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Hovedkonklusion

Pa baggrund af et litteraturstudie samt gennemgang af normszet fra andre lande, er den danske norm
pa 40 mg mangan pr. foderenhed inklusiv det naturlige niveau pa et passende niveau. Det er normal
praksis at tilseette 40 mg uden hensyn til det naturlige indhold, og dette giver en god
sikkerhedsmargin.

Sammendrag

Mangan er et mikromineral, som indgar i flere af grisens essentielle metabolismeprocesser. Mangel pa
mangan pavirker reproduktionen negativt og kan give fortykkede led og darlig knoglefunktion. Ved hgj
produktivitet og hos draegtige sger i specielt sen dreegtighed samt under diegivning, er cellernes
mitokondrier under stort pres for at generere energi, og det kan gge graden af oxidativt stress. Grisenes
evne til at handtere oxidativt stress pavirkes negativt ved manganmangel, da enzymet superoxid
dismutase kreever mangan for at kunne aktiveres.

De nuveerende danske normer for mangan til grise i vaekst og sger er 40 mg pr. foderenhed uanset
dyregruppe. De danske normer er markant hgjere end normer i Tyskland, Holland, England og USA.
Med baggrund i disse forskelle blev et litteraturstudie gennemfgrt for, om ngdvendigt at foretage en
tilpasning af de danske normer for mangan. De fleste stgrre forsgg med mangan er mere end 25 ar
gamle og er dermed udfart pa en genetik, der er fuldsteendig anderledes end i dag, men der er ud fra
vurderingen af disse ikke fagligt belaeg for at @ndre pa de danske normer for mangan til grise i vaekst
og swer. Der skal ved valget af kilde til mangan tages hgjde for, at biotilgeengeligheden varierer.
Réavarernes bidrag med mangan udger ca. 10-20 mg pr. foderenhed i danske foderblandinger og
fordgjeligheden af det naturlige mangan er ca. 25 % og lavere end for tilsat mangan fra mangansulfat.
| praksis bruges ogsa ofte manganoxid, som er knap sa tilgeengeligt som mangansulfat. Tilseetning af
fytase vil bidrage til, at mindre mangan er bundet til fytat efter fordgjelse i maven, og kan dermed
sandsynligvis bidrage til en marginal forggelse af foderets naturlige indhold af mangan.

Om der skal anvendes uorganiske eller organiske kilder til mangan skal veere op til den enkelte at afggre.
Der kan forventes en svagt gget biotilgeengelighed af organiske mangankilder, men de har ikke
resulteret i f.eks. en bedre overfarsel af mangan til maelk, sa det skal veere f.eks. betragtninger omkring
knogler, led og klove, der skal veere argumentet. Det skal dog tilfgjes, at blot at gge maengden af tilsat



mangan heller ikke vil veere vejen til overfgrsel af mere mangan i soens mzelk, sa generelt giver
manganindholdet i soens meelk ikke et retvisende billede af, om manganforsyningen til soen er optimal.

Hvis der endelig skulle ske eendringer, kunne det veere en nedjustering af normen for slagtegrise og/eller
en andring af mangannormer fra total til tilsat mangan. Det forventes, at normer for mikromineraler
indgar i en samlet vurdering ved opdatering af Normer for Neeringsstoffer i 2025.

Baggrund

Mangans funktioner i kroppen

Mangan er en vigtig bestanddel af kroppens mitokondrier, hvor mikromineralet primeert fungerer som
aktivator for et stort antal metalloenzymer. Den mest essentielle er pyruvat carboxylase, som katalyserer
omdannelsen af pyruvat til oxaloacetat i citronsyrecyklus og sikrer kroppen frigivelse af energi som
adenonsintriphosphat (ATP) [1,2]. Mangan er ogsa en komponent i mitokondrial superoxid dismutase
(SOD) [3], som har betydning for nedbrydningen af superoxid. | kroppen indgar det frie radikal superoxid
i cellen. Superoxid er en reaktiv oxygenform, som via oxidativt stress skader kroppen, hvis den ikke
fiernes [4]. Desuden indgar mangan i eller aktiverer flere enzymer, der er involveret i festsyreomsaetning
og proteinsyntese [1,5]. Mangan er ogsa essentiel for syntese af bindevaev [6], og bindeveev i form af
kollagen indgéar i den organiske matrix, der bidrager til elasticitet og fleksibilitet [7]. Desuden indgar
mangan indirekte ved knogledannelse, idet mangan er essentielt for syntesen af mucopolysakkarider
og proteoglykaner, som indgar i den organiske matrix i knoglen [3,6-10]. | ledbrusken, som er vigtig for
at sikre friktionsfrie overgange mellem knogler i leddets flader [11], indgar mangan ogsa i en betydende
proces, idet det aktiverer enzymerne galactotransferase og glycosyltransferase, som begge er
essentielle for dannelsen af ledbrusk. | klovene er dannelsen af klovhorn afheaengig af enzymet pyruvat
carboxylase, og dette enzym aktiveres af mangan [7]. Keratiniseringen, som er den indledende fase i
etablering af klovhornet, er essentiel for kvaliteten af kloven, og i forbindelse med produktionen af keratin
er mangan essentiel, fordi det aktiverer superoxid dismutase, som skal beskytte lokalt mod oxidativt
stress som fglge af fedtoxidation under produktionen af klovvaevet [7].

Dyrets manganstatus afggres bedst ved at vurdere indholdet af mangan i knoglevaev [3,12], og nar der
ses pa organer, sa er leveren karakteriseret ved at have den hgjeste koncentration af mangan [13,14],
efterfulgt af nyrerne [3,14]. Nyere forskning indenfor fierkree indikerer, at markgrer muligvis kan bruges
for at fastleegge manganbehovet, og her foreslas at anvende mangan superoxid dismutase mRNA
ekspression i hjertet [15]. Der findes ikke viden om, hvorvidt dette ogsa vil geelde for grise, men hvis
markgrer kunne anvendes, ville dette medfare, at behovet sandsynligvis kunne bestemmes med bedre
preecision for de forskellige dyregrupper.

