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Sammendrag

Denne oppgaven bestar av en teoridel og gjennomfgringen av to forsgk pa alkaliske kornravarer
til bruk i kraftfor til mjglkekyr. Teoridelen inneholder en generell gjennomgang av de viktigste
nearingsstoffene i forrasjonen samt fordgyelsessystemet og fordgyelsen hos drgvtyggere. Deretter
blir det gjort kort rede for mjglkesyntesen og nitrogenutnyttingen i drgvtyggere, i tillegg til en
gjennomgang av formiddelvurderingen brukt i Norge og ulike metoder for maling av fordgyelse.
Teoridelen avsluttes med en gjennomgang av korn og kraftforpolitikk i Norge, samt informasjon

om alkalisk korn.

Hovedmalet med denne oppgaven var a evaluere effekten av a bruke en konsentrert alkalisk
kornravare i kraftfor til mjglkekyr pa vomfysiologiske parametere (pH, gjeringsmenster og
nedbrytningsgrad), samt pa totalfordgyeligheten av rasjonen og parametere i mjglk.

| forsgk 1, ble tre ulike kraftfor optimert med likt innhold av energi og raprotein, brukt i rasjonen
til mjelkekyr undersgkt; kraftfor A inneholdt en konsentrert alkalisk kornravare, kraftfor B var et
kommersielt kraftfor med hgy andel importerte karbohydrat- og proteinravarer (positiv kontroll),
og kraftfor C inneholdt korn tilsatt urea (negativ kontroll). Disse ble undersgkt for effekt pa
vommiljg, fordgyelighet og produksjonsresultater. Forsgket ble gjennomfart som ett 3x3 latinsk
kvadrat med de tre forsgksforene gitt til seks vomfistulerte kyr av rasen Norsk Radt Fe (NRF) pa
standardisert grovfor gitt ad lib. Forsgket gikk over en periode pa 63 dager inndelt i tre perioder
pa 21 dager. Maling av fordgyeligheten til de forskjellige rasjonene ble gjennomfart ved
registrering av totalt foropptak og total oppsamling av gjgdsel og urin. Det ble ogsa utfart
inkubering i vom ved bruk av in sacco- metoden av den alkalisk kornravaren (Alkakorn 150) og
grovfor med ulik kvalitet. Effektene pa vommiljg ble undersgkt ved maling av pH med bolus i
nettmage og ved elektrode og manuelle malinger i vom, samt uttak av vomsaftpragver for analyse
av flyktige fettsyrer (VFA) og ammoniakk (NHs). Produksjonsresultater ble undersgkt ved
registrering av foropptak og mjelkeytelse, samt ved analyse av mjglkekvalitet og

fettsyresammensetning.

| forsgk 2, ble en alkalisk kornravare av bygg (Alkakorn 150) sammenlignet med bygg tilsatt
urea (Home n’ Dry®) ved inkubering i vom for & undersgke om det var forskjeller i
nedbrytingskarakteristikker. Forsgket ble gjennomfart ved standard in sacco pa tre kyr av rasen

NRF, over en periode pa 288 timer.



Resultatene fra forsgk 1 viste ikke signifikante, men numeriske forskjeller der kyr féret med
kraftfor med alkalisk kornravare hadde hgyest terrstoffopptak og fordeyelighet av samtlige
naringsstoff med unntak av rest karbohydrat. Kraftforet med den alkaliske kornravaren ga
hgyere pH i vom enn korn tilsatt urea, pa tross av at innholdet av lettlgselige karbohydrat var likt
for de to kraftforene. Det ble funnet klare forskjeller mellom pH malt i vom og nettmage
(P=0,02). Det ble ogsa funnet numerisk starre produksjon av VFA i vom, spesielt eddiksyre, for
kraftforet med alkalisk kornrdvare. Resultatene fra mjglkeanalysene viste fa signifikante
forskjeller, men hgyere produksjon av energikorrigert mjglk (EKM) og fett (P< 0,05) for kyr
foret med kraftfor med hgyere andel importerte protein- og karbohydratravarer. Malinger gjort
ved standard in sacco i forsgk 2 viste signifikant hgyere fordgyelighet av celleveggstoff (NDF) i
den konsentrerte alkaliske kornravaren (Alkakorn 150) sammenlignet med bygg tilsatt urea
(P=0,01).

Konklusjonen fra de to forsgkene er at tilsetting av en alkalisk kornravare for & erstatte
importerte protein- og karbohydratravarer i kraftfor til melkekyr kan brukes uten negative
effekter pa foropptak, vommiljg og totalfordgyeligheten av rasjonen. | forhold til bruk av korn
tilsatt urea viste bruken av alkalisk korn i kraftforet interessante numeriske forskjeller pa pH i
vom og fordagyelighet av NDF. Kraftfor tilsatt alkalisk korn ga ogsa en numerisk hgyere
syreproduksjon i vom uten negativ pavirkning pa pH eller totalfordgyeligheten av neeringsstoff.
Kraftfor med alkalisk kornravare kan derfor bidra til & gke andelen norske ravarer i rasjonen til
mjalkekyr. Effekter pa produksjon, helse og utslipp av klimagasser bgr inkluderes i videre

studier med flere dyr og lengre forsgksperioder.



Abstract

This is a two part thesis consisting of a literature study, and a presentation and evaluation of two
experiments on alkaline grain used in concentrates fed to dairy cows. The literature study
contains a general presentation of the most important nutrients in the ration of a ruminant as well
as a review of the digestive physiology in ruminants. Additionally the literature study includes a
brief review of the synthesis of milk, and the nitrogen balance in the ruminant. Lastly, the
current politics regarding grain, concentrate production and usage in Norway is reviewed, before

closing with the theory and effects of alkaline grain used in concentrate production.

The main objective of this study was to investigate the effects of using alkaline grain as a raw
material in concentrates fed to dairy cows, on rumen physiological parameters; pH, fermentation
pattern and degradability of nutrients. In addition, total tract digestibility and milk quality and

production were investigated.

In the first experiment, three different concentrates were investigated. The concentrates were
formulated to be isocaloric and isonitrogenous. Concentrate A contained alkaline grain,
concentrate B was a commercial concentrate with high level of imported protein- and
carbohydrate raw materials, and concentrate C was added grain and urea. These were
investigated to evaluate their effect on digestibility, rumen environment and production results.
The experimental design was a 3x3 latin square, with the three concentrates given to six rumen-
cannulated cows (Norwegian red, NRF) on a standardized roughage given ad lib. The total
duration of the experiment was 63 days, divided into three periods, each lasting 21 days. Total
tract digestibility of the different nutrients in the ration was examined by measuring the total feed
intake, and collecting the total amount of faeces and urine. In addition, rumen degradability of
the nutrients were measured by using the in sacco method, where concentrated alkaline grain
(Alkakorn 150) and silage with varying quality were incubated in the rumen during each period.
The effects of the different concentrates on the rumen environment, were examined by
continuous pH measuring using a pH-electrode in the rumen, and a pH-bolus in the reticulum.
pH in the rumen was also measured manually when collecting samples of the rumen fluid, to
analyze the level of volatile fatty acids (VFA) and ammonia (NHz3) in the rumen. Production of
the cow, was investigated by measuring total feed intake and milk production, as well as

analyzing quality and composition of fatty acids in milk samples.



In the second experiment, concentrated alkaline grain (Alkakorn 150) was compared to barley
added urea (Home n’Dry®) by incubation in the rumen to determine differences in degradability.
The experiment was carried out with the standard in sacco experiment method, with three
Norwegian red cows (NRF) over a period of 288 hours.

The results did not show significant, but numerical differences where alkaline grain had a
positive effect on the total feed intake and digestibility of all nutrients, except for residual
carbohydrates. Conclusive differences (P=0,02) between rumen and reticulum pH were found
regardless of feed. Despite the same level of highly digestible carbohydrates, feeding the alkaline
concentrate resulted in a higher mean pH in the rumen, than feeding concentrate added urea. In
addition to this, alkaline concentrate showed a numerical difference in production of VFA in the
rumen, where gross VFA-production, and particularly acetic acid were positively higher.
Production results showed little variation between the different concentrates in regard to milk
production and composition, save for significant higher (P<0,05) energy corrected milk
production and fat levels in the milk when feeding concentrate with imported raw materials. In
the second study, Alkakorn 150 showed a positive effect on the digestion on fiber (NDF),

compared to grain added urea, measured with the in sacco-method.

In conclusion, utilizing alkaline grain in concentrates produced for dairy cows, to replace
imported raw material in the concentrates, can be done without negative effects on feed intake,
rumen environment or digestibility of the ration. Furthermore, compared with grain added urea,
alkaline grain showed a numerically larger production of VFA in the rumen, without affecting
the rumen environment negatively by decreasing the rumen pH. Alkaline grain can be used to
increase the amount of Norwegian grain in the ration of dairy cows. More research with longer
periods and a larger sample group is necessary to validate the results found in this study, and to
further investigate the effects of using alkaline grain in concentrates on production yield, health

and greenhouse gas emissions.
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1 Innledning

Kun 2,9 % av arealet i Norge er fulldyrket jord, og store deler av dette arealer benyttes til
grovforproduksjon (Mathiesen 2014; Alvseike et al. 2017; Bye et al. 2017). Mjglkeproduksjonen
er baerebjelken i norsk storfeproduksjon, og stadig gkende mjalkeytelse krever mer energirike
kraftforrasjoner med godt proteininnhold (Steinshamn et al. 2016). Derfor brukes det en gkende
andel importerte ravarer i kraftforet til melkekyr (Felleskjepet 2017), da muligheten for dyrking
av korn og proteinvekster i Norge er begrenset. Produksjon av proteinvekster i Norge for &
erstatte importerte ravarer i kraftfor gar pa bekostning av korn- og grovforproduksjon. I tillegg er

det klimatiske og agronomiske utfordringer som begrenser dyrking av proteinvekster i Norge.

| 2016 ble 95 % av protein-, 44 % av fett-, og 22 % av karbohydratravarene i kraftfor til norske
husdyr importert, noe som tilsvarer 42 % av totale kraftforravarer (Landbruksdirektoratet 2017a).
Andel importerte kraftforravarer varierer noe fra ar til ar, serlig ut fra mengde og kvalitet pa
norske kornavlinger. Importen av kraftforravarer strider med Stortingets Meld. St. 9 (2011-2012)
om gkt selvforsyningsgrad og berekraftig produksjon av kjett, egg og mjglk basert pa norske
ressurser (Landbruks- og Matdepartementet 2011). Stortingets Meld St. 11 (2016-2017) gnsker
at verdikjeden i norsk jordbruk skal tilpasses starre konkurranse i fremtiden og «véare en effektiv
nearing som leverer det forbrukeren etterspgr og som tar innover seg et stadig mer krevende
internasjonalt marked» (Landbruks- og Matdepartementet 2016). De politiske valgene setter

retningslinjer og feringer for utviklingen av norsk matproduksjon (Smedshaug 2012a).

Siden ar 2000 er halvparten av norske mjglkebruk lagt ned, samtidig som bruksstgrrelsen har gkt
fra 14 kyr pr. bruk til 23 kyr pr. bruk (Agri Analyse 2017). Fra 2008 til 2017 har antall mjglkekyr
sunket med 15,1 % fra 255 807 til 217 235 og arsytelsen gkt med 12 % fra 6924 til 7797 liter
energikorrigert mjglk (EKM) i samme periode (Kukontrollen 2008; Kukontrollen 2017; SSB
2017). Ifalge Steinshamn et al. (2016) er rasjonen til mjglkekyr 56,6 % grovforbasert som pa
energibasis indikerer en kraftforandel pa hele 43,4 % (Bgvre & Hjukse 2017). Analyser utfart av
Norske Felleskjep viser ogsa at gkt mjglkeytelse gir mindre rom for norsk korn i
kraftférblandinger til mjglkekyr, mens lavere ytelse gir gkt rom for bruk av norsk korn
(Felleskjopet 2017). Arlig spiser dravtyggere mer kraftfor enn svin og fjgrfe til sammen, og er en
stor forbruker av norsk forkorn (Landbruksdirektoratet 2017b). Ulike behandlingsmetoder har



vist & pavirke stivelse- og proteinverdien av korn (Prestlgkken 1999a; Harstad 2000). Pa tross av
ulike behandlingsmetoder er det langt frem til en norskandel pa 100 % til hgytytende mjalkeku.
Intensjonen burde derfor veere a utnytte de ressursene som allerede er til radighet for a gke

norskandelen.

En mulighet for & gke andelen norsk korn i kraftfor til dravtyggere er a bruke alkalisk korn. Dette
er en ravare som brukes i kraftfor og gjer at norskandelen kan gkes fra mellom 40 -50 %, opptil
75 % (Nordli 2018). Alkalisk korn kan lages ved a blande korn med produktet Home n’ Dry®
som inneholder urea (CON2H3) og ulike aktivatorer. Blandingen tilferes vann og lagres under
plast i tre uker. Resultatet er et alkalisk kornprodukt med hgyere pH og gkt nitrogeninnhold. Nar
dette produktet brukes i kraftfor til dravtyggere er malet at de alkaliske egenskapene skal kunne
stabilisere pH i vom. Samtidig vil det gkte nitrogeninnholdet gke proteinverdien i rasjonen pa
grunn av drgvtyggernes unike evne til 8 omdanne nitrogen til mikrobeprotein (Highstreet et al.
2010). Dette vil antagelig kunne bidra til & redusere behovet for importerte protein- og

karbohydratravarer i kraftforet.

Hensikten med denne oppgaven var & evaluere effekten av & bruke en konsentrert alkalisk
kornravare i kraftfor til mjglkekyr pd vomfysiologiske parametere (pH, gjeringsmgnster og
nedbrytningsgrad), samt pa totalfordgyeligheten av rasjonen og parametere i mjglk. Oppgaven
bestar av en teoridel og egne forsgk. I teoridelen blir relevante temaer om fordgyelse og utnytting
av korn til dravtyggere diskutert, mens egne undersgkelser omfatter to forsgk med bruk av
alkalisk korn i kraftfor til mjglkekyr. | forsgk 1 ble det brukt lakterende, vomfistulerte
mjglkekyr, mens i forsgk 2 ble det brukt ikke-lakterende, vomfistulerte kyr (standardkyr).
Folgende hypoteser blir testet:

- Mjelkekyr gitt et kommersielt kraftfor med hgy andel importerte ravarer far hgyere
grovforopptak og hayere fordgyelighet av rasjonen enn mjalkekyr gitt et kraftfor tilsatt
alkalisk korn.

- Mjalkekyr gitt et kraftfor tilsatt alkalisk korn vil ha et bedre vommiljg med mer stabil pH
enn mjglkekyr gitt et kraftfor tilsatt korn og urea.

- Enalkalisk kornravare vil ha hgyere nedbrytning av fiber og lavere nedbrytningshastighet

av stivelse enn ravare av bygg tilsatt urea.



2 Teori

2.1 Neeringsstoff

Dravtyggere er i stand til & produsere kjatt og mjglk ved a utnytte neaeringsstoff i for som er
ufordgyelig for de fleste andre dyr (Peyraud & Peeters 2016). Energirike naringsstoffer i foret til
drgvtyggerne kan bli delt inn i hovedgruppene karbohydrater, protein og fett. Disse vil bli
naermere beskrevet i dette kapittelet.

2.1.1 Karbohydrater

Karbohydrater finnes i bade grovfor og kraftfor, og utgjer ca. 75 % av organisk stoff i rasjoner til
mjglkekyr. Karbohydrater deles inn i monosakkarider, oligosakkarider og polysakkarider.
Monosakkaridene er enkle sukkermolekyler og fremstar i isomere former der blant annet glukose
og fruktose er strukturelle isomerer. Disse er samtidig de viktigste monosakkaridene i foret til
dravtyggere (Mc Donald et al. 2011). Oligosakkarider bestar av ulike sukkermolekyler der
stachyose, raffinose (galaoktose, fruktose og glukose) og verbaskose er de viktigste i rasjonen til
mjalkekyr (Weishjerg et al. 2003). Polysakkarider, eller glykaner, er en fellesbetegnelse pa
sakkarider bundet sammen med glykosidbindinger. Glykaner deles inn i to hovedklasser;
homoglykaner og heteroglykaner. Homoglykaner er en polymer bygd opp av en enkelt type

monosakkarid, mens heteroglykaner er bygd opp av flere ulike typer monosakkarid.

Homoglykanene benevnes etter grunnenheten, som for eksempel glukaner (glukose), galaktaner
(galaktose) og fruktaner (fruktose). Eksempler pa homoglukaner i planter er stivelse og cellulose,
der glukose er grunnenheten. Stivelse finnes blant annet i korn i form av granuler. Granulene er
bygd opp av ulike lag av glukanene amylose (20 %) og amylopektin (70 - 80 %). | amylose er
glukosemolekylene i hovedsak koblet sammen med a-(1:4) bindinger, mens det i amylopektin i
tillegg er en god del a-(1:6) bindinger som gir amylopectin en mer greinet struktur (Mc Donald
et al. 2011). Cellulose danner strukturen i plantenes cellevegger og bestar av glukose bundet i f3-
(1:4) bindinger. Andre eksempler pa polysakkarider er fruktaner (retter og frg), galaktaner og

mannaner (plantecellevegger) og glucosaminer (sopp og alger).

Eksempel pa et heteroglykan er hemicellulose som i likhet med cellulose finnes i celleveggen
hos planter (Mc Donald et al. 2011). Hemicellulose bestar av p-(1:4) bindinger, som knyter

sammen xylose og arabinoseenheter, og som ikke kan brytes ned av enzymer i tarm (Weisbjerg



et al. 2003) Cellulose og hemicellulose inngdr i plantecellevegger sammen med pektiner.
Pektiner er ikke polysakkarid, men har veldig lik struktur og omtales ofte som et komplekst

polysakkarid siden det inngar i celleveggen i planter.

Lignin er i likhet med polysakkaridene og pektiner en viktig bestanddel av celleveggene i
plantematerialet. Til tross for kjemiske og biologiske likhetstrekk, klassifiseres ikke lignin som
karbohydrat.

2.1.2 Protein

Proteiner er komplekse organiske forbindelser, som inneholder karbon, hydrogen, oksygen,
nitrogen og som regel svovel. Proteiner er bygd opp av kjeder med aminosyrer, som bestar av en
nitrogenholdig aminogruppe (-NH2) og en karboksylgruppe (-COOH). Det er identifisert over
200 aminosyrer, men det er kun 20 av disse som blir funnet i protein (Mc Donald et al. 2011).
Protein er viktige komponenter i alle kroppens levende celler i forbindelse med vekst og fornying
av kroppsvev. Ved analyse av protein er det vanlig a analysere innholdet av nitrogen, og deretter
multiplisere med faktoren 6,25, fordi aminosyrene i gjennomsnitt bestar av 16 % nitrogen. Dette
gir innholdet av raprotein. Raprotein inneholder imidlertid ikke kun protein bygd opp av

aminosyre (reinprotein), men ogsa andre nitrogenforbindelser (Hvelplund et al. 2003b).

De nitrogenforbindelser som ikke er aminosyrer, og dermed ikke kan klassifiseres som
reinprotein, blir kalt ikke protein nitrogen (NPN). Dette er blant annet amider (finnes i urea),
puriner og pyrimider (finnes begge som bestanddel i nukleinsyre) og nitrat (kraftig gjgdsling av

gras).

2.1.3 Fett

Rasjonen til drgvtyggere inneholder lite fett og oljer (rundt 5 %) sammenlignet med enmagede
dyr (@verland & Skrede 2015). Fett kan likevel veere en viktig kilde til energi for dravtyggeren
og kan benyttes i mengder opptil til ca. 8 %, avhengig tildeling og type fett (Mc Donald et al.
2011). Fett i rasjonen til drgvtyggere er i form av triglyserider, glykolipider og fosforlipider.
Disse bestar av den treverdige alkoholen glyserol og tre enheter tilkoblet med esterbindinger. |
triglyseridet er enhetene tre fettsyrer, i glykolipidet er en fettsyre byttet ut med sukker (ofte
galaktose og da benevnt galaktolopid), mens den ene fettsyren i fosfolipidet er byttet ut med en

fosforgruppe (Wattiaux 1998).



Fettsyrer er kjeder av hydrokarboner, der antall karboner i kjeden gar fra 2 til over 20. Mellom
karbonmolekylene i kjeden er det enkeltbindinger (mettede fettsyrer) eller dobbeltbindinger
(umettede fettsyrer). Fettsyrer med en dobbeltbinding kalles monoumettede fettsyrer (MUFA) og
fettsyrer med mer enn en dobbeltbinding kalles poly-umettede fettsyrer (PUFA). En oversikt
over mettet, MUFA og PUFA for fettsyrer med 18 karbonatomer i kjeden er vist i figur 1.
Umettede fettsyrer har lavere smeltepunkt enn mettede fettsyrer, og dobbeltbindingene kan veare
ulikt plassert. Mest vanlig er at hydrogenatomene ligger pa samme side mellom
dobbeltbindingene, dette benevnes som «cis form». Er hydrogenatomene plassert pa motsatt side
av hverandre i dobbeltbindingene er den i «trans form» (Mc Donald et al. 2011). En umettet
fettsyre med 18 karbonatomer og tre dobbeltbindinger vil benevnes som C18:3 linolensyre. n— 3
(kan ogsa bruke w — 3), forteller at fgrste dobbeltbinding ligger mellom karbonatom 3 og 4 fra
metylenden (omega 3). Det samme vil vare for n-6 (omega 6) og n-9 (omega 9) (Figur 1).

w-characteristics ~ Methyl end Carboxyl Saturation A-characteristics
end

Stearic 18:0 WW\MCOOH Saturate 18:0

g 9 o
Oleic 18:1, w-9 VANAN AN COOH Monoene 18:1 A9
Linoleic 18:2, -6 VNV N\="N\=/NVNVV\ cooH  Polyene  18:249,12

COOH Polyene 18:3 A9,12,15

315 12 9
o-Linolenic 18:3, w-3 VOV VWY
Figur 1. Ulike strukturer av fettsyrer 18 karbonatom som viser metylende og carboxylende og grad av mettethet.

Omega (w) angiravstand fra metylenden til forste dobbeltbindin (Rustan & Drevon 2005).

Vanlige mettete fettsyrene i for er C16:0 palmitinsyre, C18:0 stearinsyre og umettede er C18:1
®-9 oljesyre, C18:2 w-2 linolsyre og C18:3 ®-3 linolensyre (Liu et al. 2016).



