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Samandrag

Kunnskap om neringsinnhaldet hja for er fundamentalt for god forutnytting og effektiv

mjglkeproduksjon. For star for om lag 80% av dei variable kostnadane hja mjglkegardane, og
god forutnytting er essensielt for a skape god gkonomi. Ngyaktigheita av fordgyingsgrada hja
foret kan gi oversikt over nzringsopptak hja mjelkekyr. Fordgying av for og forkomponentar

kan malast gjennom ulike metodar.

Total oppsamling (TC) er den beste metoden for a fastsla fordgyingsgrada til eit for, men slike
fordgyingsforsgk er tidkrevjande, kostbare og krev eigene fasilitetar til gjennomfaring. Andre
utfordingar er dyretal og at metoden er vanskeleg a gjennomfagre med hggtytande mjalkekyr.
Mindre arbeidsame metodar med innsamling av stikkpraver og analyse av markarar til &
estimere fordgyingsgraden til forkomponentar vert ofte nytta under fordgyingsforsgk hja
mijglkekyr. Syreulgyseleg oske (AlA) og ikkje-ngytrallayselege fiber (INDF) er eksempel pa

interne markgrar ein finn naturleg i foret til mjglkekyr.

Malet med forsgket var a berekne fordgyingsgrada av to surforkvalitetar ved a nytte AIA og
INDF som markgrar. Surforkvalitetane var tidleg hausta, Hag Kvalitet (HQ) og seint hausta,
Lag Kvalitet (LQ). Rasjonane var optimalisert for a dekkje energibehovet ut fra avdratt, og
mengd kraftfor var hggare i LQ enn HQ. AIA vart malt gjennom analysar av for og avfaring,
medan iNDF matte bestemmast gjennom 288 timars inkubasjon av for- og avfaringspraver i 2
vomkanulerte kyr. Analysar av for, avfgring og marker vart nytta til 4 berekne
fordeyingsgrada til terrstoff (TS), organisk stoff (OM), ngytrallayselege fiber (NDF) og ein

restfraksjon (rest).

Signifikante samanhengar vart funne mellom surférkvalitet og fordgyingsgrad hja om lag alle
komponentane hja HQ og LQ. Det var skilnad i fordgyingsgrad berekna med to interne
markgrar INDF og AIA. Samanlikna med iNDF var fordgyingsgrada hggare berekna med
AlA i rasjonen med tidleg hausta surfér, medan det var motsett i rasjonen med seint hausta
surfér der INDF berekna hggare fordgyingsgrad enn AIA. Markarane AIA og iNDF gav ulike
berekningar av fordgyingsgrad og det er utfordrande a vite kven av dei som syner mest
ngyaktig resultat utan & ha samanlikna med eit TC-forsgk.



Abstract

Knowledge of the nutritional content in feed is fundamental in ruminant nutrition. In dairy
farming feed is 80% of the variable costs, which makes economical utilization and production
efficiency essential. Determined digestibility of feed can give an overview of nutritional
absorption in dairy cows. The digestibility of feed and feed components can be measured

through different methods.

Total Collection (TC) is an accurate way to determine digestibility in feed, though these
experiments are laborious, time-consuming, expensive, and require special facilities to
complete. Less laborious methods are preferred, and methods where faeces samples are taken
to estimate digestibility of components in feed are often used in digestibility trials with dairy
cows. Acid-insoluble ash (AlA) and indigestible Neutral Detergent Fibre (iNDF) are two

examples of internal markers found naturally in feed.

The aim of this study was to determine the digestibility of two silages of different quality. The
qualities were early harvested, High Quality (HQ) and late harvested, Low Quality (LQ). The
rations were optimized to ensure daily energy-intake according to yield, and the amount of
cereals were higher in LQ than HQ. AlA was measured through analysis of feed and faeces,
while iINDF was determined through in sacco incubation for 288 hours using two rumen
canulated cows. The analyses from feed and marker were used to determine the digestibility
of the feed components dry matter (TS) organic matter (OM), Neutral Detergent Fibre (NDF),
and a residual fraction (rest).

Correlations were found between silage quality and digestibility for almost all components in
HQ and LQ. Differences in digestibility was calculated with the markers iNDF and AlA.
Compared to iNDF digestibility was higher calculated with AIA in rations consisting of early
harvested silage, while the opposite result was found in rations consisting of late harvested
silage where iINDF calculated higher digestibility than AIA. The markers AIA and iINDF
showed unequal calculations of digestibility and this makes it a challenge to determine which

is the most accurate without comparison to a TC-trial.



Innhaldsliste

=10 (o TSSO U ST PP TPPPUPTRPRPRPN I
SAMANAIAG -+ttt b bbbt b bt R bt e e e e bbb bt b et I
AADSTIACT ...t bbbt v
I 101 (=TT oo OSSPSR 1
2. LITEEIATUN ... bbb bbb bbbttt 2
2.1 N@IINGSSIOTT 1 FOF....c.iiiieie e e nre s 2
0 I R T4 010 )Y/ [ | OSSR RSPSPRRSR 3
2.0.2. FRITE 1.ttt bbbt 4
2.1.3. PIOTEIN ...ttt bbb 5

2.2. DIBVEYGOJAIEN ..ttt bbbttt bbbt neas 6
2.3. Fordgyingsprosessar i Qr@VEYgQJarar .......coceiieeiierierieriesie st siesieseeee e see st sie e ssesseeseenees 8
2.3.1. Fordgying av KarbONYArat...........ccooeiiiiiiiiniieese e 9
2.3.2. FOrd@ying @V TRITE........coiiiiieiee e 11
2.3.3. FOrd@ying @V PrOtEIN........ccieieieieieesiesie ettt bbb 13

2.4, FOrMIAddelVUITEIING ..o bbbt 14
240 INOFFOF ...ttt b bbb nn e n e 16

2.5. Metodar for maling av fordaying ...........ccocovuviiiiiiiiieeee s 17
2.5.1. Total OPPSAMIING ...eoviiiiiieeeee e 17
2.5.2. IN VIEO ..ottt 18
2.5.3. INSACCO ... 19
2.5.4. BruK @V MArK@Iar .........cccoooiiieiiiieiie e 20

3. Material 0g MELOUE......c.uiiiieiii et e e et e e reesrbeebeesrnens 23
IR o] £ T o] o] T o SO OO PRSPPI 23
3.2, PrOVETAKING ...ttt ettt ettt e reenne e 24
3.3. Bestemming av iNDF gJenn0m iN SACCO........eciiiiiieiie e esiee et see e 25
3.4, ANAIYSEMETOUAN ... .cviiiiiiieiieee e bbbt 26



3.5, KAIKUIBIINGAL ...t ettt r e b 27

3L0. STALISTIKK ... 29
A RESUITAL. ...ttt bbbt n bbbt 30
4.1 FOIOPPLAK ....ceeeeeeteete ettt bbb bbb bbbt 30
4.2. Fordgyingsgrad med iNDF 0g AIA SOM MArk@r........cccooeiieienieniienene e 31
ST I 151 H o o SO SS 35
5.1, MetOdediSKUSJON........ciieiecicceee ettt et sreeneenes 35
5.2. Berekna fordgying av TS gjennom markgrane AIA 0g iINDF ..........ccccocviiiiiininiennn, 37
5.3. Féropptak og fordagying av naeringsstoffa i fOrrasjonane ...........cccceceveveiiieninieninnnn, 38
5.4. Samanheng mellom Mark@rane ............ccoceeeiieie s 40
T 1101 4 U T SRS PS 42
7 RETEIANSAT ...ttt bbbttt b bbb 43

VI



1.Innleiing

Om lag 80% av dei variable kostnadane hja mjglkegardar nyttast hja for, og god forutnytting
er essensielt for a spare pengar og for a sikre effektiv produksjon (Jensen et al., 2015).
Ngyaktigheita av fordgyingsgrada til foret kan gi oversikt over neringsopptaket hja
mijglkekyr (Morris et al., 2018). Ulike metodar vert nytta til & berekne fordgyingsgrad hja
husdyr. Total oppsamling (TC) er den beste metoden for a fastsla fordeyingsgrada til eit for,
men slike fordgyingsforsgk er tidkrevjande, kostbare og krev eigene fasilitetar til
gjennomfaring (Morris et al., 2018). Andre utfordingar er dyretal og at metoden er vanskeleg
a gjennomfgre med hggtytande mjglkekyr (Lee & Hristov, 2013). Mindre arbeidsame

metodar vil da vere a faretrekkje og bruk av markgrar er eit godt alternativ.