Optagelse og udskillelse af mangan

Mangan optages i kroppen pa samme made som andre divalente ioner - eksempelvis jern, hvilket vil
sige, at mangan absorberes fra tyndtarmen via divalent metal transporter 1 (DMT1) og transporteres
med ferritin gennem blodet [8]. Mangan lagres primeert i knogler, nyrer og lever [16,17]. Mangan har
ogsa den egenskab, at det kan transporteres over placenta, hvilket betyder, at manganmangel under
draegtigheden kan have effekt pa afkommets manganstatus ved fadsel [18], saledes at manganbehovet
efter fgdsel gges hos pattegrisene [19].

Ved maling af absorptionen af mangan bar der tages hgjde for endogent tab, idet en del af det
absorberede mangan udskilles og recirkuleres via galde, og dermed bidrager med et gget endogent tab.
Det betyder, at der reelt har vaeret absorberet mere end den malte tilsyneladende fordgjelighed og at
det samme manganmolekyle kan vaere absorberet mere end én gang. Der er bl.a. malt betydelig
udskillelse med galden i et forsgg med radioaktivt meerket mangan [13]. Den tilsyneladende
fordgjelighed af mangan blev af Liu et al. (2014) undersggt ved at sammenligne to kilder til mangan,



MnSOs4 - H20 og et manganchelat i form af en methioninhydroxyanalog i en majsbaseret blanding med
lavt indhold af fytat og i en mere normal blanding baseret pa majs og sojsakra [20], se Tabel 1.

Tabel 1. Tilsyneladende fordgjelighed af mangan hos grise med en veegt pa ca. 40 kg fodret med enten en

foderblanding

med lavt eller normalt niveau af

Fytatindhold Hait?

Kilde til mangan Ingen Uorganisk Organisk Ingen Uorganisk Organisk
Mangan, mg pr. kg 10,6 27,8 28,5 12,7 32,2 32,8
Phytinsyre, % 0,48 0,41 0,43 0,87 0,81 0,79
Mangan, fordgjelighed, % 27,3b 37,82 40,82 25,30 29,5P 44,32

1 Blandingen med lavt fytatindhold var baseret pa majsstivelse og sojaproteinkoncentrat. Proteinindholdet var ca. 13 %.
2 Blandingen med et hgijt fytatindhold var baseret pd majs og, sojaskrd. Proteinindholdet var ca. 16 %.
abveerdier med forskellige bogstaver er statistisk sikkert forskellige (P < 0,05).

Forsgget viste, at foderets naturlige manganindhold havde en fordgjelighed pa 25-27 %, mens
fordgjeligheden af naturligt og tilsat mangan var 30-44 %, nar der var tilsat ca. 20 mg pr. kg og hvor
fordgjeligheden var lidt hgjere ved brug af manganchelat, iseer i majs-sojaskrablandingen med det
hgjere indhold af fytinsyre [20]. Den hgjere tilsyneladende fordgjelighed er i sagens natur ikke korrigeret
for det endogene tab, da den simpelt beregnes som indtag minus udskillelse divideret med indtag og
her pavirker det endogene tab udskillelsen. Da det endogene tab formodentlig er p4 samme niveau
uafhaengigt af kilde til mangan, viste studiet dermed, at absorptionen af mangan var lidt lavere ved brug
af uorganiske kilder sammenlignet med organisk mangan i form af mangan methioninhydroxyanalog.
En mulig forklaring er, at den lave pH i maven kan fgre til, at saltene indeholdende de divalente
metalioner dissocierer i maven og bindes i fytat, nar det kommer ned i tarmen og dette medfarer en
lavere optagelse [20,21]. Det er dog ikke ngdvendigvis forklaringen, da der i studiet ikke var indikationer
af, hvorvidt mangan methioninhydroxyanalogen dissocierede ved den lave pH i maven eller ej.
Tilsvarende effekt pa absorptionen forventes ved andre typer af organiske mikromineraler, som ikke
dissocierer ved den lave pH i maven. Der er stor forskel pa stabiliteten af chelater ved faldende pH-
veerdi og laboratorieforsgg har for kobber vist, at dette hsenger sammen med selve
produktionsprocessen af organiske mikromineraler [22].

Et forsgg med fravaennede grise med en stort set fytatfri foderblanding baseret pa
skummetmeelkspulver, majsstivelse, sukker, sojaolie og vitaminer og mineraler Vviste, at
nettoabsorptionen af mangan fra mangansulfat, det vil sige den tilsyneladende fordgjelighed, var 28-43
% for foderblandinger med tilskud af 2-32 mg mangan pr. kg foder til foder, som var naesten uden
mangen (0,24 mg naturligt mangan pr. kg foder) [14]. | balanceforsgg med gylte blev der tilsvarende
fundet en tilsyneladende fordgjelighed pa 28 % [18]. Finley et al. (1997) pegede p&, at der var
artsforskelle i udskillelsen af mangan. | mange dyrearter udskilles mangan via urinen og hos nogle
primeert som mangan i recirkulerende galde [23]. Et forsgg med forskellige doser af labelled mangan
(>*Mn), som enten blev injiceret eller givet i foderet (87 mg pr. dag) til rotter indikerede, at regulering af
manganabsorptionen og dermed omsaetningen blev opnaet ved regulering af selve absorptionen i
tyndtarmen og at den ikke blev pavirket af det endogene tab, som blev fundet til at vaere 8 % uanset
mangandosis [24].

