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SAMMENDRAG

Kyr og andre drgvtyggere lever i symbiose med mikrobene i vomma som brytes ned cellulose
og hemi-cellulose i foret. For at mikrobene skal fungere optimalt er det viktig at miljeet i
vomma er stabilt. En viktig del av foret til kyrne er protein, og dette tilsettes i form av importert
soya som farer til gkte kostnader og klimapavirkning. Derfor vil det veere interessant a
undersgke om soya kan erstattes med lokale proteinkilder. Dersom dette pavirker vommiljget
vil dette kunne gi utslag pa tyggeatferden til kyrne. Det er ogsa mulig at kyr med ulik

foreffektivitet (FE) vil reagere ulikt pa en forandring i férets sammensetning.

Formalet med forsgket var a undersgke effekten av foreffektivitet (hgy og lav) og proteinniva i

fullfor pa foropptak, melkeytelse, melkekvalitet, tyggeatferd og aktivitet hos NRF melkekyr.

Denne masteroppgaven er basert pa et forsgk av Feed Mileage ved Senter for Husdyrforsgk
NMBU As. Det ble benyttet totalt atte vomfistulerte kyr av rasen NRF som var gjennomsnittlig
126+38 DIM, 631+56 kg og 2.-5. laktasjon. Kyrne var fordelt i foreffektivitetsgruppe (FE) hgy
eller lav, pa bakgrunn av et forsgk i 2015. Det var fire kyr i hver FE hgy og lav. Kyrne ble tildelt
en TMR rasjon med fri tilgang, tre ganger daglig (kl. 07, 14, 19.30). Hver av de fire kyrne i
hver FE lav og hay fikk fire ulike nivaer av protein i foret; 130, 145, 160 og 175 g/kg TS.
Forsgket besto av fire perioder, og hver periode varte i 28 dager. Det ble tatt melkepraver to
ganger i uka, forrester ble veid opp daglig, samt ble det gjort automatisk malinger av tyggeatferd

0g aktivitet.

Resultatene viste at foreffektivitet og proteinniva i foret ikke hadde effekt pa foropptak,
melkeytelse, melkekvalitet, tyggeatferd og aktivitet. Allikevel, hadde kyr med hgy FE
signifikant lenger liggetid enn kyr med lav FE(P<0,05). @kt proteinniva i foret forte til gkt
innhold av urea i melk (P<0,05), og en svak, ikke lineer, tendens til gkt vannopptak (P=0,093),
og liggetid (P=0,058). Samspillet hadde ingen effekt pa hverken dravtyggingstid, tyggetid,
annen aktivitet, antall jort, antall etetygg per minutt, antall drevtygg, og tyggetid per kg TS. Det
var et signifikant samspill for etetid, tygg per jort, antall etetygg og antall tygg totalt (P<0,05).

Det konkluderes med at foreffektivitet og proteinniva i foret ikke hadde innvirkning pa noen av
parameterne. Det var en samspillseffekt pa etetid, drikketid, tygg per jort, etetygg totalt og antall
tygg totalt.



ABSTRACT

The dairy cow and other ruminants live in symbiosis with the microbes in the rumen, which
breaks down the cellulose and hemi-cellulose in the feedstuff. Microbes require optimal rumen
environment. One of the most important components in the feed is protein, which is added as
soya, that is costly and give environmental issues. Therefore, it would be interesting to
investigate if soya could be replaced by locally available protein source. The effects of such
substitution in the rumen environment could be seen by a change in eating/chewing behaviour,
constituting as an indicator for good rumen function. It is also possible that cows having

different feed efficiencies (FE) do not react similarly to a change in feed composition.

The aim of this thesis was to investigate the effect of feed efficiency (high and low) and protein
level in a total mixed ratio (TMR) on feed intake, milk yield, milk quality, chewing behaviour

and activity in NRF dairy cows.

This thesis is based on an experiment by the Feed Mileage project, and was conducted at the
Animal Production Centre (SHF), at the Norwegian University of Life Sciences (NMBU) As,
Norway, in the spring of 2016. Eight rumen fistulated NRF dairy cows, 126+38 DIM, 631+56
kg BW, in 2.-5. lactation. The cows were divided in two feed efficiencies, high and low, based
on a previous study in 2015. The cows were fed a total mixed ration with four distinct levels of
protein; 130, 145, 160, 175 g/kg DM, offered three times a day (7 am, 2 PM and 7.30 PM). The
experiment consisted of four periods of 28 days. Feed intake was registered and residuals were
collected and weighed every morning before feeding. Milk samples were taken twice in a week.
The cows were monitored for behavioural activities (eating, rumination, resting, and drinking

etc.) using RumiWatch noseband and leg-band sensors for 10 days in each period.

The results showed that feed efficiency and protein level in the feed had no effect on feed intake,
milk yield, milk quality, chewing behaviour and activity. Except, cows with high FE had a
significant longer lying time than cows with low FE (P<0,05). An increased protein level in the
feed led to significant higher levels of milk urea (P<0,05), and a weak tendency for increased
water intake (P=0,093) and lying time (P=0,058). There were also a significant interaction
effect of FE and protein level in the feed for eat time, chews per bolus, total eating chew, and
total chews (P<0,05). But there was no interaction on rumination time, chewing time, other
activities, number of boluses, number of eating chews per minute, and total ruminating chews.

There was also no effect on chewing time per kg DM and per kg NDF.



In conclusion, there were no effect of FE and protein level on any of the parameters. There was
an interaction effect for eating time, drinking time, chews per bolus, eating chews and total

chews.
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1.0 INNLEDNING

Kua er en drgvtygger som gjennom sin produksjon av kjgtt og melk kan omdanne gras til mat
som vi mennesker kan nytte oss av. Produksjonen blir imidlertid til stadighet framstilt som
miljefiendtlig pa grunn av metanutslipp fra kyrne, og pa grunn av en hgy andel importert
soyaprotein i foret. Malet med forsgket denne oppgaven er basert pa, er & forbedre pa denne
framstillingen ved & undersgke om det er mulig for melkekua a opprettholde produksjonsnivaet

med et lavere innhold av protein i foret. Pa den maten kan miljgbelastningen reduseres.

Arsaken til at kua kan omdanne gras til kjgtt og melk er mikroorganismene som lever i vomma
(Niu et al. 2016). I vomma er det gode vekstbetingelser for bakterier, protozoer og sopp, 0g
drgvtyggeren lever i symbiose med disse. Mikrobene skiller ut enzymer som bryter ned de
kjemiske bindingene i blant annet cellulose og hemi-cellulose, og omdanner dette til energi som
mikrobene kan nyttiggjere seg av (Sjaastad et al. 2003). Mikrobene bruker denne energien
sammen med protein fra foret til egen vekst. Denne veksten bestar hovedsakelig av protein, og
nar mikrobene fares ut av vomma og fordgyes i vertsdyrets tynntarm, vil de pa denne maten
tilfgre vertsdyret protein (Clark et al. 1992). | tillegg vil mikrobene i sin fordgyelse av de
komplekse karbohydratene, produsere flyktige fettsyrer (VFA). VFA blir absorbert og utnyttet
av kua. Den mikrobielle fordgyelsen av foret i vomma er pa denne maten sveert viktig for en

drgvtygger.

For & oppna en best mulig utnytting av foret er det viktig at miljget i vomma er stabilt (Lean et
al. 2014), og pa mange mater er en god foring av drgvtyggere et spgrsmal om god foring av
mikrobene (Van Soest et al. 1991). Mikrobene ma fa tilfart naeringsstoffene, inkludert protein,
i de mengdene de trenger. Ved & bytte ut soya med en stagrre andel norskbasert protein, og
samtidig redusere proteinnivaet i foret, vil avhengigheten av importert protein reduseres og
dermed ogsa klimapavirkningen. Redusert proteininnhold i foret ma imidlertid ikke ga pa
bekostning av utnyttingen av gras og produksjonen av melk. | sa mate er miljeet for mikrobiell
vekst i vomma viktig. En viktig parameter for godt vommiljg, er foéropptak og drgvtygging. En

ku med darlig vommilje vil ha redusert foropptak og redusert tid brukt pa drgvtygging.

Det er forskjeller mellom kyr i hvor effektive de er til & utnytte den samme
rasjonssammensetningen (Williams et al. 2011). Derfor vil det vare interessant & undersgke om
disse kyrne har for eksempel ulik drevtyggingsatferd. Kyrne brukt i forsgket denne oppgava er
en del av, var plukket ut for & veere henholdsvis effektive og ineffektive med hensyn pa a
handtere rasjoner som ikke er sammensatt optimalt. 1tillegg til pavirkning pa melkeproduksjon,
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var malet med forsgket a undersgke om det var forskijeller i tyggeatferd og aktivitet hos kyr,
som fikk rasjoner med et proteininnhold gkende fra sub-optimalt til optimalt niva.

Formal

Formalet med dette forsgket var & undersgke effekten av ulik foreffektivitet (hgy og lav) hos
kyr, og ulikt proteinniva (130, 145, 160, 175 g/kg TS) i fullforet pa foropptak, melkeytelse,
melkekvalitet, tyggeatferd og aktivitet.

Hypoteser

H1: Kyr med hgy foreffektivitet vil bruke mer tid pa eting og drevtygging enn kyr med lav
foreffektivitet.

H2: Kyr med hgy foreffektivitet vil ligge mer enn kyr med lav foreffektivitet.

H3: Kyr med lav foreffektivitet vil ha lavere TS-inntak og lavere innhold av protein i melka.
H4: Proteinmengden i foret har ingen effekt pa T- inntaket til melkekyr.

H5: Proteinmengden i foret har ingen effekt pa hverken eteatferd eller aktivitet til melkekyr.

H6: @kt proteinmengde i foret vil gke urea innholdet i melka.



2.0 TEORIDEL

2.1 Definisjon av begrep omkring tyggeatferd

Tyggeatferd er all aktivitet omkring eting og drgvtygging, inkludert tid brukt pa eting og
drevtygging, antall tygg brukt pa eting og drevtygging, og antall jorter (boluser) tygd. Tyggetid
er summen av etetid og drevtyggingstid og er gitt ved; tyggetid = etetid + drgvtyggingstid. En
jort er foret som kua gulper opp for videre drevtygging. Drevtyggingsatferd er all aktivitet i
forhold til selve drgvtyggingen, hvor lenge kua tygger drgv, antall jorter og antall tygg per jort.
Eteatferd er all aktivitet i forhold til eting inkludert tid og antall tygg brukt til foropptak. Annen
aktivitet er alle hodebevegelser som ikke har med opptak og bearbeiding av fér. Det kan veere
aktivitet som sosial kroppspleie, eller ulik stereotypisk atferd. Aktivitet er hvor lenge og ofte

kua ligger eller star.
2.2 Dregvtyggerens fordgyelsessystem og fordgyelsen av hovednaeringsstoff i vom

2.2.1 Drgvtyggerens fordgyelsessystem

Fordgyelsen av foret starter allerede i munnen med innblanding av spytt. Imidlertid inneholder
drgvtyggerens spytt lite enzymer i forhold til andre dyrearter. Spyttet inneholder natrium,
bikarbonat, fosfat, kalium, klorid, urea, kalsium, magnesium og muccoproteiner (Ngrgaard
2003). Spyttets komponenter, sarlig bikarbonat, gjar det basisk og er med pa & opprettholde en
jevn pH i vomma (Myhre 1980). | lgpet av et degn kan kua produsere ca. 150 liter spytt (Gjefsen
2007; McDonald et al. 2011).