Ufordayelege komponentar spelar ei viktig rolle som markgarar for fordgyingsgrad og som
modellar for neeringsomsetnad (Adams et al., 2020). Syreulgyseleg oske (Acid Insoluble Ash
(AlA)) og ufordeyeleg NDF (indigestible neutral detergent fiber (INDF)) er to interne
markgrar som har blitt malt og evaluert gjennom ulike fordayingsforsgk (Lee & Hristov,
2013). Maling av fordgying med markerar er ei forenkling i forhold til TC. Markarar gar
gjennom fordgyingssystemet utan a verte fordgydd eller absorbert, og oppkonsentrasjonen av
dei i avfgringa gir fordegyingsgraden av forkomponenten. Fordgyingsforsgk med markgrar kan
fastsla fordgyingsgrada gjennom uttak og analyser av stikkpraver fra for og avfering, i
motsetnad til TC der all urin og avfaring vert samla opp.

Den perfekte markaren er enda ikkje funne og forsking er stadig ngdvendig. | dette forseket
var malet a finne fordgyingsgrada av to surforkvalitetar, tidleg hausta (HQ) og seint hausta
(LQ), ved a nytte to markerar. Markgrane vart sa samanlikna for a sja kven av dei som gav
ngyaktigast fordeyingsgrad av terrstoff (TS), ngytrallgyselege fiber (NDF), organisk stoff
(OM) og restfraksjonen (rest). AIA og iINDF vart samanlikna og undersgkt gjennom analysar
av for og avfaring. | tillegg vart iINDF mengda i for og avfering bestemt gjennom eit in sacco
forsgk. Forventningane for markgrane er at dei vil syne same fordgyingsgrad innanfor HQ og
LQ med samanliknbare resultat fra andre forsgk. Det er forventa at HQ har hggare
fordgyingsgrad enn LQ. Resultata fra forsgket kan vere nyttige for a velje riktig markar der

det ikkje er mogleg a gjennomfare TC-forsgk.



2. Litteratur

Mijglkekyr er drgvtyggjarar og star for det meste av mjglkeproduksjonen i verda (Dijkstra et
al., 2005). Drevtyggjarane skil seg fra andre pattedyr gjennom deira eigenskap til & omsetje
tungt fordayeleg plantemateriale, som gras, til ravarer som menneske kan nytte seg av, til
dgmes mjglk og kjat. Forrasjonar bestaande av surfor og kraftfor utgjer det meste av dietten
til hagt-ytande mjalkekyr. | desse rasjonane er det hovudsakleg karbohydrat som utgjer
starsteparten, medan protein og feitt utgjer ein lagare del (Weisbjerg et al., 2003).

2.1. Neeringsstoff i for

Foérrasjonane til hagtytande mjglkekyr er ein samansetnad av grovfor, til dgmes gras, og
kraftfor. Analyser av grovfor og kraftfor vert gjort for a karakteriserte dei etter innhald av
neeringsstoff. Innhald av protein, karbohydrat, feitt og andre naringsstoff spelar ei viktig rolle
her (Volden, 2011b). Naeringsinnhaldet i gras vert paverka av grastype, jordkvalitet, gjgdsling
og klima (Randby et al., 2012). Foret bestar av tarrstoff (TS) som delast inn i organisk stoff
(OM) og oske. OM vert vidare delt inn i protein, ngytrallgyselege fiber, stivelse,
fermenteringsprodukt, rest karbohydrat og rafeitt (Volden, 2011b). Tabell 1 syner ei oversikt
over kjemisk innhald av typar grovfér og kraftféringrediensar. Tabellen syner at variasjonen i
innhald av tarrstoff og kjemiske komponentar er stor. Haustetid paverkar grasets morfologi og
fordeyingsgrad. Ved aukande utviklingstrinn aukar delen av tungtfordgyelege komponentar
medan delen lettfordgyelege komponentar og proteininnhaldet reduserast. Dette gir foret

lagare fordgyingsgrad og dermed lagare forverdi (Sgegaard et al., 2003).

Tabell 1: Kjemisk innhald i nokre utvalde fortypar, g/kg TS med mindre anna er presisert (NorFor, u.4.-a).

Torrstoff  Stivelse NDF'  Raprotein  Rafeitt Oske

Grassurfor, Hag fordgyingsgrad g/2k9q 0 477 162 36 72
Grassurfor, Lag fordeyingsgrad 320 0 538 150 34 68
Halm 850 0 771 306 13 60
Bygg 883 615 198 219 32 23
Kveite 881 667 127 131 28 19
Rapsfre 914 15 167 312 461 45
Soyabgnner 887 81 121 616 211 55

Ngytrallgyselege fiber



2.1.1. Karbohydrat

Karbohydrat bestar av sukker, stivelse og fiber, og utgjer om lag 75% av ei mjglkekyrs rasjon.
| fordgyingssystemet til kyra er karbohydrat den viktigaste energikjelda. Gjennom ulike
prosessar vert karbohydrat omsett til mellom anna kortkjeda feittsyrer (VFA), som er viktige
substrat i kyra si energiforsyning (Weisbjerg et al., 2003). Karbohydrat er delt inn i sukker og
ikkje-sukker. Dgme pa sukker er monosakkarida glukose og fruktose, og disakkarid som
sukrose og maltose. Ikkje-sukkera er polysakkarid der stivelse og fiber er viktigast (Weisbjerg
et al., 2003).

I plantecella finn ein stivelse i form av granulat inne i plantecella, der storleiken og forma
varierer i ulike planter. Granulata av stivelse er tettpakka og bestar av amylopektin (a1-4 0g
al-6 bindingar) og amylose (a1-4 bindingar), som begge er polymerar av glukose (Weisbjerg
et al., 2003). Amylopektin har ein forgreina struktur og utgjer 70-80% av stivelsen. Amylose
har ein lineer struktur og utgjer resten av 20-30% av stivelsen (McDonald et al., 2011b;
Nocek & Tamminga, 1991). Amylopektin og amylose bind seg tett saman med
hydrogenbindingar (Huntington, 1997). Innhaldet av stivelse i foringrediensar er hggt i korn,
til demes bygg og kveite (Tabell 1). Tilgjengelegheita av stivelse i féringrediensar kan
paverkast, til demes gjennom blautlegging og varmebehandling (McDonald et al., 2011b).

Plantecelleveggen bestar av cellulose, hemicellulose og noko lignin. Cellulose er den mest
utbreidde polymeren i planteriket og dannar fundamentet for strukturen i plantecelleveggen.
Cellulose er eit homoglycan bestaande av glukose bunde saman i B-1,4 bindingar, der
cellubiose er den repeterande eininga (McDonald et al., 2011b). Hemicellulose bestar av
xylose- og arabinoseiningar bunde saman av -1,4 bindingar (Weisbjerg et al., 2003). Lignin
er ikkije eit karbohydrat, men vert ofte medrekna som det grunna sin tendens til & binde seg til
hemicellulose i celleveggen (McDonald et al., 2011b; Weisbjerg et al., 2003).
Plantecelleveggen delast inn i ein primar og sekundeer cellevegg. Ved byrjande utvikling av
graset vil den primare celleveggen hovudsakleg besta av cellulose, og etter som planta
utviklar seg vil denne celleveggen utvikle hggare mengder cellulose, hemicellulose og noko
pektin. I slutten av utviklingstrinnet til graset vil lignin binde seg til hemicellulose i bade den
primere og sekundare celleveggen og danne ein grovare struktur av celleveggstoff (Harper &
McNeill, 2015). Figur 1 syner ei forenkla oppbygging av celleveggstrukturen. Summen av

hemicellulose, cellulose og lignin utgjer ngytrallgyselege fiber (NDF).
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Figur 1: Forenkla oppbygging av celleveggstrukturen. A er sjglve plantestengelen med inndeling av primar og
sekunder cellevegg. B er den primare celleveggen bestdande av cellulose og hemicellulose. C er den sekundzre

veggen rundt lumen etter aukande alder pa planta. (Rytioja et al., 2014).