Overordnet set tyder det p3, at det basale manganindhold fra planter fordgjes ca. 25 %. Ved tilseetning
af mangansulfat stiger den gennemsnitlige fordgjelighed, som bade kan skyldes en hgjere fordgjelighed
af tilsat mangan og at det endogene tab belaster basalfoderets tilsyneladende fordgjelighed mindre ved
hgjere manganindhold. | foder med et indhold p& 40 mg mangan pr. kg foder er fordgjeligheden ud fra
disse forsgg sandsynligvis 30-40 % ved brug af mangansulfat, men maske kun 20-30 % ved brug af
manganoxid [12,25-27]. Det er overvejende sandsynligt, at fytase gger fordgjeligheden, men der er ikke
fundet gode forsgg til at belyse fytases effekt og der er en risiko for, at mangan bindes til fytat i
tyndtarmen, nar pH stiger i forhold til den lave ph i maven [21]. Evnen for de forskellige divalente ioner



til at danne komplekser med fytat er af Boerboom (2021) angivet til at veere steerkest hos kobber
efterfulgt af zink, kobalt, mangan, jern og calcium (faldende raekkefglge). Stabiliteten af de dannede
komplekser er steerkest for zink, efterfulgt af kobber, nikkel, kobalt, mangan og calcium (faldende
reekkefglge) [21].

Nedre og gvre graenser for indtag af mangan

Flere studier har vist, at underforsyning i forhold til det amerikanske National Research Councils normer
for veekstgrise pa 2-4 mg mangan pr. dag [27] ikke pavirkede daglig tilveekst og fodereffektivitet [2,19].
Ved fodring med foder indeholdende 0,5 mg mangan pr. kg foder blev der fundet flere grise med
knogledefekter og atypisk knoglevaekst. Nar foderet til sogrise og polte indeholdt 0,5 mg mangan pr. kg
foder resulterede det i uregelmeessig eller udeblivende brunst [2]. Den anbefalede koncentration af
mangan til draegtige og diegivende sger er angivet til 25 mg pr. kg foder [27], og for draegtige s@er har
konsekvenserne af underforsyning med mangan veeret nedsat fadselsveegt og svagfadte grise [2,9,28].
Ifolge Fodevareministeriets lovbekendtggrelse nr. 192 er det maksimalt tilladte indhold af mangan i
fuldfoder til grise 150 mg pr. kg foder [29]. Det blev i 1950 péastaet, at fodring med >50 mg mangan pr.kg
foder kan udlgse oxidativt stress [30], men det blev ikke understgttet af efterfglgende forsgg. | USA viste
et studie i 2016, at det gennemsnitlige niveau af mangan til foder til veekstdyr fra f.eks. 11-23 kg l& pa
28 mg pr. kg, eller omkring 10 gange hgjere end de amerikanske normer fra National Research Council.
Tilsvarende var indholdet af mangan i foder til slagtegrise fra 55-100 kg (19,4 mg pr. kg) ca. 11 gange
hgjere end normerne. Hos polte, draegtige og diegivende sger var det gennemsnitlige indhold af mangan
henholdsvis 30,7 mg pr. kg, 32,5 mg pr. kg og 32,5 mg pr. kg [31]. Samlet vidner dette om, at den
amerikanske foderstofindustri konsekvent veelger at tildele markant mere mangan end normerne fra
National Research Council [27] angiver. De niveauer, der anvendes under praktiske forhold, udgar
dermed omkring 50-80 % af geeldende danske normer for mangan [32].

Mangelsymptomer

Alvorlig mangel pa mangan resulterer hos grise i veekst i halthed og synlige knogledefekter, primaert i
form af fortykkede led og afkortede knogler [2,6,33,34]. Nedbrydning af knoglen i forbindelse med
manganmangel skyldes lavere produktion af mucopolysakkarider og proteoglykaner [8,9].

Hos sger ses langvarige mangelsymptomer i form af samme symptomer som hos vaekstgrise, mens
mere akutte mangelsymptomer omfatter forringet reproduktion [9]. Den forringede reproduktion ses ved
f.eks. forstyrret brunstcyklus [2], og helt overordnet rammes reproduktionen hos f.eks. kger med
undertrykkelse af brunst, lavere kaelvningsprocent, flere aborter og lav fadselsvaegt [35]. Desuden er et
mangelsymptom, at grise fades svage og med lav fadselsveegt [2,36], og soens cyklus kan forstyrres
eller forsinkes [3]. | et amerikansk forsgg gennemfgrt af Christiansen et al. (1989) blev effekten af
henholdsvis 5, 10 og 20 mg mangan pr. kg foder pa sgers reproduktion undersggt, og pattegrisenes
fodselsveegt steg med stigende manganindhold i foderet [37]. Resultaterne blev bekreeftet i et
opfalgende forsgg [38], men i ingen af forsggene var der tilstreekkeligt mange sger til at afggre, om der
var forskel i kuldstgrrelsen, der kunne relateres til foderets indhold af mangan. [37,38].

Tegn pa forgiftning

Mangan er relativt non-toksisk [9]. Der blev ikke fundet skadelige effekter ved fodring af tidligt
fraveennede grise (fraveennet ved en alder p& 12-14 dage) med 400 mg pr. kg foder og 400 mg mangan
pr. kg foder [19], mens 4.000 mg mangan pr. kg foder gav forringet tilvaekst sammenlignet med
kontrolgruppen, som fik foder uden tilsat mangan [39]. Fodring med henholdsvis 500 og 4.000 mg
mangan pr. kg foder til vaekstgrise gav darligere tilvaekst og stivhed ved bevaegelse sammenlignet med
12 og 400 mg mangan pr. kg foder [19,30]. McDonald et al. (1995) angav ogsa, at slagtegrise reducerer
foderoptagelsen, nar foderet indeholdt 500 mg mangan pr. kg tarstof [3], hvilket kan forklare en lavere
tilvaekst.