Storfe har 3 formager; vom, nettmage og bladmage, samt en lgypemage som tilsvarer

magesekken hos enmaga dyr (Figur 1).
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Figur 1: Tverrsnitt av fordayelsessystemet til drgvtyggeren (Hentet fra Gjefsen (2007))

Vomma er sentral for dravtyggerens fordgyelse og absorpsjon av neringsstoffer, og bestar av
tre blindsekker (dorsale, ventrale og craniale) som delvis er adskilt av 3 muskelfolder (Ngrgaard
& Hvelplund 2003). Vomma rommer 150-200 liter hos et voksent dyr (Myhre 1980). Innvendig
er vomma dekket av papiller som gker overflaten og dermed absorpsjon og transport av
produktene fra vomgjeeringen, vaeske og mineraler som Na, K og Mg fra vomma og over i
blodet (Ngrgaard & Hvelplund 2003). Vomma vil bli neermere omtalt i avsnitt 2.2.2.

Nettmagen ligger like under utmunningen av spisergret og har en rutete struktur (Myhre 1980;
Ngrgaard & Hvelplund 2003). Den viktigste funksjonen til nettmagen er a fordele materialet
som er ferdig fordgyd i vomma og a porsjonere dette over til bladmagen. Passasjen skjer via
bladmagekanalen som ligger ca. 16 cm under utmunningen av spisergret. Bladmagekanalen er
1-6 cm i diameter og apner seg i takt med bevegelsene i vomma og nettmagen (Ngrgaard &
Hvelplund 2003).

Bladmagen ligger hayere opp enn nettmagen. For hver kontraksjon i vomma slippes det 50-100
ml vaeske og fordgyelsespartikler inn i bladmagen (Sjaastad et al. 2010). Nar materialet fra
vomma som fgres opp gjennom bladmagekanalen inneholder mye veeske og bladene i
bladmagen vil suge opp deler av veeska og samtidig knuse forpartiklene noe for det videre til

laypemagen (Myhre 1980).

Leypemagen ligger pa tvers av bukhulen (Myhre 1980) og er dekket med et lag sylinderepitel
som produserer pepsin og saltsyre, samt slim som beskytter mot den lave pH-verdien (Bjerkas
et al. 2002; Gjefsen 2007). Férmaterialet har normalt en pH pa ca. 6 nar det blir transportert til

lgypen, men blir her, som falge av saltsyreutskillelse, senket til en pH pa ca. 2,5. Den lave pH-
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verdien farer til at mikrobemassen dgr (Gjefsen 2007), og pepsin starter nedbrytningen av
mikrobeproteinet til peptider (McDonald et al. 2011).

Tolvfingertarmen skiller ut galle og bukspytt som hever pH-verdien i formaterialet. Bukspyttet
produseres i bukspyttkjertelen som ligger i tarmopphenget til tolvfingertarmen, og det feres ut
gjennom en utfgrselsgang far det havner i tolvfingertarmen. Bukspyttet sgrger for spalting av
peptid ved hjelp av trypsin (Myhre 1980). Gallen blir produsert i levra og lagret i gallebleera
mellom maltider, og temmes ut i tolvfingertarmen under maltid (Myhre 1980). Hovedoppgaven
til gallen er a findele fettet slik at lipase kan omdanne fettet til glyserol og frie fettsyrer (Bjerkas
et al. 2002; Myhre 1980). Karbohydrat i form av stivelse som ikke ble fermentert i vomma blir

brutt ned til glukose av a-amylase (Weisbjerg et al. 2003).

Tynntarmen bestar av tarmtotter som gir en stor innvendig flate. En segmenteringsbevegelse
blander tarminnholdet godt ved a flytte det fram og tilbake, noe som ogsa gjer neringsstoffene
mer tilgjengelige for & bli absorbert over tarmveggen (Bjerkas et al. 2002; Myhre 1980). Nar
neeringsstoffene er absorbert vil en peristaltisk bevegelse flytte alt tarminnholdet videre til
tykktarmen (Bjerkas et al. 2002).

Hovedfunksjonen til tykktarmen er & absorbere vann og ioner ut av tarminnholdet. Det finnes
ogsa mikrober i tykktarmen som fordgyer eventuelle rester av karbohydrater og proteiner
(Bjerkas et al. 2002).

2.2.2 Omsetningen av karbohydrater i vom

Vominnholdet bestar av store partikler, sma partikler, vaeske og gass delt inn i et gasslag, et
flytelag og et bunnlag som vist i Figur 2 og 3. Gasslaget bestar hovedsakelig av metan og CO».
De store forpartiklene flyter pa toppen av vomvaska far de blir gulpet opp til videre tygging.
Partiklene som er blitt mindre etter drevtygging vil synke ned til bunnlaget. Innholdet i vomma
blandes og sorteres ved at det skjer rytmiske kontraksjoner som beveger seg i et fast mgnster
mellom de ulike kamrene i vomma, noe som sgrger for at alle partiklene blir gjort tilgjengelig
for fermentering av mikrobene (McDonald et al. 2011; Myhre 1980; Ngrgaard & Hvelplund
2003).
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Figur 2: lllustrasjon av de ulike lagene i vomma (gasslag, flytelag og veeskelag) og hvordan foret beveger seg mellom
kamrene i vomma og i nettmagen (reticulum) (Hentet fra Sjaastad et al. (2003)).

Figur 3: Vomma innvendig med klumper av for som flyter i vomveska far drgvtygging. Bilder viser ogsa den glatte

strukturen i vomveggen. Bildet er tatt under en vomtgmming slik at vomma er halvfull (Foto: Camilla T. Skjelbred).

Karbohydrater utgjer 70-75 % av rasjonen til drevtyggere og bestar i hovedsak av fiberrikt
materiale fra grovfor, stivelse fra kraftfor og enklere sukkerarter med opphav i grovfér og
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kraftfor (Weisbjerg et al. 2003). Karbohydrater i foret utgjer vommikrobenes viktigste
energikilde (Van Soest et al. 1991). | vomma er det en omfattende mikrobiell fermentering av
enkle og komplekse karbohydrater. De 3 hovedgruppene av mikrober som star for denne
fermenteringen er protozoer, bakterier og sopp. Disse finnes i et antall p& henholdsvis 10°, 10°
og 103-107 per milliliter vominnhold. De viktigste produktene som dannes er propionsyre,
smarsyre, eddiksyre, CO? og metan (CHa) (Kristensen, N. B. et al. 2003).

Bakterier utgjer den sterste gruppen mikrober i vomma, men protozoene har stgrre biomasse,
noe som gjar at de kan sta for 50 % av biomassen (Baldwin & Allison 1983). Mikrobene deles
inn i ulike grupper ut fra hvilke komponenter i foret de nytter som substrat. Cellulolytiske
bakterier er en samlebenevnelse pa bakterier som fermenterer celluloserikt materiale i form av
fiber. Disse bakteriene skiller ut enzymer som er i stand til & bryte p-bindingene i cellulose og
dermed gjer det mulig & omdanne energien i gras til melk og kjett (Miller 1979). Ett av
hovedproduktene ved fermentering av cellulose av de cellulolytiske bakteriene er eddiksyre,
som er et viktig energisubstrat hos drevtyggere, og en viktig byggestein blant annet i melkefett
(McDonald et al. 2011). Amylolytiske bakterier er en samlebetegnelse pa bakterier som
fermenterer stivelse. Hovedproduktet ved fermentering av stivelse er propionsyre som videre
kan innga i glukoneogenesen i levra (Sjaastad et al. 2003). Protozoer fermenterer hovedsakelig
stivelse og sukker, med eddiksyre og smgrsyre som restprodukt, men ogsad propionsyre,
melkesyre og CO> (Sjaastad et al. 2003).

2.2.3 Syntese av mikrobeprotein

Proteinet i foret brytes ned av protease-enzymer, som skilles ut fra de proteolytiske bakteriene
I vomma. Proteinet brytes farst ned til peptider, som blir nedbrytes videre til aminosyrer av
bakteriene. Aminosyrene blir enten brukt direkte i mikrobesyntesen, eller omdannet til

ammoniakk (NHzs), som kan bli brukt videre i syntesen av mikrobeprotein (Sjaastad et al. 2003).

Under fermenteringen frigis energi i form av ATP som mikrobene nytter til energi. Denne
energien sammen med NHs fra protein blir brukt til mikrobevekst. Mikrobene inneholder ca.
50 % protein, sakalt mikrobeprotein (Hvelplund et al. 2003). Nar deler av denne mikrobielle
biomassen blir skylt ut fra vomma blir den transportert til tynntarmen hvor bakteriene og
protozoene blir fordgyd. Pa denne maten bidrar mikrobene med omtrent 75 % av aminosyrene
som blir absorbert i tynntarmen. De gvrige absorberte aminosyrene stammer fra protein som
ikke er brutt ned i vom (Ngrgaard & Hvelplund 2003).



Gjennom produksjon av mikrobeprotein kan drevtyggeren slik skaffe seg essensielle
aminosyrer fra nitrogen som ikke stammer fra protein (NPN — non protein nitrogen). Urea er et
eksempel pa NPN. Dette er blant annet vist av Loosli et al. (1949) hvor lam som kun fikk N i
form av urea i rasjonen hadde mer aminosyrer i bade vomma og avfaringen enn det som ble
gitt i rasjonen. Hvor mye av N i rasjonen som blir omdannet til mikrobielt N er avhengig av
folgende faktorer; (a) oppholdstid i vomma, (b) nedbrytbarheten til N i rasjonen, (c)
tilgjengelighet av N til mikrobiell proteinsyntese, (d) energitilgjengelighet til fermentering i

vomma, (e) tilstedeveaerelse av andre naringsstoffer eller vekstfaktorer (Hogan & Weston 1967).

2.2.4 Vommiljg

Vommiljget er i stor grad styrt av surhetsgraden (pH) i vomveeska. Normalt vil pH i vomma
variere mellom 5,5 og 7,0. De ulike gruppene av mikrober trives best ved ulike pH-verdier slik
at effektiviteten vil variere med pH, noe som vil pavirke hvilke VFA-syrer det blir produsert
mest av. En stivelsesrik rasjon vil favorisere produksjonen av propionsyre og kunne gi en
senkning av pH til under 6. Det er fordi fermenteringen av sukker, stivelse og pektin er hurtigere
enn fermenteringen av cellulose, hemicellulose og lignin. Den lave pHen hemmer de
cellulolytiske bakteriene som trives bedre ved en hgyere pH, slik at det blir dannet mindre

eddiksyre. Et tegn pa dette er at fettinnholdet i melka gar ned (Gjefsen 2007).

Nar pH gar under ca. 5 blir ogsa de amylolytiske bakteriene hemmet, slik at dannelsen av
propionsyre blir redusert. Dette fgrer til at streptococcus og laktobacillene far redusert
konkurranse, og disse vil da akkumulere slik at det dannes melkesyre. Denne tilstanden gir sur
vom eller vomacidose (Sjaastad et al. 2003). | verstefall kan det dannes sa mye melkesyre at
den kan bli absorbert over i blodet. Dersom det skjer ved store mengder vil pH i blodet synke,
og kua kan fa metabolsk acidose og i verste fall dg (Kristensen, N. B. et al. 2003). En hgy andel
grovfor vil stimulere til gkt drevtygging, noe som gir gkt produksjon av spytt. Spyttet er som
tidligere nevnt en viktig buffer i vomma for & holde en stabil pH (Myhre 1980). For sikre
tilstrekkelig fordgyelse av fiber, og opprettholde en hgy ratio av eddiksyre propionsyre samt
forebygge fettdepresjon i melk anbefales det at tyggetiden ikke er lavere enn 32 min/kg TS
(Ngrgaard et al. 2011).