Innhaldet av ngytrallgyselege fiber (NDF) i foret variera og utgjer 40-80% av terrstoffet (TS)
i grovfor. Variasjonen vert paverka av botanisk samansetnad, utviklingstrinn (vekstfase) og
ensileringsmetode. Hja kraftfor variera innhaldet av NDF fra om lag ingenting til 80% av TS
(Noziere et al., 2010). NDF er inndelt i fordeyeleg NDF (DNDF), potensielt fordgyelege NDF
(pdNDF) og ikkje fordgyelege NDF (iNDF) (Huhtanen & Sveinbjornsson, 2006; Stensig &
Robinson, 1997; Volden, 2011b). Seint hausta for inneheld meir NDF og dermed meir iNDF

enn normalt og tidleg hausta fér (Noziere et al., 2010).

2.1.2. Feitt

Med unntak av oljefrg som kan innehalde meir enn 40% feitt, inneheld plantar om lag 5%
feitt pa tarrstoffbasis (Doreau & Chilliard, 1997). Feittet er bygd opp som feittsyrer med
mellom 2-24 karbonatom i ein kjedestruktur med ei karboksylgruppe i enden (McDonald et
al., 2011c). Dei vanlegaste feittsyrene i rasjonar til drevtyggjarar er til demes palmitinsyre
(C16:0), oljesyre (C18:1) og linolsyre (C18:2) (Sjaastad et al., 2016b). Den kjemiske
samansetninga av palmitinsyre og linolsyre er synt i Figur 2. Korn og kraftfor inneheld
triglyserid som bestar av 3 feittsyrer festa til eit glyserolmolekyl. Hja gras og anna grovfor er
feittet lagra som galaktolipid, der den eine feittsyra er bytta ut med eit galaktosemolekyl
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(Volden, 2011b). Plantebaserte feittkjelder vert mest nytta i dyrefor, og feittsyrene hja desse
er metta eller umetta (Bgarsting et al., 2003). Umetta feittsyrer har ei eller fleire
dobbelbindingar, og opptrer normalt i flytande form grunna det lage smeltepunktet. Metta
feittsyrer er utan dobbelbindingar og opptrer normalt i fast form grunna hggare smeltepunkt
(McDonald et al., 2011c). Feittsyrer er anten essensielle eller ikkje-essensielle. Essensielle
feittsyrer kan ikkje syntetiserast i kroppen og ma difor tilferast gjennom foret. Desse er sers

viktige for cellemembranar og antioksidantar (Sjaastad et al., 2016b).
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Figur 2: Feittsyrene palmitinsyre (C16:0) og linolsyre (18:2). Karboksylsyra er markert med raudt i linolsyra.
Palmitinsyra er metta medan linolsyra er umetta med to dobbelbindingar (Cherian, u.a.; Epomedicine, 2018).

2.1.3. Protein
Protein bestar av karbon (C), hydrogen (H), oksygen (O) og nitrogen (N), og to jamvel svovel

(S) (McDonald et al., 2011d). Protein finst i alle levande celler, og kvar art har spesifikke
protein til spesifikke funksjonar i kroppen, til dgmes muskelprotein eller enzym. Enzym er
protein som katalysera spesifikke kjemiske reaksjonar i kroppen (Sjaastad et al., 2016a).
Byggjesteinane i protein er aminosyrer (Hvelplund et al., 2003). Proteinet i for og dyrevev er
samansett av om lag 20 aminosyrer bunde saman av peptidbindingar. Aminosyrene bestar av
ei karboksylgruppe, (-COOH), ei aminogruppe (-NH>) og ei varierande sidegruppe (R) (Figur
3) (Mathews et al., 2013).



Figur 3: Generell oppbygging av ei aminosyre. Dei ulike fargane markera dei ulik gruppene. Bla er

aminogruppa, raud er karboksylgruppa og gren er den varierande sidegruppa (Kierulf, 2019)

Aminosyrene vert delt inn i essensielle og ikkje-essensielle etter om dyret kan syntetisere dei
fra andre naeringsstoff eller om dei ma tilsetjast i foret. Alle essensielle aminosyrer pattedyr
treng er lysin, metionin, treonin, tryptofan, isoleucin, leucin, histidin, fenylalanin og valin
(Hvelplund et al., 2003; Mathews et al., 2013). Ulike aminosyrer er bunde saman av
peptidbindinger i lange rekkjer med ulik rekkjefalge etter proteinets eigenskapar. Forproteinet
bestar av aminosyrer og ikkje protein-nitrogen (NPN) til demes ammonium, urea og
nukleinsyrer. | surfor vil innhaldet av NPN vere om lag 70% av totalt N-innhald (Sjaastad et
al., 2016b).

Innhaldet av protein i for omtalast som raprotein (CP) og vert berekna gjennom & multiplisere
N med 6.25. Innhaldet av N vert bestemt gjennom Kjeldahl-N metoden under fgresetnaden at
protein inneheld 16% N pa molekylar basis (Weishjerg & Hveldplund, 2003). CP vert delt
inn i tre fraksjonar: lgyseleg raprotein (sCP), potensielt fordgyeleg raprotein i vom (pdCP) og
ikkje fordayeleg raprotein (iCP) (Volden, 2011b). Laysingsgrada til dei ulike proteina variera
fra heilt ulgyselege, til demes keratin, og lgyselege, til dgmes albumin (McDonald et al.,
2011d). Foringrediensar har ulikt innhald av protein (Tabell 1). Spesielt hja gras vert
innhaldet av protein redusert ved aukande alder, difor er tilleggsforing av kraftfor med hggare
mengder protein viktig. Soyamjgl er eit deme pa ein kraftforingrediens som inneheld mykje
protein og vert ofte tilsett i kraftfor for & dekkje proteinbehovet til hggt-ytande mjglkekyr
(Gjefsen, 2016a).

2.2. Drgvtyggjaren
Drgvtyggjaren har eit karakteristisk fordgyingssystem bestaande av forkammer. Figur 4 syner

fordayingssystemet til ei mjalkekyr, som er ein drgvtyggjar. Fordgyingssystemet gir kyra



moglegheit til & utnytte tungtfordeyelege plantemateriale andre dyr ikkje kan nytte seg av.
Forkammera bestar av vom, nettmage og bladmage, i denne oppgava vert desse omtala som
vom. Etter vomma falgjer lgypen, denne tilsvara magesekken hja einmaga dyr.
Fordgyingssystemet hja drevtyggjaren baserer seg pa mikrobiell fermentering av
tungtfordgyeleg plantemateriale i vomma (Krizsan et al., 2010). Fermentering er ei anaerob
omsetting av foret (omsetting utan oksygen). Drgvtyggjaren er avhengig av bakteriar,
protozoar og sopp for a bryte ned foret dei et (Kristensen et al., 2003). | denne oppgava

omtalast desse som mikrobar.

Tyndtarm

Bollerende

Bladmavekanal

Figur 4: Oversikt over fordgyingssystemet hja kyra med vom, nettmage, bladmage, tynntarm, blindtarm og
tjukktarm (Ngrgaard & Hveldplund, 2003).