Ogsa for andre nyfgdte dyr har mangan vist sig at veere toksisk i hgje meengder. Et studie med kalve
fodret med modermaelkserstatning med stigende koncentrationer af mangan viste, at 1.000 mg
mangan/kg meelkeerstatning var nok til at heemme veegtogning og foderudnyttelse. Ved fodring med
5.000 mg mangan/kg meelkeerstatning dede forsggsdyrene [40]. To rottestudier fandt motoriske
udfordringer og neurale skader, nar ungerne blev udsat for oral tildeling af 25-50 mg mangan/dag de
farste tre uger efter fodsel [41] eller inhalering af 1 gram mangan/m? 18 dage efter fadsel [42].

Det toksiske niveau af mangan vil afhaenge af, hvor meget jern, grisene bliver fodret med og formentlig
ogsa af maengden af fytat i fodermidlerne [43]. | 1981 meddelte ARC sdledes, at 1.000 mg/kg foder
burde veere den maksimale graense for at undga toksicitet [16].

Manganindhold i danske ravarer

Manganindholdet i afgragder afheenger af kornart og jordbundstype [44]. Hvis der er meget ilt til stede i
jorden vil tilgeengeligheden af mangan falde [45]. | jord findes mangan bade som Mn2*, Mn3* og Mn5*,
men det er kun Mn2*, som er tilgaengelig for planterne [46,47], idet Mn3* er en ustabil ion, og Mn5* indgar
i oxider, som er uoplgselige [47]. Generelt er indholdet af mangan i jorden hgijt, men det er ikke seerlig
tilgaengeligt. Det mest optimale er, nar planterne kan optage mangan gennem rgdderne, idet det sa kan
transporteres rundt i hele planten, hvorimod bladg@dskning kun vil virke pa de sprajtede blade og ikke
pa andre nye blade, der opstar under vaeksten [45]. | planterne indgar mangan i fotosyntesen, som er
planters made at generere energi til veekst pd, og derfor vil manganmangel udlgse et fald i udbyttet
[45,47]. Desuden indgar mangan i flere hundrede metalloenzymer i planter og virker enten som aktivator
eller co-faktor [47].

| den danske fodermiddeltabel [48] er maengden af mangan opgivet for nogle af de afgrgder, der indgar
i foderet til grise, og til sammenligning er veerdier fra afgrader fra en fodermiddeldatabase fra University
of lllinois [49] praesenteret (Tabel 2).

Tabel 2. Vejledende indhold af mangan i typiske ravarer til grisefoder, som indgér i den danske fodermiddeltabel
[48] og til sammenligning veerdier fra en international fodermiddeldatabase, hvor veaerdierne er baseret p& analyser
gennemfgrt pa University of lllinois [49].

Ravaregruppe Ravare Database
Klimafoderdatabasen University of lllinois
Gennemsnitligt indhold, mg pr. kg t@rstof
Byg 13 14
Hvede 23 36
Kornravarer Havre 4l -
Rug 23 -
Triticale 31
Majs 6 -
Afskallet sojaskra 40 40
Rapskage 65 59
Proteinravarer Rapsskra 68 67
Hestebgnner 24 -
Solsikkeskra 47 -
Roepiller 71 -

Kornarterne samt hestebgnner har et moderat indhold af mangan, dog har havre et hgjere indhold af
mangan end de gvrige kornarter. Generelt er indholdet af mangan hgjere i proteinholdige fodermidler,
og det hgjeste naturlige indhold af mangan findes i kokos- og palmekage, som under danske forhold
ikke anvendes i foder til grise. | 2001 mente Baker (2001) p& basis af egne tidligere studier, at
manganindholdet i majs, sojaskrd, hvedeklid og fiskemel burde anses for veerende utilgeengeligt for



bade fjerkrae og grise [12]. Som nzevnt ovenfor var fordgjeligheden af det naturlige mangan i majs - og
majs-sojaskrabaserede foderblandinger dog 25-27 % i et fordgjelighedsforsgg udfert i 2014 péa
University of lllinois [20].

Et aeldre studie har vist, at mangan kan bindes i fytat, hvilket medfgrte en lavere tilgeengelighed af
mangan og et lavere indhold af mangan i kroppen [30]. Dog er det senere blevet afdeekket, at affiniteten
for mangan i fytat ikke er hgj, og derfor er det ifglge et andet studie af Lonnerdal (2002) begraenset,
hvor meget det naturlige indhold af fytat i rAvarerne pavirker optagelsen af mangan i kroppen [50].
Davidsson et al. (1991) fandt tilsvarende, at absorptionen af mangan slet ikke var pavirket ved tilsaetning
af fytase [51]. Der findes kun begraenset forskning med fokus pa effekten af tilseetning af fytase for at
age tilgaengeligheden af mangan [52], og der er brug for flere studier pa omradet, fgr der kan laves sikre
konklusioner.

Pa grund af ovennaevnte arsager tilssettes mangan til alt grisefoder, og der kan anvendes forskellige
kilder i form af enten uorganiske salte, typisk enten mangansulfat (MnSOa) eller som manganoxid (MnO)
eller organiske kilder til mangan, hvor mangan bindes til en aminosyre, et peptid, et polysakkarid eller
en organisk syre [22]. Nar der ses pa biotilgaengeligheden af mangan i de forskellige kilder til mangan,
sa varierer denne betragteligt (Tabel 3) [12,27].