Protozoene tar opp stivelseskornene, og konkurrer om disse med bakteriene. | motsetning til
bakteriene, danner ikke protozoene melkesyre og kan pa den maten hjelpe til med a
opprettholde en stabil pH i vomma (Van Soest 1994). Dersom protozoene tar opp for mye

stivelse vil de kunne lysere, noe som antas a veere arsaken til at det er feerre protozoer dersom



det fores med for mye stivelse (Van Soest 1994). Protozoene danner NH3z som bakteriene kan
nytte seg av for & danne mikrobeprotein, slik at disse kan leve i symbiose med hverandre (Van
Soest 1994).

2.3 Drgvtyggerens tyggeatferd og aktivitetsme@nster

2.3.1 Dggnrytme

Storfe er flokkdyr og beiter normalt til sasmme tid av dggnet nar de gar fritt ute. Hovedperiodene
for beiting er ved soloppgang og far solnedgang. 1 tillegg har de noen kortere perioder med
beiting pa tidlig formiddag og tidlig ettermiddag. Rytmen i beiteaktiviteten vil imidlertid variere
med arstid og veer, og om sommeren kan beiting forekomme om natten, spesielt hvis det er

veldig varmt pa dagtid (Hafez & Bouissou 1975).

2.3.2 Féropptak

Dravtyggeren spiser hovedsakelig gress, enten ute pa beite eller inne i fjgset som konservert
grovfér (Tucker 2009). Storfe bruker tungen som de slynger rundt gresset, og de nedre
fortennene til & kutte gresset med en sidelengs bevegelse mot den harde platen i ganen. Foret
tygges kjapt far det svelges (Giersing 2006). | tillegg blir det gitt kraftfor for & sikre tilfarselen

av energi, protein, vitaminer og mineraler.

Féropptaket og energibalansen blir hovedsakelig regulert av en liten del i hypothalamus som
blir pavirket av ulike hormoner og neurotransmittere. Nar vomma og/eller tynntarmen er full

blir det sendt signaler til hypothalamus om at foropptaket kan opphgre (Sjaastad et al. 2010).

Storfe bruker om lag 4-7 timer i dggnet pa a ete. Ved fri tilgang pa for vil storfe ha to lengre
maltider pa 1-2 timer og 4-10 maltider & 5-30 minutter (Ngrgaard 2003). Tiden brukt pa eting
og drevtygging varierer med innholdet av fiber i foret. Hvor mye for storfe spiser i lgpet av et
dggn kommer an pa blant annet; hgstetidspunkt, smak, antall foringer, alder, vekt,
laktasjonsstadie, energiverdi i foret, samt passasjehastigheten (McDonald et al. 2011).
Passasjehastigheten til foret ut av vomma avhenger stor grad av hvor finkuttet féret er. Finere
kuttet for vil passere hurtigere, da det hurtigere vil oppna kravet for & passere inn i nettmagen

(Ingvartsen & Kristensen 2003).



Heyt foropptak kan gi redusert oppholdstid i vomma (Blaxter 1962), nar oppholdstiden i
vomma blir kortere kan dette pavirke fermenteringen i vomma pa en slik mate at mer av
naringsstoffene i foret gar ut av vomma uten a bli fermentert. Karbohydrat i form av stivelse
og sukker som ikke blir fermentert i vomma kan bli absorbert i tynntarmen som glukose, mens
fordeyeligheten av fiber vil bli lavere fordi fiber ikke er fordayelig i tynntarmen (drskov et al.
1968).

Det er gjort flere typer forsgk som har sett pa foropptak og tyggeatferd hos kyr. Blant annet sa
Avrieli et al. (2010) pa TS-inntaket hos kyr som fikk 2 kg hgy i tillegg til en normal rasjon.
Resultatet viste at det ikke var signifikant forskjell i TS-inntaket, derimot var det som fglge av
hayet, et hgyere NDF-inntak hos kyrne som fikk hgy. Sett opp mot tyggetid og aktivitet, var
det ingen forskjell i hverken etetid, drgvtygging, drikketid og liggetid, ved manuell observasjon.

Et forsgkt som sa pa om TS-inntak hos smafe ble pavirket av proteinnivaet i foret, hadde lama
darligere TS-inntak enn sau og geit, mens for sau og geit var det ingen forskjell i TS opptaket
(Nielsen et al. 2010). Mutsvangwa et al. (2016) fant at kyr som fikk fér med lavt innhold av
raprotein, bestdende av en hgy andel vom-nedbrytbart raprotein hadde hgyere tarrstoffopptak
(TS-opptak) enn kyr som fikk en lav andel vom-nedbrytbart raprotein. For kyrne som fikk for
bestaende av en hgy andel raprotein var trenden den motsatte. Holter et al. (1982) fant imidlertid
i sitt forsgk at 4 ulike proteinnivaer fra 11,0 til 20,9 % av TS-innholdet i foret, ikke hadde noen
signifikant effekt pa TS-inntaket.

2.3.3 Vanninntak

Vanninntaket til melkekyr midt i laktasjonen varierer med sammensetningen av foret, klima,
og individuelle forskjeller som melkeytelse og TS-inntak. Kyrne drikker stort sett i tiden rett
etter foring og melking, i tillegg foregar det mest drikking pa dagtid (Cardot et al. 2008). Cardot
et al. (2008) fant at kyrne i gjennomsnitt drakk 83,6 £ 17,1 liter/dag, noe som er narliggende
resultatet til Appuhamy et al. (2016) som fant et gjennomsnittlig vanninntak pa 78,4 + 2,6
kg/dag ved a ga gjennom resultatene til 55 ulike studier. Forsgk har vist at inntak over 16,6 %
protein av TS-innholdet har fart til hayere vannopptak, noe som kan bety at kroppen trenger

mer vann for a skille overflgdig nitrogen ut av kroppen som urea (Holter et al. 1982).

2.3.4 Drgvtygging
Ved a studere vommas bevegelsesmgnster er det mulig a skille mellom eting, dravtygging og
raping av gass (Nergaard & Hvelplund 2003). Maten kua tygger pa er ogsa distinktiv for eting,

drgvtygging og drikking (Figur 4). Vomkontraksjonen starter i den nederste delen av vomma
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ved at kua puster dypt inn. Dette skaper et undertrykk og vominnholdet blir presset oppover
slik at flytelaget kommer i hgyde med spisergret og grove partikler blir sugd opp gjennom
spisergret slik at kua kan tygge det pa nytt (drevtygge) (Myhre 1980). Ved a studere kua er det
mulig & se jorten bevege seg kjapt opp spisergret i det kua gulper den opp, og det samme ses
nar jorten svelges. Jorter som er ferdig tygd synker farst til bunn og blir her til fermenteringen
er over (Myhre 1980).

Dravtyggingen foregar omtrent en halvtime til en time etter at kua har spist (Giersing 2006;
Gjefsen 2007). | lgpet av et degn tygger kua i gjennomsnitt drev i 6-8 timer fordelt over 15-20
ganger og gulper opp mellom 100-600 jorter (Nergaard 2003). For hver jort tygges det omtrent
50-60 ganger (Giersing 2006; McDonald et al. 2011). Dravtygging foregar oftest nar kua ligger
(Arieli et al. 2010; Schirmann et al. 2012). Hvor lenge kua tygger drgv avhenger blant annet av
NDF-innholdet i foret, hvorav hgyere andel NDF (fiber) vil gke drgvtyggingstiden (Ambriz-
Vilchis et al. 2015).

E i, (N
T
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Figur 4: lllustrerer frekvensen i munnbevegelsen ved drikking (venstre), drgvtygging (gverst hgyre) og eting (nederst
hgyre). Den rette streken midten pé& drevtygging er oppholdet mens kua svelger og gulper opp en ny jort) (Hentet fra
Zehner et al. (2012)).

2.3.5 Aktivitet

Tid brukt pa a ligge er en viktig del av kuas atferdsmenster og liggetid ses pa som en av matene
a male dyrevelferd pa. | fjgs som ikke har optimalt miljg vil liggetiden kunne. Oppstallingsmate
pavirker ogsa hvor lenge kyrne ligger, da det er vist at kyr pa basfjgs har kortere liggetid enn
kyr i lgsdrift (Haley et al. 2000). Dette forutsetter at liggebasen er optimalt utformet til kuas
bevegelsesmgnster nar de legger seg ned og nar de reiser seg opp (Haley et al. 2001). @kt
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liggetid kan pa sikt gke melkeytelsen da det er gkt blodtillgp til juret nar kua ligger (Metcalf et
al. 1992). Derimot fant ikke Haley et al. (2000) forskjell i melkeytelse nar kyrne Ia lengre, men
foreslo at det kunne komme av at forsgket kun varte i 3 uker, og at det trengs lengre tid far

melkeytelsen endres.

Kilgour (2012) sa i sin review-artikkel pa 22 studier fra 1927-2009 som omhandlet atferd hos
storfe (ikke kyr som melkes) pa beite for a finne ut hva normal atferd er. Han kom frem til at
storfe bruker om lag 6,8-13 timer i dggnet til beiting, hvorav mesteparten foregar pa dagtid.
Kyrne hvilte i 3,6-10,6 timer i dagnet (ikke medregnet drgvtygging). Det ble observert i noen
av forsgkene at kyrne gikk alt fra 1,7 til 12,6 km per degn. Tidligere var det vanlig a observere
liggetid hos kyr med manuell observasjon, men dette kan forstyrre kyrne slik at liggeatferden
endres ved at de ligger mindre (Gordon 1995). Til tross for dette har forsgk vist at det ikke er
signifikant forskjell pa for eksempel liggetid om det males manuelt eller automatisk (Champion
et al. 1997; Darr & Epperson 2009; O’driscoll et al. 2008).

2.4 Melkemengde og melkekvalitet

2.4.1 Melkesyntesen

Produksjonen av melk er spesiell ved at de fleste komponenten i melka blir syntetisert i juret.
Neringsstoffene som trengs til melkesyntesen blir transportert til juret via blodet. For hver liter
melk kua produserer passerer 400-500 liter blod gjennom jur-vena (Sjaastad et al. 2003). Melka
inneholder normalt omtrent 5 % laktose uavhengig av foringen (Gjefsen 2007). Laktose er et
naturlig sukker som er bygd opp av glukose og galaktose (McDonald et al. 2011). Dersom ikke
kua far omdannet nok glukose i glukoneogenesen, vil dette gi mindre laktose og dermed mindre
melk (Sjaastad et al. 2003).

Bade fett- og proteininnholdet i melka varier i starre grad gjennom bade laktasjonen og arstiden,
samt er det forskjeller mellom raser (Hermansen et al. 2003). Fett i melka stammer fra blant
annet eddiksyre som blir omdannet til melkefett i fettsyntesen (de novo syntesen) i juret.
Melkefettet bestar hovedsakelig av en blanding av triglyserider. Disse bestar av bade metta og
umetta fett. Den viktigste metta fettsyren er palmitinsyre, mens oljesyre er den viktigste umetta
fettsyra (McDonald et al. 2011). Opphavet til disse fettsyrene er eddiksyre fra mikrobene, samt

kylomikroner og lipoproteiner fra blodet.
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Proteinet i melka blir satt sammen av ulike aminosyrer i juret (Sjaastad et al. 2003).
Aminosyrene som blir brukt i melkeproteinsyntesen stammer fra nedbrutt protein i tynntarmen.
Som nevnt over er innholdet av laktose i melka stabil gjennom hele laktasjonen, mens bade
protein og fett blir pavirket av laktasjonsstadie (Figur 5). For & male kvaliteten pa melka sjekkes
innholdet av protein, fett og laktose, samt urea. Det tas prgver av tankmelk omtrent to ganger
per maned i Norge. Pa den maten far bonden tilbakemelding pa om féringa er optimal.