Innhaldet i vomma bestar av ulike fasar bestdande av gass, vaeske og partiklar (Figur 5).
Partikkelfasen bestar av partiklar av ulik partikkelstorleik, desse fasane vert jamleg blanda i
vomma gjennom kontraksjonar. Vomma gjennomfarer primarkontraksjonar (blanding av
innhald), sekundeere kontraksjonar (utslepp av gass) og kontraksjonar relatert til dravtygging
(Sjaastad et al., 2016b). Dragvtygging gar fare seg ved at kontraksjonar i vomma leier
vominnhald til oppstgyting gjennom matrgyret til munnen. Kyra tygg da foret pa nytt for det
svelgjast igjen. Nar forpartiklane er mellom 1 og 2 mm vil dei passere ut av vomma. Innhaldet
I vomma gjeng vidare til laypen og inn i tynntarmen der vidare fordgying og absorpsjon av
naringsstoff gar fere seg (Nergaard & Hveldplund, 2003). I tjukktarmen er det ogsa noko
mikrobiell fermentering, men dette utgjer om lag 10% av all fermentering gjennom
fordgyingssystemet (Noziere et al., 2010; Weisbjerg et al., 2003). For som ikkje vert fordgydd

vert skilt ut som avfaring i endetarmen.



Sett bort fra for og mikrobar inneheld vomma eddiksyre, propionsyre og smgrsyre, ogsa kalla
flyktige feittsyrer (VFA). VFA er den viktigaste energikjelda til drevtyggjaren. Andre
fermenteringsprodukt i vomma er til demes ammonium (NH4"), ammoniakk (NHs) og gass,
hovudsakleg i form av karbondioksid (CO.) og metan (CH4). Innhaldet av VFA vil auke etter
foring og dermed redusere pH-en i vomma. Normalt vil pH-en i vomma ligge rundt 6.2, og
ein pH under dette over lenger tid er skadeleg for miljget i vomma. Forrasjonar med hggt
innhald av hurtig fordgyelege neringsstoff, til demes stivelse, vil auke produksjonen av
propionsyre og dermed redusere pH-en ytterlegare. For at pH-en ikkje skal bli for lag er det
viktig med ein férrasjon med tilstrekkelege mengder saktefordgyelege naeringsstoff, til demes
fiber (Sjaastad et al., 2016b).
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Figur 5: Lag i vomma. @vst vil det vere eit gasslag med ei fibermatte rett under. Det vil vere mest fermentering i
fibermatta og den intermediere fasen og moderat fermentering i vaeskefasen. Desse fasane vert jamleg blanda av

kontraksjonar i vomma (raude piler) (Sjaastad et al., 2016b).

2.3. Fordgyingsprosessar i drgvtyggjarar

Forets fordeying i fordayingssystemet til dravtyggjaren vert paverka av fleire faktorar, til
demes samansetnad av ulike foringrediensar, haustetidspunkt, foropptak, laktasjonsstadium
og fysiologien hja dyret (Huntington, 1997). Kyra og mikrobane lev i symbiose, som vil sei at
dei er avhengige av kvarandre for a overleve. Forrasjonar ma derfor bade tilfredsstilla
mikrobane sitt neringsbehov og statte vekst og produksjon for sjglve dravtyggjaren

(Chaudhry, 2007). Gjennom fermenteringa vil om lag 10% av energiinnhaldet i foret ga tapt



grunna produksjon av metangass, som drgvtyggjaren ikkje kan utnytte (Sjaastad et al.,
2016b). I vomma vert karbohydrat, feitt og protein omsett gjennom mikrobiell fermentering.

2.3.1. Fordgying av karbohydrat

Karbohydrata er det viktigaste substratet for den anaerobe energiomsetnaden i vomma
(Kristensen et al., 2003). Mjglkekyr vert fora med fiber og stivelse primeert, men kan ogsa
nytte seg av sukker (Oba, 2011). Karbohydratfordgyinga i vomma er delt i ekstracelluleer og
intracellulzr fordgying, og gar fare seg utanfor og inne i mikroben, hgvesvis. Ekstracelluleert
vert enzym skilt ut av mikroben som spaltar B-1,4 bindingane i cellulosen. Det er berre
spesielle enzym produsert av, til demes cellulolytiske bakteriar, som kan bryte bindingane i
cellulosen (Gjefsen, 2016b). Cellulosen vert omsett til cellubiose av enzymet (3-1,4-
glukosidase og deretter til glukose. Stivelsen vert omsett til maltose av enzymet amylase, og
deretter til glukose gjennom enzymet maltase (McDonald et al., 2011a). Alle celler i kroppen
nyttar glukose til energi (Sjaastad et al., 2016b). Mikroben absorbera glukosen for
intracelluleer omsetting. Glykolysen gjer om glukosen til pyrodruesyre som er energi for
mikroben. Endeproduktet for denne omsetjinga er VFA og heile omsettingsprosessen er synt i
Figur 6. Mikroben skil ut VFA og desse absorberast vidare gjennom vomveggen (Sjaastad et
al., 2016b). | tarmen brytast stivelsen ned til glukose av a-amylase fra bukspyttkjertelen.
Gjennom aktiv transport vert glukosen absorbert gjennom tarmveggen og transportert vidare
til levra via blodomlgpet (Weisbjerg et al., 2003). Det er lite absorpsjon av glukose i tarmen,
sa drgvtyggjaren er avhengig av VFA fra vomma som vert omdanna til glukose gjennom

glukoneogenesen i levra (Ngrgaard & Hveldplund, 2003).
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Figur 6: Omgjering av cellulose og stivelse til pyrodruesyre og vidare til flyktige feittsyrer i vomma. (McDonald
etal., 2011a)

2.3.1.1. Fiberfordgying i vom

Fordgyingsgraden av for og inntakskapasiteten til drgvtyggjaren vert i stor grad paverka av
innhaldet av NDF (Harper & McNeill, 2015; Oba & Allen, 1999). NDF treng lenger tid til
fordgying i forhold til andre karbohydrat, til demes stivelse. Dette gjer at NDF er avhengig av
hggare opphaldstid i vomma. Drgvtyggjaren har utvikla eit system for selektiv tilbakehalding
av NDF i vomma (Huhtanen & Sveinbjornsson, 2006). Selektiv tilbakehalding av foret er eit
prinsipp der nyare forpartiklar vert halde tilbake i vomma til dei har redusert storleiken nok til
a passere vidare til bladmagen (Weisbjerg et al., 2003). Dette aukar fordgyingsgrada av tungt
fordgyelege partiklar, samstundes som lettfordgyelege partiklar far passere ut av vomma med

ein gong (Huhtanen et al., 2008).

Figur 7 syner prinsippet for selektiv tilbakehalding av NDF i vomma. Dei stgrre partiklane
flyt gvst grunna gassbobler (kvite bobler) som bind seg til pdNDF (stripete bobler) og iNDF
(svarte bobler), dette bidreg til selektiv tilbakehalding (Allen, 1996). Partiklane trekk til seg

meir vaeske, delast opp av drevtygging, vert tyngre grunna tiltrekking av vomveaske og sgkk
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deretter nedover i vomma. Reduksjon av partikkelstorleik gjerast gjennom drevtygging for a
gjere naeringsstoff tilgjengelege for mikrobane (Weisbjerg et al., 2003). Om lag 40-85% av
NDF vert brote ned i lgpet av heile fordgyingskanalen til drgvtyggjaren og NDF vert ikkje
fordgydd i tynntarmen (Noziere et al., 2010).

Float

e

Fermentation Time
Sink

TS
o %s®

Figur 7: Effekt av forlenga opphaldstid i vomma pd NDF. Dei kvite boblene er gass, pdNDF er dei stripete
boblene og iNDF er dei svarte boblene (Allen, 1996)

Fordgyinga av fiber paverkast negativt av hgge mengder kraftfor grunna redusert aktivitet av
mikrobane som falgje av sgkkande pH (Noziere et al., 2010). Ved heggt innhald av
lettfordgyelege komponentar, til demes stivelse, vil passasjehastigheita auke og opphaldstida
reduserast. Ein substitusjonseffekt skjer nar kraftférmengda i rasjonen leier til lagare
surféropptak og auka passasjehastigheit. Dette kan forklarast ved at kraftforet har hggare

energiinnhald og vil substituere for naeringsinnhaldet i surféret (Weisbjerg et al., 2003).