2.2 Fordgyelsesfysiologi

Fordgyelseskanalen til drgvtyggeren er bygd opp av spisergret (Esophagus), med utposninger
som utgjer de tre formagene vomma (rumen), nettmagen (reticulum) og bladmagen (omasum)
(Figur 2). | formagene blir nzeringsstoffene brutt ned anaerobt ved hjelp av mikrober i en
fermenteringsprosess. Vomma er fgrste formagen, og rommer opptil 150-200 liter hos ei typisk
mjglkeku (Membrive 2016). Nettmagen ligger i nedre fremre del av vomma, og kontrollerer
passasje av vaske ut av vomma/nettmagen til bladmagen. Nettmagen og vomma star for store
deler av fermenteringa og absorbsjon av blant annet flyktige fettsyrer (VFA), vann og urea, og er
skilt av nettmagefolden, som hindrer fri flyt mellom de to formagene (Van Soest 1994). Vomma

0g nettmagen utgjgr 10-20 % av den totale vekten til kua, og star for 85 % av formagene.

| bladmagen vil veeske og forpartikler pa 1-3 mm strgmme inn i doser pa 50-100 ml fra
nettmagen nar bladmagekanalen dpnes. Fermentering av foret vil fortsette i bladmagen, der
veggene er bygd opp i blader med stor overflate som absorberer VFA og vaske (30-60 % av
vaeskevolum fra vom), samt mineraler som natrium og kalium, far innholdet passerer videre til
lgpen. Innholdet som passerer videre til Igpen vil derfor inneholde mindre vaske og buffer enn
innholdet fra nettmagen (Van Soest 1994; Sjaastad et al. 2010). Etter formagene kommer
magesekken (abomasium), som hos drevtyggeren kalles lgpen. Her ligger pH mellom 2 — 3,
samtidig som det foregar produksjon av slim, pepsinogen og saltsyre. Forholdene her tar livet av
mesteparten av mikrobene. | lgpen begynner den enzymatiske nedbrytingen av protein, far
innholdet gar videre til tynntarmen. Tynntarmen er viktigst for den enzymatiske nedbrytingen av
naeringsstoff, hvor det blir brutt ned og absorbert som glukose, aminosyrer og fettsyrer. Ufordgyd
for passerer deretter videre til tykktarmen, der fermentering (tilsvarende vomma) foregar, far
ufordgyede rester av foret passerer ut som gjedsel i endetarmen. Bukspyttkjertelen (pancreas)
produserer og skiller ut bukspytt i starten av tynntarmen. Bukspyttet inneholder
fordgyelsesenzymer som bidrar til fordgyelse av neeringsstoff i tynntarm, i tillegg til bikarbonat

(HCOz3) som ngytraliser pH i tarminnholdet slik at tarmepitelet ikke skades av det sure miljget.
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Figur 2. Fordgyelsessystemet til dravtyggeren (Wattiaux & Howard 2000).

Med sitt komplekse fordeyelsessystem har drgvtyggeren en unik fordgyelsefysiologi som gjar
den i stand til & fordgye mengder med tungt fordgyelig karbohydrat (med B-(1:4) bindinger), som
for andre pattedyr i stor grad er ufordgyelig. Dette gir drgvtyggeren en stor fordel ved at
forrasjonen i stor grad kan besta av gras og grasprodukter. Grunnen til at drgvtyggeren kan
fordgye tungt fordeyelig materiale er formagene, der en rik flora av bakterier, protozoer og sopp
produserer enzym som bryter ned -(1:4) bindinger i lgpet av fermenteringsprosessen. De
viktigeste endeproduktene fra denne prosessen er flyktige fettsyrer (VFA). Flyktige fettsyrer
dekker rundt 70-80 % av det daglige energibehovet til dravtyggeren (Van Houtert 1993). I tillegg
produseres det ammoniakk (NHz3), karbondioksid (COz), metan (CH4) og mikrobeprotein

(Hobson & Stewart 2012). Produktene fra vomfermenteringen er vist i figur 3.



Products of
Feed component Polymer Monomer(s) fermentation
Carbohydrates
Starch Amylose Maltose, Glucose VFA, esp. propionate
Amy lopectin
Neuiral detergent fiber
Cellulose Bl 4-glucosan Cellobiose, Glucose | VFA
Hemicellulose Pentosan Pentose sugars VFA, esp. acetate
Crude fat Triglycerides Fatty acids Saturated fatty acids
Phospholipids Glycerol Propionate, P
Galactosides Galactose VEFA
Sugars VFA
Crude protein VFA
True protein Protein Amino acids Ammonia & VFA
Non-protein N - Urea Ammonia and CO,
DNA, RNA Nucleic acids Purines, pyrimidines | Ammonia and CO,
Crude ash - Minerals Reduced minerals

Figur 3 Substrat og produkt i vomfermentering (Membrive 2016).

Fordayelsen i vom kjennetegnes ved en kontinuerlig mekanisk behandling av foret ved
vomkontraksjoner, oppgulping og drevtygging av boluser med for fra vomma. Dette sgrger for
god oppdeling av foret, og sterre overflate slik at videre enzymatisk nedbryting utfart av
mikrobene blir mer effektiv (Mc Donald et al. 2011). Mikrobene vil i stor grad bli pavirket av
vommiljget, da spesielt pH. Dravtyggeren selv vil regulere pH gjennom tilfersel av buffer fra
spytt og kontinuerlig absorbsjon av VFA. Rasjoner som frigir store mengder VFA over kort tid,

kan fore til redusert pH i vom.

] - - 80 —.
Dette pavirker mikrobene | Acolite
forskjellig, da de ulike mikrobene & &
. 2 B
har ulik toleransegrense for lavpH. & L
=
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Mikrober som bryter ned 3 40 o iyt ol
celleveggstoffer (cellulolytiske) blir & | ) > ol
20} Propionate ..o
hemmet ved pH under 6,0-6,2 R sl
(Figur 4) (Kristensen et al. 2003a). ol- ] Lagtate
7 6 5
Lav pH over lengre tid vil kunne Ruminal pH

pévirke foropptaket negativt ved Figur 4. Utvikling i syreproduksjon ved endret pH (Millen et al. 2016).



redusert mikrobeeffektivitet og fordgyelse, og har blitt relatert til diare og fettdepresjon i mjglka
(Dijkstra et al. 2005). Rasjoner som gir en pH over 6,0 i vom over tid er derfor svart viktig for a

kunne utnytte foret.

Store mengder energirikt for, som kraftfor, kan veere negativt for vommiljget (Kleen et al. 2003).
Lav pH i vom over lengre perioder, kan fare til subklinisk vomacidose (SARA). Det er ulike
definisjoner av SARA, men Gozho et al. (2005) mener pH mellom 5,2 og 5,6 i minst 3 timer om
dagen, er en god indikasjon. Beauchemin et al. (2003) brukte pH<5,8 som en grense pa SARA.
Redusert TS opptak, ytelse og innhold i melk er en indikasjon pa SARA (Stone 1999; Kleen et
al. 2003).

2.2.1 Karbohydrat

Karbohydratene utgjer som nevnt en stor del av rasjonen til mjglkekyr, og er den viktigste
energikilden til mikrobene i formagene. Slikt sett er karbohydrat ogsa det viktigste med tanke pa
energiutvinning, og utgjar 85 % av energien fra foret, som gar til mikrobesyntese, samt
vedlikehold, produksjon og karnonatom til VFA (Sjaastad et al. 2010). Innen karbohydrater
inngar strukturelle og ikke-strukturelle karbohydrat. Strukturelle karbohydrater er celleveggstoff

(NDF), som celluose, hemicelluose

og lignin (ikke karbohydrat, men starch
o - Cellobiose Maltose Isomaltose
pavirker karbohydratfordayelsen).
Glucose-1-phosphate Glucose‘\
Ikke-strukturelle karbohydrat er N
PectlnsHUronic acids
celleinnhold som sukker, stivelse, | _ Fructose: Jphosphm«mose«@j

Hemicelluloses Pentoses

Fru(tosc 1, 6 phosphate

B-glukaner og noe pektin
(Weisbjerg et al. 2003). Det er
derfor hensiktsmessig a beskrive
fordgyelsen av disse hver for seg.
Mikrobene produserer enzym som
bryter nedkarbohydrat til

monosakkarid som glukose og

xylose, som frigjarses i vomvaeska.

Disse tas opp av mikrobene, som

gjennom glykolysen omdannes til
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Figur 5 Produksjon av VFA fra karbohydrat i vom (Mc Donald et al. 2011)



pyrovat, som igjen er utgangspunktet for dannelse av fermenteringsprodukt som VFA (Figur 5)
(Mc Donald et al. 2011).

2.2.1.1 Sukker

Mikrobene i vom produserer enzym, som bryter ned glukose, monosakkarid og polysakkarider
og frigjer de til vomvaeska (Herdt & Sayegh 2013). Nedbrytningen av sukker skjer meget hurtig,
og starter med en gang foret nar vomma. Sukkeret blir hydrolysert og fermentert til VFA med en
hastighet pa 300 %/timen (Sniffen et al. 1992). Det er derfor knapt noe sukker som forlater

vomma og gar over til tarmen.

2.2.1.2 Stivelse

Stivelse vil farst og fremst bli brutt ned i vomma, der mikrobiell aktivitet ved bakterier og
protozoer (kan absorbere hele stivelsekorn) vil bryte ned stivelsen til VFA. Ved hjelp av enzymet
amylase blir stivelse hydrolysert til matose og isomatose, og deretter til glukose eller glukose-1-
fosfat, og videre til VFA (Mc Donald et al. 2011). Dette vil skje hurtig og resultere i et pH-fall pa
grunn av den raske produksjonen av VFA. Det er derfor viktig & unnga tildeling av store
mengder stivelse pa en gang, da dette vil kunne pavirke vommiljget negativt (ved gkt
amylolytisk aktivitet med pafglgende gkning i propionsyre, pa bekostning av cellulolytisk
aktivitet (Sjaastad et al. 2010). Stivelse som nar tarmen vil bli brutt ned til disakkarider ved
enzymet amylase fra bukspyttkjertelen, og deretter til monosakkarider ved enzymer som maltase,
sucrase og laktase som blir produsert i epitelcellene. Absorbsjon av monosakkarid i tynntarm
foregar ved sekundzer aktiv transport. Intermedieert vil monosakkarid bli fraktet med blodet til
leverkapillaerene, der leveren kan lagre monosakkaridene som glykogen, som videre kan
omdannes til lipider eller frigjares til sirkulasjonssystemet i form av glukose. Dette gjar at

stivelse er det viktigste substratet til glukose hos drgvtyggere (Mc Donald et al. 2011).

2.2.1.3 Celleveggstoff

Celleveggstoff (NDF) er den viktigeste energikilden og den kvantitativt viktigeste bestanddelen
av grovforet til dragvtyggere. Fordgyelsen av NDF skjer utelukkende i vomma, samt ved en viss
grad av fermentering i tykktarm (10-20 % av total NDF-fordgyelse) (Sjaastad et al. 2010;
Gressley et al. 2011). Ved fordgyelse av NDF i vomma, vil mikrobeaktiviteten i vomma bryte -
(2:4) bindingene, og omdanne NDF til VFA (Figur 5). Ved at cellulose blir brutt ned til

cellobiose, videre til glukose og glukose-1-fosfat, og til slutt VFA. Hemicelluose og pektin, vil
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bli brutt ned til xylose, og videre til VFA (Mc Donald et al. 2011). For NDF er eddiksyre og
smgrsyre det kvantitativt viktigste sluttproduktet, og vil brukes videre som energikilde. En god
fordgyelse av NDF er viktig for a oppna et stabilt vommilja med struktur i rasjonen som gir hgy
grad av fermentering, med starre foropptak og mjglkeytelse (Oba & Allen 1999; Weisbjerg et al.
2003; Maskal'ova & Vajda 2015).

| motsetning til andre naeringsstoff som fglger 1.ordens kinetikk der alle forpartikler har lik
sannsynlighet for & forlate vomma, uavhengig av alder eller stgrrelse pa partiklene, vil NDF ha
en selektiv tilbakeholdelse i vom. Alder og starrelse pa partiklene vil avgjgre om partiklene vil
forlate vomma (Figur 6). Dette gjor at NDF har en lenger oppholdstid i vom og utsettes lenger
for den mikrobielle nedbrytingen i vom, noe som resulterer i at fordgyelsen av NDF blir hgyere
(France et al. 1990; Huhtanen et al. 2008). Det er mulig andre naringsstoff ogsa har en viss

selektiv tilbakeholdelse, men det er hittil kun modellert for NDF.

A Gas A
% DNDF
INDF
Stigende Oget
funktionel sandsynlighed
vagtiylde for passage

A 4

Oget opholdstid i vommen

Figur 6. Fordgyelse av NDF i vom (Weisbjerg et al. 2003).

2.2.2 Protein

Mikrobene i vomma skiller ut proteolytiske enzym som bryter ned férprotein til peptider,
aminosyrer og ammoniakk, hvor nedbryting fra stgrre peptider til mindre peptider og aminosyrer
skjer intracellulaert. Mikrobene benytter ammoniakk og peptider til egen vekst, der ammoniakk

er den kvantitativt viktigste N-kilden. Forbindelser som inneholder nitrogen, men som ikke kan
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klassifiseres som protein, kalles ikke nitrogen protein (NPN), for eksempel aminer og amider
som betain og urea. Disse kan dersom det er tilstrekkelig med energi tilgjengelig, utnyttes av
mikrobene. Mikrobene utnytter NPN som substrat ved proteinsyntese (mikrobeprotein) og bidrar
til dravtyggerens proteinforsyning da absorbert protein fra produserte mikrober i vomma kan
utgjere minst 50 %, og ofte helt opp til 66-75 % (Dewhurst et al. 2000; Hvelplund et al. 2003a).
Overskudd av NPN i vom, vil absorberes over vomveggen og bli resirkulert som urea, eller skilt
ut i urin. Protein vil som vist i figur 7, i stgrst grad bli absorbert i tynntarmen i form av by-pass
forprotein og mikrobeprotein, utrykt som aminosyrer absorbert i tarm (AAT). Dette skjer ved at
mikrobene og ufordgyd forprotein passerer ut av vomma, og blir absorbert i tynntarm som
aminosyrer, di- og tripeptid. Dette gir drgvtyggeren tilgang til essensielle aminosyrer, bade
gjennom forprotein og mikrobeprotein (Kung & Rode 1996; Mc Donald et al. 2011). Forholdet
mellom mikrobeprotein og forprotein avhenger av tilgjengelig energi til mikrobeproduksjon og
férmiddel, der differansen mellom nedbrutt férprotein og mikrobeprotein blir uttrykt som

proteinbalanse i vom (PBV).

. Formaver——|—— Tyndtarm ——|— Tyktarm

—— Foderprotein:,
7 _(prot. pept.

0g a.s

w7777 Foder- Ny Mikrobielt
2 protein S protein /
Endogent N I NHs /

Figur 7. Fordayelse av protein i drgvtyggeren (Hvelplund et al. 2003a)

Endogene enzymer tilfgrt i lapen vil begynne nedbrytingen av protein, men hovedfordayelsen av
protein vil imidlertid forega i tynntarm. Her vil proteolytiske enzym (for eksempel Trypsin og
Carboxypeptidase) fra bukspyttkjertelen bryte proteinet videre ned til tripeptid, dipeptid og frie
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aminosyrer. Transporten av aminosyrer di- og tripeptid inn i epitelcellene forgar ved sekundaer
aktiv transport koblet til opptaket av Na*, pa samme mate som tidligere beskrevet for glukose og

galaktose.

Epitelcellene har en hgyere konsentrasjon av aminosyrer og sma peptid enn blodet. Passasje av
aminosyrer fra epitelcellene til blodet skjer derfor passivt ved hjelp av bareproteiner. Portvenen
farer blodet til leveren, der aminosyrer blir tatt opp og brukt til syntese av plasmaprotein og
lipoprotein. Videre blir mesteparten fraktet ut i kroppen og tatt opp av celler i ulike vev, hvor de

kan brukes til proteinsyntese.

Protein som forlater tynntarm, vil i stor grad forbli ufordgyd og passere ut av dyret. Mikrobene i
tykktarm vil bryte ned noe av det ufordgyde proteinet til ammoniakk (som i vomma) som kan bli
absorbert. Protein som ikke fermenteres av mikrobene, og mikrobeproteinet selv vil som vist i

figur 7 passere ut med gjgdsla (Asplund 1994; Hvelplund et al. 2003a).

2.2.3 Fett

Selve fettet fordgyes ikke i vomma, men gjennomgar ulike prosesser som gjer det mer
tilgjengelig for absorbsjon og intermedigr omsetning. Selve rasjonen til drgvtyggere inneholder
lite fett, da rasjoner som inneholder over 100 g/kg vil hemme mikrobeaktiviteten (Mc Donald et
al. 2011).

Nar forfettet farst kommer til vomma, vil alt fettet hydrolyseres ved enzymatisk lipase fra
mikrobene, altsa spaltes fra triglyserid til frie fettsyrer og glyserol og noe galaktose (Figur 8).
Glyserolene og galaktosen omdannes til VFA ved fermentering, og de frie fettsyrene bindes til
forpartikler og forlater vomma for absorbsjon i tynntarm (80-90 % av alle lipid) (Arrigoni et al.
2016).

Store deler av forfettet er umettede fettsyrer (spesielt C18:2 og C18:3). | vomma blir disse
fettsyrene i stor grad hydrogenert. Dette vil si at dobbeltbindingene i de umettede frie fettsyrene
blir brutt, og hydrogenatomer settes inn pa hvert karbonatom, og de blir dermed mettede
fettsyrer. Store mengder umettet fett i vom, vil som nevnt hemme mikrobeaktiviteten ved & ha en
toksisk virking pa mikrobene som reduserer mikrobeffektiviteten og dermed fordgyelsen
(Barsting et al. 2003)
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Av fettsyrene fra foret blir noe tatt opp som del av mikrobene. Her er det bade forfett som
kommer direkte fra foret og de-novo syntetiserte fettsyrer fra andre komponenter i foret.
Syntesen av fett gjor at fettfordayelsen i vom ofte negativ (Arrigoni et al. 2016; Shingfield &
Garnsworthy 2012).

v

GLYCERIDER

fra foderet \/—\
Forgaering

N GLYCEROL 4} FLYGTIGE

}\ FEDTSYRER

PARTIKELBUNDNE ‘:AFRIE FEDTSYRER|

FRIE FEDTSYRER Adhasion
Hydrogenering

MIKROBIELLE
FEDTSYRER

KULHYDRAT

i
Il
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fedtsyre
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Figur 8. Fordayelse av fett i vomma (Bgrsting et al. 2003).

Etter fettet har forlatt vom vil korte frie fettsyrer (opp til C12:0, og noe C14:0) kunne absorberes
direkte gjennom tarmveggen til blod. I det sure miljget i lapen, vil mikrobene bli opplast og
fettet blir dermed mer tilgjengelig. I tynntarm blir galle og bukspytt tilfart for a fordaye fettet,
hvor lipase fra bukspyttkjertelen hydrolyserer triglyserid, fosfolipid og glykolipid, mens
gallesalter emulgerer fettsyrene og omdanner de til sma vannlgselige partikler. Videre vil disse
danne miceller, som blir fraktet ved epitelceller til jejunum hvor de blir reestifisert til triglyserid
og lagret i kylomikroner, som kan passere passivt over tarmveggen og bli fraktet med

lymfesystemet til blodet (Arrigoni et al. 2016).
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2.3 Mjglkesyntese

De viktigeste substratene som inngar i mjglkesyntesen er glukose, eddiksyre, B-
hydroksysmarsyre, triglyserid og aminosyrer. Disse blir tilfert med blodet som gar gjennom
juret, med 400-500 liter blod per liter mjglk. Substratene tilfares hovedsakelig fra

fordgyelseskanalen, men ogsa fra intermediaer omsetning eller mobilisert kroppsvev.

Protein i mjglk syntetiseres i juret fra aminosyrer tilfgrt med blodet, hvor rundt 95 % er
renprotein, og de resterende 5 % er NPN (Mc Donald et al. 2011). Renproteinet kan deles inn i to
grupper- kasein og myse. Disse utgjgr henholdsvis 80 og 20 % av renproteinet. NPN
forbindelser, overfgres direkte fra blodet, hvor urea er den kvantitativt viktigste.
Ureakonsentrasjonen i blodet gjenspeiles derfor med ureakonsentrasjonen i mjglk (Sjaastad et al.

2010). Fett i mjglka bestar i stor grad av triglyserid (95 %), som er satt sammen i endoplasmisk

retikulum i juret. Triglyseridene danner stgrre fettdraper som sekreres inn i mjglkealveolene,

hvor de pakkes inn av en cellemembran (Sjaastad et al. 2010). Fettet i mjglka stammer fra forfett

og mobilisert kroppsfett, samt fra fettsyntese i juret ved bruk av omsatte karbohydrater fra vom

(de novo fettsyntese). Forfett og mobilisert kroppsfett i mjglka er hovedsakelig lengre fettsyrer

(C16:0, C18:0 og C18:1) (Hermansen et al. 2003) fra chylomikroner og «very low density

lipoprotein» (VLDL), tatt opp fra blodet etter degradering fra triglyserid til frie fettsyrer og

glyserol ved enzymatisk aktivitet i kapillerene (Sjaastad et al. 2010).

Ved de novo fettsyntese i epitelcellene i Feittsyre (g/100g feittsyrer) Gj,snitt
. o 4:0, smorsyre 2.95
juret, som star for rundt 40 % av 6:0 kapmzsyre 212
P : - 8:0, kaprylsyre 1,30
fettsyrene i mjalk, vil de kortkjedete 10:0. kaprinsyre 310
fettsyrer i sin helhet bli syntetisert, opp til ~ 12:0. laurinsyre 3,70
14:0, myristinsyre 12.05
C16:0 (Hermansen et.al, 2003). Rundt 16:0, palmitinsyre 28,79
] 18:0, stearinsyre 10,98
halvparten av C16 fettsyrene | 18:1 transl 17 Vaksensyre 1’42
. . ea 18:1 cis9, oljesyre 19,45
mjglkefettet stammer fra fettsyrer i foret, 18:2 cis9transl 1, konjugert linolsyre (CLA) 0,53
. . PRFIN . 18:2 cis9, cis12, linolsyre 1,34
avhengig av innholdet i foret (Bgrsting et 183 cis(9.12.15). alfalinolensyre 041
al. 2003). Her vil B-hydroksysmarsyre Totale C18:1 cis 20,98
) Totale C18:1 trans 2.84
eller Acetyl-CoA brukes som primere, Metta feittsyrer 68,99
. . Einumetta feittsyrer 26,88
som elongeres ved tilkobling av Fleirumetta feittsyrer 3,17

eddiksyre-enheter. Denne prosessen

Figur 9. Fettsyresammensetning i mjglka (Schei et al. 2011).
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avsluttes imidlertid tidlig, slik at det dannes C4, C6 osv. (Figur 9). Mjalkefettet inneholder

dermed korte fettsyrer, noe som er unikt for dravtyggere (Mansson 2008).