Tabel 3. Biotilgeengelighed vurderet ud fra forskellige referencer [12,27] og indhold af mangan i forskellige
uorganiske kilder til mangan [27].

Mangankilde Kemisk formel Biotilgaengelighed, % Manganindhold, %
1 [12]

Mangansulfat monohydrat MnSOQO4 - H20 100 100 29,5

Manganoxid MnO 70 75 60

Mangancarbonat MnCO3 30-100 55 46,4

Mangandioxid MnO2 30-95 30 63,1

De angivne biotilgaengeligheder i Tabel 3 understgttes af andre studier vedrgrende MnO eller MNSOa,
hvor det er fundet, at MNSO4 er mere tilgeengeligt end MnO [25,26]. Ved foderoptimering tages sjeeldent
hgjde for afgrgdernes indhold af mangan, da disse typisk ikke analyseres for indhold af mikromineraler,
og da tilseetning af 40 mg mangan (fra manganoxid) kun koster knap 5 gre pr. 100 foderenheder, er det
normal praksis at tilsaette hele normen uden hensyn til det naturlige indhold.

Interaktion med andre mineraler

Der er flere mineraler, der bruger den samme transporter til optagelse i tyndtarmen, og iseer indtagelse
af jern spiller en rolle for manganoptagelsen. Et tidligere studie har vist, at rotter uden DMT1 bade bliver
anaemiske og far manganmangel [53], og det er blevet undersgagt, hvordan forskellige maengder af jern
i foderet til smagrise pavirker mangan i kroppen. Der blev fundet en lineaer sammenhaeng mellem gget
jern i foderet og mindre mangan i vaev og organer [34,54]. Tilsvarende er fundet ved rotter [24], hvor der
ved hgijt jernindtag blev fundet en reduktion af indholdet af den manganafhaengige superoxid dismutase
i hjertemuskulaturen, en indikation af, at hjertemuskulaturens evne til at handtere oxidativt stress
forringes ved et overindhold af jern i foderet.

Det er ogsa fundet, at hgjt indhold af calcium og fosfor i foderet haemmer absorptionen af mangan [18],
men da eeldre studier typisk ikke har anvendt fytase eller i givet fald en lav fytasedosis, sa vil de
skadelige effekter af calcium og fosfor i dag veere reduceret, da brugen af hgj fytasedosering har
reduceret koncentrationen af bade calcium og fosfor i foderet. | fierkree er det pavist, at specielt ved
meget hgje niveauer af fosfor, reduceres biotilgeengeligheden af mangan markant [12,55]. Dette kan
dermed veere en udfordring i foderblandinger, hvor det tilszettes calcium og fosfor, og altsd specielt
fosfor ud over geeldende normer.



Behov for mangan til grise i vaekst

Generelt er der ikke meget nyere litteratur, som har undersggt det fysiologiske behov for mangan hos
grise i vaekst. Dette konkluderes ogsa i et review fra 2022, der isaer peger pa, at der ikke er lavet studier
med nutidig genetik [35]. Et studie fra 1950 undersggte tilseetning af mangan med 0, 40, 80 eller 160
mg pr. kg foder til et basalt foder med 12 mg mangan pr. kg foder og fandt, at den hgjeste daglige
tilveekst fra 30 kg og 114 dage frem blev opnaet ved tilseetning af 40 mg mangan pr. kg foder. Her var
den daglige tilveekst 604 gram pr. dag sammenlignet med henholdsvis 540 gram pr. dag ved O mg
mangan pr. kg, 563 gram pr. dag ved 80 mg mangan pr. kg og 545 gram pr. dag ved 160 mg mangan
pr. kg [30]. Det er ikke Klart, hvorfor en tilssetning af 40 mg mangan ggede produktiviteten, mens hgjere
tilseetning ikke gav forskelle fra foderet indeholdende 12 mg mangan pr. kg. En mulig forklaring fra
forfatterne var, at der opnas et toksisk niveau af mangan allerede ved ca. 50 mg pr. kg foder. Dette var
ikke tilfeeldet i andre studier, idet Svajgr et al. (1969) fandt reduktion af produktiviteten hos grise i
perioden 17-98 kg ved tilsaetning af 50 mg pr. kg foder, mens 100 mg pr. kg foder ikke havde negative
effekter [56], og Grummer et al. (1950) fandt i et andet studie ikke reduktion af produktiviteten ved 73
mg mangan pr. kg foder sammenlignet med 18 mg mangan pr. kg foder [30]. Heller ikke Apple et al.
fandt eendringer i produktivitet ved fodring med henholdsvis 350 og 700 mg mangan pr. kg foder fra 26-
91 kg [57], hvilket viser, at grise generelt har en hgj tolerance i forhold til foderets indhold af mangan.
Alle de naevnte forsgg var af aeldre dato og med forholdsvis fa grise, og det eneste nyere studie, der har
undersggt varierende manganindhold til slagtegrise, er et forsgg udfgrt af Kerkaert et al. (2021). |
forsgget blev  varierende manganindhold fra to mangankilder i foderet undersggt, henholdsvis
mangansulfat og manganhydroxychlorid. Der blev tilsat 8, 16 eller 32 mg mangan pr. kg foder til et
manganfrit foder. Der var hverken negative eller positive effekter af at tilssette mere end 8 mg pr. kg
foder [58].