2.3.2. Fordgying av feitt

Feitt, ogsa kalla lipid, vert ikkje brote ned i vomma, men gar gjennom lipolyse og
biohydrogenering (Sjaastad et al., 2016b). Figur 8 syner dei ulike stega i lipidomsettinga i
vomma. Lipolysen spaltar triglyserid til glyserol og frie feittsyrer ved ulike enzym, til demes
lipase. Enzyma produserast av mikroben og spaltinga av triglyserid gar fare seg
ekstracelluleert. Glyserolen absorberast av mikrobane og gjerast om til VFA. Frie feittsyrer
bind seg til partiklar og fgrast ut av vomma eller vert nytta i mikrobielle feittsyntesar
(Barsting et al., 2003). Feittet syntetisert av mikrobane vil ende opp i kroppsfeittet til
dravtyggjaren eller i mjolka. Kortkjeda feittsyrer absorberast gjennom vomveggen
(McDonald et al., 2011a).
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Figur 8: Oversikt over feittomsetnaden i vomma (Bgrsting et al., 2003)

C18:2 cis-9,cis-12 Biohydrogenering er ein reaksjon som konverterar
Linoleic acid

dobbelbindingar i feittsyrene til enkeltbindingar (Jenkins,
4 1993). Eksempel pa biohydrogenering er synt i Figur 9, der

C18:2 cis-9,trans-11

Rumenic acid linolsyre vert biohydrogenert til stearinsyre. Prosessen er viktig

for mikrobane da umetta- og fleirumetta feittsyrer er giftige i

v

C18:1 trans-11 store mengder (Begrsting et al., 2003; Coppock & Wilks, 1991,
trans-Vaccenic acid L .
: Doreau & Chilliard, 1997; Jenkins, 1993).

.
.

C18:0

Stearic acid

Figur 9: Biohydrogenering av linolsyre til stearinsyre (Bessa et al., 2000).

Hgge mengder feittsyrer vil paverke fordgyinga av andre naringsstoff og gi redusert appetitt,
lagare fermentering av karbohydrat og lagare rarsle i vomma (Bgrsting et al., 2003; Sjaastad
et al., 2016b), samstundes har feitt hagt energiinnhald og fordelaktig for mjglkeproduksjon
(Daley et al., 2020; Palmquist & Jenkins, 2017). Om lag 90% av forfeittet nar tynntarmen i
form av metta feittsyrer (Doreau & Ferlay, 1994). Feittet er ofte festa til forpartiklar og delar
av mikrobar. Emulsjon av feittet skjer ved hjelp av gallesalt og lycolecitin. Gallesaltet gjer at
feittet kan lgyse seg i form av miceller (Doreau & Chilliard, 1997). Desse micellene redusera
storleik etter som dei flyttar seg vidare nedover tarmen (Bauchart, 1993). Epitelcellene i

tarmen absorbera monoglyserid og feittsyrer for og sa binde dei saman til triglyserid (Sjaastad
et al., 2016b).
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2.3.3. Fordgying av protein

Drgvtyggjaren har ulike kjelder til protein: férprotein, mikrobielt protein (MP), endogent
protein og ikkje-proteinnitrogen (NPN) (Hvelplund et al., 2003). Fordgyinga av protein i
vomma gir aminosyrer og N, som er ngdvendig for vekst, produksjon av mjalk og vedlikehald
hja drevtyggjaren. Figur 10 syner proteinomsetnaden gjennom heile fordayingskanalen.
Fordgyinga av forprotein i vom blir utfert av mikrobane og gar fare seg ekstracellulart og
intracelluleert (Sjaastad et al., 2016b). Forproteinet hydroliserast til peptid ved hjelp av
enzymet protease, ekstracelluleert (Bach et al., 2005; McDonald et al., 2011a). Peptida
transporterast aktivt inn i mikroben for intracelluleer deanimering. Aminosyrene deanimerast
til NH3, VFA og ATP, som mikrobane kan nytte til eigen proteinsyntese (Bach et al., 2005).
Faresetnadane for effektiv produksjon av mikrobeprotein er innhaldet av protein i féret som
stillast til radigheit for mikrobiell proteinsyntese og kor mykje mikrobielt protein som kan
dannast. Mikrobiell proteinsyntese er avhengig av tilgjengeleg energi frigjort av mikrobiell

omsetnad av karbohydrat (Hvelplund et al., 2003).
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Figur 10: Proteinomsetnaden gjennom fordayingskanalen til ein dravtyggjar (Hvelplund et al., 2003).

Proteinbalansen i vom (PBV) er mengda protein i vomma som er tilgjengeleg for mikrobiell
vekst (Eurofins, 2021). PBV vert paverka av mengda forprotein i foret og kor mykje energi
som er tilgjengeleg til mikrobeproteinsyntese. Negativ PBV tyder til demes at
raproteininnhaldet i foret er 1agt eller at det er for lite energi til mikrobeproteinsyntese. Ved
negativ PBV ma mikrobane nytte seg av NPN for & oppretthalde proteinsyntesen (Chwalibog
& Hveldplund, 2003). Urea, ammoniakk, purinar, pyrimidar og nitrat er deme pa NPN. Ved
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lagt proteininnhald i foret vil NPN vere viktig for vedlikehaldet av mikrobiell vekst,
fermentering og tilfgringa av energi og protein til drevtyggjaren. Vanlegvis vert 50-70% av
alt mikrobielt protein danna ut frda NPN (Sjaastad et al., 2016b). Ei kjelde til NPN er
resirkulering av N gjennom urea-syklusen (Figur 10) (Sjaastad et al., 2016b; Tan & Murphy,
2004). NH3 absorberast gjennom vomveggen og vert omdanna til urea i levra. Urea
resirkulerast i spytt eller diffundera inn i vomma og vert tilgjengeleg for produksjon av
mikrobeprotein. Urea vert ogsa utskild i nyrene og/eller ender opp i mjglka (McDonald et al.,
2011a; Reynolds & Kristensen, 2007). Mikrobeprotein og ikkje fordgydd forprotein gar
vidare til lgypen.

I laypen vert mikrobeproteinet, NPN og ufordeydd forprotein lgyst opp av saltsyre (HCI) og
enzymet pepsin som senker pH-en til 3. Pepsin lgyser opp protein til peptid som transporterast
til tynntarmen. | tynntarmen ngytralisera bikarbonat pH-en og aminosyrer absorberast ved
aktiv transport over tarmveggen (Hvelplund et al., 2003). Aminosyrer som absorberast i
tynntarmen (AAT) er viktige for dyrets vedlikehald, mjglkeproteinsyntese og syntese av
vevsprotein (Eurofins, 2021; van Duinkerken et al., 2005). AAT har to kjelder: ikkje fordgydd
forprotein som passerer gjennom vomma 0g protein syntetisert i vomma av mikrobane.
Endogent protein er til demes tarmceller som fell av tarmveggen og absorberast lenger nede i
tarmen (Sjaastad et al., 2016b).

2.4. Férmiddelvurdering

Formalet med formiddelvurdering er a bestemme kva som er riktig formengd til & dekkje
dyrets behov i ein gitt situasjon, til demes vekst, fosterproduksjon eller mjglkeproduksjon
(Chwalibog & Hveldplund, 2003). Ulike land har ulik tilnzerming til formiddelvurdering. |
Noreg vert nettoenergi laktasjon (NEI) (Van Es, 1975; Van Es, 1978) og AAT/PBV-systemet
(Madsen, 1985; Madsen et al., 1995) nytta til hgvesvis energi- og proteinvurdering. Systema
kan nyttast frittstaande eller saman slik som hja NorFor-systemet (VVolden, 2011c) (sja avsnitt
2.4.1).