Figur 9 illustrerer at det ogsa er en betydelig andel umettede fettsyrer i mjglk. Dette avhenger av
graden av hydrogenering i vom og graden av dehydrogenering ved enzymatisk aktivitet i juret,

spesielt det desaturerende enzymet delta-9-desaturase (Chilliard et al. 2000).

Av nzringsinnholdet i mjglka, er det fettet som i starst grad kan pavirkes gjennom foringen
(Sutton 1989). Forholdet mellom kraftfor og grovfor er spesielt avgjgrende, der gkte mengder
kraftfor vil pavirke amololytisk miktrobeaktivitet positivt, og cellulolytiske mikrobeaktivitet
negativt. Redusert cellulolytisk mikrobeaktivitet vil igjen vil redusere produksjonen av eddiksyre
0g smgrsyre som benyttes som substrat i fettsyntesen (Bgrsting et al. 2003). Et godt vommiljg
med pH rundt 6 og falgelig god cellulolytisk aktivitet, vil fare til god fordgyelse av NDF, noe
som pavirker fettinnholdet i mjglka positivt.

2.4 Nitrogenutnyttelse

Hos drevtyggeren blir 60-90 % av konsumert nitrogen omdannet til ammoniakk i vom, hvor
mesteparten av dette benyttes til syntese av mikrobeprotein. Ammoniakken som ikke benyttes i
mikrobesyntesen absorberes over vomveggen, og fraktes med blodet til levra, hvor det blir
omdannet til urea. | motsetning til hos enmagede dyr, som skiller urea ut i urin, kan drgvtyggere
resirkulere ammoniakk ved at det gar over vomveggen og fares til levra med blodet hvor det blir
omdannet til urea. Urea som dannes i levra kan resirkuleres gjennom spyttet, eller direkte over
vomveggen fra blodet, og dermed resirkuleres til vomma (Membrive 2016). Mjglkekyr som ikke
er i vekst, benytter i hovedsak nitrogen fra foret til protein i mjglk og til erstatning av endogent
tap. Konsentrasjonen av urea i mjglk er dermed en god indikator pa proteinmengden i rasjonen
(Schepers & Meijer 1998). Mengden karbohydrat og protein i rasjonen vil pavirke
resirkuleringen av nitrogen, hvor forholdet mellom de to naringsstoffene vil avgjere om
resirkulert urea kommer til nytte i mikrobesyntesen eller gar tapt som urea i mjglk eller urin
(Membrive 2016). Mengden nitrogen i urinen forklarer derfor mye om overskudd av protein i

férrasjonen (Castillo et al. 2000).

Det er funnet at innholdet av urea i mjglk varierer etter laktasjonsstadium og stiger utover i
laktasjonen (Madsen et al. 2003). | fordgyelseforsgk er det derfor gnskelig & bruke kyr i likt
laktasjonstadium for a redusere denne feilkilden.
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2.5 Formiddelvurdering

Foringskostnader utgjer den starste andelen av totalkostnaden i de fleste husdyrproduksjoner.
Korrekt foring med hgyest mulig foreffektivitet er derfor gnskelig for & oppna god gkonomi i
produksjonen. Gode foranalyser og kontroll over naringsbehovet til produksjonsdyrene er viktig
for & oppna dette. Flere systemer for vurdering av forverdi har blitt utviklet, og i Norge blir

AAT/PBYV systemet, og det mer moderne NorFor systemet brukt.

2.5.1 Protein og-energi vurdering etter AAT/PBV- systemet

Felles forskningsprosjekter mellom de nordiske landene i 1980-arene resulterte i lanseringen av
proteinvurdering etter AAT/PBV-systemet (Bavre 2005). | tradisjonell férmiddelvurdering som
AAT/PBV-systemet, har de enkelte férmidlene en fast energi- og proteinverdi, som kan adderes

for & finne verdien i totalrasjonen (Bavre 2005).

Neringsstoffraksjonering i AAT/PBV systemet er lagt opp etter Weende analyse, illustert i figur
10, der karbohydratfraksjonen er delt inn i ratrevler og nitrogenfrie ekstraktstoff (NFE).

Energiverdien til formidlene blir

uttrykt som nettoenergiverdi, e e ke | Raske
funnet ved hjE'p av Rifedt Rifeclt Rafedt
. o | Uford.
fordayelighetsforsgk pa sau og organisk
. Réprotein | Raprotein Riprotein stof
energifaktorer (OE) for de
forskjellige naeringsstoffene. N — Ford. sitedt
Nettoenergiverdien blir utrykt
MNFE Ford.
som NEI angitt i MJ, der en Fem Hemicel- rproten
. . . | Sukker _
tilsvarer 6900 kj NEI, som videre | cus Stivele | Ford
| Cellevaeg- -
. .. . NDF | e’ stof
tilsvarer nettoenergiinnholdet i en oo "
- Ford.
kg bygg' Fraestof cellevagge”
Lignin }/\DT. ‘
Proteinvurdering uttrykkes i AAT -
Weende van Beregnede cellevegge
analyse Soest

og PBV som bestemmes ut fra en

U Indeholder suldeer, stivelse, peldiner, forg@ringsprodulter i ensilage samt en del af olizosakdarider og
fruktaner

¥ Indeholder foruden lignin, cellulose oz hemicellulose ogsa pektiner, forgeringsprodulter i ensilage
samt en del af oligosakdoarider og fruktaner.

rekke faktorer (Figur 11).

Figur 10. Forskjellige fraksjoneringer av naringsstoff (Weishjerg &
Hvelplund 2003)
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Fordgyelige karbo-
hydrat (NFE+CF)
(DCHO)

A

Y

Mikrobielt
protein (MP)

(DCHO x 179} |

Aminosyrer i
MP x 0,7

Mikrobielle
aminosyrer

‘ Fordgyeligheten
av MP x 0,85

Fordgyelige
aminosyrer i MP

Figur 11. Skisse over AAT/PBV systemet (Madsen 1985).

AV

.

Raprotein nedbrutt j

vomma
(CP x ENGP)

Aminosyrer i
kraftfor =x0,85,
rovfér =x0,6

X Fordgyelighet i
tarmen (FINP)

Réprotein (CP)

L4
Raprotein ikke nedbrutt
ivomma (INP)

CP x (1 -ENGP)

—
A4
Aminosyrer ikke
nedbrutt i vomma
—_—

A4

r Fordgyelige

aminosyrer fra INP

PBV blir bestemt ved differansen mellom nedbrutt férprotein og mikrobeprotein. Nedbrutt

forprotein beregnes ut fra innholdet av raprotein (CP) og effektiv nedbrytingsgrad av protein

(ENGP). ENGP beregnes ved hjelp av forsgk med nylonposer inkubert i vom pa sau (in sacco

forsgk) og en fast passasjehastighet satt til 8 %/time. Mikrobiell proteinproduksjon (MP)

bestemmes ut fra innholdet av fordgyelige ratrevler og NFE, med fordgyelighet bestemt ved in

sacco forsgk pa sau. Det beregnes deretter en fast mikrobeproteinproduksjon pa 179 g per kilo
fordgyd karbohydrat (DCHO). AAT blir beregnet ut fra MP og ikke- nedbrutt protein i vom
(INP). Aminosyreinnholdet i MP er satt til 70 % med en fordgyelighet pa 85 %. Konstante

verdier for aminosyreinnholdet i INP, er satt til 65 % for grovfor og 85 % for kraftfor, der

fordayeligheten blir bestemt ved in sacco forsgk pa sau.
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2.5.2 NorFor

NorFor er et férvurderingssystem utviklet gjennom et samarbeid mellom meierisamvirkene i de
skandinaviske landene og Island. Malet var & utvikle en identisk, felles formiddelvurdering, for
bedre samarbeid og utveksling av forskningsresultater mellom bgnder, radgivere og forindustri
(Volden & Gustafsson 2011). Der tradisjonell formiddelvurdering ikke tar hensyn til samspill
ved fordgyelsen og ved omsetningen av naeringsstoff, har NorFor ingen fast energi- og
proteinverdi for hvert enkelt formiddel, men varierende verdier avhengig av egenskaper ved
dyret og rasjonen. NorFor tar altsa hensyn til samspill mellom foérmidlene med tanke pa
fordgyelse, omsetning og passasjehastighet. Figur 12 viser oversikten over NorFor modellen, der

det er starre grad av inndata og faktorer som pavirker utdata sammenliknet med tidligere system.

Input
Feed characteristics
{chemical composifion and particle length)
Animal characteristics
(body weight, breed, stage of lactation)

L 4

Physical structure Gastro-intestinal ftract and *|  Teed intake
(chewing time) intermediary metabolism
Nutrient calculator

MNutrient digestion and metabolism /
\\ 1

Output
Nutrient supply
Ration energy and protein value.
Predicted milk vield, protein production,
Nutrient balances in the mumen. efc.

Figur 12. Oversikt over NorFor-modellen (Volden 2011c).

Nearingsstoffraksjonering som benyttes i NorFor er noe forskjellig fra tidligere systemer, hvor
forskjellen i karbohydratfraksjonen er starst. | tidligere férmiddelvurdering har karbohydratene
kun blitt delt inn i ratrevler og NFE, mens i NorFor deles det inn i NDF, sukker, stivelse og rest
karbohydrat (Figur 13). Dette gir en mer ngyaktig vurdering av karbohydratenes naringsverdi.
Det bar ogsa nevnes at i moderne formiddelvurdering som NorFor, er neringsstoffene videre delt

inn i ulike fraksjoner, som lgselig, potensielt nedbrytbart eller totalt ufordayelig.

19



Soluble Protein
Potentially degradable
Total indigestible

e | A 1IN0 Acids
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NDE Potentially degradable
" | Total indigestible
“Soluble’ -.
Potentially degradable |« Starch
Total indigestible

Fermentation pr.

Sugar
Residual CHO
Crude fat | Fatty acids
Ash

Figur 13. Fraksjonering av neringsstoff | NorFor (Volden 2011b).

Ved maling av energi- og proteinverdien i forrasjonen, blir de samlede verdiene for hele rasjonen
funnet. Pa denne maten blir en rekke samspill mellom formidlene, nar det gjelder forniva,
rasjonssammensetning og passasjehastighet tatt hensyn til. I NorFor er det definert to
standardrasjoner pa 8 og 20 kg TS, hvor 50 % av tarrstoffinntaket er kraftfor, og har fast
naringsinnhold og passasjehastigheter. Dette gjer det mulig & beregne energi- og proteinverdien

for sammenligning med tidligere system.

Energivurderingen uttrykkes ved NEI som tidligere system, men nettoenergi blir funnet for det
aktuelle forniva/forsammensetning ved hjelp av totalfordayelighetsforsgk pa mjglkekyr. Dermed
blir samspill mellom for eksempel forniva og vomfordgyelighet, samt andel sukker/stivelse og
NDF fordeyelse tatt hensyn til. Videre bli energiverdien beregnet ved de samme likningene som

i tidligere system.

Proteinverdien til rasjonen blir uttrykt ved PBV og AAT, men beregningen er forskjellig fra
tidligere system. Effektiv nedbrytingsgrad for protein blir funnet separat for grovfor, kraftfor og
vaeske ved in sacco forsgk og passasjehastighet for den aktuelle férrasjonen. Mikrobiell
proteinproduksjon blir funnet ved vomfordgyelighet av organisk stoff, og vil variere med
féropptak og rasjonens sammensetning. Videre er innholdet av aminosyrer i mikrobielt protein

satt til 73 % med en fordgyelighet pa 85 %. Aminosyreinnholdet i ikke nedbrutt forprotein er

20



forskjellig i grovfor og kraftfér, og fordgyeligheten blir funnet ved in sacco forsgk. Ved
beregning av PBV er det tatt hensyn til resirkulering av nitrogen, med en faktor pa 0,046 av

raproteininntaket.

2.6 Metoder for maling av fordgyelighet

Foret er som nevnt tidligere den stgrste utgiften i produksjon av kjatt og mjglk fra drevtyggere.
For & utnytte foret til det fulle, er det gnskelig & oppna best mulig foreffektivitet. En sentral del
av dette arbeidet er & bestemme fordgyeligheten av de ulike naringsstoffene og til totalrasjonen.
Fordgyeligheten kan bestemmes ved ulike steder i fordgyelseskanalen, som vomfordeyelighet,
tynntarmfordayelighet, eller totalfordgyelighet. Videre kan fordeyeligheten av de ulike
formidlene bestemmes pa forskjellige mater, der de ulike metodene kan karakteriseres som in
vivo eller in vitro (i dyret eller utenfor dyret). Ved in vitro metoder nyttes det prgver av for som
utsettes for enzym, vomvaeske eller andre faktorer, under kontrollerte forhold. Som vist i figur 14
og 15, er det utviklet en rekke in vitro metoder, for @ male fordgyelsen av ulike for. Dette er ofte

billigere forsgk enn in vivo- forsgk, men gir mer usikre resultater (Weisbjerg & Hvelplund 2003).

Methods

RBeferences

1. Using rumen fluid
Substrate disappearance
¢ Incubation in rumen fluid after 24-48 h
¢ Incubation in rumen fluid 48 h + incubation
in HCI pepsin 48 h
¢ Incubation in rumen fluid 48 h + extraction
in neutral detergent
e [n wvitrofilter bag technique
Fermentation end-products formation
e Gas production after 24 h incubation in
rumen fluid
Using faecal instead of ruminal inoculum

2. Using cell-free enzymes
e Cellulase
Acid pepsin + cellulase
Amylase + cellulase
Meutral detergent extraction + cellulase
Acid + cellulase

3. Solubility
e MNeutral detergent exiraction

Walker (1959); Smith et al. (1971)
Tilley and Terry (1963)

Goering and Van Soest (1970)
Ammar et al (1999)
Menke et al. (1979)

El Shaer &t al. (1987); Omed et al. (2000)

Jones and Theodorou (2000)
Jones and Hayward (1975)
Dowman and Collins (1982)
Roughan and Holland (1877)
De Boever &t al. (1988)

Van Soest et al. (1991)

Figur 14. Maling av totalfordayelighet ved in vitro metoder (Lépez 2005).
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Methods

References

1. Organic matter fermentation

Kinetics of substrate disappearance after

incubation in rumen fluid

Kinetics of gas production after incubation in rumen
fluid: the gas production techniques

Kinetics of substrate disappearance or end-products

Smith et al. (1971)

Reviewed by Schofield (2000)
and Williams (2000)
Mocek (1988); Lopez et al.

formation after incubation in cell-free enzymes (1998)
(amylases, cellulases, efc.)
2. Protein degradability
e Kinefics of ammonia production after incubation Broderick (1987)

in rumen fluid: the inhibitor in witro method
Kinetics of ammonia and gas production after
incubation in rumen fluid

Use of microbial markers in wiro

Kinetics of nitrogen loss after incubation in
cell-free enzymes (proteases)
Mitrogen solubility

Raab ef al (1983)

Hristov and Broderick (1994);
Ranilla et al. (2001)
Krishnamoorthy ef al (1983);
Aufrére et al (1991)

Mocek (1988); White and Ashes

(1999)

Figurl5. Maling av vomfordayelighet ved in vitro metoder (Lépez 2005).

Det er ogsa utviklet en rekke in vitro metoder for a8 male fordgyelsen i tynntarm, farst og fremst
for protein. Enzymer blir brukt for a simulere forholdene i tynntarm. Mest vanlig er metoden der
forpraven, etter inkubasjon i vom, blir utsatt for pepsin for & simulere lgpen, og deretter

pankreatin for & simulere tynntarmen (Stern et al. 1997).

In vivo metoder kan brukes pa flere ulike mater for & male fordgyeligheten av ulike formidler og
rasjoner. Dette gjares ved bruk av markerer eller in sacco og in situ nylonposer, samt ved total
oppsamling av gjadsel og urin (totaloppsamling). Totalfordeyelighet av de ulike naringsstoffene

blir da funnet ved formelen nedenfor (DiLorenzo 2016).

Neringsstoff i foret(g) — Neringsstoff i gjedsla (g)
Neaeringsstoff i foret (g)

Fordgyelighet(%) =

Markarer er et viktig hjelpemiddel for & male fordgyelsen av ulike forkomponenter i ulike deler
av fordgyelseskanalen, uttynningshastighet i vom, volummalinger i fordgyelseskanalen og
passasjehastighet fra de ulike delene i fordgyelseskanalen. Markarer gjar dette arbeidet mindre
arbeidskrevende, og man unngar store forstyrrelser i atferden til forsgksdyrene (Owens &
Hanson 1992). For at en marker skal fungere optimalt, er det en rekke krav som stilles. Markgren
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skal vaere ufordgyelig, ikke pavirkes av eller pavirke passasjehastighet eller mikrobene, blandes
jevnt og falge en enkelt fase, ha en ngyaktig analyse og ikke veere for kostbar (Koth & Luckey
1972). En markar som oppfyller alle disse kravene er enna ikke funnet (DiLorenzo 2016).

Ved konstant infusjon av markgrer som falger vaeskefasen og partikkelfasen til formidlene
gjennom fordgyelseskanalen, kan fordgyelsen av de ulike naringsstoffene regnes ut. Dette ved
hjelp av markarkonsentrasjonen i gitt for, og markgrkonsentrasjonen i fordgyd materiale fra
ulike steder i fordeyelseskanalen eller gjgdsla (Owens & Hanson 1992; DiLorenzo 2016).

Fordgyelighet (%) = 100 — 100 x

( Markgrkonsentrasjon i for Konsentrasjon av neringsstof f igj(adsel)

Markgrkonsentrasjon i fordgyed materiale Konsentrasjon av neringsstoff i for

Konstant infusjon av markarer kan ogsa brukes til a regne ut passasjen av materiale pa ulike
punkt i fordgyelseskanalen. Pa denne maten kan passasjehastigheten beregnes, gitt at
vomvolumet er regnet ut ved hjelp av vomtemming eller statdose av markar. Statdose av markar
kan ogsa brukes til & male passasjehastigheten for vaeske, ved a foreta maling av
markgrkonsentrasjonen ved gitte tidspunkt etter stgtdosen.

Markgrdose
Markgrkonsentrasjon

Flow =

Flow

Passasjehastighet (kp) = Vom pool

/24

En annen viktig in vivo metode for maling av fordgyeligheten av nzringsstoff i ulike formidler er
in sacco metoden. Her bli ulike férmidler inkubert i nylonposer i vom hos kyr med vomfistel.
Vomfistulerte dyr har permanent apning inn til vomma, da vomvegg er sydd fast i huden. |
apningen er det satt inn en plastiskfistel med lokk. Nylonposer kan dermed inkuberes og tas ut
ved ulike tidspunkt. Férmidlene i nylonposene blir utsatt for vomvaska og mikrobeaktiviteten
der. Posene blir deretter tatt ut av vom ved ulike tider, veid og analysert, slik at
nedbrytingskurven for de ulike naringsstoffene kan modelleres (drskov & McDonald 1979). Det
er altsa kun vomfordgyeligheten av foret som blir malt ved denne metoden. In sacco-metoden
har en rekke svakheter, blant annet ved mikrobiell kontaminering av posen, forsinket

kontaminering, partikkeltap og ingen drgvtygging (LOpez 2005). Per dags dato er dette likevel
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den beste og enkleste metoden for & méale nedbrytingen av ulike formidler i vom (Akerlind et al.
2011).

Nylonposer kan ogsa brukes for & male fordgyelighet i tarm, ved bruk av in situ metoden. Her er
det ngdvendig a bruke dyr med tarmkanyle i duodenum, der posene med for fares inn, etter 16
timer forinkubering i vom og pepsin-saltsyre. Posene samles deretter opp i gjedsla, eller i kanyler
I ileum. Posene veies og analyseres etter samme prinsipp som ved in sacco, slik at

tarmfordgyeligheten kan males (Weisbjerg & Hvelplund 2003).

2.7 Rasjonssammensetning
Gress er hoveddelen i rasjonssammensetningen til mjalkekyr, men andelen kraftfor i rasjonen
gker drastisk. Utvikling mot hgyere mjglkeytelse setter starre krav til energirike rasjoner, derfor

gker kraftférandelen gkt.

Morfologisk utviklingstrinn av graset pavirker

Y Y

naringsinnholdet i grovforet (Figur 16). Det er S _ 7
33 Protein _/___’_,,.——_':’::,_/I’J 40
gnskelig a bevare mest mulig av grasmengden, o S et T
innhold '!--P,P—e!!_f amidl y
neringsinnholdet og smakeligheten fra o5 |HEESST Sukker | |11l e
10 e 7
opprinnelig grasmaterialet il det ferdige C"f kA A Vi
produkt (Mo 2005). Innhgstingsmetoder, vaer 3 T (“‘I 1 30
Ve cr 18 ek ant
og utviklingsstadiet har stor betydning for o4 e — e e 7 ]
tarrstoffinnholdet i plantematerialet. U Aaaset L

Tarrstoffinnholdet i grovforet har stor W

n

"N / F
\“{;, ,‘\3;/.\ rS "/. /

betydning for foropptak, der 35 % tarrstoff gir

Figur 16. Kjemisk sammensetning av gras ved ulike

hgyest grovféropptak (Huhtanen et al. 2007). utviklingsstadier (Osbourn 1980).

Hvilket utviklingsstadie graset er pa ved

hgsting har stor betydning pa naringsinnholdet. Tilgjengeligheten av de strukturdannede
karbohydratene (NDF) som finnes i celleveggene, reduseres ved utsatt hgstetidspunkt pa grunn
av gkt ligninginnhold (tykkere cellevegger). Pa grunn av reduksjon i tilgjengelige karbohydrater
ved utsatt hgstetidspunkt, vil innholdet av protein ogsa reduseres pa grunn av morfologisk
utviklingsstadium. Lettlgselige karbohydrater (glukose, fruktose, sukrose og fruktan) er naermest
100 % lgselig uansett hastetidspunkt (Mo 2005).
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For & oppna optimal energiforsyning er kraftfor som tilpasses naringsinnhold og kvaliteten til
grovforet ngdvendig. Sammensetningen av ravarer brukt i kraftfor var i 2016, 70 %
karbohydrater, 24 % protein, 4 % vitaminer og 2 % fett (NIBIO 2017).