Ovenstaende studier peger p4, at foderets koncentration af mangan ikke har afggrende betydning for
slagtegrise, idet de kan tolerere hgje maengder uden nedgang i produktivitet, men samtidig indikerer et
af forsggene, at slagtegrise reagerer positivt pa tilsaetning af mangan til foder, der kun indeholdt 12 mg
mangan pr. kg fra foderets naturlige indhold [30]. Studier udfart med smagrise gav samme billede, idet
Liebholz et al. (1962) ikke fandt aendringer i produktivitet i et dosis-responsforsgg, hvor der blev tilsat
fra 0 til 2.025 mg mangan pr. kg foder til grise ved en alder pa 14 dage [19]. Samme forfatter undersggte,
hvor meget mangan, der blev aflejret i knoglerne og fandt ingen forskel ved fodring med henholdsvis 0
eller 40 mg tilsat mangan pr. kg foder [19]. | et studie af nyere dato undersggte Pallauf et al. (2011)
effekten af stigende koncentration af mangan (0,24, 2,0, 4,0, 8,0 16,0 og 32,0 mg magnesium pr. kg
foder) pa produktiviteten hos grise fravaennet 27 dage gamle. Der indgik kun seks grise pr. gruppe, men
forsgget viste, at aktiviteten af det manganafhaengige enzym superoxid dismutase blev reduceret, nar
fraveenningsfodret var tilsat mindre end 8 mg mangan pr. kg foder [14], og dette skal ses som et udtryk
for, at pattegrisenes evne til at handtere oxidativt stress forringes. Ved tilseetning af 16 mg mangan pr.
kg foder ramte superoxid dismutase aktiviteten et plateau og blev ikke forgget ved tilseetning af 32 mg
mangan pr. kg foder. | et studie med kun seks grise pr. gruppe giver det ikke meget mening at fokusere
pa foderoptagelse og tilveekst, og der blev heller ikke fundet relevante forskelle, som kunne relateres til
foderets manganindhold [14]. At benytte enzymaktiviteten eller mMRNA expressionen for superoxid
dismutase, som vist ved fjerkrae [15], kunne veere effektive mader at f& undersggt nuvaerende normer,
idet det fysiologiske respons maske var lettere at tolke end f.eks. foderudnyttelse og daglig tilveekst,
hvor udslagene sandsynligvis vil vaere meget sm4, da de indlejrede maengder af mangan i knogler og
lever vil virke som en buffer i forhold til marginal underforsyning. Her vil dyrenes antioxidative kapacitet
i form af bl.a. superoxid dismutase hurtigere afslare, om tilfgrslen af mangan har naet et kritisk lavt
niveau.

Mange af de refererede resultater omhandler forsgg gennemfgrt for mere end 50 ar siden, og med grise
med meget ringere foderudnyttelse og ogsa lavere kadprocent sammenlignet med i dag. Hvis der i dag



f.eks. observeres skaeve forben hos smagrise, sa kunne dette veere et argument for, at optaget mangan
pr. kg tilveekst maske er blevet mere begraensende for optimal knogledannelse og at tilseetning af ekstra
mangan i foderet kunne veere en Igsning. En lavere tilgeengelighed af mangan kan som tidligere naevnt
skyldes interaktioner med f.eks. jern omkring optagelse i tarmen, og inden der overvejes tilsaetning af
ekstra mangan, bgr der selvfglgelig ses pa foderets indhold af jern. Tilsaetning af ekstra mangan er som
naevnt en billig foranstaltning, da 40 mg pr. kg foder koster knap 5 gre pr. 100 foderenheder.

Mangan til sger

Reproduktion er mere fglsom over for manganmangel end vaekst [35]. De nuveerende normer for
mangan i foderet til sger er omkring 10 gange hgjere end for veekstgrise ifglge National Research
Council (2012) [27]. | de danske normer for naeringsstoffer er normen for mangan 40 mg pr. FEsv/FEso
for alle dyregrupper, og har ikke vaeret revideret siden fastlaeggelsen i 1991 [32,59].

Der er flere studier, der har undersggt sammenhaenge mellem tilseetning af mangan og sgers
reproduktion samt pattegrises vitalitet. | 1950 fandt Grummer et al., at sger fodret med et basalt foder
uden tilseetning af mangan klarede sig lige sa godt som andre sger (tilseetning 40, 80 eller 160 mg
mangan pr. kg foder), men at en enkelt so i den ikke-supplementerede gruppe fodte grise med
knogledeformiteter [30]. Der har vaeret modsatrettede resultater i studier, som har undersggt overfarsel
af mangan fra placenta til fostre, men et starre studie viste tydeligt, at mangan-isotoper fodret til sgerne
kunne genfindes i fostrene [52]. | dag er det anerkendt, at mangan fra soens foder kan genfindes i
fostrene [35], og koncentrationen af mangan er stgrre i fostre end gvrigt reproduktivt vaev som
aeggestokke og bgr [60]. Konsekvensen af underforsyning af mangan hos polte under opvaeksten blev
undersggt af Plumlee (1956), og nar poltene fik 0,5 mg mangan pr. kg foder sammenlignet med 40 mg
mangan pr. kg foder, s& blev der fundet forringet veekst af knogler, forringet knoglestyrke og
muskelsvaghed, og deres brunstcyklus blev forstyrret eller helt undertrykt. Nar behandlingerne fortsatte
hos sgerne, fadte de efterfalgende som sger svagfadte grise, som ikke kunne bevaege sig optimalt, og
som kun havde et indhold af mangan, der |a pa ca. 33 % af det, der blev fundet i gruppen, hvor der var
tilsat mangan til foderet. Tilsvarende betad mangel p& mangan, at yverudvikling og maelkeproduktion
var meget haeemmet [2]. Nar der ses direkte pa reproduktionen, sa indgar mangan som precursor i
syntesen af gstradiol, hvilket udskilles af fosteranlaeggene for, at soen kan erkende draegtighed og
dermed ikke vender tilbage til at vaere cyklisk [60]. Desuden vurderer Hostetler et al. (2003) baseret pa
et review omfattende flere dyrearter, at mangan sandsynligvis spiller en rolle i forbindelse med
udskillelsen af progesteron fra de gule legemer i den helt tidlige dreegtighed, hvilket kan pavirke det
tidlige tab i kuldstgrrelse [60].