Energivurderinga vert delt inn i bruttoenergi (BE), fordgyeleg energi (FE), omsetjeleg energi
(OE) og nettoenergi (NE) (Figur 11). Tap av energi i form av avfering, metan, urin og
varmeproduksjon vil farekomme mellom dei ulike stega i energiomsetnaden (Chwalibog &

Hveldplund, 2003). Energivurderinga byggjer pa NEI og vert gitt i MJ der ei féreining mjalk
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(FEm) tilsvara 6900 kJ NEI. Dette er same innhaldet av energi som nettoinnhaldet av 1 kg
bygg (Van Es, 1978)
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Figur 11: Skjematisk oversikt over energiomsetnad (Chwalibog & Hveldplund, 2003)

Aukande forstding av naringsstoff si omsetting i fordgyingssystemet til drgvtyggjarane har
leia til forvurderingssystem som tek i omsyn den mikrobielle omsettinga i vomma og
dynamikken bak denne. AAT/PBV-systemet vert nytta i Noreg, Danmark og Sverige.
AAT/PBV-systemet er bygd opp etter Weende-analysa som fraksjonera foret inn i raoske,
rafeitt, raprotein, nitrogenfrie ekstraktstoff (NFE) og trevlar, der NFE og trevlar er lett- og
tungtfordgyelege karbohydrat, hgvesvis (Weisbjerg & Hveldplund, 2003). Systemet bereknar
mengdene aminosyrer som kan absorberast i tarmen etter innhaldet av férprotein og NPN i
foret og mengda mikrobeprotein som dannast (Madsen, 1985). PBV bereknast gjennom
differansen mellom nedbrote forprotein og mikrobeprotein. AAT bereknast ut i fra
mikrobeprotein og ikkje nedbrote protein fra vom. AAT/PBV-systemet vert berekna etter
faste faktorar gitt etter Madsen et al. (1995) og Madsen (1985). Mikrobielt protein (MP)
produsert i vom er satt etter ein fast faktor ut i fra fordeydd karbohydrat (DCHO) i vom.
Innhaldet av aminosyrer i mikrobeprotein er satt til 70% og fordgyingsgrada er satt til 85%.
Aminosyreinnhaldet i ufordgydd forprotein er fastsett til 65% for surfér og 85% for kraftfor
(Madsen et al., 1995). Slik vert det sikra at til demes mjglkekyr far tilgang til riktig mengd

aminosyrer i forhold til produksjonsniva.
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2.4.1. NorFor

Danmark, Sverige, Noreg og Island gjekk saman pa byrjinga av 2000-talet for & lage eit felles
system for férevaluering i Norden. Initiativet vart teke av bender og radgjevarar som fekk
hjelp av samvirkeorganisasjonar i dei ulike landa (NorFor, u.a.-b). NorFor-systemet basera
seg pa statistikk og vitskap gjennom eit semi-mekanisk system, som forutsett naringstilfering
og naringsbehov for vedlikehald, mjalkeproduksjon, vekst og drektigheit hja kyr (Volden,
2011c). Eit system for forevaluering er essensielt i ein produksjon for & setje saman effektive
forrasjonar og optimalisere dei gkonomiske kostnadane (VVolden & Gustafsson, 2011).
Systemet er delt inn i 5 delar og gir ei oversikt over dei ulike seksjonane som paverkar dyret
innan ulike fasar av livet (Figur 12). Input fgretek forkarakteristikk og generell informasjon
hja dyret. Vidare tek systemet omsyn til den fysiske strukturen til foret, fordgying av
naringsstoff og metabolisme, som igjen paverkar forinntaket. Kombinert gir dette ein output
av energi- og proteinverdi som kan nyttast til & spa mjglkeproduksjon (EKM),
proteinproduksjon og balansen av naringsstoffa i vom (NorFor, u.3; Volden, 2011c).

Energiverdien i formiddela hja NorFor vert funne gjennom kjemiske analysar av til dgmes
TS, sCP og iNDF og fordgyingsforsgk pa levande dyr, som til demes in sacco.
Neringsverdiane av for vert karakterisert i NorFor-programmet etter kjemiske fraksjonar,
nedbrytingsgrad og fordgyingsmenster i vom, tynntarm og tjukktarm (Volden, 2011a).
Simuleringar og berekningar av passasje og fordgyingsrate vert nytta til & kalkulere fordgying
og fermentering i vom (Volden & Larsen, 2011). Som nemnt tidlegare nyttar NorFor bade
energivurdering- og proteinvurderingssystemet saman og dette gir ein samla formiddelverdi.
Systemet tek da i vare samspelet mellom formiddel med omsyn til rasjonssamansetnad,

forinntak og passasjehastigheit (NorFor, u.3)
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Figur 12: Férvurdering etter NorFor-modellen (NorFor, u.d)

2.5. Metodar for maling av fordgying

Fordeying av forrasjonar er direkte relatert til energitilfgring og dyrets produksjon, som vert
nytta til & uttrykke energimengda i foret hja drevtyggarar (Lee & Hristov, 2013). Neringsstoff
vil anten brytast ned og absorberast eller passere ufordgydde gjennom fordgyingssystemet.
Dei absorberte naringsstoffa nyttast i kroppen, til demes til bygging av kroppsvev eller
mijglkeproduksjon (McDonald et al., 2011a). Metodar er utvikla for & male fordgying. Total
oppsamling (TC), in sacco og markgrmetodar med eksterne og interne markgarar er deme pa
metodar der ein nyttar levande dyr (in vivo) til & male fordeyingsgrad av fér. Andre metodar,
som nyttar til demes enzym eller gassproduksjon under forsgk i laboratoriet, vert kalla in

vitro.

2.5.1. Total oppsamling

Total oppsamling (TC) er ei metode der forinntaket og avfaring vert malt for & bestemme den
totale fordgyingsgraden av eit for. I denne metoden nyttar ein ofte sauer fora pa
vedlikehaldsbasis, altsa at ein ikkje reknar med vekst og produksjon av mjglk eller foster. Ein
antek ogsa at fordayinga er lik mellom sau og ku utan interaksjonar mellom komponentane i

rasjonen (Nousiainen et al., 2009). Dyra vert farst fora gjennom ei tilvenningsperiode pa om
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lag 14 dagar. Nar tilvenninga er ferdig startar oppsamlinga av urin og avfgring. Alt forinntak
og svinn, til dgmes restar, vert malt i tillegg til all avfgring og urin utskild. Inntak og
utskiljing vert samanlikna og ein far den totale fordgyingsraden til foret (Huhtanen et al.,
1994). Metoden er ngyaktig og gir berekningar av fordgyingsgraden narast sanninga, men
den er arbeidskrevjande. Kostnadane er hgge og avgrensar mengda dyr ein kan nytte.
Fasilitetar ber vere spesialbygde og avgrensar tilgjengelegheita av forsgksmetoda (Morris et
al., 2018).

2.5.2. Invitro

Ulike metodar for fordgyingsforsgk in vitro nyttast til berekning av fordgyingsgrada til
forpraver. In vitro tyder i glas og kjenneteiknar forsgk ein kan gjere i ein lab med til dgmes
praveglas. Dgme pa in vitro forsgk er inkubasjon i vomvaske, gassproduksjon eller & bruke
enzym. Tilley og Terry (1963) utvikla ei metode der vomvaeske vert nytta. Prinsippet er &
omsetje forpreva mikrobielt under anaerobe forhold i 48 timar i ein buffer tilsett vomvaeske,
deretter fordgyast mikrobeprotein og eventuelle restar av forprotein i 48 timar i pepsin-
saltsyre, og etter dette kan ein uopplgyseleg rest bestemmast. Denne metoden har vist a syne
gode resultat i forhold til in vivo og vert nytta til & bestemme fordgyingsgrada av til demes
gras (Weisbjerg & Hveldplund, 2003).