Bygg og havre er vanlige kornarter & dyrke i Norge. Disse er derfor hovedkilden til
karbohydratene i kraftforet til mjglkeku. Andre importerte ravarer som mais, durra, roesnitter og
melasse er ogsa karbohydratkilder (Felleskjgpet 2017), og disse brukes i gkende grad i
kraftforblandinger pa grunn av at egenskapene ved ravarene er gunstige. Proteinravarer er i
hovedsak maisgluten, mens fettravarer er fra soyaolje, raps og palmeprodukter (Nordli 2018).

Vitaminer og mineraler er ogsa naturlig a tilsette i kraftforet (Eriksen 2000).

2.8 Korn og kraftforpolitikk

Norge har markedsordninger for korn, mjglk og kjatt. Hensikten med markedsordningene er a
utnytte arealer og arbeidskraft til norsk matproduksjon. @konomiske virkemidler som gjgr dette
mulig, er blant annet malpris og prisnedskriving pa korn. Dette er virkemidler som forhandles
via tilskuddsordningene i jordbruksavtalen for & oppnd markedsregulering i kornomradene.
Prisnedskriving brukes til & nedskrive andelen norsk korn som anvendes til kraftfor og matmel,
og sarger for at det er lannsomt a selge egenprodusert korn og Kjgpe igjen kraftfor. Malpris er
gjennomsnittlig pris pa korn gjennom hele aret, og forhandles via jordbruksavtalen. For a sikre
jevn levering av korn gjennom hele sesongen reguleres en basispris. Den ligg under malprisen
(gjennomsnittspris) pa hasten og gker over nyttar, slik at bendene far bedre betalt for a tarke ned
og lagre kornet. Frakttilskudd er ogsa et viktig statlig virkemiddel. Denne tilskuddsordningen
sgrger for samme pris pa kraftforet uavhengig av geografisk plassering. Prinsippet er a subsidiere

korn som fraktes fra kornomrader til andre omrader, men ikke omvendt (Raastad & @. 2015).

Tollbasert importvern beskytter i dag norsk korn mot utenlandsk konkurranse. Dette kom som
folge av EDS- og GATT-avtalen (1995). Tollsatsene gjgr nemlig innkjgp av korn som
karbohydratravarer til kraftfor, matkorn, oljefrg og andre ravarer mindre lgnnsomt enn det som
produseres innenfor Norges landegrenser. Innkjgpene skijer i felles kvoter for hver ravare.
Omfanget pa disse kvotene baseres pa prognosene Norske felleskjapet utfgrer arlig, og fastsettes
av Landbruksdirektoratet (Smedshaug 2012b).

Andelen norsk korn som tilfredsstiller kravene til matkorn har stor pavirkning pa behovet for
importert korn til husdyrproduksjon. Kravene til matkorn er strengere og det kan gis
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matkorntilskudd for a anvende norsk korn til matprodukter. Selvforsyningsgraden av korn som
anvendes til kraftfor til husdyr hvert ar varierer derfor ikke bare pa grunnlag av avling, men ogsa
kvalitet (Felleskjgpet 2017).

Sterste delen av jordbruksarealet i Norge benyttes i dag til dyrking og produksjon av for til
husdyr. Hele 67,8 % av jordbruksarealet benyttes til dyrking av grovfor og 29,9 % benyttes til
korndyrking (Agri Analyse 2017). Analyser utfart av Norske Felleskjgpet viser at en reduksjon
av gjennomsnittlig ars- avdratt hos norske mjglkekyr fra 8000 til 7000 liter, vil kunne gke bruken
av Norsk korn i kraftforet med 4 % (Felleskjgpet 2017).

2.9 Bruk og prosessering av norsk korn til kraftfor

Kornarter som bygg blir ofte brukt i kraftforblandinger til mjglkeku, og stivelsen i denne
kornarten har en rask nedbrytningshastighet i vom (Volden 2011b). Store mengder stivelse fra
norsk korn i kraftforblandinger kan fare til rask nedbrytning av stivelse og dermed medfare surt
vommiljg og appetittsvikt (Harstad 2000). Havre inneholder 42 % stivelse, hvete 77 % og bygg
60 % og 80 — 90 % av stivelsen i bygg og havre potensielt nedbrytbart i vom (Nocek &
Tamminga 1991).

Metoder for produksjon av kraftfor kan forga ved valsing eller maling av stivelseskornene
(mekanisk behandling) som det farste trinnet i produksjonen av kraftfor. Det etterfglges sa godt
som alltid av en form for varmebehandling og pelletering (Prestlgkken 2015). Det er tidligere
bevist at ekspanderbehandling av korn til kraftférblandinger med relativt hgy temperatur og
trykk, kan pavirke fordgyeligheten av stivelse bade i vom og tynntarm (Harstad 2000). Det
finnes ulikebehandlingsmetoder for & gke enzymatisk fordgyelse av stivelse i tarmkanalen og
fermentering av stivelse i vom, men ifglge Ljakjel et al. (2003) har pelletering av kraftforet liten
effekt pa nedbrytning av stivelse for havre, bygg og hvete. Siden pelleteringen forgar med lav

fuktighet og temperatur bare opp imot 82° C, er det vanskelig & oppna forklistring av stivelse.

Mais og durra er ofte brukt i norske kraftférblandinger og bestar i likhet med hvete og bygg av
endosperm bestaende av proteinkapper som beskytter stivelseskornene. Stivelsesgranulene er
ogsa beskyttet av ulike lipider (1-14 g/kg) (Buléon et al. 1998). Det er derfor vanskeligere a
pavirke fordayelsen av stivelse i mais og durra pa grunn av hardere proteinkapper, i motsetning
til bygg og havre. Proteinbindingene ma derfor brytes for at stivelseskornene skal bli tilgjengelig.
Havre har ikke proteinkapper og har derfor hgy fordgyelighet (Harstad 2000). Behandling av
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korn ved maling eller valsing er ogsa kjent for a pavirke totalfordgyeligheten av stivelse, med gkt
fordgyelighet i forhold til ubehandlet korn (Mathison 1996).

Lavt innhold av raprotein (ca 10 %) i norsk korn er en utfordring i kraftforproduksjonen
(Edvardsen & Ormastad 2015). Tidligere forsgk utfart av Prestlgkken (1999b) viser at hgyere
temperatur og trykk i kombinasjon med fuktighet under produksjon, gker AAT — verdien i bygg
og havre med 20 — 35 % gkt bypass - protein. Konsekvensene av hgyere AAT er derfor mer

bypass protein og redusert PBV.

Det finnes i dag ulike metoder og behandlinger for & oppna gnsket fordgyelighet av sarlig
stivelse og protein i korn. Norge er allikevel avhengig av a importere ravarer for a tilfredsstille
avdratten til hgytytende mjglkekyr, spesielt i from av proteinravarer (Felleskjgpet 2017). Som
tabellen nedenfor viser, har gkende importerte ravarer i rasjonen til mjglkekyr gkt med arene.

Tabell 1. Utvikling i rdvaresammensetning og salg av kraftfor til melkeku hos Strand Unikorn fra ar 2000 til 2015
(Nordli 2018).

Norske ravarer

Ar Salg (% Norskandel (% Salg (tonn
I kraftfor (%) 9(%) (%) 9¢ )
>60 76 77
2000 12 563
<60 24 55
>60 37 79
2015 36 327
<60 63 49

2.10 Alkalisk korn

For & kunne gke bruken av norsk produsert korn i kraftfor til mjalkeku er alkalisk korn et
alternativ. Alkaliske kornravarer har blitt brukt i Storbritannia i 30 ar og benyttes i flere land
(Graham & Dugdale 2004). Alkalisk korn produseres ved a tilsette produktet Home n’ Dry 0g
vann sammen med formiddelet som skal behandles. Home n’> Dry bestar av soyabgnner som

inneholder enzymet urease og ulike reaksjonsfremmere som er tilsatt for a stabilisere produktet.

Blandingen blir lagret under plast i minimum tre uker. Under lagringsprosessen vil urea brytes
ned til ammoniakk og ammoniumsalter ved enzymatisk aktivitet. Resultatet er et alkalisk
kornprodukt med hgyere innhold av nitrogen som utnyttes av dravtyggeren da den har evnen til &

bruke NPN som substrat i proteinsyntesen (Highstreet et al. 2010).
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Det alkaliske kornet kan ogsa bidra til mer stabil pH i vom nar store mengder stivelse er i
rasjonen. Produktet (hovedsakelig ammonium bikarbonat) vil dermed fungere bade som en
buffer og som en nitrogenkilde (Graham & Dugdale 2004). Det er lite forskning pa alkalisk korn,
men ved tilsetting av urea i ensilert grovfor, ble det vist gkt pH-verdi og innhold av raprotein
(McDonald 1981; Kung et al. 2003), og det samme ble observert pa korn behandlet med
ammoniakk (Sgegaard et al. 2003).

Ammoniakk og ammoniumsalter vil under lagringsprosessen potensielt kunne starte en
nedbrytningsprosess av lignin i celleveggmaterialer, og dermed gke fordgyeligheten av NDF i
kornet (Sgegaard et al. 2003; Graham & Dugdale 2004). Lignin reduserer fordgyeligheten av
plantematerialet i fordgyelsessystemet fordi det beskytter de mer tungtfordgyelige

karbohydratene som cellulose og hemicellulose (Van Soest 1994).

Alkalisk korn kan produseres pa fuktig korn. Det ferdig alkaliske produktet har en pH pa ca. 8-9.
Dette gjar produktet lagringsstabilt og hindrer oppformering av muggsopp og mykotoksiner
under lagring til tross for hgyt vanninnhold (Graham & Dugdale 2004). Ubehandlet korn ma
tarkes ned til 85 % tarrstoff far det er lagringsstabilt (Edvardsen & Ormastad 2015). Det er
derfor et betydelig et betydelig potensialet for innsparing av tgrkekostnader ved & produsere

alkalisk korn.

Alkakorn 150 er et produkt der korn har blitt blandet med en relativt hgy konsentrasjon Home n’
Dry®. Forskjellen mellom Alkakorn 150 og andre alkaliske produkter er derfor at Alkakorn 150
er mer konsentrert. Pa grunn av konsentrasjonen kan derfor ikke produktet benyttes som et eget
kraftfor, men kun som en ravare som tilsettes i kraftforblandinger. Alkakorn 150 blandes derfor
sammen med andre ravarer, der sluttproduktet blir et alkalisk pelletert kraftfor. Et slikt kraftfor
som er pad markedet i dag, er Alka Supervom Mjglk®. Kraftforet har fatt positive
tilbakemeldinger fra produsenter med tanke pa fastere avfgring, gkt avdratt og fettprosent
(Nordli 2018). Som tidligere nevnt setter hgyere ytelse hos mjglkekyr hayere krav til
egenskapene ved kraftforet. Dette er vanskelig @ mgte med hgy andel norskprodusert korn i
kraftforet pa grunn av lettfordgyelig stivelse og lavt innhold av protein. Alkalisk korn kan veere
en del av lgsningen for & oppna stortingets fastsatte mal om matproduksjon pa norske ressurser,

og dermed redusere behovet for importerte ravarer i kraftforet til dravtyggere.
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3 Materiale og metode

3.1 Forsgk 1: Fordgyelighetsforsgk med kyr i laktasjon

3.1.1 Forsgksopplegg

Forsgket ble gjennomfart i stoffskiftefjgset pa Senter for husdyrforsgk (SHF) ved Norges miljg-
og biovitenskapelige universitet (NMBU), (59 °39°N,10 °46°@). Forsgksperioden var fra 3. mars
til 5. mai 2017. Analyser av férmidler, in sacco-prgver, vomsaftpraver, gjgdsel og urinprgver ble
gjennomfgrt av Labtec ved Fakultet for biovitenskap- Institutt for husdyrvitenskap (IHA) og
Eurofins. Analyser av mjglk ble utfgrt av Tine SA og VITAS- Analytical services.

3.1.2 Forsgksdyr

Seks vomfistulerte kyr (Norsk radt fe, NRF) i tidlig laktasjon deltok i forsgket. Alle kyrne hadde
egen forkrybbe og drikkekar. Kyrne var oppstallet i baser med gummimatter og sagflis. Alder,
kalvingsdato og laktasjonsnummer er vist i tabell 2.

Tabell 2. Oversikt over ku nummer, fgdselsdato, kalvingsdato og laktasjonsnummer for kyrene i forsgket.

Ku nummer Fadselsdato Kalvingsdato Laktasjonsnummer
5729 28.09.10 29.11.16 5
5928 04.02.12 26.12.16 4
5733 08.10.10 13.01.17 5
5979 17.09.12 11.01.17 3
5921 24.01.12 01.02.17 4
5851 23.09.11 22.01.17 4
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3.1.3 Gjennomfgring av forsgksperiodene

Forsgket var bygd opp som et 3 x 3 latinsk kvadrat (tabell 3). Forsgkskyrene ble blokkert etter
ytelse i to blokker med kraftforblanding, dyr og periode som hovedeffekter. Forsgket pagikk i
totalt 63 dager, oppdelt i tre perioder a 21 dager.

Tabell 3. 3x3 latinsk kvadrat for tildeling av de ulike kraftférene til kyrene i forsgket.

5729 5928 5733 5979 5921 5851

Blokk 1 2
Periode 1

A B C A B C
03.03-23.03
Periode 2

B C A C A B
24.03-13.04
Periode 3

C A B B C A
14.04-04.05

Hver periode startet med fem dager med tilvenning til forsgksforet (innkjgring), deretter ni dager
fast forniva, fulgt av en syv- dagers periode med opptrapping av kraftfor (Tabell 4).
Forsgksdyrene ble fjernet fra forsgket ved mistanke om SARA. Det ble kontrollert gjennom
registrering av tarrstoffopptak, pH i vom og melkemengder, som er gode indikasjoner for SARA
(Stone 1999; Kleen et al. 2003).

Terskelen (nar kyrene ble tatt ut av forsgket) var vom pH < 5,6 i mer enn 3 timer/ dagn.
Endepunktet er valgt med utgangspunkt i en av definisjonene pa subakutt vomacidose (Gozho et
al. 2005). Andre endepunktet er alle tilfeller av moderat og akutte sjukdommer hos storfe. Milde

sjukdommer (f.eks. mild mastitt) ville i hvert tilfelle blitt vurdert av veterineer.
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Tabell 4. Tidsplan over prgveuttaket per periode.

pH pH In NHs og VFA med NHs og VFA med Gjedsel- og urin- .
Dag . . . Ytelse  Mjglkepraver Vekt
elektrode bolus sacco pH- flere malinger pH- enkel maling oppsamling

6 dyr 6 dyr 3dyr 3dyr 3dyr 6 dyr 6 dyr 6 dyr 6 dyr

1-innkjgring X X X

2-innkjgring

3-innkjgring

4-innkjgring

5-innkjering

6- fast niva

7- fast niva

8- fast niva

9- fast niva

10- fast niva

X| X| X| X| X

11- fast niva

12- fast niva

X
X

13- fast niva

14- fast niva

15- opptrapping

16- opptrapping

17- opptrapping

18- opptrapping

19- opptrapping

20- opptrapping

X X[ X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X X| X| X
X X[ X X[ X X X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X X| X| X

X X[ X| X| X| X| X| X| X| X

X X| X| X| X| X| X

21- opptrapping

FORS@OKSSLUTT X
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3.1.4 Formidler

3.1.4.1 Surfér

Surfor bestaende av timotei, engsvingel og noe radklgver med 15 % raprotein ble bestilt fra SHF.
Pa grunn av mangel pa dette foret, ble det med blandingsforholdet 2:1 blandet inn surfér med 14
% raprotein. Kjemisk analyse av surforet brukt i forsgket er vist i tabell 9.

3.1.4.2 Kraftfor
| forsgket ble det benyttet tre ulike typer forsgksfor som ble levert av Strand Unikorn
(Norgesfor).

A: Kraftfor med alkalisk korn. Inneholder en konsentrert alkalisk kornravare med lgselig
nitrogen (N) i form av ammoniakk/ammoniumsalter. Ingen importerte karbohydratravarer og

redusert innhold av importerte proteinravarer.

B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til haytytende mjglkekyr med hgy andel importerte

ravarer.

C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfér A, men bygg tilsatt urea istedenfor en alkalisk

kornravare.

Alle forsgksforene ble optimert til & inneholde samme mengde energi (NEL2o MJ/kgTS) (Volden
& Nielsen 2011) og raprotein (CP). Innholdet i de ulike kraftforene er presentert i tabell 5.
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Tabell 5.Ravareinnhold i de ulike kraftforene.

Kraftfor A % Kraftfor B % Kraftfor C %
Alkakorn 150 bygg 20,00 Forbygg 42,10 Férbygg 68,91
Férbygg 51,83 Forhavre 4,96 Soyamel 8,69
Soyamel 7,56 Roesnitter 6,00 Maisgluten 3,32
Maisgluten 3,32 Mais 8,00 Rapsexpeller 4,00
Rapsexpeller 4,00 Soyamel 11,66 Oljefro 2,00
Oljefrg 2,00 Maisgluten 4,00 Selen 0,05
Selen 0,05 Rapsexpeller 12,19 Lipitec bovi Im 1,76
Lipitec bovi Im 1,76 Lipitec bovi Im 1,83 Forkalk 1,29
Forkalk 1,12 Forkalk 1,12 Salt 0,82
Salt 0,81 Salt 0,94 Monokalsiumfosfat 0,60
Monokalsiumfosfat 0,59 Monokalsiumfosfat 0,42 Magnesiumoksid 0,58
Magnesiumoksid 0,57 Magnesiumoksid 0,53 Premiks drgv 0,20
Premix drav 0,20 Premiks drov 0,20 Natriumsulfat 0,19
Natriumsulfat 0,19 Selen 0,05 Forurea 1,29
Melasse 6,00 Melasse 6,00 Melasse 6,00
Soyaolje 0,30
Norskandel 75,00 Norskandel 48,00 Norskandel 75,00
Total 100,00 Total 100,00 Total 100,00

3.1.1 Fortildeling og registrering
Surfoéret ble tildelt etter fri tilgang (ad libitum) tre ganger i dggnet; kl. 06:30, 14:00 og 21:30.

Kraftformengden ble tilpasset gjennomsnittsytelsen ved forsgksstart, og satt til 11 kg (fast

forniva). Under opptrappingsperioden ble kraftformengden gkt med en kg pr. dag til maksimalt

18 kg, eller til begynnende vomacidose. Surfor og kraftfor ble tildelt separat og i like store

porsjoner til hvert foringstidspunkt. Mengder tildelt surfér og kraftfor ble registret ved hver

foring, og eventuelle rester ble registrert og fjernet far morgenféringen.
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3.1.1 Forprover

Grovforet ble blandet i fullférblander med to skruer (Siloking Duo 16, Siloking Mayer
Maschinenbau GmbH, Tittmonig, Tyskland). Det ble tatt en prgve fra hver blanding, merket med
surfor og dato. Grovforprever fra hver hverdag i ukedagene ble ogsa tatt ut under oppveiing av
foret. Disse ble samlet til en pragve fra hver periode, merket, tgrket ned og malt opp med 1,0 mm
sold og analysert for NDF, aske, fett og nitrogen. Ved analyse for stivelse, ble prgvene malt med

0,5 mm sold.

Det ble tatt samlepraver av hvert kraftfor fra de tre periodene. Markert «samleprgve kraftfor A,
B eller C, og periode 1, 2, eller 3». Kraftforet ble analysert for NDF, aske, aNDFom, protein,
stivelse og fett. Malt ved 1,0 mm sold for analyse av alle naringsstoff bortsett fra stivelse, som

ble malt pa 0,5 mm sold.

3.1.2 Kontinuerlig pH-maling

Utviklingen til pH i vom ble malt kontinuerlig med probe (pH 340i, WTW GmbH, Wellhelm,
Tyskland) fra dag 12 til periodeslutt i hver periode. | tillegg ble pH malt ved hjelp av pH-bolus
(Well Cow pH/temperature bolus, Well Com Ltd, Midlothian, Storbritannia) fra dag 1-21 i hver
periode. Bolusen var plassert i nettmagen, og malingene ble registrert ved hjelp av bluetooth.

3.1.3 Oppsamling av gjgdsel og urin

Totaloppsamling av gjedsel og urin ble gjennomfart ved dag 12-14 (totalt 72 timer) i hver
periode for alle kyr. Gjgdsel og urin ble samlet opp i separate bgtter og satt pa kjel morgen og
kveld. Eventuelle avvik ble notert.

Gjedsel

Etter hver oppsamlingsperiode ble gjedsel fra den enkelte kyr blandet sammen, og tre
aluminiumsbakker & 500 g, merket med dyr og periodenummer, ble tatt ut. Av disse ble to
fryseterket, og den siste fungerte som reserveprgve. Fra de frysetgrkede bakkene ble halvparten
tatt ut, knekt opp i biter og blandet, og deretter fordelt med ca. 75 % av materialet pa 1 mm sold,
0g 25 % pa 0,5 mm sold. Prgvene ble merket A eller B ut fra malingsgrad (henholdsvis 1,0 mm

og 0,5 mm). Prgvene ble deretter analysert for:

A) Tarrstoff, aske, Kjeldahl-N, fett og NDF (1,0 mm sold).
B) Stivelse malt (0,5 mm sold).
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Urin

Battene med urin ble tilsatt en liter svovelsyre (H2S0.) far oppsamling, for & holde lav pH og
dermed unnga fordamping av ammoniakk under oppsamling. Hver morgen etter 24 timer
oppsamling, ble 10 % av urinen fra hver kyr tatt ut til en samleprgve for perioden. Av denne ble
det tatt ut to sentrifugergr. Det ene rgret gikk til analyse av Kjeldahl-N, og det andre ble tatt vare

pa som reserve.

3.1.4 Vomsaftprgver med pH- flere malinger

Pa dag 14 i hver periode ble det tatt ut vomsaftpraver for tre dyr i samme blokk (nr. 5729, 5733,
5928), som ble analysert for ammoniakk (NHs) og VFA ved Labtec. Farste uttak ble utfart
umiddelbart far morgenféring (kl. 06.30), deretter hver time frem til neste foring (kl. 14.00). Ved
uttak av prevene ble vomprgvesonde (10 ml) benyttet. Vomprevesonden stikkes ned i vom
gjennom vomfistelen, den farste praven ble kastet, deretter ble det ut to prever pa 10 ml som ble
overfort til sentrifugeglass. Glassene var tilsatt 0,5 ml konsentrert maursyre (CH20.) og ble
lagret kjelig. Maling av pH ble utfgrt manuelt med pH meter (pH 340i, WTW GmbH, Wellhelm,

Tyskland) samtidig som vomprgvene ble tatt.