Hvor mye melk ei ku kan produsere kommer an pa flere faktorer, blant annet rase, alder,
laktasjonsstadie, foring, og miljg. Gjennomsnittlig arsavdratt hos NRF i Norge er omtrent 7800
kg melk i aret (Tine Medlem 2016). Kyr melker minst det forste dret. Ved 2. laktasjon og utover
vil melkeytelsen ha en tendens til & gke (McDonald et al. 2011). Dette fgrer imidlertid til at
kvaliteten pa melka blir darligere, ved at det blir lavere innhold av protein. Fett vil derimot
holde seg stabilt fram til 4.laktasjon far ogsa denne reduserer gradvis (McDonald et al. 2011).
Sammensetningen av melka og ytelsen kan endre seg dersom man ikke melker med jevnt
intervall og intervallet gar over 16 timer. Laktasjonsstadie har allikevel den sterste effekten pa
ytelsen, da kyr produserer mest melk de farste syv til atte ukene i laktasjonen. Det er nar ytelsen
er pa det hgyeste at innholdet av fett og protein i melka er pa det laveste. Etter disse ukene vil
innholdet av fett og protein gke gradvis, i takt med en gradvis nedgang av ytelsen. De siste 3

13



manedene av laktasjonen vil gkningen av fett og protein gke hurtigere, mens melkeytelsen blir
hurtigere redusert (Figur 5) (McDonald et al. 2011).
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Figur 5: llustrasjon som viser hvordan melkeytelsen og innholdet av laktose, fett og protein i melk, endres gjennom
laktasjonen (Hentet fra Sjaastad et al. (2003)).

2.4.2 Proteinnivdet i féret har pdvirkning pd melkeytelse og melkekvalitet

Melkeytelse og melkekvalitet er styrt av flere faktorer, deriblant av féringsniva og forets
sammensetning. Melkesyntesen samarbeider lite med resten av kroppen. Dersom foringen ikke
er optimal sa vil kua kunne melke av kroppslagrene ved at juret skaffer glukose fra fett som
omdannes til glukose i glukoneogenesen i levra. Det kreves mye energi for & produsere melk,
og derfor det viktig at det fores etter den ytelsen kua har, for & unnga for mye vekttap i lgpet av
laktasjonen. Kyr i hgy laktasjon er ogsa utsatt for ketose dersom de ikke far i seg nok energi fra

foret.

Den mest kritiske fasen er de to fgrste manedene i laktasjonen, det er her forutsetningene til
resten av laktasjonen settes. Dersom foret er for darlig i denne perioden, kan dette fare til
redusert ytelse (Kristensen et al. 2003). En av faktorene for optimal melkeytelse er innholdet

av protein i foret (Madsen et al. 2003).
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Dersom det blir gitt mer protein i féret enn mikrobene trenger blir det produsert store mengder
NHz som blir absorbert inn i blodet og transportert til levra som omdanner dette til urea og det
blir skilt ut med urinen (Colmenero & Broderick 2006). Urea kan ogsa bli transportert med
blodet til spyttkjertelen og blir blandet med nytt fér (Figur 6) (Sjaastad et al. 2003).
Resirkulering av urea pa denne maten er spesielt viktig nar tilgangen pa protein og NPN er lav,
for & opprettholde et stabilt miljg i vomma.
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Figur 6: Proteinmetabolismen og resirkulering av urea hos drgvtyggeren (Hentet fra Sjaastad et al. (2003)).

Proteinniva pa 13 % i rasjonen har vist seg a vaere for lite for kyr som melker 29 kg eller dersom
de far den samme mengden protein gjennom hele laktasjonen, da dette gir redusert ytelse og
gkt vekttap (Edwards et al. 1980). For lite niva av protein i foret gir for lite vekst til mikrobene
slik at de blir mindre effektive (Madsen et al. 2003). Sannes et al. (2002) fant ingen klar
forskjell da protein fra urea og soya ble sammenlignet. Det var ingen forskjell i pH i vom. Soya
ga hgyere andel av NH3z i vomma enn urea, noe de kunne forklare med at soya inneholdt en
hgyere andel protein enn urea. Det var ingen forskjell i andel VFA, melkeytelse og kjemisk
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innhold i melk. Det ble ogsa gitt ulikt niva av protein, og kyrne hadde hgyere inntak av for nar
de fikk hagyere andel protein i rasjonen, noe (Sannes et al. 2002) forklarte med at det gkte nivaet
av NHs i vomma farte til ineffektive mikrober. Mikrobene i vomma er avhengig av vom-
nedbrytbart protein for at de skal kunne vokse (Clark et al. 1992).

For at ei ku skal kunne produsere mest mulig melk trengs det ca. 160 g protein per kg TS i foret
(Figur 7) (Miller 1979). Kyr som fikk tilstrekkelig med protein i féret gjennom en hel laktasjon
hadde hgyere ytelse enn kyr som fikk for lite protein gjennom hele laktasjonen (Figur 8) (Miller
1979).
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Figur 7: Responsen av andelen protein i foret pa melkeytelsen (Hentet fra Miller (1979))
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Figur 8: Responsen av tilstrekkelig og utilstrekkelig innhold av protein i foret til kyr pd samme produksjonsnivé (Hentet
fra Miller (1979)).

Nyere forskning har vist at proteinmengden i foret ikke har innvirkning pa mengden melk eller
falgende innholdsstoffer i melka; fett, protein og laktose (Mutsvangwa et al. 2016; Niu et al.
2016; Reynolds et al. 2010). Derimot er det vist at gkt innhold av protein i foret har fart til gkt
innhold av urea i melk (Mutsvangwa et al. 2016). | motsetning til dette fant Colmenero og
Broderick (2006) i sitt forsgk med 4 ulike nivaer av protein i foret (13,5 til 19,4 % av TS-
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innholdet) at fettinnholdet i melka gkte linegert med gkt mengde protein i foret, men det hadde
ingen effekt pa melkeytelsen, protein- og laktoseinnholdet i melka, samt foropptaket. De
konkluderte med at den beste proteinsyntesen ble sett ved et proteininnhold pa omtrent 16,5 %,
mindre enn dette forte til for lite mikrobeprotein slik at proteinsyntesen ikke ble maksimal.
Proteinniva pa lavere enn 13,6 % av TS-innholdet har gitt lavere melkeytelse (Holter et al.
1982).

2.6 Foreffektivitet
Foreffektivitet er mengden for et dyr spiser i forhold til produksjonen til dyret. Det betyr at et

dyr med hgy effektivitet spiser mindre for, men opprettholder samme produksjon som et dyr
som spiser mer for pa samme produksjonsniva. Foreffektivitet utrykkes som kg melk produsert
per kg TS-inntak (Shirley 2006). Foreffektiviteten varierer mellom rase, for eksempel er kyr av
rasen Jersey er mer foreffektive enn kyr av rasen Holstein (Shetty et al. 2017). Ifalge Green et
al. (2013) finnes det ingen publiserte artikler som omhandler sammenhengen mellom residualt
forinntak (RFI1) og tyggeatferd hos melkekyr foret med grovfér, derimot finnes det noe
forskning for kjgttfe. Green et al. (2013) fant i sitt forsgk med Holstein-Friesian kvigekalver, at
de mest foreffektive kvigene spiste signifikant mindre og brukte mindre tid pa a ete enn de

minst foreffektive kvigene.
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3.0 EGNE UNDERS@KELSER

3.1 Materiale og Metode

Forsgk D-179 ble utfart i stoffskifteavdelingen ved Senter for Husdyrforsgk (SHF) ved Norges
milj@- og biovitenskapelige universitet (NMBU). Forsgket hadde oppstart 14. mars 2016 og ble
avsluttet 3. juli 2016. Tilvenningen til det nye foret startet 7.mars. Det ble brukt atte kyr i
forsgket. Kyrne er nermere beskrevet i avsnitt 3.1.1. Forsgket ble utfgrt som to 4*4 Latinsk
kvadrat med fire kyr og fire nivaer av protein i foret for hver foreffektivitet (hgy FE og lav FE).
Forsgket hadde fire perioder som varte i 4 uker hver. Forsgket inngar i prosjektet «Feed
Mileage», og denne masteroppgaven ser kun pa en liten del av forsgket.

3.1.1 Forsgksdyr

Det ble benyttet atte vomfistulerte kyr som i gjennomsnitt var 126 + 38 dager ut i laktasjonen
ved forsgkets start hadde en gjennomsnittlig vekt pa 631+46 kg, var i 2.-5. laktasjon, og hadde
normalt hold pa gjennomsnittlig 3-3,5. Mer detaljert beskrivelse av kyrne, og hvilke kyr som

var i hgy og lav FE kan ses i Tabell 1.

Tabell 1: Oversikt over kyrne ved oppstart av forsgket.

Siste Laktasjons- Ytelse Vekt Hold

FE! Ku
kalving nummer kg EKM kg poeng?
H 5838  19.09.2015 3 27,3 670 3,75
H 5733  28.09.2015 4 20,3 607 3,50
H 5979  14.10.2015 2 30,2 583 2,00
H 5928  11.01.2016 3 24,0 678 3,50
L 5589  09.10.2015 5 20,3 658 4,00
L 5862  17.10.2015 3 18,2 693 4,25
L 5851  12.12.2015 3 29,7 575 2,50
L 5921  30.11.2015 3 30,5 582 2,25

! FE = Hpy (Hay FE) og Lav (Lav FE) foreffektivitet
2Holdpoeng = Malt 4.april 2016

Med basis i et tidligere forsgk ble de atte kyrne delt inn i to foreffektivitetsgrupper, heretter kalt
hay foreffektivitet (hgy FE) og lav foreffektivitet (lav FE). Bakgrunnen for denne inndelingen
var et forsgk fra 2015 hvor 48 NRF-kyr fra tidlig- til midtlaktasjon (DIM % SD; 123 + 60) fikk
grovfor av 2 ulike kvaliteter, samt kommersielt kraftfor fra Felleskjepet (Formel Favar 90). |
forsgket ble foreffektivitet beregnet som residualt for inntak (RFI) som er differansen mellom
malt og beregnet forinntak. Kyr som havnet i foreffektivitetsgruppe Hay hadde lavt RFI, og
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hay brutto férutnyttelse (feed utilization efficiency (FE)) beregnet som kg EKM / kg TS-inntak
og hgyere utnyttelse av nitrogen sammenlignet med kyrne i foreffektivitetsgruppe Lav. Forsgk
har vist at kyr beholdet samme niva av effektivitet over tid med ulikt forsammensetning (Potts
et al. 2015). Oversikt over hvilke kyr som var i gruppe hgy FE og lav FE, samt hvilke
proteinniva de ulike kyrne fikk i de ulike periodene kan ses i Tabell 2.

Tabell 2: Fordeling av kyr i et 4*4 latinsk kvadrat med henholdsvis hgy (hgy FE) og lav (lav FE) foreffektivitet.