Mangan findes ligesom andre mineraler i bade kolostrum og maelk. Grundet mangans rolle i enzymer
og metaboliske processer er det vigtigt, at pattegrisene ogsa bliver forsynet med mangan. | flere studier
var koncentrationen af mangan i meelken hgjest 1-2 dage efter faring [61-63]. Maelkens indhold af
mangan gennem diegivningsperioden kan muligvis pavirkes af foderets indhold af mangan. Dette er
imidlertid ikke entydigt bevist [19,21], men ved alvorlig underforsyning med mangan er der i et eeldre
studie fundet en kraftig reduktion af maelkens manganindhold [2]. Et nyere forsgg, hvor to niveauer af
organisk mangan blev sammenlignet med en gruppe uden tilsaetning af mangan til foderet, indikerede,
at maelkens indhold af mangan sandsynligvis er meget sveer at pavirke ud fra foderets indhold af
mangan [36], nar blot basisfoderet har et naturligt indhold af mangan. Tilsvarende fandt Sgrensen
(2011), at tilseetning af enten 40 mg uorganisk eller 40 mg organisk mangan (Bio-Plex®, Alltech) pr. kg
foder ikke resulterede i forskelle i maelkens indhold af mangan [64]. Et andet forsgg udfart af Edmunds
et al. (2022) viste, at fordobling af mangan i form af organisk mangan (ProPath® Mn, Zinpro Corp) i
diegivningsfoderet fra 10 til 20 mg pr. kg foder gav tungere pattegrise pa dag 21 [65], men da forsgget
samtidig viste, at maelkens indhold af fedt var lavere i grupperne, hvor der blev suppleret med mangan,
kunne dette tyde p4, at det var en hgjere maelkeproduktion, som ledte til den hgjere tilvaekst, idet det er
meengden af meelk, der har stagrst betydning for pattegrisenes tilveekst [66]. Generelt er der i litteraturen



meget stor variation i maelkens indhold af mangan (Tabel 4), og analysemetoder kan have betydning
for de niveauforskelle, der ses.

Tabel 4. Analyseret indhold af mangan i soen rameelk og maelk baseret pa forskellige kilder i litteraturen.

Manganindhold i sofoder, mg pr. kg Manganindhold, mg pr. liter Reference

Rameelk, 0-1 dage efter Meelk, > 5 dage efter faring

faring

42! 0,25 0,25

732 0,25 0,26 [65]
813 0,26 0,30

51 0,09 0,05 [63]
Ikke angivet 0,12-0,45 0,06-0,38 [6]
Ikke angivet - 0,10 [67]
Ikke angivet 0,05-0,11 0,06-0,10 [62]
65-774 - 0,02-0,04 [64]
68° 0,04 - [68]
656 0,05 -

64 - 0,08

64 - 0,08

1 Foderblanding uden tilsat mangan.

2 Foderblanding tilsat 20 mg mangan i form af ProPath® Mn (Zinpro Corp, Eden Prairie, MN, USA).

% Foderblanding tilsat 40 mg mangan i form af ProPath® Mn (Zinpro Corp, Eden Prairie, MN, USA).

41 afprgvningen indgik to grupper med henholdsuvis tilseetning af uorganisk mangan og organisk mangan (BIOPLEX®, Alltech,
Nicholasville, Kentucky), og maelkens indhold af mangan var ikke pavirket af kilde til mangan [64].

° Foderet var optimeret til at indeholde 40 mg tilsat mangan pr. FEso, heraf 20 mg organisk mangan pr. kg (B-TRAXIM 2C,
Pancosma, Rolle, Schweiz).

¢ Foderet var optimeret til at indeholde 40 mg tilsat mangan pr. FEso, heraf 20 mg organisk mangan pr. kg (Availa®Mn, Zinpro,
Eden Praire, Minnesota, USA)

Selv ved en meelkeproduktion omkring 16-18 kg pr. dag i toplaktation vil udskillelsen af mangan i
maelken jeevnfgr Tabel 4 kun udggre omkring 1-7 mg pr. dag, og hvis soen seder >8 FEso pr. dag vil det
daglige indtag af tilsat mangan udggre 320 mg, eller 46-320 gange mere, end der udskilles i maelken.

Som ved veekstgrise kan der argumenteres for, at produktiviteten pr. kg indtaget foder har aendret sig
markant de sidste 20-25 ar, og da mangan har betydning for sgernes evne til at kontrollere oxidativt
stress, er det neerliggende at overveje, om tilseetning af ekstra mangan kunne veere relevant. | samme
ombeering bgr der ses pa foderets indhold af jern, og erfaringsmaessigt indeholder foderet til sger ofte
meget mere jern end planlagt, hvilket kan kompromittere absorptionen af mangan. Der findes ingen
klare beviser for, hvordan det vil pavirke sgernes produktivitet, men af hensyn til problemer med knogler
og led, som er arsag til mange aflivninger, s kunne der argumenteres for, at mangan kunne gges ud
over geeldende norm, da det ogsa er billigt at tilseette til foderet.

Normer for mangan

Normer for mangan sammenlignet pa tveers af normseet fra forskellige organisationer i flere lande
inklusiv geeldende danske normer er angivet i Tabel 5. Det ses, at Danmark adskiller sig fra USA og
Holland ved at have en vaesentlig hgjere norm for mangan til alle dyregrupper. Nar normerne i Tabel 5
ses i forhold til de ovenfor beskrevne resultater, sd kan det undre, at National Research Council
fastholder de meget lave normer, idet forsggsresultater jo indikerede, at enzymaktivitet af superoxid
dismutase samt lagring i kroppen kan gges ved tilseetning med f.eks. 16 eller 32 mg mangan pr. kg
foder [14]. Da biotilgeengeligheden af mangan varierer, og da vekselvirkninger mellem mangan og f.eks.
jern, eller et hgijt niveau af f.eks. fosfor, kan bidrage til lavere biotilgeengelighed, og da tilskud af mangan
er billigt, bgr normer for mangan udggres af behov + vaesentlig sikkerhedsmargin.