3.1.5 Vomsaftprgver med pH- enkel maling

Vomsaftpraver og manuell pH maling ble gjennomfart etter samme prosedyre og pa samme dyr
som i delkapittel 3.1.4, en time etter morgenforing (kl. 07.30), hver dag under opptrapping (dag
15-21) i hver periode. Prgvene ble lagret kjglig til videre analyse av NHz og VFA.

3.1.6 Mijglkepraver

Uttak av mjglkepraver ble utfgrt pa samtlige forsgksdyr under mjglking morgen og kveld dag
12— 14, hver periode. Prgvene ble kjglt ned umiddelbart etter uttak og sendt til analyse. Tine
analyserte prgvene for fett, protein, laktose, celletall, frie fettsyrer og urea (standard
mjalkeprave). | tillegg ble tre samlepraver av mjglkeprgvene, inndelt etter gitt rasjon, sendt til

VITAS- analytical service, for analyse av fettsyresammensetning.

3.1.7 In-sacco malinger
Bestemmelse av nedbrytningsgrad av tre rvarer méalt ved bruk av in sacco metoden (Akerlind et
al. 2011) pa tre av forsgksdyrene i hver periode (nr. 5729, 5928 og 5733) dag 7-11 Antall poser

brukt ved hver ravare er vist i Tabell 6. Ravarene som ble undersgkt var:
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Ravare 1: Alkakorn 150
Ravare 2: Grovfor brukt i forsgket, middels fordayelighet

Ravare 3 Grovfor med lavere fordgyelighet

Tabell 6. Antall poser og inkubasjonstid for de ulike ravarene inkubert i vom ved in sacco malinger.

Timer Dag Antall poser Ravare 1 Antall poser ravare 2 og 3
0 3 3
4 11 3
16 10 4 4
48 9 6 4
96 7 5

Nedbrytning av protein, NDF, aske og stivelse i vom ble analysert for de ulike ravarene.
Prosedyren for in sacco metoden er beskrevet i tabell 7. Etter inkubasjon i vom ble posene
vasket, tarket pa 45°C og satt luftstabilt i 25 timer, far de ble malt pa 1,5 mm sold, og videre

sendt til analyse ved Labtec.

Tabell 7. Prosedyre for bestemmelse av nedbrytningsgrad i vom ved bruk av nylonposer.

Faktor Retningslinjer

Poreapning i nylonsposene 37 um

10-15 mg materiale/cm? Posestarrelse 6x12

Pravestgrrelse, tart for
cm->2g

Malingsgrad 1,5 mm sold
Prgveforberedelse

Surfor frysetarkes
Forsgksdyr 3 kyr (5729, 5928,5733)

Rasjonssammensetning Forsgksrasjoner
Inkubasjonstid Ravare 1 0, 4, 16, 48 timer

Inkubasjonstid Ravare 2 og 3 0, 16, 48, 96 timer

Gjentak Avhengig av inkubasjonstid, 3-6 per dyr
Vasking av poser Vaskemaskin med kaldt vann
Beregning av effektiv nedbrytingsgrad Etter @rskov og McDonald (1979)
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3.1.8 Andre registreringer

Vannopptaket ble registrert individuelt for samtlige kyr gjennom hele perioden.

3.1.9 Analyser
Tarrstoff

Tarrstoffet pravene ble bestemt ved a tarke praven i varmeskap pa 103°C i 4-24 timer (Berg
2011b). Differansen i vekt for og etter tarking bestemte terrstoffet. Surforet ble tarket ved 45°C i

48 timer, da flyktige komponenter kan fordampe ved hgyere temperaturer.

Aske

Ved fullstendig forbrenning av prgven ved 550°C i 4-20 timer, ble mengden aske bestemt (Berg
2011a). | teorien blir alt organisk materiale brent opp ved fullstendig forbrenning, samt noen
metaller fordampet. Det kan skje at noe organisk material ikke blir fullstendig brent opp.

Nitrogen

Kjeldahl-metoden ble benyttet for & bestemme kvantitativ mengde nitrogen i en prave (Berg
2011c). Ved hjelp av hgy temperatur blir aminosyrene i proteinet dekomponert, og analysert ved
hjelp av analyseinstrument for Kjeldahl-N (2400/2460 Kjeltek™ Auto Sampler System, FOSS,
Hilleroed, Danmark), (Tecator™ Digestor, FOSS, Hilleroed, Danmark)

Ammonium-N

Ved de to siste stegene i Kjeldahl-analysen ble konsentrasjonen av NH4* fra vomsaft bestemt
(Berg 2013c).

aNDF

Ved oppvarming i en ngytral sapelgsning blir innholdet av NDF i en prave bestemt (Berg
2013a).NDF fraksjonen bestar av cellulose, hemicellulose og lignin, og er det som ikke lgses opp

under oppvarmingen.
aNDFom

Samme sapelgsning som blir brukt for a finne aNDF, ble ogsa brukt for & analysere aNDFom,
men ble ogsa korrigert for aske (aNDFom). Pragven ble derfor varmet opp til 550°C og restene

etter forbrenning er malet pa den uorganiske delen (Berg 2013b).
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Fett

Ved ekstraksjon med lgsemidlene petroleumseter og aceton i en ekstraksjonscelle under valgt
temperatur og trykk ble andelen fett i prevene bestemt (Tingstad 2010). For & blase av

lzsemiddelet blir det benyttet nitrogengass, fer prgven blir tarket i vakuumovn og veid.

Stivelse

Ved nedbryting til glukose ble stivelsesinnholdet i pravene bestemt (Svihus 2010). Dette ble
gjort ved koking med a-amylase, slik at de tredimensjonale strukturene ble brutt ned til kortere
vannlgselige kjeder. For a fullfere nedbrytingen til glukosemolekyler ble det tilsatt
amyloglukosidase-enzym. Ved hjelp av spektrofotometer (MaxMat PL 1l Multianalyser,

Wheecon, Frankrike), ble konsentrasjonen av glukose bestemt.
Flyktige fettsyrer (VFA)

Gasskromatografi ble benyttet for & analysere en prgve for VFA. Prgven ble sentrifugert og
separert (Linstad 2007).

Mjglkeanalyser

Mjglkepravene ble analysert for innholdet av fett, protein, laktose, urea og celletall. Ved bruk av
analyseinstrument for mjglkekvalitet (Bentley DairySpec FT, Bentley Instruments Inc, Chaska,

USA), som nytter fourier-transform infrared spectroscopy (FTIS) analyse av mjglka.

3.1.10 Behandling av forsgksdata

3.1.10.1 Statistikk

Statistikkprogrammet SAS 9.4 ble brukt for & gjare de statistiske beregningene (Insititute 2012).
Prosedyren General Linear Models (Proc GLM) ble benyttet. Gjennomsnittet for gruppene er
oppgitt som Least Square Mean (LSM) med standardavvik. Forskjellene ble vurdert etter
signifikant P — verdi < 0,05.

Faste effekter i modell 1 var ku nummer, periode og kraftfér. Modellen ble brukt til beregning av
grovforopptak, fordeyelighet, urin og gjedsel, mjalk, pH og VFA. Variablene som ble undersgkt
vises i tabellene. Datasettet for antall minutter under gitt pH ble sortert etter variabelen som tok

hensyn til tid. Energikorrigert mjglk er beregnet som kg mjglk x 0,01 + 0,122 x fett % + 0,077 x
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protein % + 0,057 x laktose %. Produksjonen av fett, protein og laktose er beregnet ut fra

dagsrasjonen av mjglk og angitt i gram/dag.

Modell 2 ble benyttet til beregning av in sacco. Faste effekter var ku nummer, rasjon og kraftfor

med samspillseffekt mellom rasjon og kraftfor. Datasettet ble sortert etter variabel som tok

hensyn til tid.

Modell 1:
Yijk=H+Ai+Bj+Ck+Eijk

Yij= variabelen som blir undersgkt
M= populasjonsgjennomsnittet
Ai= effekt av kyr, i=1,2 ...6.

Bj= effekt av periode, j=1,2,3

Ck= effekt av kraftfor, k=1,2,3
€ijk= Tilfeldig feil

Modell 2:
Yijk=H+Ai+Bj+Ck+TI+(BJ)jk +Eijki
Yij= variabelen som blir undersgkt
M= populasjonsgjennomsnittet
Ai= effekt av ku, i=1,2,3

Bj= effekt av periode, j=1,2,3

Ck= effekt av kraftfér, k=1,2,3
Tl=rasjon, 1=1,2,3

&ij= Tilfeldig feil

39



3.1.10.2 Beregninger
Kjemisk innhold

Beregninger av kjemisk innhold av naringsstoff ble gjort etter fglgende formler:

r . " Vekt etter tgrking(g) 1000 1
- E 3

Organisk stoff (g/kgTS) = Terrstoff (g/kg) — Aske (g/kgTS) (2

Raprotein (g/kgTS) = KjeldahlN (g/kgTS) X 6,25 (3)

Restfraksjonen av karbohydrat korrigert for ureainnhold (Rest CHO), ble regnet ut etter falgende
formler (Volden 2011b):

Urea N(g/kgN)
_Ureaifor (g/kgTS) x Nitrogenandel i urea (g/kgN) @
B Nitrogeni for (g/kgTS)
x 1000
UreaN (g/kgN)

) X CP (g/kgTS) (%)

Korrigert raprotein (g/kgTS) = (1 — 1000

Rest CHO (g/kg)
= 1000 — Aske (g/kgTS) — Korrigert raprotein (g/kgTS)

Urea N (g/kgTN) . (6)
5915 — Rafett (g/kgTS)

— NDF (g/kgTS) — Stivelse (g/kgTS5)

— Raprotein (g/kgTS) %
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Mjalk
Produksjon av fett, protein og laktose i mjglk ble funnet ved formelen:

Nezringstoff (g/dag) = Mjglk(kg) X Neringstoff(%) x 10 (7)

Raprotein (g/kgTS) = KjeldahlN (g/kgTS) X 6,38 (8)

Verdistoff i mjglk ble funnet ved:

Verdistof f i mjglk (%) = Fett(%) + Protein(%) + Laktose(%) 9)

Energikorrigert mjalk ble funnet ved formelen:

Energikorrigert mjolk (EKM kg)
= Mjglk (kg) x (0,01 + 0,122 X fett(%) + 0,077 X protein(%) (10)
+ 0,053 X laktose(%)

Fordeyelighet
Apparent fordayelighet for de ulike naringsstoffene ble funnet etter formelen:
Nezringsstoff i foret

Naringsstoff i gjodsel
Nezringsstoff i for

x 100 (11)

Apparent fordgyelighet(%) =

Ved utrekning av omsettelig energi og brutto energi for utregning av NEI i de ulike rasjonene ble
falgende formler brukt, etter NorFor (Volden, 2011):

Brutto Energi (kJ/kgTS) = Energikonstant (k]) X Neringsstoff (kgTS) (12)
Der:

o Fett=236,6
e Protein=24,1
e Karbohydrat = 18,5
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Omsettelig Energi (kJ/kgTS§s)
= Energikonstant (k) X Neringsstoff (kgTS)

o Fordgyd neringsstoff (%)
100
Der:

o Fett=377
e Protein=15,9
e Karbohydrat = 14,2

Omsettelig Energi
NEl=0,6 x| 1+0,004 x ( ><100>—57

Brutto Energi

X Omsettelig Energi

FEm for de ulike rasjonene ble deretter funnet ved formelen:

NEL (kJ/kgTS)
7075 kJ

FEm (k] /kgTS) =

In sacco

(13)

(14)

(15)

Nedbrytingskurve for naringsstoffene ble funnet ved a finne fordgyd neeringsstoff ved de ulike

inkubasjonstidene, etter formelen:

Fordpyd neringstoff (%)
Fordgyd neringstoff (g)

- (Neringstoff iravare (g/kg) x vekt (g))/1000 X
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Videre ble kurvetilpassing gjort etter formelen (drskov & McDonald 1979):

Fordgyd neringsstoff (%) = a+ b x (1 — e“t) 7
a = lgselig andel (%)

b = potensiell nedbrytbar andel (%)
¢ = Nedbrytningshastighet (%/time )
t = inkubasjonstid

Ved hjelp av Excel Solver etter 1. ordens kinetikk ble nedbrytingsgraden videre funnet som
effektiv nedbrytingsgrad ved formelen (drskov & McDonald 1979):

Effektiv nedbrytingsgrad(%) = a + b(c/(c + k)) (18)
a = lgselig andel (%)

b = potensiell nedbrytbar andel(%)

¢ = Nedbrytningshastighet (%/time)

k = passasjehastighet (%/time)

Passasjehastigheten for protein og stivelse anslas a veere 8 %/time og 3 %/time for NDF.
Nitrogenbalanse

Nitrogeneffektiviteten i mjalk

Nit Ktivitet = Nitrogen i mjglk « 100 19
itrogeneffektivitet = Nitrogen i for (19)
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Aminosyrer absorbert i tarm (AAT)

Aminosyrer absorbert i tarm ble funnet etter det gamle AAT/PBV systemet der ratrevler ble funnet
ved innholdet av NDF, stivelse og Rest CHO (Madsen et al. 1995), og beregnet etter formelen:

Raprotein i rasjon (gTS)
Nedbrutt raprotein (gTS)

100 (20)

100 —

x 100

AATinp = Raprotein (g/kgTS) X

X Aminosyrer i for X Fordgyelighet av aminosyrer i tarm

AATm = Fordgyelig CHO (g/kgTS) X ef fektivitet i mirobesyntese
X aminosyrer i mikrobeprotein (21)

X fordgyelighet av mikrobeprotein

AAT (g/kgTS)
= AATmikrobeprotein (g/kgTS) (22)
+ AATikke nedbrutt protein (g/kgTS§)
Der:

e Effektivitet av mikrobesyntese = 0,179

e Aminosyrer i mikrobeprotein = 0,7

e Fordgyelighet av mikrobeprotein = 0,85

e Andel aminosyrer av protein i grovfor = 0,65

e Andel aminosyrer av protein i kraftfér = 0,85

e Fordayelighet av aminosyrer i grovfor, i tarm = 0,70

e Fordayelighet av aminosyrer i kraftfor, i tarm = 0,88
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Proteinbalanse i vom (PBV)

Proteinbalansen i vom ble beregnet etter det gamle AAT/PBV systemet etter formelen.

PBV (g/kgTs)

Raproteinirasjon (gTS)

Nedbrutt raprotein (gTS) x 100

= | Raprotein (g/kgTS) x 100

X (Fordgyelig CHO (g/kgTS)

x Ef fektivitet av mikrobesyntese)

(23)
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3.2 Forsgk 2: In-sacco forsgk pa standardkyr

3.2.1 Forsgksopplegg
Forsgket i regi av Norgesfor ble gjennomfert i stoffskiftefjgset, SHF ved NMBU.
Forsgksperioden var i Juni 2017. Analyser av in sacco-prgver ble gjennomfert av Labtec ved

institutt for husdyrvitenskap

3.2.2 Forsgksdyr
Tre vomfistulerte kyr (NRF) utenfor laktasjon (standardkyr) deltok i forsgket, alle kyrne hadde
egen forkrybbe og drikkekar. Kyrne var oppstallet i baser med gummimatter og sagflis.

3.2.3 Forsgksfor
Gjennom forsgket ble kyrene foret etter en standarddiett for vedlikeholdsniva. Krav til
standarddiett ved in sacco forsgk er som fglger (Akerlind et al. 2011):

-Den skal besta av hgy, halm og kraftfor.

- Forholdet mellom hgy og halm, og kraftfor skal veere 67:33.

- Réproteininnholdet i totalrasjonen skal veere hgyere enn 120 g/kg TS.
- Kraftforet skal inneholde minst 3 ulike proteinkilder.

Dagsrasjonen ble delt i 2 like store maltider og tildelt morgen og kveld. Tilvenningsperioden far
forsgksstart var pa 14 dager.

3.24 Insacco
Bestemmelse av nedbrytningsgrad ved in Sacco metoden ble gjennomfart pa de tre kyrene.

Ravarene som ble undersgkt var:

Ravare 1: Konsentrert alkalisk kornravare: Alkakorn 150. (Bygg behandlet med Home n’Dry,
lagret 3 uker under plast).

Ravare 2: Bygg Home n’ Dry. Bygg blandet med Home n’ Dry, men uten lagring.

Nedbrytingsgraden av protein, NDF og stivelse ble funnet, etter samme prosedyre som ved

forsgket pa kyr i laktasjon, beskrevet i 3.1.8. I tillegg til standard in sacco forsgk opp til 96 timer,
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ble det ogsa tatt ut poser etter 2, 4, 8 og 24 timer, samt etter 288 timer for a male innholdet av
INDF (tabell 8).

Tabell 8. Inkubasjonstid og antall poser ved in sacco forsgk pa standardkyr.

Inkubasjonstid Antall poser
0 4
2
4
8
16
24
48
96
288

0| O O O O W W N

3.2.5 Behandling av forsgksdata

3.2.5.1 Statistikk

Statistikkprogrammet SAS 9.4 ble brukt for & gjare de statistiske beregningene (Insititute 2012).
Prosedyren General Linear Models (Proc GLM). Gjennomsnittet for gruppene er oppgitt som
Least Square Mean (LSM) med standardavvik. Forskjellene ble vurdert etter signifikant P —
verdi < 0,05.

Faste effekter i modellen var ku nummer og kraftfor. Modellen ble brukt til beregning av in
sacco standardkyr. VVariablene som ble undersgkt var NDF, protein og stivelse som ble sortert

etter variabelen som tok hensyn til tid.
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Modell:

Yijk=H+Ai+Bj+Ck+Eijjk

Yij= variabelen som blir undersgkt
M= populasjonsgjennomsnittet
Ai= effekt av ku, i=1,2,3.

Bj= effekt av kraftfor, j=1,2.

€ijk= Tilfeldig feil

3.2.5.2 Beregninger

Nedbrytingskurve for neaeringsstoffene ble funnet ved a finne fordgyd neeringsstoff ved de ulike
inkubasjonstidene, etter formel 16 i kapittel 3.1.10. Videre ble kurvetilpassing gjort etter formel
17 i kapittel 3.1.10.

Ved hjelp av Excel Solver etter 1. ordens kinetikk ble nedbrytingsgraden videre funnet som
effektiv nedbrytingsgrad ved formel 18 i kapittel 3.1.10, der passasjehastigheten for protein og

stivelse anslas a veere 8 %/time, og 3 %/time for NDF.
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4 Resultater

4.1 Forsgk 1: Fordayelighetsforsgk pa kyr i laktasjon

4.1.1 Kjemisk innhold i for og gjedsel
Kjemisk analyse av surféret og de tre forsgksforene er vist i tabell 9, der innholdet av NDF og
Rest CHO er noe hgyere i kraftfor B enn i kraftfor A og C, der stivelseinnholdet igjen er noe

hayere. Sammenligning med grovforveiledningen til Eurofins (2010), har surforet brukt i dette

forsgket et godt innhold av protein, og noe hgyt innhold av NDF, anbefalt henholdsvis 140-160

0g 480-520 g/kgTS.

Tabell 9. Kjemisk innhold av naeringsstoff i surfér og de ulike kraftférene.

Org- . _ ] Rest
Tarrstoff NDF Raprotein Fett Stivelse Aske
Stoff CHO
o/kg a/kgTS
Surfor 356,7 913,0 540,7 153,1 46,9 253 146,9 87,0

Kraftfor At 873,2 9334 1356 209,4 43,7 4759 95,9 66,8
Kraftfor B! 871,7 930,3 158,3 197,5 42,7 3944 137,7 69,4
Kraftfor C! 877,0 937,2 136,9 212,5 41,9 459,7 116,7 628

1. For. Kraftfér A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til hgytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare.

4.1.2 Tarrstoffopptak

Tarrstoffopptaket i gjennomsnitt (kgTS/dag) for de ulike delene av forsgksperioden, og samlet
opptak av naeringsstoff (kgTS/dag) er presentert i tabell 10, og videre illustrert i figur 17 og 18.
Funnene viser numerisk hgyere opptak for kyr foret med kraftfor A, og falgelig jevnt over
hagyere inntak av de ulike naringsstoffene. Det ble ikke funnet statistisk sikre verdier, men

tendens (P=0,1) for hgyere grovféropptaket i opptrappingsperioden for kraftfor A.
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Tabell 10.Effekt av kraftfortype pa grovfor-, kraftfér- og totalt foropptak, samt RMSE og P-verdi for de ulike
rasjonene ved ulike tider

Kraftfor Al Kraftfor B!  Kraftfor C? )
RMSE?  P-verdi

kgTS/dag

Grovféropptak

11,8 11,2 11,7 0,8 0,50
dag 5-14
Grovféropptak

11,6 10,3 10,8 0,9 0,10
dag 14-21
Kraftforopptak

9,3 9,2 9,2 0,7 0,83
dag 5-14
Kraftforopptak

11,0 11,8 12,2 0,9 0,24
dag 14-21
Totalt foropptak

21,1 20,5 20,9 1,2 0,73
dag 5-14
Org-stoff 19,5 19,1 19,4 1,2 0,34
NDF 7,6 7,6 7,6 0,5 0,98
Raprotein 3,8 3,5 3,8 0,1 0,24
Fett 1,0 0,9 0,9 0,1 0,71
Stivelse 4,4 4,1 4,3 0,2 0,12
Rest CHO 2,8 2,9 2,7 0,4 0,57

1 For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til hgytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik.
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Grovforopptak

dag 5-14 dag 14-21

14
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KgTS/dag
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Figur 17. Effekt av kraftfortype pa grovforopptak ved ulike dager i perioden.

Kraftféropptak

14

12
| I I

dag 5-14 dag 14-21

KgTS/dag
= [e2] (o0}

N
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Figur 18. Effekt av kraftfortype pa kraftfropptak ved ulike tider i perioden.

4.1.3 Total oppsamling
Total oppsamling av urin og gjedsel er vist i tabell 11. Det ble funnet numerisk forskjeller som

viste starre gjedsel- og urinproduksjon ved foring av kraftfor C, med signifikante verdier pa

urinproduksjon.
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Tabell 11. Effekt av kraftfortype pa gjennomsnittlig gjedsel og urinproduksjon, samt RMSE og P-verdi.

Kraftfor Al Kraftfor B!  Kraftfor Ct RMSE? P-verdi
Gjedsel
52 5,2 5,4 51 0,60
(kgTS/dag)
Urin (l/dag) 30,4 30,3 31,3 2,8 0,04

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til haytytende mjglkekyr med hgy
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

1. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik.