Menke et al. (1979) utvikla ei metode som byggjer pa Tilley og Terry (1963) metoden: in
vitro gassproduksjon. Prinsippet er & male gassen som vert danna under fordgying av forprgva
i staden for ein ulgyseleg rest. Metoden gar ut pa at forprava innkuberast i vomvaeske i ein
sylinder der trykk fra gassproduksjon bygg seg opp. Korka pa toppen av sylinderen vert
pressa opp grunna trykket og syner proporsjonalt fordgyingsgrada av prgva (Weisbjerg &
Hveldplund, 2003). Begge metodane ovanfor er avhengige av vomkanulerte kyr og avgrensar

gjennomfgringa. Eit alternativ kan da vere a nytte enzym til 8 male fordgyingsgraden.

| Danmark vart ein forsgksmetode med enzym utvikla og den vert nytta til & bestemme
energiinnhald i til demes kraftfor. Metoden gar fare seg ved innkubering av forprava i pepsin-
saltsyre i 24 timar ved 40°C i eit vassbad. Denne blandinga vert sa innkubert i 45 min pa
80°C. Prgva vert sa vaska og innkubert i ei cellulaseblanding i 24 timar ved 40°C, for a sa
innkuberast ved 60°C i 19 timar. Til slutt vaskast preva med varmt vatn og aceton, den

tarkast, vegast, brennast til oske og vegast igjen. Denne metoden vert nytta til a finne
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fordayingsgrada av til demes OM hja halm, surfor av gras, korn og mais (Weisbjerg &
Hveldplund, 2003).

2.5.3. In sacco

Metoden vert nytta til bestemming av fordgyingsgrada av ulike naringsstoff i vomma
(Akerlind et al., 2011). Denne metoden har vore utpravd sida 30-talet (Quin et al., 1938), men
vart tatt i bruk i sterre grad i fordeyingsforsek pa slutten av 70-talet (@rskov & Mcdonald,
1979). Innkubering av forprgver over ulike tidsperiodar gir eit mal pa fordgying av
naringsstoff over ei viss tid. | falgje NorFor-standarden kan metoden nyttast til a finne
potensielt fordgyeleg protein og stivelse i tillegg til NDF og iNDF. Ulike neeringsstoff har
ulike rutinar for inkubasjonstid (Akerlind et al., 2011). Ved estimering av fordgyingsgrad vert
det anteke at material som forlet posen ved O timar vil vere lgyseleg, og dermed, fordgyeleg
(Beever & Cottrill, 1994).

Det er ikkje satt grense pa kor mange posar ein kan innkubere i vomma, og i falgje Adams et
al. (2020) vil ikkije talet pa posar paverke resultatet, sa lenge optimalt miljg i vomma
oppretthaldast og for- og vassinntaket ikkje vert paverka. Vomkanulerte dyr er ei
ngdvendigheit, noko som kan paverke tilgjengelegheita av forsgksmetoda (Mohamed &
Chaudhry, 2008). Forsgksdyra er kyr utanfor laktasjon fora med vedlikehaldsfor bestdande av
hagy, halm og kraftfor. Tilvenningsperioda for foret er minst 14 dagar fer forsgksstart. Ved
undersgking av protein og stivelse ma 3 kyr nyttast. Nar NDF skal undersgkast er det
tilstrekkeleg med 2 kyr (Akerlind et al., 2011).

Forprevane og/eller avfgringsprgvane som skal innkuberast ma ga gjennom same behandling
og frysetarking er a faretrekke, men tarking gjennom varmluft pa 45°C eller 60°C for NDF er
ogsa godkjent. Prgvene malast pa 1,5 mm sald i ei mglle. Posane skal vere identiske med 10
mg preve/cm?, og det er anbefalt & ha 2 gram prave per pose. Forholdet mellom lengd og
breidd bar vere 1:1:3 og for ei prgve pa 2 gram vil dette tilsvara 11.4*8.8 cm. Porestorleiken
for protein og stivelse bar vere om lag 38um og mellom 10-15um for iNDF (Akerlind et al.,
2011).

Raprotein (CP) har ei inkubasjonstid pa 0, 2, 4, 8, 16, 24 og 48 timar, og stivelse har
inkubasjonstid pa 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48 og 72 timar. NDF er tungtfordgyeleg og har 2, 4, 8, 16,
24, 48 og 96 timar inkubasjonstid. Inkubasjonstida for bestemming av iINDF er pa 288 timar.
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Ved inkubasjon bgr posane som skal ligge i 2,4 og 8 timar leggjast inn 15-30 minutt far forste
foring om morgonen (Akerlind et al., 2011).

Etter inkubasjon skyljast posane reine for vominnhald utanfor posen. Deretter vaskar ein
posane i ei vaskemaskin i kaldt vatn pa eit skansamt program utan sentrifugering. Posane
tarkast i 48 timar pa 45°C fer ekvilibrering i minimum 24 timar og deretter falgjer utveging.
Etter utveginga vert fordgyingsgraden av forkomponentane stivelse, CP og NDF berekna etter
Berekning 1 (Akerlind et al., 2011):

Berekning 1

(Komponent — Komponent,)

Komponent ford, = Komponent

Der komponent ford; er komponent fordgydd over tid, komponent; er gjenveerande komponent
etter innkuberingstida og komponent er innhaldet av komponenten i posen ved innkubering.
Innhaldet av iNDF vert berekna med Berekning 5 etter Akerlind et al. (2011) (sja kapittel 3.5)

2.5.3.1. Ulemper ved in sacco

In sacco-metoden har ulemper som gjer den upaliteleg og standardisering av metoden for &
unnga for store ulikheiter i resultata er viktig (Akerlind et al., 2011). Metoden har 4
hovudulemper. Ved innlegging av posane i vomma vil det ta tid far mikrobane kjem gjennom
porane i posen og startar fordgyinga av forpartiklane. Dette har stgrst konsekvensar for posar
som berre skal innkuberast i 2 timar og gir eit undermal av fordgyinga. Den andre ulempa ein
kan oppleve er partikkeltap fra posen, altsa at posen ikkje er heilt tett, eller har for store
poreopningar. Dette gir ein overstiga berekning av forets fordgyingsgrad. Den tredje ulempa
er mikrobar som ikkje vert skylt ut av posane, dette gir mikrobiell forureining under analyser
av prgvane, som igjen leier til underestimering av fordeyingsgraden. Siste ulempe er at
prevane i posane ikkje vert drgvtygga slik som resten av féret i vomma, men oppmaling av
praver pa farehand kan kompensere for dette (Beever & Cottrill, 1994; Madsen et al., 1995;
Akerlind et al., 2011).

2.5.4. Bruk av markgrar
Mindre arbeidsame metodar for & male fordgying kan gjennomfgrast ved & nytte markerar.

Energitapet gjennom avfaringa er sers stor og markgrar kan syne nett kor stort det er
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(Huhtanen et al., 1994). Markgrar kan ogsa gi relevante malingar av passasjen fra vomma til
tynntarmen (Kozloski et al., 2014). Markgrane vert nytta til & merke forkomponentar for a
male deira passasje ut av vomma eller gjennom heile fordgyingssystemet. Det finnast ingen
ideelle markgrar (Sales & Janssens, 2003) og markgren ma tilfredsstille krav for & kunne
nyttast i fordeyingsforsek. Markaren bar vere enkel a nytte. Dyret skal ikkje paverkast av
markgren, da dette gar utover forsgksresultata. Det viktigaste kriteriet til ein marker er at den
ikkje skal absorberast i fordgyingssystemet (De Silva, 1985; Akerlind et al., 2011).

2.5.4.1. Eksterne markarar

Eksterne markarar ma tilsetjast i foret, eller direkte i vomvaeska og ofte vert to markerar nytta
samstundes, ein til & falgje veeskefasa og ein til a folgje partikkelfasa gjennom
fordgyingssystemet (Huhtanen & Sveinbjornsson, 2006). Mengda marker tilsett i foret og
utskilt i avfaring malast og nyttast til & berekne fordgyingsgraden av foret. Sjeldne
jordelement som til demes krom (Cr), kobolt (Co) og ytterbium (Yb) blir nytta for a finne
fordayingsraten til for. Cr og Yb vert til dgmes nytta til & merke NDF fraksjonen i foret
(Rohem et al., 2020), medan Co vert nytta til & merke vaskefraksjonen (Huhtanen et al.,
1994). Markgrar som merkar ein forkomponent kan paverke passasjen av andre
forkomponentar. 1 tillegg kan markgren auke vekta av forkomponenten den bind seg til slik at
passasjehastigheita av den vert paverka. Under merking kan det oppsta ei skeiv fordeling av
marker hja ulike partikkelstorleikar eller at markaren bind seg til veeskefasen eller ein annan
komponent. Trass i dette er eksterne markarar nyttige til a finne passasjen av formiddel pa ein
meir tidsriktig og mindre arbeidskrevjande mate. | tillegg kan ein nytte intakte dyr, utan

vomkanyle (Weisbjerg et al., 2003).