Tabel 5. Normer for foderets indhold af mangan (mg pr. kg eller mg pr. FEsv/FEso) til forskellige dyregrupper
baseret pd normseet fra forskellige organisationer i forskellige lande.

Dyregruppe?? Normsaet
Danmark [32] USA (NRC) [27] ‘ Holland (CVB) [69]

5-9 kg 40 4 22
9-15 kg?® 40 4 22
15-30 kg® 40 3 22
30-50 kg? 40 2 22
50-75 kg 40 2 22
75-135 kg 40 2 22
Polte 30-165 kg 40 - -
Dreegtige sger 40 25 26
Diegivende sger 40 25 26

1 For vaekstdyr er angivet veegtintervaller.
2 For polte og sger er angivet eventuelle normer ved fodring med enhedsblanding og ved fasefodring.
8] USA sker differentieringen af normerne ved henholdsvis 11 kg og 25 kg og ikke 15 kg og 30 kg.

Nar der ses pa sger med vaesentlig hgjere produktivitet og @get niveau af oxidativt stress i f.eks. sen
dreegtighed, sa er der behov for effektivt at kunne handtere dette, og her spiller superoxid dismutase en
vaesentlig rolle.

For veekstgrisene er der siden de gennemfgrte forsgg sket markante genetiske endringer, og
foderudnyttelsen er markant bedre, hvilket betyder, at danske dyr i dag far veesentligt mindre mangan
pr. kg tilvaekst end for blot 10 ar siden. Da der er stor forskel pa foderforbruget pr. kg tilvaekst for
smagrise og slagtegrise, kunne det ogsa overvejes at graduere normen for mangan efter veegtgruppe,
sa normerne sikrede nogenlunde samme forsyning pr. kg tilveekst, det vil sige hgjere normer til smagrise
end til slagtegrise. Sidstnaevnte er dog en problemstilling, som geelder ogsa for andre mikromineraler
og som tages op i Normudvalget, s der er feelles principper pa tvaers af mikromineraler — herunder om
normerne for mikromineraler fortsat skal veere totale maengder pr. FEsv/so eller anbefalet tilseetning.

Ved tilsaetning af 40 mg mangan sammen med et naturligt indhold pa typisk 10-20 mg pr. foderenhed i
dansk foder vil dette, vurderet ud fra denne litteraturgennemgang, deekke behovet og give en
sikkerhedsmargin for alle dyregrupper. Det vil endda veere muligt at tilseette lidt mindre, f.eks. 30 mg pr.
FEsv, til slagtegrise og stadigveek have en sikkerhedsmargin.

Dette notat vil indgd i vurdering af, om normerne for mangan skal justeres ved nzeste revision af
normerne som sker i foraret 2025. Ud fra litteraturen er der naeppe problemer ved at fortsaette med den
typiske praksis med at tilsaette 40 mg pr. foderenhed til alle dyregrupper uden hensyn til det naturlige
indhold p& 10-20 mg pr. foderenhed, selv om normerne faktisk er 40 mg total inklusive foderets naturlige
indhold.

Konklusion

Den samlede vurdering af litteratur om mangans fysiologiske betydning samt betydning for grise i vaekst
0g sger er belyst i dette notat. Mangan er essentielt for mange fysiologiske processer og spiller blandt
andet en veesentlig rolle i forbindelse med grises handtering af oxidativt stress. De fleste starre forsagg
med manganbehov er mere end 25 ar gamle, og der er ud fra vurderingen af disse ikke fagligt belaeg
for at @endre pa de danske normer for mangan til grise i veekst samt sger, men ses problemer med f.eks.
skaeve forben hos sméagrise kunne dette veere et tegn pa at foderets indhold af mangan enten ikke er
tilstreekkeligt, eller at vekselvirkning mellem mangan og f.eks. jern medfarer, at der ikke absorberes
tilstreekkeligt mangan. Ved valg af kilde til mangan skal der tages hgjde for, at biotilgaengeligheden
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varierer og er hgjere for mangansulfat end for manganoxid. Ravarernes bidrag med mangan er variabelt
og opdateres ikke lgbende, ligesom fordgjeligheden i fodermidlerne kun er ca. 25 %, hvorfor det vil vaere
mest sikkert at tilsaette 40 mg mangan pr. foderenhed, svarende til normen.

Om der skal anvendes uorganiske eller organiske kilder til mangan skal vaere op til enkelte at afggre.
Der kan forventes en svagt gget biotilgeengelighed af organiske mangankilder, men de har ikke
resulteret i f.eks. en bedre overfgrsel af mangan til meelk, sa det skal veere f.eks. betragtninger omkring
knogler, led og klove, der skal vaere argumentet for anvendelse af disse. Det skal dog tilfgjes, at blot at
gge maengden af tilsat mangan heller ikke vil veere vejen til overfgrsel af mere mangan i soens meelk,
sa generelt giver manganindholdet i soens maelk ikke et retvisende billede af, om manganforsyningen
til soen er optimal.

Hvis der endelig skulle ske eendringer, kunne det veere en nedjustering af normen for slagtegrise og/eller
en andring af mangannormer fra total til tilsat mangan. Det forventes, at normer for mikromineraler
behandles af Normudvalget ved opdatering af Normer for Neeringsstoffer i foraret 2025.
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