4.1.4 Fordgyelighet

Totalfordgyeligheten av de ulike naringsstoffene ved de ulike rasjonene er presentert i tabell 12.
Funnene viser numeriske forskjeller der kraftfor A jevnt over gir hayere fordgyelighet enn de
andre kraftforene. Unntaket er Rest CHO, der kraftfor B har hgyest fordeyelighet. Det ble

derimot ikke funnet noen signifikante forskjeller.

Tabell 12. Effekt av kraftfortype pa totalfordayelighet av de ulike nzeringsstoffene, samt RMSE og P-verdi.

Kraftfor A1  Kraftfor B!  Kraftfor C!

i RMSE? P-verdi
% av totalt inntak

Tarrstoff 75,5 74,8 74,2 11 0,22
Organisk

76,5 75,8 75,2 1,1 0,19
stoff
NDF 68,7 67,9 66,9 2,6 0,53
Raprotein 73,7 72,2 72,5 1,5 0,23
Fett 69,1 67,8 68,2 4,2 0,80
Stivelse 96,4 95,6 95,6 0,7 0,18
Rest CHO 72,1 76,4 72,9 2,0 0,01

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til hgytytende mjglkekyr med hgy
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik.
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4.1.5 pH malinger

Kontinuerlige malinger

Kontinuerlige malinger av pH over 24 timer fra dag 12-13 er presentert i tabell 13, samt figur 19
(bolus) og 20 (elektrode). Utviklingen i pH er noksa lik for de ulike kraftforene. Ved maling med
bolus, ligger kraftfor A numerisk hgyere enn kraftfor B og C. Malingene gjort med elektrode gav
numerisk hayest verdi for kraftfor B. Det ble funnet signifikant forskjell mellom metodene brukt
for & male pH (P=0,02).

Tabell 13.Effekt av kraftfortype pa gjennomsnittlig pH-verdier for kontinuerlig maling med elektrode og bolus, samt
RMSE og P-verdi.

Kraftfor A!  Kraftfor B!  Kraftfor C! RMSE? P-verdi
Bolus 6,33 6,24 6,22 0,11 0,26
Elektrode 6,09 6,13 6,02 0,14 0,39

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til hgytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik

pH 24 timer
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Figur 19. Effekt av kraftfortype pa utvikling i pH over 24 timer, mélt med pH- bolus
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pH 24 timer
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Figur 20. Effekt av kraftfortype pa utviklingen av pH i vom over 24 timer, malt med pH- elektrode.
Rasjon C viste numerisk lengst tid ved lav pH, dette er illustrert i figur 21.
pH malinger med lave verdier
1600
1400
1200
+ 1000
=]
2 800 =A
= 600 B
400 ¢
200 I
0 — --
54 5,6 58 6 6,2 6,4

pH

Figur 21. Effekt av kraftfortype pa tid under gitte pH verdier.

pH-verdier for opptrappingsperioden er presentert i figur 22. Forskjellene i pH er sma mellom
kraftférene, og pH for alle tre férene reduseres utover perioden. Kraftfor B og C starter hgyest,

men forskjellene minker mot slutten av perioden, og reduksjonen i pH er minst for kraftfér A.
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Figur 22. Effekt av kraftfortype pa utvikling av pH i opptrappingsperioden, malt ved pH-elektrode.
Manuelle pH malinger
Manuelle pH malinger gjort i forbindelse med uttak av vompraver pa dag 14, er presentert i

tabell 14. Det var ingen signifikante funn, og sma forskijeller.

Tabell 14. Effekt av kraftfortype pa utvikling i pH, samt RMSE og P-verdi, pa dag 14.

Kraftfor A Kraftfor B Kraftfor C! RMSE? P-verdi
06:30 6,39 6,44 6,39 0,16 0,92
07:30 6,11 6,02 6,11 0,09 0,52
08:30 6,04 6,12 6,16 0,17 0,70
09:30 6,06 6,02 6,02 0,15 0,94
10:30 6,06 5,92 6,17 0,16 0,28
11:30 6,09 6,29 6,12 0,13 0,26
12:30 6,03 6,02 6,22 0,29 0,65
13:30 6,23 6,12 6,15 0,12 0,58
Snitt 6,13 6,13 6,17 0,09 0,55

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornrdvare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til hgytytende mjglkekyr med hgy
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik
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4.1.6 Gjeringsmgnster

Snittkonsentrasjon (mmol/l) av flyktige fettsyrer og ammoniakk i registrert pa dag 14 i hver
periode er presentert i tabell 15. Videre er utviklingen i molarprosent av syrer og ammoniakk i
vom fra 06:30 til 13:30 illustrert ved figur 23, 24, 25 og 27. Tabell 15 viser relativt likt snitt for
de ulike syrene, med forskjeller der kraftfor C gir signifikant mindre propionsyre, og tendens til
mer smarsyre. | tillegg ble det funnet hgyere konsentrasjon av eddiksyre og sum syrer ved
kraftfor A.

Tabell 15. Effekt av kraftfortype pa produksjon av flyktige fettsyrer og ammoniakk, samt RMSE og P-verdi

Kraftfor A Kraftfor B! Kraftfor C!' RMSE? P-verdi

Eddiksyre 67,9 66,3 64,1 7,44 0,23
Propionsyre 20,9 20,6 18,4 3,36 0,03
Smgrsyre 12,0 11,6 12,9 1,69 0,09
Iso-smarsyre 0,7 0,7 0,7 0,26 0,57
Valeriansyre Mmolf 1,5 1,5 1,5 0,33 0,33
Iso-valeriansyre 1,1 1,1 1,1 0,22 0,88
Sum Syrer 104,1 101,7 98,6 10,08 0,17
Ammoniakk 10,8 9,9 10,7 1,33 0,73

1 For. Kraftfor A: Kraftfér med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med Igselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til haytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik

Figur 23 viser utviklingen av eddiksyre i vom for de ulike forrasjonene pa dag 14. De ulike
rasjonene fglger hovedsakelig den samme utviklingen, med ingen nevneverdige eller statistisk

sikre verdier.
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Figur 23. Effekt av kraftfortype pa utviklingen i eddiksyrekonsentrasjon i vom pa dag 14.
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Utvikling i propionsyrekonsentrasjonen i vom er illustrert i figur 24, der kraftfor A og B falger

den samme utviklingen, mens kraftfor C ligger jevnt over lavere.
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Figur 24. Effekt av kraftfortype pa utviklingen i propionsyrekonsentrasjon i vom pé dag 14.

Som vist i tabell 15, viser figur 25 at utviklingen i smagrsyrekonsentrasjonen i vom er numerisk

hgyere ved foring med kraftfér C, enn for kraftfér A og B.
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Figur 25. Effekt av kraftfortype pa utviklingen i smgrsyrekonsentrasjonen i vom pa dag 14.

Figur 26 viser sammenligning av pH og sumsyrer i vom for de ulike formidlene. Figuren viser en

trend til at pH og sumsyrer opererer som speilbilder av hverandre.
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Figur 26. Effekt av kraftfortype pa utvikling i pH og sumsyrer ved uttak av vompregver pa dag 14.

1. SS A: Utvikling i sum syrer ved rasjon med kraftfor av alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig
nitrogen (N) i form av ammoniakk/ammoniumsalter.

2. SS B: Utvikling i sum syrer ved rasjon av positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til haytytende mjglkekyr med hgy
andel importerte rvarer.
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3. SS C: Utvikling i sum syrer ved rasjon av negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor
en alkalisk kornravare.

4. pH A: Utvikling i pH ved rasjon med kraftfor av alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig
nitrogen (N) i form av ammoniakk/ammoniumsalter.

5. pH B: Utvikling i pH ved rasjon med kraftfor av positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til hgytytende mjglkekyr
med hgy andel importerte ravarer.

6.pH C: utvikling i pH ved rasjon med kraftfor av negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea
istedenfor en alkalisk kornréavare.

Figur 27 viser ammoniakkonsentrasjon i vom, der konsentrasjonen er noe lavere ved féring av
kraftfor B, enn ved kraftfér A og C. Dette vises igjen i snittverdien i tabell 15. Forskjellene er
derimot ikke statistisk sikre og de tre kraftforene fglger den samme utviklingen, med unntak av
en raskere stigning for kraftfor B, fra siste foring kl. 11.30.

Ammoniakk
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Figur 27. Effekten av kraftfortype pa utviklingen i ammoniakkonsentrasjonen i vom pa dag 14.

Konsentrasjonen av ammoniakk i vom i opptrappingsperioden er illustrert i figur 28. Figuren
viser den samme utviklingen som figur 27, der ammoniakkonsentrasjonen er hgyere ved féring
med kraftfor A og C.
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Figur 28. Effekten av kraftfortype pa utviklingen i ammoniakkonsentrasjonen i vom i opptrappingsperioden.
4.1.7 Bestemmelse av nedbrytingsgrad med in sacco metoden
4.1.7.1 NDF

Nedbrytningshastigheten for NDF i de ulike kraftforene er presentert i tabell 16. Kraftfor A har
generelt lavest nedbrytningshastighet, utenom Alkakorn 150.

Tabell 16. Effekt av kraftfortype pa nedbrytningshastigheten av NDF for Alkakorn 150 og grovfor med ulik
fordgyelighet.

Kraftfor Al Kraftfor B! Kraftfor Ct
%/time
Alkakorn 150 10,2 9,0 9,8
Grovfor lav
_ 3,1 4,2 41
fordgyelighet
Grovfor hgy
3,5 3,8 4,9

fordayelighet

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til hgytytende mjalkekyr med hagy
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare
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Tabell 17 viser effektiv nedbrytingsgrad og lgselig del av NDF-fraksjonen i in sacco pragvene,
ved rasjoner bestaende av de ulike kraftforene. Effektiv nedbrytingsgrad ble funnet til & vaere

hayest for ved foring av kraftfor B og C.

Tabell 17.Effekt av kraftfortype pa effektiv nedbrytingsgrad, samt lgselig del av NDF i Alkakorn 150 og grovfér med
ulike fordayelighet.

Kraftfor Al Kraftfor B! Kraftfor C! Laselig del
%
Alkakorn 150 56,3 57,9 55,0 23,7
Grovfor lav
_ 35,7 40,8 40,6 2,9
fordeyelighet
Grovfor hgy
44,6 48,0 50,7 5,2

fordgyelighet

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til haytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

Nedbrytingskurver for nedbrytingen av NDF i in sacco prgvene, er vist i figur 29, 30 og 31. Ved
grovfor med hgy fordeyelighet ble det ble funnet tendenser (P=0,10) til hayere andel nedbrutt
NDF etter 96 timer ved féring med kraftfor B. Grovfor med lav fordgyelighet hadde numerisk
hagyest andel nedbrutt NDF ved féring med kraftfor B og C.
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Figur 29. Effekt av kraftfortype pa nedbrytingskurve for NDF i Alkakorn 150.
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Figur 30. Effekt av kraftfortype pad nedbrytingskurve for NDF i grovfor med hgy fordgyelighet.
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Grovfor lav fordgyelighet NDF
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Figur 31. Effekt av kraftfortype pa nedbrytingskurve for NDF i grovfor med lav fordeyelighet.
4.1.7.2 Protein

Nedbrytningshastigheten for protein i de ulike kraftférene er presentert i tabell 18. Resultatene

varierer mellom de ulike in sacco prgvene, der ingen av kraftforene er bedre enn de andre.

Tabell 18. Effekt av kraftfortype pa nedbrytningshastigheten av protein for Alkakorn 150 og grovfor med ulik
fordgyelighet.

Kraftfor Al Kraftfor B! Kraftfor Ct
%/time
Alkakorn 150 14,1 17,0 16,0
Grovfor lav
_ 53,4 64,0 49,4
fordgyelighet
Grovfor hgy
44,1 41,6 2,6

fordayelighet

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til hgytytende mjglkekyr med hgy
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

63



Tabell 19 viser effektiv nedbrytingsgrad av proteinfraksjonen i in sacco prgvene, ved rasjoner

bestaende av de ulike kraftforene. Forskjellene mellom de ulike kraftférene er sma.

Tabell 19. Effekt av kraftfortype pa effektiv nedbrytingsgrad, samt lgselig del av protein i Alkakorn 150 og grovfor
med ulike fordgyelighet.

Kraftfor Al Kraftfor B! Kraftfor C! Laselig del
%
Alkakorn 150 88,4 89,5 88,9 71,4
Grovfor lav
: 74,8 75,2 74,3 73,7
fordgyelighet
Grovfor hgy
81,2 81,0 80,8 80,4

fordeyelighet

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfor til haytytende mjalkekyr med hagy
andel importerte ravarer. Kraftfér C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare.

Nedbrytingskurver for nedbrytingen av protein i in sacco prgvene, er vist i figur 33.

Alkakorn Grovfor hey fordgyelighet Grovfor lav fordgyelighet

0,85 0,85 0,85

Figur 32. Effekt av kraftfortype pa nedbrytingskurver for protein i Alkakorn 150 og grovfor med ulik fordgyelighet.
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4.1.7.3 Stivelse
Tabell 20 viser effektiv nedbrytningshastighet og nedbrytingsgrad av stivelsefraksjonen i in
sacco prgvene, ved rasjoner bestaende av de ulike kraftforene. Forskjellene mellom de ulike

kraftférene er sma.

Tabell 20. Effekt av kraftfortype pa nedbrytningshastigheten av stivelse for Alkakorn 150, ved foring av de ulike
rasjonene.

Kraftfor At  Kraftfor B! Kraftfor C'  Lgselig del
Nedbrytningshastighet (%/time) 63,1 77,4 65,1 -
Effektiv nedbrytingsgrad (%o) 91,8 93,2 92,1 28,4

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med Igselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til haytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare.

Nedbrytingskurver for nedbrytingen av stivelse i in sacco pravene, er vist i figur 33.

Alkakorn Stivelse
1,2
1,0
0,8
0,6

04 |
0,2

0,0
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Timer i vom

Figur 33. Effekt av kraftfortype pa nedbrytingskurver for stivelse i Alkakorn 150.
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4.1.8 Mijglkeanalyser

Mijglkeanalyser gjennomfart pa dag 12-14 i samtlige perioder, er presentert i tabell 21. Tabellen
viser signifikant hayere EKM og fettproduksjon ved féring med kraftfor B (P <0,05), og
tendenser (P <0,1) til forskjeller mellom de ulike kraftférene for laktose, celletall og verdistoff i

mjslk.

Tabell 21. Effekt av kraftfortype pd sammensetningen i mjglk, mjglkemengde og EKM, samt RMSE og P-verdi.

Kraftfor A Kraftfor B! Kraftfor C! RMSE? P-verdi

Mjalk (1) 31,7 32,9 32,2 1,9 0,53
EKM (1) 30,0 32,3 31,2 1,4 0,05
Fett (%) 3,7 3,9 3,8 0,3 0,49
Protein (%) 3,2 3,2 3,3 0,1 0,34
Laktose (%) 4,6 4,6 4.6 0,1 0,10
Celletall (1000/ml) 238 283 202 53 0,07
Urea 4.6 43 48 0,5 0,23
FFA 0,17 0,14 0,12 0,04 0,26
Fettproduksjon

1164 1278 1221 49 0,01
(9/dag)
Proteinproduksjon

1013 1080 1059 81 0,39
(9/dag)
Laktoseproduksjon

1451 1532 1486 93 0,36
(9/dag)
Verdistoff i mjglk

11,5 11,8 11,7 0,24 0,10
(%)*

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til hgytytende mjglkekyr med hgy
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik.

3. Verdistoff i mjalk, sum av laktose, protein og fett.
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Fettsyresammensetning fra samlepraver ved foring av de ulike férrasjonene, er presentert i tabell
22. Tabellen viser ingen tydelige forskjeller mellom de ulike rasjonene. Statistisk analyse er ikke

brukt her fordi datasettet bare inneholder en verdi for hver variabel, og kun kraftfor som effekt.

Tabell 22. Effekt av kraftfortype pa fettsyresammensetning i mjalk.

Kraftfor Al Kraftfor B! Kraftfor C!
% av fett
C4:0 4.4 4,5 4,5
C6:0 2,8 2,8 2,9
C8:0 1,7 1,7 1,7
C10:0 38 3,7 39
C12:0 4,2 4,2 4,2
C14:0 12,4 12,3 12,7
C14:1c9 1,3 1,2 1,2
C15:0 1,0 1,0 1,0
C16:0 29,4 29,1 29,2
C16:1c9 1,1 1,2 1,0
C17:0 0,56 0,60 0,59
C18:0 10,4 10,2 10,6
C18:1c9 18,1 18,6 17,8
C18:2c9t11 (CLA) 0,31 0,38 0,31
Metta fettsyrer 70,9 70,1 71,5
MUFA 21,23 21,84 20,83
PUFA 3,11 3,21 3,06
Korte fettsyrer 46,4 45,9 46,8
Lange fettsyrer 48,87 49,29 48,53

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til haytytende mjalkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare
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4.1.9 Nitrogenbalanse

Nitrogenbalansen presentert i tabell 23 viser hgyere gjenfinningsgrad av nitrogen i kraftfor B.

Det ble funnet statistisk signifikante verdier for gjenfunnet urin og mjglk (P-verdi:0,03 og 0,02).

Kraftfor B har lik mengde nitrogen gjenfunnet i mjglk og urin, mot kraftfor A og C som har

hagyere nitrogenandel gjenfunnet i urin. Der kraftfér A igjen har noe stgrre andel nitrogen i urin.

Tabell 23. Effekt av kraftfortype pa nitrogen i for, gjedsel, urin, mjglk og total mengde gjenfunnet nitrogen, samt

RMSE og P-verdi.

Kraftfor Kraftfor  Kraftfor )
RMSE?  P-verdi
Al Bl Cl
For 602,6 568,8 602,6 36,6 0,24
Nitrogen (g/dag) Gjadsel 159,5 158,0 166,0 14,9 0,62
Urin 198,4 170,1 194,1 12,5 0,01
Mjglk 163,0 173,3 170,5 12,7 0,39
Gjenfunnet nitrogen (g/dag) 520,9 501,3 530,6 32,4 0,33
o Gjedsel 30,6 31,6 31,3 1,4 0,48
Utskilt nitrogen i
) Urin 38,0 33,8 36,2 2,1 0,03
(% av gjenfunnet) i
Mjalk 31,4 34,6 32,5 15 0,02
o Gjadsel 26,4 27,8 27,5 1,6 0,30
Utskilt nitrogen i
Urin 32,8 29,8 31,9 1,7 0,03
(% av for) i
Mjalk 27,1 30,5 28,5 1,4 0,01
Gjenfunnet nitrogen (%) 85,6 87,4 87,2 2,0 0,28

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til hgytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en

alkalisk kornravare.

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik.

68



4.1.10 AAT, PBV og Fem

AAT og PBV-verdi beregnet ut fra det gamle AAT/PBV systemet, samt FEm verdien for de
ulike rasjonene er presentert i tabell 24. Tabellen viser numeriske forskjeller mellom rasjonene,
der rasjon A og C har numerisk hgyere verdier. Forskjellen mellom FEm var liten og ikke

signifikant.

Tabell 24. Effekt av kraftfortype pd AAT, PBV og FEm verdi, samt RMSE og P-verdi.

Kraftfor A  Kraftfor B!  Kraftfér C! RMSE? P-verdi
AAT (g/kgTsS) 92,01 90,97 91,41 2,07 0,69
PBV (g/kgTS 24,23 20,85 26,30 3,32 0,06
FEm 0,94 0,92 0,92 0,02 0,18

1. For. Kraftfor A: Kraftfor med alkalisk korn. Konsentrert alkalisk kornravare med lgselig nitrogen (N) i form av
ammoniakk/ammoniumsalter. Kraftfor B: Positiv kontroll. Kommersielt kraftfér til hgytytende mjglkekyr med hay
andel importerte ravarer. Kraftfor C: Negativ kontroll. Tilsvarende kraftfor A, men bygg tilsatt urea istedenfor en
alkalisk kornravare

2. RMSE: Square root of Mean Square for error: Standardavvik.
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4.2 Forsgk 2: In sacco forsgk pa standardkyr

4.2.1 Bestemmelse av nedbrytingsgrad med in sacco metoden

4.2.1.1 NDF

Tabell 25 viser nedbrytningshastighet, samt prosentandelen av de ulike NDF-fraksjonene i
Alkakorn 150 og bygg Home n’ Dry®. Det ble funnet at Alkakorn 150 har en hgyere andel
fordgyelig NDF etter 96 timer (P=0,01).

Tabell 25. Nedbrytningshastighet, effektiv nedbrytingsgrad, lgselig del og ulgselig del malt ved Excel sover og In
sacco verdier (iNDF) av NDF, for Alkakorn 150 og ubehandlet bygg Home .’ Dry®

Alkakorn 150? Bygg Home n’Dry®?
Nedbrytningshastighet %/time 4,8 8,9
Effektiv nedbrytingsgrad 55,5 53,4
Potensielt nedbrytbart 80,0 67,1
Laselig del % 16,0 12,5
iNDF malt ved in sacco 16,2 22,8
iNDF malt ved Excel solver 20,0 32,9

1. Alkakorn 150: konsentrert alkalisk kornrdvare, Alkakorn 150: Bygg behandlet med Home n’Dry®, lagret 3 uker under plast.
2.Bygg Home n’Dry: Bygg behandlet med Home n’Dry, uten lagring under plast.

Nedbrytingskurve for NFD i Alkakorn 150 og bygg Home n’ Dry®, er vist i figur 34. Etter 96
timer hadde Alkakorn 150 statistisk hgyere andel fordgyd i vom (P=0,01).

Nedbrytingskurve NDF
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Timer vom

e Alkakorn Bygg H&D

Figur 34. Nedbrytingskurve for NDF i Alkakorn 150 og bygg Home n” Dry®.
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4.2.1.2 Protein
Tabell 26 viser nedbrytningshastighet, samt prosentandelen av de ulike proteinfraksjonene i

Alkakorn 150 og bygg Home n’ Dry®. Det er sma forskjeller mellom de to forene.

Tabell 26. Nedbrytningshastighet, effektiv nedbrytingsgrad og lgselig del av protein, for Alkakorn 150 og
ubehandlet bygg Home n” Dry®

Nedbrytningshastighet Effektiv Loselig
nedbrytingsgrad del
%/time %
Alkakorn 1501 17,5 88,7 68,5
Bygg Home n’ Dry® ? 16,9 89,0 68,4

1 Alkakorn 150: konsentrert alkalisk kornravare, Alkakorn 150: Bygg behandlet med Home n’Dry®, lagret 3 uker under plast
2.Bygg Home n’Dry. Bygg behandlet med Home n’Dry, uten lagring under plast

Nedbrytingskurve for protein i Alkakorn 150 og bygg Home n’ Dry®, er vist i figur 35.
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Figur 35. Nedbrytingskurve for proteininnholdet i ® og bygg Home n’ Dry®
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4.2.1.3 Stivelse

Tabell 27 viser nedbrytningshastighet, samt prosentandelen av de ulike stivelsefraksjonene i
Alkakorn 150 og bygg Home n’ Dry®. Det er sma forskjeller mellom de to forene, men noe
starre lgselig del i bygg Home n’ Dry®.