Hey FE, Ku ID Lav FE, Ku ID
Periode 5838 5733 5979 5928 5589 5862 5851 5921
1 130 145 160 175 130 145 160 175
2 175 160 130 145 175 160 130 145
3 160 175 145 130 160 175 145 130
4 145 130 175 160 145 130 175 160

Kyrne ble oppstallet i basfjgs med isolerte vegger og undertrykksventilasjon med en jevn
temperatur pa 10-15 °C. Basene hadde gummimatter og flis som underlag og det var ca. én
meter mellom hver bas for at dyrene skal kunne handteres sikkert og for at kyrne ikke kunne
legge seg over pa nabo-kua sin bas. De to farste periodene var kyrne oppstallet pa bas pa
bakkeniva, mens de to siste periodene ble de oppstallet pad opphevede baser med
oppsamlingskar under gjgdselristen for & gjere oppsamling av avfgring enklere. Kyrne fikk

tildelt en fullforblanding etter appetitt som ble tildelt 3 ganger i dagnet.

Kyrne ble melket to ganger daglig av rgktere pa stoffskifteavdelingen; kl. 07:30 og 19:30
Melkemengdene ble registrert hver dag, og annenhver mandag ble det tatt 2 standard
melkeprgver (separat preve av morgen- og kveldsmelk i forhold til den aktuelle
melkemengden) av hver ku som ble sendt til TINE for analyse. Kyrne ble veid ca. kl. 07:00 den
farste dagen i hver periode, og siste dagen i den siste perioden. I lgpet av de fire manedene ble
to kyr syke i én periode hver. Den ene ble fjernet helt i periode to fra bade NBS-sensoren
grunnet problemer i vomma, mens den andre ble fjernet i pedometer registrereringen i periode

to grunnet problemer betennelse i beinet.
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3.1.2 Formidler og rasjonssammensetning
Kyrne fikk grovfor med et proteininnhold pa < 110 g/kg TS samt en bestemt mengde kraftfor
med 130, 145, 160 eller 175 g raprotein/kg TS, hvor 130 er kontrollféret. Grovfor og kraftfor
ble blandet sammen i en Kverneland Siloking med en ratio pa 64:36. Ingredienser og kjemisk
sammensetning av foret kan ses i Tabell 3.

Tabell 3: Ingrediens inkluderings rate og kjemisk sammensetting av den totale sammensatte rasjonen som ble gitt til
kyrne. Verdiene er i g/kg TS dersom annet ikke er angitt.

Ingredienser i total- Ingredienser i for fordelt pa proteininnhold i g/kg TS
rasjonen 130 145 160 175
Gras surfor 500 500 493 493
FORMEL favar 90 2 425 425 425 415
Byggpellets 65,0 37,5 17,5 0,0
Proteinsupplement ® 10 37,5 65,0 92,5

Kjemisk sammensetning av totalrasjonen
Tarrstoffinnhold (g/kg

fersk) 411 415 415
Organisk materiale 931 939 938 938
Aske 60,9 61,0 61,5 62,0
Raprotein 118 134 149 167
Stivelse 227 224 222 211
NDF 405 398 399 398
NDF aske korr © 399 392 392 391
ADF 241 238 239 239
Rafett 24,8 24,0 24,9 22,8
FPF ¢ 15,0 15,0 14,5 14,8
RestCHO © 159 153 139 134

@ Kommersielt konsentrert for produsert og levert av Felleskjgpet Norge.

b Proteinsupplement satt sammen av bygg, DEMP (mikrobielt basert réprotein levert av Alltech;
Alltechnology, Irland Limitied) og urea (I forholdet 41,4 %, 14,5 % og 44,1 % pa TS basis) produsert av
Fortek, As, Norge.

¢ Neutral detergent fiber (ngytralt lgselig fiber) korrigert for aske.

d Fermenteringsprodukter i den totale sammensatte rasjonen bidratt fra surfor delen.

¢ Rester av karbohydrater korrigert for lav molekylere vekt fraksjoner (urea og NH3-N) som i Norfor
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Kyrne hadde en tilvenningsperiode til det nye foret i 7 dager for forsgket startet, og hver
forsgksperiode varte i 28 dager (Tabell 4).

Tabell 4: Start og stopp datoer for hver periode i forsgket med tilvenning og fortynningsperiode.

Periode Uke Dato for Tilvenning Utvaskingsdager for
perioden hver periode

0 Tilvenningsperiode fra 7. mars 2016 til 13. mars 2016

1 11-14 14.03.2016 - 14-20.03.2016 Ingen
10.04.2016

2 15-18 11.04.2016 - 11-17.04.2016 6-10.04.2016
08.05.2016

3 19-22 09.05.2016 - 09-15.05.2016 4-8.05.2016
05.06.2016

4 23-26 06.06.2016 - 06-13.06.2016 1-6.06.2016
03.07.2016

3.1.3 Utféring og férrester

Foéring ble utfert av rgktere i stoffskifteavdelingen kl. 07:00, 14:00 og 19:30, som ble tildelt i
ratio 50:30:20 med omtrent 5-10 % refusjonsrate. Fullférblandingen ble veid opp hver dag, og
hver morgen far den farste foringen ble restene til hver ku samlet opp og veid slik at kyrne fikk
tilpasset mengde hver dag for & oppfylle kravet om foring etter appetitt, som er angitt ved 5-10
% rester av den totale mengden som er gitt. Foret ble gitt manuelt i individuelle férkasser. Det
forventa foropptaket er ca. 22 kg TS per dag pa grunnlag av foropptaket til kyrne i det
foregaende forsgket i 2015.

3.1.4 Eteatferd og aktivitet

Eteatferd og aktivitet ble bestemt ved hjelp av en grime med nesebandsensor og pedometer fra
RumiWatch ITIN + HOTCH GmbH, Liestal Switzerland. Nesebandsensoren (NBS) gir
informasjon om hvor lenge kua eter, drikker, drgvtygger, gjer andre ting, hvor mange jorter kua
har, antall tygg pa jorter, antall tygg pa eting og drevtygging. Da man kan fa resultatene ut med
antall minutter brukt pa hver enkelt tyggeatferd for hver time i dggnet, kan man sette sammen
et sammendrag som viser dggnrytmen til kyrne. De ulike tyggeatferdene males ved hjelp av en
sensor som sitter over nesen til kua, rytmen i klemmingen av denne sensoren nar kua beveger

munnen bestemmer hvilken aktivitet kua har. Nesebandsensoren (NBS) har vist seg a gi
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korrekte malinger pa drevtygging, men noen sma feil ved etetid og feilregistrering av drikketid
(Ruuska et al. 2016).

Pedometeret gir informasjon om hvor lenge kua ligger eller star, hvor mye hun beveger seg, og
hvor mange ganger hun har reist seg opp. Pedometeret ble festet pa venstre frambein med
borrelds. Pedometeret er validert og godkjent med korrekte malinger av Kajava et al. (2014).

Malingen med pedometer foregikk i ti dager fra dag 5-15 i hver periode, mens NBS-malingene
foregikk over fem dager fra dag 5-10 eller 10-15, da det kun var fem fungerende NBS-grimer.
Derfor ble brukt fire om gangen, og byttet til de fire siste kyrne den femte dagen. Det ble byttet
pa slik at alle kyrne hadde grimen pa de farste og siste fem dagene under denne registeringen.

Begge disse malingene vil bli satt opp mot faktisk TS-inntak og melkemengde.

Bade NBS-sensoren og pedometeret ble sjekket for eventuelle feil daglig med en barbar PC
som var koblet til utstyret med bluetooth. P& denne maten fikk man opp om utstyret kom inn
pa PC en, og fikk dermed sjekket loggingen, og man kunne ga inn pa live-sending der det vises
grafisk hva kua gjar. Dette stemte stort sett med hva kua faktisk gjorde. Noen av malerne sluttet
a fungere, dette medfarte at grunnet feil i utstyret mangler det til sammen atte degn med
registering for NBS-sensoren og femten dggn for pedometeret. Dette er ikke medregnet kyrne
som ble tatt ut grunnet sykdom. Til sammen skulle det veere maling for 20 degn for NBS-

sensoren og 40 dagn for pedometeret per ku.

3.4.5. Vanninntak

Vanninntaket ble malt med en digital vannmaler «Senus Residia M», som er koblet til hvert
drikkekar. Den store avstanden mellom basene gjar at ei ku kun kan drikke fra eget drikkekar.
Enkeltdyr kan ha en uvane med 4 sgle vann slik at det registrerte vanninntaket kan veere noe

hagyere enn det faktisk var.
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Figur 9: Grime med nesebandsensor i bruk. Den gverste pila viser sensoren som registrerer hvilken tyggeaktivitet kua
har. Den nederste pilen viser boksen som registeringene blir lagret i. Det sitter en slik boks p& andre siden som
inneholder batteriet. (Foto Camilla T. Skjelbred).

Figur 10 Pedometer i bruk. Det er festet pa venstre frambein (Foto: Camilla T. Skjelbred).

3.1.5 Vekt og holdpoeng

Alle kyrne ble veid ca. kl. 07:00 ved start og slutt av hver periode. Kyrne ble ogsa holdvurdert
pa en skala fra 1-5 hvor 1 er veldig tynn og 5 er veldig tykk. Det ble gitt poeng med trinn pa
0,25, som ved Gillund et al. (2000) som er en forenklet versjon av edomondos body score for
rasen Holstein (Edmonson et al. 1989). Holdvurderingen ble utfart av en ansatt med erfaring i

holdvurdering, og dette ble utfart i begynnelsen av hver uke i forsgksperioden.
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3.1.6 Beregninger og statistikk
Diagrammer og datasett er laget i Microsoft Excel 2016. Tyggetiden ble ikke automatisk

registrert av NBS-sensoren, men finnes ved fglgende formel:
Formel 1:

Cl=El + R, hvor Cl er tyggeindeks, El er eteindeks og RI er drgvtyggingsindeksen (Ngrgaard
etal. 2011).

Det er ogsa kjart statiske analyser for ulike parameter for tyggetid pr kg TS og NDF i foret.

Verdiene er beregnet ved falgende formel far statisk analyse kunne kjgres:

Formel 2:

Tyggetid
TS inntak

Tyggetid per kg TS =

Statistiske analyser er gjort i SAS 9.4. Det er brukt. Forskjeller mellom effekten av proteinniva
i foret, FE og samspillet mellom disse er undersgkt ved bruk av proc mixed statement og
LSmeans, med ku som repetisjon og kovarians (AR=1) for alle beregningene.
Sammenligningen er kjgrt i samme analyse for a fa fram samspillseffekten. P-verdier ble regnet
som statistisk sikker ved P < 0,05 og tendens mellom P > 0,05 og P < 0,10.

Det er kun brukt data for hele degnet, slik at dager med ufullstendige registeringer har fatt
estimerte verdier i SAS. Alle verdier for opptak av for og vann er for de 10 dagene maling av
eteatferd og aktivitet faktisk foregikk, og dermed ikke for alle 28 dagene i forsgket. Dette er
gjort for & f4 minst mulig variasjon da opptaket av for og vann kan ha blitt pavirket de andre

dagene pa grunn av ulike prgvetakinger.

