD) 

0,78 ±0,05 
0,74±0,03 
0,42±0,06 
0,74 ±0,03 

0,78 
0,40 

0,76±0,03 
0,50 

0,69±0,08 
0,27±0,07 

0,70 
0,80 
0,45 
0,90 

0,86 ±0,03 
0,80 
0,95 

0,90 ±0,04 
0,90 

0,49±0,07 
0,90 
0,90 

0,73 ±0,04 
0,55 

0,71 ±0,05 
0,62±0,05 
0,62±0,05 

0,35 ±0,03 
0.77±0,03 
0,52±0,06 

0,59 
0,45 
0,38 
0,50 

0,66±0,04 
0,69±0,08 

0,30 
0,20 
0,15 

0,48 ±0,05 
0,75 
0,73 

-
0,66 
0,78 
0,75 
0,70 
0,72 

0,60 ±0,04 
0,55 
0,45 

0,50 ±0,04 

dr 

0,95 
0,95 
0,95 
0,85 

-
-

0,95 
0,85 
0,85 
0,90 
0,85 

-
-

0,60 
0,60 
0,60 
0,60 
0,80 
0,85 

0,85 
0,90 

-
0,85 
0,85 
0,80 
0,85 
0,90 

0,90 
0,85 
0,85 

-
-
-

0,70 
0,80 
0,25 
0,25 
0,70 
0,80 
0,70 
0,75 
0,70 
0,75 

-
0,60 
0.60 
0,65 
0,70 

-
0.85 
0,80 
0,70 

( 1 ): Τιμές που προήλθαν από 3 Εργαστήρια, INRA Theix, INRA INA-PG, SANDERS. 
(2): Τιμές πον προήλθαν από 1 ή 2 Εργαστήρια της Γαλλίας ή και από μικρό αριθμό δειγμάτων 
(3): Τιμές που προήλθαν από τα Εργαστήρια της Γαλλίας και από όεόομένα ξένης βιβλιογραφίας. 
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- για γαλακτοπαραγωγή : 

48 g/kg γάλακτος (λιποπεριεκτικότητας A°/c ) => 48 χ 30 

= 1440 g PDI. 

Άρα, σύνολο: 1833,2 (= 393,2 + 1440) g PDI/ημέρα 

πρέπει να υπάρχουν στη χορηγούμενη τροφή της αγελάδας. 

Συνεπώς, όταν συνθέτουμε το σιτηρέσιο, πρέπει από 

τους πίνακες διατροφής που δίνουν τη χημική σύσταση 

των ζωοτροφών, να βρούμε τις PDIE και PDIN του σιτη-

ρεσίου. λαμβάνοντας υπόψη τις αντίστοιχες τιμές των ε­

πιμέρους ζωοτροφών. Ως τιμή PDI του σιτηρεσίου θα πά­

ρουμε τη μικρότερη τιμή από τις δυο, η οποία βεβαίως δεν 

θα πρέπει να απέχει πολύ από τις ανάγκες του ζώου, οι ο­

ποίες όπως βρήκαμε προηγουμένως στο παράδειγμα εί­

ναι 1833.2 g PDI/ημέρα. 

Το ανεκτό όριο αυτών το>ν αποκλίσεων που καθόριζε-
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εξαρτάται από τη φυσιολογική κατάσταση του ζώου, κα­

θώς και από το σιτηρέσιο. 

Το σύστημα PDI παρουσιάζει όμως ορισμένα μειονε­

κτήματα, τα οποία είναι: 

- Η δυσκολία και η αναξιοπιστία στη μέτρηση της α-

ποδομησιμότητας των ζωοτροφών» 

- Ο σταθερός ρυθμός μικροβιακής σύνθεσης κατά την 

πέψη των διάφορων ζωοτροφών, αποτέλεσμα του οποίου 

είναι η υπερεκτίμηση της ενεργειακής αξίας ορισμένων 

ενσιρωμάτων χλωρού χόρτου, 

- Η υποεκτίμηση, σε ορισμένες περιπτώσεις, της ανα­

κύκλωσης του αζώτου, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε κα­

τά τι υψηλότερες χορηγήσεις, στα ζώα, μη πρωτεϊνικού α­

ζώτου, και 

- Η αναξιοπιστία, σε ό,τι αφορά τις ανάγκες των ζώων 

που βρίσκονται σε κατάσταση συντήρησης. 

Συμπερασματικά, θα μπορούσε να αναφερθεί ότι η 

χρησιμοποίηση σε ευρεία κλίμακα του συστήματος PDI ο­

δήγησε στην εξαγωγή πολυτίμων συμπερασμάτων σχετι­

κά με την πέψη και το μεταβολισμό των αζωτούχων ου­

σιών στα μηρυκαστικά. 
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