Tabell 27. Nedbrytningshastighet, effektiv nedbrytingsgrad og lgselig del av stivelse, for Alkakorn 150 og
ubehandlet bygg Home n” Dry®

Nedbrytningshastighet Effektiv Laselig del
nedbrytingsgrad
%/time %
Alkakorn 150 54,8 90,4 24,8
Bygg Home n’ Dry® 49,5 89,8 27,0

1 Alkakorn 150: konsentrert alkalisk kornrdavare, Alkakorn 150: Bygg behandlet med Home n’Dry®, lagret 3 uker under plast
2.Bygg Home n’Dry.: Bygg behandlet med Home n’Dry, uten lagring under plast

Nedbrytingskurve for stivelse i Alkakorn 150 og bygg Home n’ Dry®, er vist i figur 36.
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Figur 36. Nedbrytingskurve for stivelseinnholdet i Alkakorn 150 og bygg Home n’ Dry®
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5 Diskusjon

| forsgket var det noen utfordringer knyttet til analyse av naringsinnholdet for og gjedsel. Det
var spesielt problemer med analysengyaktigheten ved laboratoriet for stivelse i periode 1. For
naeringsinnholdet i kraftforet i periode 1 ble det derfor benyttet snittverdier av naringsinnholdet i

kraftforet i periode 2 og 3.

Registreringer av tgrrstoffopptak viste at gkende kraftférmengder i rasjonen ikke overraskende
var en utfordring for enkelte kyr, som resulterte i redusert foropptak mot slutten av
opptrappingsperioden. Dette gjaldt spesielt ku nummer 5729 i periode 3, som ble tatt ut av
forsgket fra dag 15, ved foring av kraftfor C. Periode 1 og 2 ble fullfert med lave
kraftformengder. Falgelig er det eventuelle lave kraftféropptaket ku nummer 5729 ville hatt i
periode 3 ikke tatt med, og kraftféropptaket i opptrappingsperioden for kraftfor C kan derfor

veere noe overvurdert.

Kontinuerlig maling av pH utfart med pH-bolus er noe usikker pa grunn av noen manglende
registreringer. pH observasjoner (<5 eller >8) ble fjernet fra datasettet for & unnga feil.
Feilmalinger eller manglende registreringer gjaldt spesielt ku nummer 5729 og 5979 i periode 1,
og ku nummer 5851 i periode 3, alle under féring av kraftfér A. I tillegg ble det ikke registrert
malinger fra ku nummer 5921 i tredje periode pa kraftfor C. Utenom dette var det lite
feilregistreringer som matte tas hensyn til. Maling med elektrode blir i dette forsgket sett pa som

en mer palitelig metode for maling av kontinuerlig pH i vom.

Registreringen av mjglkeanalyser er basert pa fa observasjoner og korte perioder i tillegg til ulikt
laktasjonsnummer og laktasjonsstadium. Forsgksdyrene ble ogsa pavirket av forsgket gjennom
de hyppige forskiftene og bruk av maleinstrument som pH-elektrode. Det er viktig & understreke
at dette forsgket ikke var et produksjonsforsgk, men et forsgk pa kyr i laktasjon med fokus pa
vomfysiologiske parametere. Det ble vurdert om ku nummer 5928, som viste reduserende ytelse
gjennom forsgket (fra 30 I/dag til 21 I/dag) ikke talte forsgket og ville gi redusert ytelse
uavhengig av rasjon. Datamaterialet ble derfor undersgkt uten ku nummer 5928, noe som
resulterte i mindre forskjeller mellom kraftférene med tanke pa mjalkeytelse, men ingen andre

endringer i resultatene. Det originale datasettet ble derfor beholdt.
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Resultatene funnet pa nitrogenbalanse er noe usikre. Gjenfunnet nitrogen ble funnet til & vaere
85-87 % av nitrogen i for. Da gjenfunnet nitrogen normalt skal ligge rundt 92 % og oppover
ifelge Spanghero og Kowalski (1997), der resterende 8 % gar til produksjon i kua utenom mjglk,
er gjenfinningsgraden av nitrogen i forsgket mindre enn verdiene observert i andre forsgk.
Arsaken til den lave graden av gjenfunnet nitrogen, kan ifglge Castillo et al. (2000) vaere
underestimering av nitrogen i gjgdsel ved ufullstendig oppsamling, eller tap av ammoniakk
under oppsamling/terking av pravene. | forsgket ble gjedsla samlet inn minst en gang i dggnet,
og urinen ble tilsatt svovelsyre. Fordampet ammoniakk er derfor lite trolig arsaken til den lave
graden av gjenfunnet nitrogen. Den mest sannsynlige feilkilden ved forsgket er tap av gjedsel
under oppsamling, slik at mengden gjgdsel blir underestimert. Feil ved analyser av

nitrogeninnhold kan ogsa vere en mulig feilkilde.

5.1 Tarrstoffopptak og fordaeyelighet

Fra hypotesene ble det antatt at foring med kommersielt kraftfor med hgy andel importerte
ravarer, ville gi hayere grovforopptak og bedre fordgyelighet enn foring med kraftfor tilsatt
alkalisk korn. Resultatene pa foropptak og fordgyelighet antyder at denne hypotesen ikke
stemmer, da det ble funnet numerisk hgyere féropptak og fordgyelighet av samtlige naringsstoff

utenom Rest CHO ved foring med kraftfor tilsatt alkalisk korn.

Det finnes lite vitenskapelig litteratur der bruken av alkalisk korn i rasjoner til drgvtyggere er
omtalt. Funnene gjort pa lignende forsgk pa grovfor, da spesielt halm, med blant annet urea
(Wanapat et al. 1985; Wanapat et al. 2009; Mapato et al. 2010; Gunun et al. 2013) stagtter opp om
funnene i dette forsgket, med numerisk hgyere tarrstoffopptak ved bruk av alkalisk kornravarer. |
halm bryter den alkaliske effekten ned bindinger mellom cellulose og lignin, noe som gir gkt
fordgyelighet av fiber og dermed gkt foropptak. Selv om det er relativt lite fiber i kraftforene,
viste in sacco forsgket et redusert innhold av iINDF i alkalisk bygg etter 96 timer i vom. Dette
indikerer gkt fordgyelighet av fiber, som kan ha innvirket positivt pa foropptaket ved foring med

kraftfor A sammenlignet med féring med kraftfér B og C.

@kt fordgyelighet og gkt foropptak kan imidlertid skyldes flere forhold. | rasjoner der tilgangen
pa nedbrytbart protein er begrensende for mikrobeaktiviteten kan tilsetting av protein i form av
urea eller annet lett nedbrytbart protein vaere positivt. Wanapat et al. (2009) fant positiv effekt pa

fordgyeligheten av neeringsstoff ved bruk av urea i foret. | deres forsgk kan effekten i tillegg til
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den nevnte effekten av alkalisk kornravarer pa fordgyeligheten av fiber vere at ureatilsetningen
gkte innholdet av protein i rasjonen og dermed gkt cellulolytisk aktivitet med felgende gkning i
eddiksyre. Det er imidlertid lite trolig at mangel pa nedbrytbart protein har begrenset den
mikrobielle effektiviteten i rasjon B da proteininnholdet var hele 17,3 % pa rasjonsbasis. I tillegg
var ammoniakknivaet i vomvaska betydelig over nedre kritiske grense pa 1,4 mmol/l vomsaft
(Oosting & Waanders 1993), og nedre grense ved nitrogen konsentrasjon i mjglk pa 83 mg/dl
(Huhtanen et al. 2015). Det som er interessant, og som stgtter opp om bruken av alkalisk korn, er
at fordgyelsen og opptaket av for ikke ser ut til & bli negativt pavirket av at kraftforet inneholder
mer norskproduserte ravarer. Resultatene viser god utnyttelse av NPN i rasjonene med alkalisk
korn og korn tilsatt urea sammenlignet med rasjonen med mer importerte proteinravarer. Det er

vesentlig at NPN kan utnyttes som PBV i vom og videre AAT.

Redusert grovforopptak ved gkende kraftférmengder for kraftfér B og C under
opptrappingsperioden kan skyldes substitusjonseffekten, da substitusjonseffekten gir reduksjon i
grovforopptaket etter hvert som kraftformengden gker (Kristensen et al. 2003b). Det er verdt a
merke at grovforopptaket ikke synker i like stor grad ved foring av kraftfor A, selv om
kraftférmengden gker. Dette skyldes nok primeert at det er lavere kraftféropptak slik at det totale
féropptaket er relativt likt mellom de ulike rasjonene. Mjglkeytelsen i opptrappingsperioden
endret seg lite fra perioden med fast foring. Altsa har ikke mjglkeytelsen blitt negativt pavirket
av at en starre andel av rasjonen er grovfor, og det er mulig a opprettholde ytelsen uten a erstatte

grovféret med kraftfor.

5.2 Vommiljg

Fordayelighet og utnytting av for er avhengig av flere forhold. En viktig faktor er pH i vom, da
redusert pH som nevnt tidligere vil pavirke mikrobeeffektiviteten i vom gjennom redusert
cellulolytisk aktivitet. Kraftfor B har lavere innhold av lettfordayelige karbohydrat og hgyere
innhold av importert karbohydratravarer som mais og roesnitter. Ut fra dette var det forventet at
kraftfor B ville fare til hgyere pH i vom og dermed bedre vommiljg, sammenlignet med kraftfor
A med alkalisk korn, og kraftfér C med korn tilsatt urea. Dette stgttes opp om av blant annet
Khorasani et al. (2001) som observerte at pH i vom holdt ett hgyere niva over lengre tid etter
foring ved bruk av mais i rasjonen. De fant gjennomsnittlig hgyere pH i en rasjon basert pa mais

(30 %) og bygg (30 %), enn om rasjonen bestod kun av bygg. Forventningene til hgyere pH ved
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foring av kraftfor B ble bekreftet ved maling av pH med elektrode (Figur 20). Ved maling med
pH-bolus ble det derimot funnet en hgyest gjennomsnittlig pH for kraftfor A og lavest for
kraftfor C (Figur 19). De manuelle pH-malingene viste ingen forskjeller mellom de ulike
kraftforene. Ettersom de manuelle malingene er basert pa uttak av vomsaft en gang i timen
mellom fgrste og andre féring, gir de kun en verdi i timen og er slikt sett mer usikre enn de

kontinuerlige malingene.

Ut fra resultatene er det vanskelig & konkludere om pH i vom har pavirket foropptak og
fordgyelighet. De marginale forskjellene observert mellom kraftforslag tyder pa at pH i vom ikke

har hatt en vesentlig betydning som kan forklare forskjellene i fordayelighet.

En av hypotesene var at mjglkekyr gitt kraftfér som inneholder alkalisk korn vil gi ett bedre
vommiljg, enn ved foring med korn tilsatt urea. Resultatene pa maling av pH viser at kraftfor A
ga hgyere pH enn kraftfor C, bade ved maling med pH-bolus og elektrode, pa tross av likt
innhold av lettfordgyelig karbohydrat. Det finnes lite vitenskapelig forskning pa alkaliske
kornravarer i kraftforblandinger, som kan understgtte funnene av hgyere pH ved féring med
alkalisk kraftfér. Derimot kan det tenkes at alkalisk korn vil gke pH-verdien, som beskrevet i
teorien. Ifelge produsenten av Home n’Dry® (Graham & Dugdale 2004), vil den effekten av den
alkaliske kornravaren etterlate ammoniakk og ammonium- bikarbonat i produktet som vil
fungere som buffer i vom, og dermed gke pH. Dette stgtter opp om hypotesen, og samsvarer med
praktiske erfaringer og resultat fra pilotforsgk (Prestlekken 2016) som indikerer at alkalisk
kraftfor kan ha en positiv effekt pa pH i vomvaska og gi et bedre vommiljg.

En viktig observasjon i forsgket var at pH malt med bolus i nettmagen var 0,2 enheter hgyere enn
pH malt med elektrode i vom (P=0,002). Bryant (1964), Duffield et al. (2004) og Neubauer et al.
(2018) observerte det samme ved uttak av vomsaft fra nettmage og midtre del av vom. Dette kan
antagelig forklares av mindre mikrobeaktivitet og produksjon av VVFA i nettmagen enn i vom.
Fallene i pH etter foring er mer markante ved maling av pH i midten av vom, enn i nettmagen.
Mest sannsynlig er dette pa grunn av starre forskijeller i konsentrasjonen av fordayelige
karbohydrat og felgelig VFA produksjon, mellom féringstidspunktene. Funnene her understreker
at bruk av kun bolus ikke er tilstrekkelig for a evaluere forandringene i vommiljget, og at flere

eller andre metoder bar vurderes for a fa best mulig overblikk over utviklingen i pH.
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Mest mulig korrekt beskrivelse over utviklingen av pH i vom er viktig da lav pH over lengre tid
er uheldig, og kan ha negativ pavirkning pa vommiljget (sur vom). Det vil ogsa redusere
foropptaket i tillegg til gkt frekvens av ulike laktasjonssykdommer som ketose og forfangenhet
(Kleen et al. 2003; Stone 2004). Som beskrevet i teorien, er pH<5.6 over lengre perioder et
sikkert tegn pa pabegynt subklinisk vomasidose (Gozho et al. 2005; Rustomo et al. 2006).
Plaizier et al. (2008) konkluderte med at subklinisk vomasidose forekommer ofte i férrasjoner
med hgy fordeyelighet, og at tilstanden er vanlig hos hgytytende mjglkekyr. Det ble observert
flest malinger under pH 5,8 og 5,6 for kraftfor C med korn tilsatt urea, men observasjonene var
ikke signifikant forskjellig fra kraftfor A og B. Ifelge Shi og Weimer (2002) skal pH veere lavere
enn 6,0 i lengre tid far det gar pa bekostning av vekst og miljg for cellulolytiske bakterier i vom.
Enkelte observasjoner der pH er under 5,6, er derfor ikke kritisk for mikrobeaktiviteten.
Resultatene fra kontinuerlig og manuelle malinger av pH (figur 19-22 og tabell 13 og 14) viser at
pH ligger godt over grensene for utviklingen av vomacidose og redusert cellulolytisk aktivitet.
Det kan derfor ikke pavises noen negativ pavirkning pa pH i vom i perioden med fast forniva i

dette forsgket.

Det var sma forskjeller mellom de ulike kraftforene i opptrappingsperioden. Det ble observert at
pH var mer stabil og sank mindre mot slutten av opptrappingen ved foring med kraftfor A. For &
opprettholde god pH i vom ved hgye kraftformengder, er det viktig med tilstrekkelig mengde
fiber til fermentering i vom (Dijkstra et al. 2012). At kraftfér A hadde numerisk hgyere
grovforopptak og falgelig hayere opptak av fiber, vil slik sett kunne bidra til mer stabil pH. |
tillegg var det numerisk lavere opptak av kraftfor i opptrappingsperioden ved foring av kraftfor

A, som igjen bidrar til hgyere pH ved mindre tilgang pa lettlgselige karbohydrat.

Det er verdt & merke at det ble funnet numerisk hgyere syreproduksjon for kraftfor A, serlig for
eddiksyreproduksjonen. Dette er interessant da denne gkte produksjonen ikke ser ut til & ha noen
negative fglger for vommiljget gjennom redusert pH. Funnene av varierende syrekonsentrasjon i
vom mellom fdrrasjonene kan skyldes ulik ravaresammensetning i rasjonene. Kraftfor A

inneholder som kjent 20 % konsentrert alkalisk bygg, og vanlig bygg som hovedkilde til stivelse
og lett fermenterte karbohydrat. Kraftfor B har bygg som hoveddel i tillegg til noe havre,

roesnitter og mais. Stivelse i mais har saktere nedbryting i vom enn bygg (Volden 2011b). Dette

kan gi mer stivelse som passerer til tarm som dermed bidrar til & redusere syreproduksjonen i

77



vom. @kningen i pH nar syrekonsentrasjonen avtar, skyldes absorbsjon av VFA gjennom
vomvegg, samt gkning i dravtygging og spyttproduksjon (Church 1988). Arsaken til gkende
syrekonsentrasjon Kkort tid etter foring er rask fermentering av lettlgselige karbohydrater som
starter produksjon av VFA og mjalkesyre etter foring (Council 2001).

Produksjon av eddiksyre i vom kommer i forbindelse fermentering av fiber (France & Dijkstra
2005). Derfor er det mulig at funnene med hayere produksjon av eddiksyre ved foring av kraftfér
A, var forarsaket av det numerisk hgyere foropptaket og fordgyelsen av NDF. Et tidligere forsgk
utfart av Khorasani et al. (2001) sier at kraftférrasjoner med bygg som hoveddel (60 %) har noe
hayere eddiksyrekonsentrasjon enn kraftfor tilsatt mais, som kan forklare noe av den hgyere
konsentrasjonen av eddiksyre ved féring med kraftfor A. Dette var derimot ikke tilfellet med
foring av kraftfor C, som ogsa bestod av bygg. Khorasani et al. (2001) fant ogsa at rasjonen med
bygg (30 %) og mais (30 %) som hoveddel, hadde hgyere produksjon av propionsyre og
smgrsyre i vom sammenlignet med bygg som hoveddel. Som vist i resultatene er det ikke tilfellet
her, da kraftfor B ikke hadde hgyere produksjon av verken propionsyre eller smgrsyre. Dette kan
antyde at det alkaliske bygget har hatt en effekt som det vanlige bygget brukt i forsgket til
Khorasani ikke har hatt.

Siden propionsyrekonsentrasjonen pavirkes av andelen stivelsesrike formidler i rasjonen
(Kristensen et al. 2003a), kunne det forventes at produksjonen av propionsyre var lik mellom
kraftfor A og C. Begge inneholder bygg, der stivelsen fermenteres relativt raskt i vom etter
foring (Zhu et al. 2014) og felgelig ke propionsyrekonsentrasjonen (Offner & Sauvant 2004).
Pa tross av dette ble det funnet hgyere produksjon av propionsyre i vom ved foring av kraftfor A
(P=0,03). Sammenhengen mellom lavere konsentrasjon av propionsyre og hgyere
smarsyreproduksjon for kraftfor C er ikke lett & forklare, men det tyder pa et ulikt

gjeringsmanster og fordagyelse av karbohydrat, mellom alkalisk korn og bygg tilsatt urea.

Uavhengig av arsaken, er hgyere produksjon av propionsyre ved foring med kraftfér A gunstig
sa lenge det ikke gar ut over pH og cellulolytisk aktivitet. Grunnen til dette er fordi propionsyre
er et viktig substrat til glukoneogenesen og hovedkilden til glukose hos dravtyggeren (France &
Dijkstra 2005). Mer propionsyre vil dermed fare til mer glukose til melkeproduksjon,

sammenlignet med hgyere produksjon av eddiksyre (Dijkstra et al. 2012).
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Smarsyrekonsentrasjonen i vom er signifikant hgyere ved tidspunktene 06:30 og 07:30 (P= 0,03
0g 0,01). Oba (2011) konkluderte i sin undersgkelse at sukker i rasjonen er en god lgsning for a
gke energiinnholdet i dietten og smarsyrekonsentrasjonen uten at det reduserer pH i vom. @kt
sukker i rasjonen stimulerer til hgyere smarsyreproduksjon i vom. | et forsgk av Dijkstra (1994)
var produksjon av smgrsyre i vom mest pavirket av lettlgselige karbohydrater som sukker og
stivelse i rasjonen, men normalt er det relativt konstant og vanskelig a pavirke. Kraftfor A og C
er optimert med likt innhold av sukker og stivelse, og det var derfor forventet at utviklingen i

konsentrasjonen til smarsyre i vom var lik.

Et tidligere forsgk med urea som tilskudd i férrasjonen hos sau, ble utfart av Khattab et al.
(2013). Det ble funnet at tilsetning av urea i rasjonen gker fordayeligheten av TS, organisk stoff,
raprotein og konsentrasjonen av nitrogen og NHs — N samt \VFA konsentrasjonen i vom.
Samtidig ble det konkludert med at det kan vere en fordel & benytte urea i rasjoner sammen med
lettfordayelige karbohydrater. Fordgyelsen av fiber i vom pavirkes nettopp av ammoniakk
tilgjengelig til mikrobesyntesen. Slik sett vil konsentrasjonen av lettfordgyelige karbohydrater
pavirke konsentrasjonen av NHs-N i vom, gjennom a generere energi til mikrober for utnyttelse
av forproteinet (Frank et al. 2002). At det ble funnet hgyere konsentrasjoner avammoniakk i
vom ved foring av kraftfor A og C, skyldes antagelig at det er hgyere innhold av raprotein
gjennom den alkaliske kornravaren og urea. Dette pavirker videre utregningene av PBV og AAT,
som begge er godt innenfor anbefalte verdier (Eurofins 2010), og antyder at det er overskudd av
protein i rasjonen. Det er i utgangspunktet lite interessant om alkalisk kraftfor kan heve
proteinkvaliteten i norsk korn, om nitrogenet ikke kan omdannes til mikrobielt protein og dermed
AAT.

Utviklingen av ammoniakk i vom er sveert lik for kraftfor A og C, og ut fra dette er det rimelig &
anta at det er lite forskjell for utviklingen av ammoniakk i vom om NPN blir tilfgrt vom som
urea eller ammoniakk. I utgangspunktet betyr dette at den alkaliske kornravaren i kraftforet har
liten betydning for mengde ammoniakk absorbert over vomvegg og mengde mikrobeprotein
syntetisert i vom, sammenlignet med kraftfor tilsatt urea. Resultatene viser derimot at det er
hayere fordgyelse av protein ved foring med kraftfor A. Dette kan skyldes en hgyere
fordgyelighet av protein i tynntarm, samt forskjeller i mikrobesyntese i tykktarm. Pa tross av at
kraftfor A og C har samme utvikling i NHz—konsentrasjon i vom, har de forskjellig
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syreproduksjon. Ved foring av kraftfor A har det altsa blitt produsert en stgrre mengde syrer ved
samme mengde NH3 brukt til mikrobesyntese, bade eddiksyre og propionsyre. Det er mulig at en
starre mengde aminosyrer og peptid har blitt brukt til proteinsyntese ved féring av kraftfor A, og
dermed har mikrobepopulasjonen veert stgrre og produsert mer syrer, eventuelt kan mikrobene ha
produsert syrer mer effektivt ved féring av kraftfér A. Eventuelt kan forholdet mellom
ammoniakk brukt til mirkobesyntese og ammoniakk absorbert over vomvegg veare ulike mellom
kraftfor A og C. Om en stgrre mengde ammoniakk absorberes ved féring med kraftfor C, mens
en stagrre mengde ammoniakk blir brukt til mikrobesyntese ved féring med kraftfor A, kan
konsentrasjonen av ammoniakk i vom vere lik, men mikrobesyntesen og VFA produksjonen
ulik. Om dette var tilfellet ville det blitt funnet mer nitrogen i mjglk og urin ved féring med

kraftfor C, noe som ikke er tilfellet.