Statistiske analyser er utfgrt som 4*4 Latinsk kvadrat design med fglgende modell for

parametere pa tyggeatferd, aktivitet, opptak av for- og vann samt melkeytelse:
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Modell 1:

Yijkmn= W + i+ Tj+ Yk + NMm + (TY)jk T On + Eijkmn

p= Estimert gjennomsnitt for variabelen

oi=individ 1,2 ...... 8

Tj = Foreffektivitet 1, 2

vk = Proteinniva 1, 2, 3, 4

nm = Periode 1, 2, 3, 4

(ty)ik = Samspillet mellom foreffektivitet og proteinniva

on = Dag (1, 2 ...5 for nesebandsensoren; og 1,2...... 10 for pedometer, vann og TS-opptak)
innen periode (1, 2, 3, 4)

gijkmn = Tilfeldig feil

For statiske analyser for melkas innhold av fett, protein, laktose, og urea, samt tyggeatferd per
kg TS og NDF ble modell 2 brukt.

Modell 2:

Yijkmn= W + o + Tj+ vk + Mm+ (T7)jk + E€ijkm

p= Estimert gjennomsnitt for variabelen

ai=individ 1,2 ...... 8

Tj = Foreffektivitet 1, 2

vk = Proteinniva 1, 2, 3, 4

nm = Periode 1, 2, 3, 4

(ty)ik = Samspillet mellom foreffektivitet og proteinniva
gijkm = Tilfeldig feil

3.1.7 Forkortelser

Forkortelser for behandlingene er som fglger: Proteinnivaene 130, 145, 160 og 175 = P130,
P145, P160 og P175. Foreffektivitetsgruppene hgy og lav blir omtalt som hgy FE og lav FE.
For protein innen hgy og lav FE blir det: H130, H145, H160, H175, L130, L145, L160 og L175.

25



3.2 Resultater

3.2.1 Fér- og vannopptak

Det var ingen signifikante forskjeller i opptaket av hverken TS, NDF, protein eller vann hos
kyr med hgy og lav FE (Tabell 5). Proteinnivaet i foret hadde heller ingen effekt pa opptaket
av TS, NDF eller vann. Derimot gkte opptaket av protein signifikant med gkende proteinniva i
foret. Det var ingen samspillseffekt for noen av de overnevnte parameterne. Numerisk sett
hadde kyrne i hgy FE hgyere opptak av TS og NDF, og lavere opptak av vann enn lav FE. Den
numeriske forskjellen pa proteinniva for TS og NDF fglger hverandre med en svak gkning fra
P130 til P160, far det blir noe redusert for P175. Det er en svak tendens til at gkende proteinniva

gir gkt opptak av vann, men de numeriske forskjellene er sma.
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Tabell 5: Estimert gjennomsnittsverdier for fér- og vannopptak med statistiske verdier.

FE! Protein Statistiske verdier
For- og Hay Lav 130 145 160 175 SEM* FE Protein samspill
vannopptak
TS-opptak (kg) 19,7 18,9 18,6 19,1 19,7 19,6 0,60 0,353 0,206 0,168
NDF (g) 7876 7543 7543 7622 7868 7806 241,4 0,356 0,420 0,169
Protein (g) 2805 2676 21982 2571° 2938° 3254¢ 31,95 0,318 <0,001 0,152
Vann (1) 68,4 70,1 65,7 71,2 67,3 72,9 24,1 0,689 0,097 0,165

ISEM = Gjennomsnittet av least square means for hagy og lav FE

2FE = Foreffektivitet

abed = lik bokstavkombinasjon innen samme rad viser hvilke verdier som er signifikant ulike (P<0,05)



3.2.2 Melkeproduksjon

Det ble ikke funnet noen signifikante forskjeller i hverken melkemengde eller innhold av fett,
protein og laktose i melka med gkende proteinniva i foret (Tabell 6). Det var ingen forskjell i
urea hos kyr med hgy og lav FE. Derimot gkte mengden urea i melka signifikant med gkende

proteinniva i foret (P<0,05). Det var ogsa et samspill mellom FE og proteinnivaet i foret pa urea
i melk.

28



6¢

Tabell 6: Estimerte gjennomsnittlig melkemengde i kg for fersk melk og energikorrigert melk (EKM), samt prosent av protein, fett og laktose i melka fordelt pa FE og proteinniva i

foret, med statistiske verdier.

FE! Protein Statistiske verdier
Hay Lav 130 145 160 175 SEM’ FE! Protein Samspill
Melk kg/dag 23,8 20,6 21,8 21,8 22,3 23,0 2,60 0,249 0,326 0,457
EKM kg/dag 24,5 20,5 21,6 22,3 22,7 23,5 2,46 0,153 0,122 0,426
Fett % 4,17 4,00 4,02 4,10 4,04 4,19 0,13 0,407 0,569 0,842
Laktose % 4,64 4,41 4,52 4,55 4,54 4,49 0,10 0,186 0,722 0,958
Protein % 3,56 3,43 3,46 3,52 3,54 3,48 0,09 0,403 0,341 0,818
Urea mMol/L 3,98 3,52 2,68 3,37 4,14¢ 4,82¢ 19,0 0,141 <0,001 0,027

LFE = Foreffektivitet
2SEM = Gjennomsnittet for LSmeans standard error for kyr med hgy og lav FE
abed = Ylik bokstavkombinasjon innen samme rad viser hvilke verdier som er signifikant ulike (P<0,05)



Samspillet mellom FE og proteinniva viser at kyrne med lav FE hadde signifikant hgyere

innhold av urea i melka og en sterre gkning i urea, enn kyrne med hgy FE.
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Figur 11: Estimert gjennomsnittlig innhold av urea i melk fordelt p& FE innen hvert proteinniva med standardfeil. Ulik
bokstavkombinasjon (a b) mellom proteinniva innen samme FE viser signifikant forskjell (P<0,05).

3.2.3 Tyggeatferd

For FE og proteinniva alene er det ingen signifikante forskjeller pa noen av parameterne for
tyggeatferd (Tabell 7). Det er ingen samspill mellom FE og proteinniva for parameterne
drgvtygging, total tyggetid, annen aktivitet, antall jorter, antall etetygg per minutt, og antall
drgvtygg totalt. Derimot var det et signifikant samspill for etetid, drikketid, antall tygg per jort,
antall etetygg totalt og antall tygg totalt. Det er en svak tendens til hgyere andel tygg per jort
hos kyr med lav FE i forhold til kyr med hgy FE (P=0,093). Det var en stor variasjon i drikketid
da den varierte fra 1-38 minutter, noe som gjer at den signifikante verdien pa drikketid ikke kan
stoles pa.
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Tabell 7: Estimerte gjennomsnitt og statistiske verdier for tyggeatferd fordelt pd FE og proteinniva.

FE! Protein , Statistiske verdier
Tyggeatferd Hay Lav 130 145 160 175 SEM® gt Protein  Samspill
Etetid (min) 318 363 350 352 333 327 215 0,190 0,713 0,012
Dravtygging (min) 580 563 570 588 563 565 253 0,616 0,600 0,595
Tyggetid totalt® (min) 894 914 914 915 897 890 184 0,468 0,820 0,082
Annen aktivitet (min) 511 495 488 479 520 525 246 0,594 0,251 0,126
Drikketid (min) 16,2 13,0 14,9 138 13,1 16,7 428 0525 0,413 0,028
Jorter (antall) 623 533 582 583 565 582 180 0,093 0,796 0,383
Etetygg per min 63,2 65,0 64,5 66,6 63,4 62,0 227 0,657 0,297 0,160
Tygg per jort (antall) 51,7 62,2 56,9 60,4 57,4 53,1 152 0,093 0,119 0,008
Etetygg totalt (antall) 21362 24927 23314 23683 22842 22740 2726 0,390 0,042 0,004
Dravtygg totalt (antall) 35670 37780 37162 38403 35011 35425 2058 0,495 0,301 0,608
Tygg totalt* (antall) 57054 62703 60093 60266 60344 58810 3922 0,390 0,953 0,004

IFE = Foreffektivitet
2SEM = gjennomsnittet av LSmeans standard error i for kyr med hgy og lav FE
3Tyggetid = totalt er summen av etetid + drgvtygging for estimert gjennomsnitt

4Antall tygg totalt =beregnet som estimert gjennomsnitt



For kyr innen hgy FE var det ingen signifikante forskjeller pa etetid fordelt pa proteinniva

(Figur 12). Derimot var det en signifikant forskjell mellom proteinniva hos kyr med lav FE

mellom L145-L160 og L145-L.175, samt en tendens mellom L130-L175.
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Figur 12: Estimert gjennomsnittlig etetid for proteinniva innen hver FE med standardfeil. Ulik bokstavkombinasjon (a

b) mellom proteinniva innen samme FE viser hvilke som er signifikant ulike (P<0,05).
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For kyr med lav FE er det ingen forskjeller i drikketid pa proteinniva i foret (Figur 13). Kyr
med lav FE hadde kun en signifikant forskjell i drikketid mellom H160 og H175. Resultatet for
drikketid virker tilfeldig, da laveste drikkeverdi registrert er ett minutt (data ikke vist), noe som
ikke er mulig, da kua det gjelder drakk 55 liter vann den dagen.

Drikketid

b
ab a
a a
i i i a
145 160 175

Proteinniva i foret

30,00

25,00 a
ab

20,00

15,00

10,00

minutter per dggn

5,00

0,00

130

B Hgy M lav

Figur 13: Estimert gjennomsnitt av drikketid for proteinnivd innen hver FE med standardfeil. Ulik
bokstavkombinasjon viser hvilke proteinnivaer innen samme FE hgy eller lav som er signifikant ulike (P <0,05).
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Samspillet for tygg per jort viser at kyr med hgy FE ikke har hatt endring i antall tygg per jort
(Figur 14). Kyr med lav FE har signifikant feerre tygg per jort med gkende proteinniva i foret.
L145 har signifikant flere tygg per jort enn bade L160 og L175.
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Figur 14: Estimert gjennomsnittlig antall tygg per jort for FE og proteinnivd med standardfeil. Ulik
bokstavkombinasjon (abc) viser hvilke verdier som er signifikante mellom proteinniva innen samme FE (P<0,05).
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Kyr med hgy FE har fra L145 en signifikant gkning i antall etetygg fra L145 og L160 til L175
med gkende proteinniva i foret (Figur 15). Kyr med lav FE har redusert antall etetygg totalt

signifikant, med gkende proteinniva i foret.
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Figur 15: Estimert gjennomsnittlig antall etetygg fordelt pa proteinniva innen hver FE med standardfeil. Ulik

bokstavkombinasjon viser signifikant forskjell (P<0,05).
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Det er et samspill mellom FE og proteinniva for antall tygg totalt der kyr med lav FE har starre
forskjell i antall tygg fordelt pa proteinniva enn kyr med hgy FE (Figur 16). For proteinniva
innen samme FE er det en signifikant forskjell mellom L130 - L175, L145 - L160 og L145 -
L175. Det er flest tygg hos L130 i forhold til L175. Kyr med lav FE kan det har redusert antall
tygg med gkende andel protein i foret, med unntak av L145, der gar totalt antall tygg litt opp
far den reduseres igjen fra L160 og enda lavere for L175. For kyr med hgy FE er trenden motsatt
da de ser ut til tygge mer med gkende innhold av protein i foret. For kyr med hgy FE er det
signifikant flere tygg hos H160 i forhold til H145, og for H175 i forhold til H145.
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Figur 16: Estimert gjennomsnittlig antall tygg per dagn fordelt p& proteinnivé innen hver FE med standardfeil. Ulik
bokstavkombinasjon (a b) viser signifikant forskjell mellom proteinnivé innen samme FE.

3.2.4 Tyggetid pr kg TS

For tiden brukt pa a ete, tygge drev og total tyggetid per kg TS og per kg NDF var det kun
numeriske forskjeller. For etetid og tyggetid per kg TS og NDF brukte kyrne med hgy FE
kortere tid enn kyrne med lav FE (Tabell 8). For tiden brukt pa dravtygging per kg TS og NDF
brukte kyrne med lav FE numerisk kortere tid enn kyrne med hgy FE.
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Tabell 8: Estimert gjennomsnittlig antall minutter brukt pa tyggeatferd per kg TS og NDF-inntak fordelt pa FE og proteinnivaene, med statistiske verdier.

FE! Proteinniva Statistiske verdier
SEM?
Hay Lav 130 145 160 175 FE? Protein Samspill

Minutt / Kg TS

Etetid 16,5 19,5 18,9 18,7 17,7 16,7 2,26 0,373 0,206 0,107

Drovtygging 29,5 28,6 30,1 28,4 27,8 23,9 1,02 0,565 0,736 0,947

Tyggetid 45,9 46,5 49,9 46,5 44,7 47,8 2,81 0,533 0,344 0,685
Minutt / kg NDF

Etetid 41,5 48,2 46,8 47,1 43,8 41,7 5,09 0,381 0,195 0,087

Dravtygging 74,0 70,8 74,5 71,5 69,1 74,3 2,22 0,352 0,735 0,962

Tyggetid 115 120 123 118 111 119 5,92 0,614 0,259 0,606

1FE = Foreffektivitet

2SEM = Gjennomsnittet for LSmeans standard error for kyr med hgy og lav FE.
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3.2.5 Aktivitet

Kyrne med hgy FE brukte signifikant lengre tid pa a ligge og mindre tid pa a sta enn kyrne med
lav FE (Tabell 9). Det var ogsa en tendens til at gkende proteinniva ga gkt liggetid, med unntak
av P175, da liggetiden her ble redusert. For statiden var det motsatt tendens. Det var ingen
signifikant effekt av proteinniva og FE pa aktivitetsendring.
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Tabell 9: Gjennomsnittlig liggetid og statid i minutter per dag, samt antall aktivitetsendringer per dag, fordelt p& FE og proteinniva i foret, samt statistiske verdier.

FE! Proteinniva SEM? Statistiske verdier
Aktivitet Hay Lav 130 145 160 175 FE! Protein Samspill
Liggetid 892 803 800 861 884 845 26,0 0,050 0,058 0,010
Statid 536 626 625 563 550 586 25,7 0,048 0,069 0,016
97,3 109,1 127,52 95,6° 85,3" 104,4% 7,5 0,566 0,090 0,011

Aktivitets-endring

! FE = Foreffektivitet
2SEM = Gjennomsnittet for LSmeans standard error for kyr med hgy og lav FE.
® = Ulik bokstavkombinasjon innen samme rad viser hvilke verdier som er signifikant ulike (P<0,05)



For kyrne med hgy FE hadde proteinnivaet i foret ingen effekt pa liggetiden (Figur 17). Derimot
var det en signifikant lavere liggetid for kyrne med lav FE i L130 sammenlignet med L145,
L160 og L175. For statid vil det bli det motsatte av liggetid og det blir derfor ikke lagt til en
figur for dette.
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Figur 17: Estimert gjennomsnittlig liggetid i minutter per dggn fordelt pd proteinniva i foret innen hver FE med
standardfeil. Ulik bokstavkombinasjon (a b) viser signifikante forskjeller mellom proteinnivd innen samme FE
(P<0,05).
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For antall aktivitetsendringer i degnet ligger kyr med hgy FE jevnt pa samme niva under hele
forsgksperioden, og det er derfor ingen forskjell (Figur 18). For kyr med lav FE er det derimot
en stgrre variasjon, da kyrne ser ut til & veere mest urolige ved L130, og endrer aktivitet
signifikant mindre ved L145 og L160, far de igjen blir signifikant mer urolige ved L175 i
forhold til L160.

Aktivitetsendring

200
180
160
140
120

a
ac
a a a
b b a

10

8

6

4

2

0
130 145 160 175

Proteinniva

Antall
o O o o

o

M Hgy M Lav

Figur 18: Estimert gjennomsnittlig antall aktivitetsendringer per dggn fordelt pa proteinniva i foret innen hver FE med
standardfeil. Ulik bokstavkombinasjon (abc) viser signifikante forskjeller mellom proteinniva innen samme FE
(P<0,05).
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3.2.6 Dggnrytme

Dggnrytmen er med for & illustrere nar pa degnet kyrne bruker tid pa a ete, drevtygge og ligge
uavhengig av FE og proteinniva. Kyrne bruker mest tid pa a ete i tiden rett etter féring (7.00,
14.00 og 19.30). Fra klokken 8 starter kyrne a tygge drgv. Figuren viser at timen etter foring er
stort sett da kyrne tygger mest drav. Kyrne ligger stort sett nar de tygger dragv. Pa natten bruker
kyrne mest tid pa a ligge. Det er kun i tiden rundt foring og melking at kyrne tygger drgv lengre
enn de ligger nede, som tyder pa at de da star nar de tygger dregv pa denne tiden (Figur 19).
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Figur 19: Gjennomsnittlig antall minutter per time brukt pa & ete, dravtygge og ligge, for hver time i degnet.
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4.0 DISKUSJON.

4.1 For- og vanninntak

Det var ingen samspillseffekt pa opptak av terrstoff, NDF, protein og vann. Sa langt det er
undersgkt er det ikke andre som har sett pa denne problemstillingen, slik at det ikke er mulig a
sammenligne med andre resultater. Samspillet blir diskutert helhetlig senere i diskusjonen.

@kt proteinniva i foret ga som forventet gkt opptak av protein, lignende funn er dokumentert
av Colmenero og Broderick (2006) og Cyriac et al. (2008). Derimot var ikke opptak av protein
per kg TS som forventet da totalrasjonen inneholdt 8-12 g protein/kg TS mindre enn planlagt.
Det forte til at totalopptaket ble lavere og dermed er ikke effekten av en hgy andel av protein
blitt registrert. Proteinnivaet har ogsa veert lavere enn planlagt. Effekten av for lite protein kan

burde bli synligere pa de andre parameterne.

Det var heller ikke en signifikant forskjell i TS-opptak, NDF-inntak og vannopptak med gkende
proteinniva i foret. Dette statter hypotese H4 som predikerte at proteinnivaet i foret ikke
pavirker TS-opptak. Lignende resultat er funnet av Colmenero og Broderick (2006). I
motsetning fant Sannes et al. (2002) en signifikant forskjell i TS-opptaket med gkende
proteinniva i foret. Det forklares med en gkt andel NHs i vomma, som kan ha fart til darligere
vommiljg for mikrobene og har dermed fart til gkt foropptak for & kompensere. Broderick
(2003) fant ogsa en signifikant forskjell i TS-inntak med gkende proteinniva, 15,1 %, 16,7 %
og 18,4 %, hvorav kyrne hadde gkende foéropptak i takt med gkt proteinniva. Effekten av
proteinniva i foret er tydeligere i forsgket til Broderick (2003) enn i dette forsgket. Trolig
grunnet flere forsgksdyr (totalt 63 kyr, ssmmenlignet med 8 kyr). Det er ogsa en vesentlig faktor
at kyrne ble blokkert i syv ulike grupper etter paritet og DIM (dager i melk), og at Broderick
(2003) benyttet hayere proteinnivaer i foret.

Det var en svak tendens til gkt vannopptaket med gkende proteinniva i foret. Det var derimot
ingen lineaer tendens, slik at det virket mer tilfeldig. Denne tilfeldigheten kan komme av at
enkelte kyr kan ha en uvane med a presse pa drikkenippelen i drikkekaret uten & faktisk drikke,
slik at vannopptak registreres hgyere enn det faktisk var. Likevel viste resultatene til Holter et
al. (1982) at gkende proteinniva i foret signifikant gkte vannopptaket til kyrne. Det ble forklart
med at hgyere opptak av protein enn det dyret trenger, krever hgyere opptak av vann for a skille

proteinet ut i form av urea.
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Resultatene viste ingen signifikant forskjell i opptak av hverken TS, vann eller NDF for kyr
med hgy og lav FE. Det er dermed ikke stgtte for hypotese H3 som blant annet sier at kyr med
lav FE vil ha lavere foropptak enn kyr med hgy FE. NDF-opptaket pr kg TS var identisk for
kyr med bade hgy og lav FE, selv om Kyr med hgy FE hadde numerisk hgyere foropptak enn
kyr med lav FE. Dette forte til videre til hayere opptak av NDF for kyr med hgy FE i forhold
til kyr med lav FE. Rius et al. (2012) har lignende resultat med kyr av rasen Holstein-Friesian.
Dette samsvarer imidlertid ikke med resultatet til hverken Potts et al. (2015) som sa pa melkekyr
og Kelly et al. (2010) som sa pa kjettfekviger, hvor dyrene med lav FE hadde signifikant hgyere
TS-inntak enn kyr med hgy FE. En arsak til disse variasjonene kan veere at laktasjonsstadie og

variasjon i laktasjonsstadie, samt fa dyr i hver FE med ulik paritet.

4.2 Melkeytelse og melkekvalitet

Det var ingen effekt av hverken FE, proteinniva eller samspill mellom disse, i foret pa
melkeytelse, samt melkekvalitet for FE, og for proteinniva var ingen forskjell i melkas innhold

av fett, protein og laktose.

@kende proteinniva i foret farte til signifikant gkning av urea i melk, noe som var forventet og
predikert i hypotese H6. Dette samsvarer ogsa med Sannes et al. (2002). For P130 var urea pa
2,68 mMol/liter melk, noe som er lavere enn det anbefalte og som tyder pa for lite protein i
rasjonen, da det optimale er mellom 3 og 6 mMol/liter melk (Geno 2014). Dersom urea stiger
over 6 i melka betyr det at det er for mye protein i foret, da den ikke nyttiggjer seg av den. For
P175 var urea pa 4,82, noe som er optimalt. Det ser derfor ut som at den beste utnyttingen ses
ved proteinniva P160 og P175 i dette forsgket. Det skal samtidig huskes at proteinnivaene var
lavere enn planlagt. Colmenero og Broderick (2006) fant at 166 g/kg TS protein ga best
produksjon av melk og melkeprotein.

Resultatet viste derimot at det var ingen signifikant effekt av proteinnivaet i foret pa melkeytelse
og melkas innhold av fett, protein og laktose. Det samsvarer med et lignende forsgk pa geiter
av Kowalczyk et al. (2010). Colmenero og Broderick (2006) hadde lignende resultat pa kyr,
men med en tendens til linezer og kvadratisk gkning av melkeytelse med gkende innhold av
protein i foret. Ved proteininnhold over 16,6 % i foret ble melkeytelsen redusert og det var en
lineaer gkning av fettprosenten i melka. Det kan veere flere arsaker til at det i dette forsgket ikke
ble funnet andre effekter for melka. Blant annet vil ogsa paritet og laktasjonsstadie veere en

medvirkende arsak. Kyr med ulik paritet og laktasjonsstadie vil naturlig har ulik ytelse og
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sammensetning i melka (Sjaastad et al. 2003). Det kunne muligens blitt observert en starre
effekt av gkende proteinniva i foret dersom kyrne hadde fatt proteinnivaet gjennom hele
laktasjonen, slik Edwards et al. (1980) gjorde. Edwards et al. (1980) konkluderte med at den
hgyeste melkeproduksjon ble sett ved proteinnivaer i foret pa 15 % og 17 %. Videre forte 13
% proteininnhold i foret til redusert ytelse for kyr som melket 29 kg per dag. Derimot krever et
slikt forsgk stor tilgang pa dyr, samt ville det blitt sveert kostbart da forsgket matte pagatt over
flere ar. Schei et al. (2005) konkluderte med at gkt AAT-innhold i for med lavt energiinnhold
forte til skt melkeytelse og produksjon av melkeprotein i tidlig laktasjon. Det er ogsa viktig a
huske pa at protein finnes i mange ulike former. Urea er blant annet brukt som kilde til N i dette
forsgket, og denne brytes i starre grad ned i vomma enn soya (Leibholz 1976). Broderick og
Reynal (2009) konkluderte at ved a gradvis bytte ut soya med urea som vomnedbrytbart N farte
til blant annet redusert TS-opptak, melkeytelse, melkefett, melkeprotein og laktose, samt gkt

innhold av urea i melk og urin.