5.3 Insacco nedbrytning

Funnene med numerisk hgyere sum syrer i vom og hgyere totalfordgyelse av NDF, indikerer at
mikrobene i rasjonen med kraftfér A har hatt nok tilgjengelig nitrogen til omdannelse til
mikrobeprotein (Hvelplund et al. 2003a) og energi fra fermentering av karbohydrater (Weisbjerg
et al. 2003). Det er derfor interessant at nedbrytingsgraden av NDF var lavest ved féring med
kraftfor A, nar det ble benyttet in sacco malinger av grovfor. Det er mulig at det er ulik grad av
fordgyelse i tykktarm som har bidratt til a gke totalfordgyeligheten av NDF for kraftfor A. Dette
vil ikke komme frem ved in sacco malingene. Dette forklarer derimot heller ikke forskjellene
mellom funnet ved innholdet av syrer i vom, som igjen indikerer hgyere nedbryting av

karbohydrat i vom.

Et viktig punkt her er at beregningen av effektiv nedbrytningsgrad ved in sacco, regner med en 1.
ordens kinetikk for grovfor. Som tidligere nevnt vil NDF ha en selektiv tilbakeholdelse i vom
(Weisbjerg et al. 2003). Effektiv nedbrytningsgrad av grovfor kan derfor bli underestimert pa
grunn av feil passasjehastighet. Beauchemin (2018) fant at passasjehastigheten og tilfgrsel av
spytt i vom er avhengig av drgvtygging. Som diskutert i teorien, er en av svakhetene ved in
sacco metoden at den ikke tar hensyn til drevtygging, og dermed antagelig vil underestimere

nedbrytningsgraden.

Store mengder fett (> 10 %) i kraftforrasjonene kan som nevnt virke toksisk pa mikrobene

(Weisbjerg et al. 2003). Jenkins (1993) fant i sitt studium at fett i rasjonen til mjglkeku kan veere
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negativt for cellulolytisk aktivitet. Analysene for innholdet av fett i kraftférene, viser at innholdet
ikke er seerlig hgyt for noen av kraftférene, og det er dermed tvilsomt at andelen fett har hatt en
negativ pavirkning pa cellulolytisk aktivitet i dette forsgket. Kraftfor A og C er tilsatt 4 % oljefrg
som stort sett bestar av umettede fettsyrer (Nordli 2018). Kraftfér B inneholder 12, %
rapsexpeller som inneholder noe palmitinsyre, men mest umettede fettsyrer (oljesyre, linolsyre
og a — linolensyre). Saerlig umettede og mellomlange fettsyrer hemmer fordgyeligheten av NDF i
rasjonen (Weisbjerg et al. 2003). Kraftfor B inneholder noe hgyere andel umettede fettsyrer, som
kan redusere fordgyeligheten marginalt i forhold til rasjonene med mindre innhold av umetta

fettsyrer.

Grovforet med lav fordayelighet har et NDF- innehold pa 514 g/kg TS. Grovforet med hagy
fordgyelighet har et NDF- innhold pa 498 g/kg TS. Videre er stivelsesinnholdet noe hayere for
grovfor med lav fordgyelighet. Pa tross av at naeringsinnholdet er ganske likt er det en tydelig
forskjell i nedbrytningsprofil. Nedbrytningshastigheten for grovforene er dog noe lavere enn
grovforet i NorFor (5,0 %) som inneholder 502 g/kg TS (Volden 2011b). Det er verdt a merke at
NorFor ogsa bruker lavere passasjehastighet (2,8705 %/ time) (Volden 2011a). Med lavere
passasjehastighet og nesten samme kvalitet pa grovforet, skulle antagelig
nedbrytningshastigheten for grovfor med hgy fordgyelighet veert lavere om det hadde veert
beregnet i NorFor. Det er interessant at bade nedbrytningsgraden, nedbrytningshastigheten og
andel nedbrutt for grovfor med hgy fordgyelighet er hgyest i kraftfor C. Dette er vanskelig a

forklare fra funn i litteraturen.

Nedbrytningshastigheten for proteinet i Alkakorn 150 funnet i dette forsgket er noe hayere
sammenlignet med verdiene for bygg brukt i NorFor, 14-17 %/time mot 11,3 %/time (Volden
2011b). Arsaken til dette er antagelig at \Volden (2011a) bruker passasjehastighet pé 3,337
%/time for bade protein og stivelse. Mgller et al. (2000) angir gjennomsnittlig nedbrytningsgrad
basert pa partikkelpassasjehastighet av protein pa 5 % /time, mens det som kjent ble brukt 8 % i
dette forsgket. Passasjehastigheten vil antagelig variere individuelt mellom ravarene, men
ureabehandlet bygg inneholder stgrre mengder nitrogen som omsettes raskt i vom. Aminosyrer
har individuell nedbrytningshastighet i vom samtidig som at Weisbjerg et al. (1996) mener at
aminosyrer som forlater in sacco posen etter inkubasjon, ikke ngdvendigvis brytes ned i vom.

Nedbrytningshastigheten funnet for proteinet i grovforet anses som lite aktuell for videre
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diskusjon, da den lgselige delen av proteinet star for mesteparten av proteinfraksjonen.
Eventuelle forskjeller i nedbrytningshastighet sier derfor lite om fordgyeligheten siden

proteinfraksjonen som ikke lgses opp kun er omlag 1 %.

Forsgket pa standardkyr viser en forskjell i effektiv nedbrytingsgrad av NDF, og andelen iNDF i
de to ravarene (Tabell 25). Det ble altsa funnet at lagringen av Alkakorn 150 har en positiv effekt
pa nedbrytingsgraden av NDF. Dette er en effekt som oppnas ved at korn behandles med Home
n’ Dry og lagres under plast i noen uker, og som ikke sees nar Home n’ Dry tilsettes bygg og
brukes direkte i rasjonen. En mulighet kan veaere at lagringsprosessen der NHz og
ammoniumsalter starter en nedbrytningsprosess av lignin og cellevegger i plantematerialet, som
dermed gjer cellulose og hemicellulose mer tilgjengelig for mikrobene i vomma. En slik
nedbrytning av plantematerialet vil fare til hayere fordgyelighet av NDF i vom (Huhtanen &
Vanhatalo 1997). Resultatene i dette forsgket er derfor i samsvar med hypotesen om at Alkalisk

korn vil gi gkt totalnedbrytning av fiber sammenlignet med bygg tilsatt urea.

Det ble funnet en forskjell mellom nedbrutt NDF i Alkakorn 150 fra forsgket med lakterende
kyr, og forsgket med standardkyr. Ved 48 timer er nedbrutt NDF for standardkyr funnet a veere
71 %, mot mellom 65-68 % for lakterende kyr. Selv om resultatene ikke kan sammenlignes
direkte, da rasjonene er forskjellige, viser de en interessant forskjell i nedbrytningsgrad av
samme ravare mellom dyr i produksjon og ikke. Det kan derfor vaere forskjeller i nedbrytingen
av naeringsstoff mellom lakterende og ikke lakterende kyr, som standard in sacco metode ikke tar
hensyn til.Det er verdt & merke nedbrytningshastigheten for NDF i bygg tilsatt Home n’ Dry®
(8,9 %/time) i standardkyrforsgket sammenlignet med nedbrytningshastigheten 3,2 %/time for
bygg i NorFor. Passasjehastigheten er som nevnt noe lavere i NorFor og innholdet av NDF i
kraftfor er i utgangspunktet lavt, men forskjellen burde ikke utgjere sa mye. Volden (2011b)
angir andel iNDF i bygg til 16 %. Dette er noe lavere andel iNDF enn det som er funnet i

standardkyrforsgket for bygg tilsatt Home n” Dry®, men relativt likt som Alkakorn 150.

Nedbrytingsgraden og nedbrytningshastigheten av stivelse er lite aktuell for grovforet da
innholdet er sapass lavt, og forskjellene er sma. Derimot er det funnet forskjeller i
nedbrytningshastigheten for ravaren Alkakorn 150, som har raskest nedbryting ved rasjoner
bestaende av kraftfor B. Dette kan skyldes at denne rasjonen som kjent inneholder maisstivelse

som blir senere nedbrutt, slik at stivelsen i in sacco prgven som er lettere nedbrytbar har en
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fordel mot stivelsen i rasjonen med kraftfér B. Ifalge Weisbjerg et al. (2003) er
nedbrytningshastigheten for bygg 49 %, som er den samme som bygg tilsatt Home n’ Dry i
standardkyrforsgket. NorFor (Volden 2011b) operer med standardisert nedbrytningshastighet for
bygg pa 39,2 % som er noe lavere. Stivelse i Alkakorn 150 ravaren ser ut til & ha noe hgyere
nedbrytningshastighet, men NorFor benytter ogsa lavere faktor for passasjehastighet som kan

veere forklaringen.

NorFor benytter en lavere nedbrytningshastighet for stivelse (14,5 %/time) i hvete behandlet med
natriumhydroksid (NaOH) enn ved bygg middels kvalitet (40,7 %/time) (NorFor 2007). Det er
verdt & merke seg at hvete har opprinnelig hgyere nedbrytningshastighet enn bygg med middels
kvalitet. En av teoriene rundt alkalisk korn var at effekten av luting ogsa var gjeldende for
alkalisk korn. Dermed var det forventet lavere nedbrytningshastighet for stivelse ved bruk av
alkalisk korn enn bygg tilsatt urea. Dette var derimot ikke observert, da nedbrytningshastigheten
for Alkakorn 150 og bygg tilsatt urea var helt like. Et forsgk med ulike behandlingsmetoder pa
hvete utfgrt av De Campeneere et al. (2006) fant at NaOH behandling reduserer
nedbrytningshastigheten av bade protein og stivelse i kornet.

Hadde alkalisk korn hatt lavere nedbrytningshastighet enn bygg i NorFor kunne det muligens
veert en erstatter for blant annet mais. Mais er som kjent en ettertraktet ravare i kraftforblandinger
til haytytende mjglkeku og det finnes forelgpig ingen norske kornarter som har samme

egenskaper som mais pa nedbrytningshastighet av stivelse i vom.

5.4 Mjglkeanalyser og nitrogenbalanse

Tilbakemeldinger fra produsenter som benytter alkalisk kraftfor i mjglkeproduksjonen, er at bade
mjglkeytelse og fettprosent gker, noe som resulterer i gkt EKM. | dette forsgket ble det derimot
observert signifikant hayere EKM for kraftfor B (P=0,05) som skyldes signifikant hgyere
fettproduksjon (g/dag) (P=0,01). Da hgyere produksjon av VFA, spesielt eddiksyre er relatert til
hayere fettproduksjon (Dijkstra et al. 2012), er det interessant at produksjonen av VFA ikke er
hgyere ved foring av kraftfor B. Fra resultatene pa VFA i vom, kunne det forventes en hgyere
produksjon av fett i mjglk ved foring med kraftfér A, da det er her produksjonen av VFA er
hayest. Et forsgk utfart av (Auldist et al. 2013) fant at forrasjoner med bygg produserer mindre

mjglkefett enn rasjoner som inneholder mais, som kan forklare noe av forskjellen. Videre kan det
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tenkes at perioden med fast foring er for kort, og effekten av det alkalisk kornet med gkt

produksjon av eddiksyre, ikke rekker a pavirke syntesen av mjglkefett i szrlig grad.

Ferraretto et al. (2013) utferte en studie pa ulike behandlingsmetoder av korn og mais pa
féropptak, fordgyelighet og mjglkeproduksjon. Konklusjonen var blant annet at gkt fordgyelighet
av stivelse reduserer fettinnholdet i mjglka. Kraftfor A har som kjent numeriske hgyere
totalfordayelighet av stivelse. Ifalge Ferraretto et al. (2013) kan denne hgyere fordgyeligheten av
stivelse ha pavirket fettproduksjonen i mjglka for kraftfor A negativt. | samme forsgk
konkluderte forfatteren ogsa at proteininnholdet og mjalkeytelsen gker med sterre andel
fordgyelig stivelse i rasjonen. Siden mjglkeytelse og proteinproduksjon i mjglk er numerisk
hayere for kraftfor B, er det ingenting som tilsier at fordgyeligheten av stivelse er arsaken. Som
nevnt tidligere inneholder kraftfor B mer sakte nedbrytbar stivelse i form av mais, om dette ikke
blir fordgyd i vomma vil det bli fordgyd i tynntarm. Stivelse som fordgyes i tynntarm vil

absorberes direkte som glukose og er den en god energikilde for mjglkekyr (Mills et al. 1999).

Et tidligere forsgk pa innkapslet urea utfgrt av Highstreet et al. (2010), konkluderte med at en
jevnere tildeling av urea i vom ved bruk av innkapslet urea, stimulerer til hgyere fettprosent og
protein i mjglka. Noe av denne responsen var forventet ved foring av alkalisk korn, men ble ikke

funnet innenfor perioden med mjglkeanalyser.

Forskjellene som ble funnet mellom gjenfunnet nitrogen i gjedsel, stemmer med resultatene pa
totalfordgyelighet av Kjeldahl-N og pa AAT. Kraftfor A hadde hgyest totalfordgyelighet og
AAT verdi, og ogsa lavest nitrogen gjenfunnet i gjgdsla. Funnene var derimot ikke signifikante,

men numerisk forskjellige.

Selv om forskjellene pa gjenfunnet nitrogen ikke var stor mellom de ulike rasjonene, fordeler
funnene seg ulikt mellom gjedsel, urin og mjeglk. Det ble funnet signifikante forskjeller i
gjenfinningsgraden for urin og mjglk. Hvor andelen nitrogen gjenfunnet i urin var hgyere ved
féring med kraftfor A og C, enn ved féring med kraftfor B. Dette kan skyldes hgyere
konsentrasjon av ammoniakk i vomma og derav starre mengder ammoniakk utskilt gjennom
urin. Derimot var tendensen det motsatte for gjenfunnet nitrogen i mjglk, hgyere ved féring med
kraftfor B enn ved foring med kraftfér A og C. Dette stemmer overens med funnene over
proteinproduksjon i mjglk, der kraftfor B har numerisk hgyest produksjon g/dag, som videre

forklarer noe av forskjellene funnet i EKM.
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En studie utfart av Spanghero og Kowalski (1997) tar for seg 35 ulike forsgk pa nitrogenbalanse
hos lakterende mjglkekyr. Studien fant at utskilt nitrogen i gjennomsnitt var 32,0 % for gjgdsel,
33,2 % for urin og 25,8 % for mjalk. Som vist i tabell 23, varierer funnene fra studien til
Spanghero og Kowalski (1997), spesielt med tanke pa nitrogen utskilt i gjedsel. Derimot viser
forsgk av Castillo et al. (2000) at utskilt nitrogen i gjedsel blir antatt a veere relativt konstant,
med rundt 7,5 g/kgTS. Dette stemmer overens med resultatene fra egne undersgkelser (tabell 23),
der nitrogen utskilt i gjedsel var pa 7,5-7,9 g/kgTS for de tre kraftforene. En studie av Huhtanen
et.al (2015) viste lignende resultater pa gjenfunnet nitrogen med 32,4 % i gjedsel, 36,3 % i urin
0g 29,8 % i mjalk, og en gjenfinningsgrad pa 98,5 %. Videre i studien til Spanghero og
Kowalski (1997) ble gjenfunnet nitrogen i gjgdsel, urin og mjglk, funnet til a veere 92 % av
nitrogen i inntatt for, der resterende 8 % gar til produksjon i kua utenom mjglk. Gjenfunnet
nitrogen pa 85-87 % er alts& noe lavt. Arsaken til lav grad av gjenfunnet nitrogen, kan ifglge
Castillo et al. (2000) veere underestimering av nitrogen i gjedsel ved ufullstendig oppsamling
eller tap av ammoniakk under oppsamling eller tgrking av pravene. Det er derfor anbefalt &
bruke vate praver for & minimere tapet av ammoniakk fra gjedsla. Tap avammoniakk ved
fordamping fra urin under oppsamling ble ogsa vurdert til & vere en viktig arsak til feilvurdering
av nitrogeninnholdet, med anbefalinger om a tilsette sterke syrer for a forhindre tap av
ammoniakk. | dette forsgket ble gjgdsla samlet inn minst en gang i degnet, og urinen ble tilsatt
svovelsyre. Fordampet ammoniakk er derfor lite trolig arsaken til den lave graden av gjenfunnet
nitrogen. Tap av gjgdsel under oppsamling, eller ungyaktighet ved analyser av nitrogeninnhold,

er mer sannsynlige feilkilder.

Det er interessant at gjenfunnet nitrogen er fordelt ulikt mellom kraftférene, med mer nitrogen i
urin hos kraftfor A og C, mot et tilnaermet likt innhold nitrogen i mjglk og urin hos kraftfor B.
Dette indikerer at den gkte fordgyelsen av protein og/eller den gkte utnyttelsen av NPN, ikke har
blitt nyttet i mjglka som protein, men skilt ut som overskudd. Dette kan skyldes utilstrekkelig
energitilfarsel fra lettfordayelige karbohydrater for utnytting av NPN til proteinproduksjon, eller
at optimal ammoniakk-konsentrasjon allerede er matt, slik at toppene med ammoniakk-
konsentrasjon, som vist i figur 27, blir absorbert og tapt i urin da alt ikke kan resirkuleres i form
av urea (Tamminga 1992; Mc Donald et al. 2011). Det ble funnet noe mer nitrogen i urin ved
foring av kraftfor A enn ved kraftfor C. Dette kan indikere at den gkte andelen NPN kan

fordgyes i stgrre grad, men skilles i dette tilfellet ut som overskudd i urin. Muligens kan dette
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bedres med lengre perioder med fast foring, som kan stabilisere og sgrge for stagrre utnytting av
nitrogenet. En annen mulig mate a nytte dette overskuddet av nitrogen i vom, er dersom
innholdet av raprotein i rasjonen kan reduseres uten at det gar ut over utnyttingsgraden av den
gkte mengden NPN. Dersom dette er mulig kan andelen importerte proteinravarer i kraftforet

reduseres uten at det gar ut over fordgyeligheten av rasjonen.

Ifalge Aguilar et al. (2012) vil ureainnholdet i mjglk ha lave verdier (<12 mg/dl) for hgytytende
mijglkekyr, kun dersom raprotein innholdet var under 16 % CP/kgTS. Rasjonene i dette forsgket
inneholdt 17,8 %, 17,3 % og 17,9 % CP/kgTS, og videre funnet 27,3 mg, 26,0 mg og 29,1 mg
urea per dl, for henholdsvis rasjon A, B og C. Kraftfor B har rundt 0,5% lavere innhold av
raprotein, pa tross av at kraftforene skulle vare likt optimert for innhold av raprotein. Dette kan

forklare noe av overskuddet av protein ved féring av kraftfér A og C.

5.5 Korn og kraftfor

| tidsrommet 2012-2016 ble det gjennomsnittlig solgt 998 795 tonn kraftfor til dravtyggere i
Norge arlig, der ca. 50 % av dette er norsk korn (Landbruksdirektoratet 2017b; Berntsen et al.
2018). Utregninger pa grunnlag av disse tallene viser at en gkning til en norskandel pa 75 %, kan
redusere import av ravarer i kraftfor til dravtyggere med om lag 249 699 tonn arlig. Det skal sies
at drevtyggere utgjer 51 % av kraftforforbruket til alle husdyr i Norge, og gjennomsnittlig
tilgang pa norsk korn til all kraftforproduksjonen var pa 1 124 000 tonn i samme periode
(Berntsen et al. 2018). Det er derfor per dags dato ikke tilstrekkelig kornproduksjon i Norge til &
dekke behovet til alle husdyr, dersom alle kraftforrasjoner kan gke andelen norsk korn i
kraftforet til 75 %.Det er ogsa viktig a understreke at rasjoner til mjglkekyr bestar av 56,6 %
grovfor pa energibasis (Steinshamn et al. 2016; Bgvre & Hjukse 2017). Kraftfor A har en
norskandel pa 75 % (Nordli 2018) og vil sammen med grovforet utgjere en rasjon med
norskandel pa 89 % pa energibasis. Kraftfor B inneholder 48 % norsk korn og vil utgjare en
rasjon med norskandel pa 77 %. Prognosene til Felleskjapet tilsier at en gkende avdratt gker
behovet for import. Dersom kraftfor med alkalisk korn opprettholder ytelse, helse og god
beaerekraft ved foring med ulike grovforkvaliteter er dette et godt alternativ for & mate kravene til
gkende avdratt og samtidig redusere importen av kraftforravarer. Effekter av alkalisk korn pa
ytelse, helse og klimagassutslipp bar undersgkes i oppfalgende studier der det brukes flere dyr

og lengre forsgksperioder.
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6 Konklusjon

Det er vanskelig & trekke endelige konklusjoner da det er fa signifikante forskjeller. Resultatene
fra forsgket med lakterende kyr indikerer et hgyere grovféropptak og totalfordgyelighet av
naeringsstoffer ved foring med kraftfor tilsatt alkalisk korn. Rasjonen med alkalisk korn ga
hgyere pH i vom enn rasjonen med bygg tilsatt urea. Kraftfor tilsatt alkalisk korn gav numerisk
hgyere syreproduksjon i vom uten negativ pavirkning pa pH eller totalfordgyeligheten av

neeringsstoff.

Forsgket med standardkyr viste at Alkakorn 150 hadde en hgyere nedbrytning av fiber i vom
sammenlignet med bygg tilsatt Home n> Dry®, og at alkalisk korn vil bidra til 3 gke

fordayeligheten av fiber i ravaren.

Alkalisk korn brukt i kraftfor kan derfor bidra til & gke andelen norske ravarer, ved a erstatte
importert protein og karbohydrat i rasjonen til mjglkekyr. Effekter pa produksjon, helse og
utslipp av klimagasser ber inkluderes i videre studier med flere dyr og lengre forsgksperioder.
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