Samspillet hadde ogsa en signifikant forskjell pa innholdet av urea i melka. Som tidligere nevnt
har flere forsgk registrert en nedgang i urea ved redusert innhold av protein i foret. En fersk
undersgkelse av Corea et al. (2017) viste at ved a redusere proteininnholdet fra 170 til 155 g/kg
TS ble det ingen forskjell i melkeytelse, protein, fett og laktose. Derimot ble urea i melk redusert
og det var en gkt utnyttelse av N i melka i forhold til opptak av N i rasjonen. Konklusjonen var
at redusert innhold av protein i foret ga en gkt FE. Selv om begge foreffektivitetsgruppene i
dette forsgket har gkt innhold av urea i melka, har kyr med ulik FE hatt ulik gkning av urea i
melka. Dette tyder pa at kyrne som er effektive har en bedre utnyttelse av N enn kyrne med lav
FE. Arsaken til forskjellen ligger muligens i tyggeatferden og aktiviteten til kyrne. Det var ingen

signifikant effekt pa melkeproduksjonen for samspillet mellom FE og proteinniva i foret.

Det var ingen signifikant forskjell mellom kyr med hgy og lav FE for hverken melkeytelse eller
melkas innhold av fett, protein og laktose. Dermed er det ikke stgtte for hypotese H3 som sier
at kyr med lav FE har lavere TS-inntak og lavere proteininnhold i melka. Resultatet samsvarer
med Potts et al. (2015) som undersgkte om kyr endret RFI nar foret inneholdt ulik mengde
stivelse. Det har ikke vart mulig a finne flere referanser som har sett pa melkas sammensetning
hos kyr med ulik FE. Det at sammensetningen av melka er tilneermet lik for kyr med hgy og lav
FE tyder pa at FE gruppen til kyrne ikke har noe a si for kvaliteten pa melka. Det er mulig at
starre forskjeller kunne veert funnet dersom det var flere dyr i forsgket og at det ble benyttet kyr
i samme laktasjonsstadie da melkeytelsen vil bli redusert over tid, og at forsgket hadde startet

tidligere i laktasjonen.
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4.3 Tyggeatferd

Det var ingen effekt av hverken FE eller proteinniva i foret pa tyggeatferden. Det var heller
ingen signifikante samspill pa drgvtygging, total tyggetid, antall jorter, og antall drgvtyggings
tygg. Derimot er det et signifikant samspill mellom FE og proteinnivaet i foret pa etetid,
drikketid, tygg per jort, etetygg totalt og tygg totalt. Det har ikke veert mulig a finne referanser
som tar for seg denne problemstillingen.

Kyrne med hgy FE gkte antall etetygg og tygg totalt med gkende proteinniva i foret, mens kyrne
med lav FE hadde redusert etetid, feerre tygg per jort, feerre etetygg totalt og feerre tygg totalt.
Nar det ikke var signifikante forskjeller i foropptak, og signifikant gkt innhold av urea ved
gkende proteinniva i foret, kan dette indikere at kyrne med hgy FE stabiliserer vommiljget ved
a tygge mer effektivt. Det kan tenkes at gkt antall etetygg kan ha fert til hgyere passasjehastighet
ut av vom, ved at starrelseskravet for passasje ble oppnadd hurtigere. P4 denne maten har
kanskije ikke mikrobene produsert for mye VFA og NHs til & redusere mikrobeaktiviteten slik
at foropptaket ville blitt pavirket. Dette er derimot kun spekulasjoner, og bgr undersgkes ved

nye forsgk.

Kyrne med lav FE hadde redusert etetid og antall tygg ved gkende proteinniva i foret. Dette kan
ha fert til mer nedbrutt protein i vom og dermed redusert mikrobeeffektivitet pa grunn av en
mulig opphoping av NHz i vomma, som i starre grad har blitt resirkulert til urea i melk. Dette
burde derimot ha fert til redusert foropptak slik det ble registrert i forsgket til Cyriac et al.
(2008). Redusert tygging vil fare til redusert spyttproduksjon og dermed fare til redusert pH i
vomma (Gjefsen 2007; Ngrgaard 2003). Spyttet bidrar ogsa til resirkulering av blant annet urea
fra blodet til vomma, som er en av arsakene til at kua kan klare seg med lavere niva av protein
i foret (Ngrgaard & Hvelplund 2003). Dette kan vere en annen forklaring pa hvorfor kyrne med
lav FE hadde hgyere andel av urea i melka enn kyr med hgy FE ved gkende proteinniva i foret.
Resirkulering av urea til vomma kan ha blitt redusert pa grunn av nedsatt etetid, og antall tygg
som ga mindre spytt. Derimot fant Maekawa et al. (2002) at gkt tyggetid ikke farte til gkt
spyttproduksjon da kyrne hvilte mindre. Forklaringen var at kyrne produserte mest spytt nar de
hvilte. Det virker ogsa som at kyrne i dette forsgket med lav FE bruker mer tid pa a sortere for.
Kanskje er de mer opptatt av smakeligheten av foret enn de effektive kyrne, eller at de bruker

mer tid pa a leite etter kraftforet i rasjonen
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Kyrne med hgy FE brukte mer tid pa & drikke vann ved det hgyeste proteinnivaet enn kyr med
lav FE, men de hadde ikke hgyere vannopptak, drikketid skal derimot ikke stoles pa da det ved
validering viste at malte noe feil (Ruuska et al. 2016). | dette forsgket var det ogsa stor variasjon
i drikketiden, den laveste tiden var pa 1 min for et helt dggn, dette ble sjekket opp med faktisk
vannopptak for den kua det gjaldt og kan ikke stemme, da kua drakk 55 liter vann den aktuelle

dagen.

FE hadde ingen effekt pa tyggeatferden. Det er med dette ikke funnet stgtte for hypotese H1
som sier at kyr med hgy FE vil bruke mer tid pa eting og drgvtygging enn kyr med lav FE. Det
var derimot en svak tendens til at kyr med hgy FE hadde flere jorter per dggn og hadde feerre
tygg per jort sammenlignet med kyr med lav FE. Sett sammen med foropptaket var det heller
ingen forskjell tyggetid per kg TS og NDF. Det har ikke veaert mulig a finne forsgk som har sett
pa FE opp mot tyggeatferd hos melkekyr. Derimot finnes det for kjattfe, men disse forsgkene
ser kun pa tiden brukt til eting og ikke den totale tyggeatferden. Bade Montanholi et al. (2010)
og Nkrumabh et al. (2006) fant at kjgttfeokser med hgy FE hadde lavere TS-opptak, og brukte

mindre tid pa a ete enn oksene med lav FE.

Det var ingen forskjeller i tyggeatferd pa proteinniva, og dermed er det stgtte for H5 som blant
annet sier at proteinnivaet ikke pavirker tyggeatferden. Kargar et al. (2010) gjorde et lignende
forsgk med ulik kilde og mengde av fett i foret som ble sammenlignet med en kontrollgruppe.
Forsgket viste at det ikke var signifikant forskjell i tyggeatferd med varierende innhold av fett
i rasjonen. | dette forsgket ser det ut som at proteinnivaene i foret ikke har pavirket miljoet i
vomma nok til a endre tyggeatferden. Det betyr at man kanskje kan redusere innholdet av
protein i rasjonen uten at det trenger & ga ut over produksjonen til kua, med unntak av det laveste

proteinnivaet som ga for lavt niva av urea i melka.

47



4.5 Aktivitet

Det var et signifikant samspill for aktivitet pa liggetid, statid og antall aktivitetsendringer.
Kyrne med hgy FE hadde ingen endring i liggetid med gkende proteinniva foret, men kyrne
med lav FE hadde gkt liggetid pa de 3 hagyeste nivaene av protein i foret, og hadde stort sett
(med unntak av P145) kortere liggetid enn kyrne med hgy FE. Desto lengre liggetid kyrne med
lav FE har, jo mindre urolige er de. Dette kan tyde pa at kyrne med lav FE har hatt flere korte
liggeperioder. Det kan ha veert feil registrering ved loggingen da to kyr klarte & fa av seg
pedometeret 2 ganger i den ene perioden da det var festet for darlig. Det er uvisst hvor lenge
pedometeret var av for dette ble oppdaget, da dette ble oppdaget pa morgenen etter melking.
Det har ikke veart mulig & finne andre referanser med lignende problemstilling, slik at

sammenligning ikke er mulig.

Kyr med hgy FE 13 signifikant lengre enn kyr med lav FE, noe som var forventet og predikert i
hypotese H2. Det har ikke veert mulig & finne forskning som har sett pa FE opp mot aktivitet
hos kyr. Kyr som ligger har gkt blodtilfarsel til juret, noe som over tid kan gke melkeytelsen
(Metcalf et al. 1992; Rulquin & Caudal 1992), og det trengs 400-500 liter blod for & produsere
én liter melk (Sjaastad et al. 2003). | motsetning har flere forsgk funnet at kyr med hgy ytelse
har brukt mindre tid pa a ligge enn kyr med lav ytelse (Bewley et al. 2009; Deming et al. 2013;
DeVries et al. 2011; Norring et al. 2012; Tucker et al. 2004). Tucker et al. (2004) forklarer dette
med at kyrne bruker mer tid pa a ete, da gkt melkeytelse krever hgyere foropptak. Men sa er
skal kyr med hgy FE kunne produsere mer melk pa samme foropptak som kyr med lav FE. |
falge Osterman og Redbo (2001) kan redusert liggetid med gkende melkeytelse komme av at
det er mer ubehagelig a ligge. Blackie et al. (2006) fant at kyr hadde gkt liggetid i laktasjonsuke
12 enn i laktasjonsuke 6. For & kunne finne sammenheng mellom liggetid og melkeytelse bar
kyrne selekteres etter alder, laktasjonsstadie, hold og genetisk potensiale (Bewley et al. 2009).
Det bar nok ogsa gjares for fremtidige forsgk pa hvordan FE pavirker atferden og ytelsen, og
med betydelig flere kyr enn i dette forsgket for a fa bort individuelle forskjeller i atferd og
ytelse.

Det var en tendens til gkende liggetid med gkt proteinniva i foret. Da dette ikke er signifikant
er det statte for H5 som sier at proteinnivaet i foret ikke har effekt pa hverken tyggetid eller
aktivitet hos melkekyr. Det har ikke veert mulig a finne referanser som tar for seg denne
problemstillingen.
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5.0 KONKLUSJON

Det konkluderes med at foreffektivitet og proteinniva i foret ikke hadde innvirkning pa noen av
parameterne. Det var en samspillseffekt pa etetid, drikketid, tygg per jort, etetygg totalt og antall
tygg totalt. Det kan dermed se ut som det er mulig & bruke lokalprodusert protein i foret, samt

a redusere innholdet av protein i foret.
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