2.5.4.2. Interne markgrar

Interne markerar er ein del av foret. Desse ma altsa ikkje tilsetjast, men mengda ma
analyserast i for og avfaring (Lee & Hristov, 2013; Morris et al., 2018). Interne markgarar
folgjer partikkelfasen og bind seg bade til store og sma fiberpartiklar (Morris et al., 2018).
INDF er ein intern markar og i fglgje Huhtanen et al. (1994) vil denne markaren fglgje
partikkelfasen betre enn eksterne markgrar. iNDF er ein ufordegyeleg komponent av NDF som
samlar seg opp i avfgringa og kan analyserast (Lippke et al., 1986). iNDF er ein tidkrevjande

marker a nytte seg av da den krev 288 timars inkubasjonstid i vomma og vomkanulerte kyr.
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Det er ulikheita pa innhaldet av iNDF i for og avfaring ein nyttar for & finne fordgyingsgraden
til foret (Morris et al., 2018).

AIA er ein anna intern markgr og vil vere enklare a nytte seg av da den basera pa seg
kjemiske analyser i staden for in sacco. Den nyttast som eit alternativ til TC da den ikkje krev
sa mykje handtering av dyret, og ein kan nytte stikkprgver av avfgring (Sales & Janssens,
2003). AlA er ein marker bestaande av ufordgyelege mineral, for det meste silika. Silika vart
nytta som marker allereie i 1874 (Rymer, 2000). | falgje Lee og Hristov (2013) vil AIA
underestimere innhaldet TS i avfaring i forhold til TC, medan Morris et al. (2018) fann at
AlA estimerte hggare innhald av TS i avfgring i forhold til TC. For forureina av grus kan
paverke resultata og leie til hagare innhald av AIA i avfgringa. AlIA syner & ha lagare effekt
som marker dersom dietten inneheld mykje korn. Dette forklarast av lagt innhald av AIA i
kornet og difor vil AIA truleg passe best som marker hja surférbaserte rasjonar (Lee &
Hristov, 2013)

| dette forsgket vart dei interne markgrane nemnde ovanfor nytta for a finne fordgyingsgraden
til to forkvalitetar. Markgrane iNDF og AIA vart nytta for & sja om det er ulikheiter mellom
berekningane. iINDF og AIA vert ikkje samanlikna med ei TC-forsgk og resultata ma
samanliknast med andre forsgk der interne markgrar og TC er undersgkt. Da fora har to ulike
kvalitetar er det forventa ulike fordgyingsgradar og moglegvis samsvar mellom markgrane
AIA og iNDF.
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3. Material og metode

Oppgava er ein del av eit forsgk med mjelkeku som gjekk fare seg i Senteret for
Husdyrforsgk (SHF) ved Noregs Miljg- og Biovitskaplege Universitet (NMBU) i perioden fra
16 mars til 25 april 2020. For a fastsette innhaldet av iNDF i for og gjedsel vart det i tillegg

gjennomfart in sacco forsgk i perioden fra 21 januar til 26 februar 2021.

3.1. Forsgksopplegg

Kyrne i mjglkekuforsgket gjekk i eit lausdriftsfjgs og vart mjglka i ein DeLaval mjglkerobot.
Forsgket gjekk fare seg over 44 dagar. Dei fyrste 14 var ei tilvenningsperiode der alle kyrne
fekk same grovfor. Dei tre siste av desse dagane var nytta til registreringar og prevetaking for
farste kovariat. Deretter falgde ei ny 14 dagars periode der kyrne vart tilvent to ulike
grovférkvalitetar. Dei tre siste av desse dagane vart nytta til registrering og prevetaking for eit
andre kovariat. Forsgket vart avslutta med ei periode pa 16 dagar der kyr innan
grovforkvalitet vart delt pa 3 kraftforniva (av same kraftfor). Mine registreringar er fra dei tre
siste dagane i denne perioden da det vart teke avfaringspraver for berekning av
fordgyingsgrad.

Til saman vart 60 kyr nytta. Av desse var 24 kyr i farste laktasjon, 18 kyr i andre laktasjon og
resten eldre kyr. Ved forsgkstart 26. mars var kyrne i gjennomsnitt 28 dagar ut i laktasjonen
og hadde ei yting pa 30kg (7.7kg) energikorrigert mjglk (EKM). Etter den farste
kovariatperioda vart dei tilfeldig fordelt pa hag kvalitet (HQ) og lag kvalitet (LQ) surfor ut fra
laktasjonsnummer, dagar i mjglk (DIM) og yting. Dei 30 kyra innan surforkvalitet vart igjen
etter 14 dagar delt inn i tre grupper med 10 kyr etter dei same kriteria og ga gruppene: Hagg
Kvalitet - Hag Kraftfor (HQHC), Heg Kvalitet-Optimal Kraftfor (HQMC), Hag Kvalitet-Lag
Kraftfor (HQLC), Lag Kvalitet-Hgg Kraftfor (LQHC), Lag kvalitet-Optimal kraftfor (LQMC)
og Lag Kvalitet-Lag Kraftfor (LQLC) der hgg kraftfor var +2 kg og lag kraftfor —2 kg
samanlikna med optimal kraftfor (Tabell 2).
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Tabell 2: Ulike rasjonssamansetnadar i forsgk hjd mjalkekuforsgket.

Forkorting Betydning Ulikheit

HQHC Hgg surforkvalitet, Hagt kraftforniva +2 kg Kraftfor
HQMC Hgg surforkvalitet, Optimalisert kraftforniva Optimalisert
HQLC Heg surforkvalitet, Lagt kraftforniva -2 kg Kraftfor
LQHC Lag surforkvalitet, Hagt kraftforniva +2 kg Kraftfor
LQMC Lag surforkvalitet, Optimalisert kraftforniva Optimalisert
LQLC L &g surforkvalitet, Lagt kraftforniva -2 kg Kraftfor

Mjglkekuforsgket nytta surfor og kraftfor i ulike mengder etter kva gruppe kyrne var delt inn
i. Mengdene nytta var for kvar ku optimert pa rasjonsbasis med hjelp fra NorFor slik at
gjennomsnittleg avdratt skulle bli lik for dei to kvalitetane surfor. Berekna opptak av surfor

var hggast for mengda HQ medan berekna mengd kraftfor var hggast for LQ rasjonane.

3.2. Prgvetaking

| lgpet av forsgksperioden vart det samla inn surférpraver av begge surforkvalitetane og av
kraftfér. Desse pravene vart tarka og analysert for TS, stivelse, raprotein, rafeitt,
oskekorrigert NDF og oske. Oversikt over kjemisk innhald i forkvalitetane nytta i forsgket er
synt i Tabell 3.

Tabell 3: Kjemisk innhald i féret (g/kg TS med mindre anna er presisert) nytta i mjglkekuforsgket og in sacco
forsgket. Delt etter kvalitet (HQ og LQ) og kraftfor.

Hag kvalitet (HQ) Lag kvalitet (LQ) Kraftfor
Tarrstoff (g/kg) 279.2+5.0 2655+15 878.3+x14
Stivelse 22.6+£0.7 125+1.7 359.6+1.1
Raprotein 196.3 £ 2.6 131.9+28 185.6 £ 0.6
Rafeitt 33.1+24 26.5+0.8 341+15
NDF! 470.1+£9.2 590.2+5.8 1785+ 0.6
Oske 84.2+0.5 795+58 72.8+0.6
oM? 915.8+0.5 920.5+2.9 927.2+1.6
Rest? 4457 £ 9.7 330454 748.7+ 2.2

10Oskekorrigert NDF, 2Organisk Stoff = 1000 — Oske, *Rest = 1000 — Oske — NDF
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Avfgringspravane vart tekne dei tre siste dagane i forsgket, 23-25. april 2020. Dei vart tekne i
form av stikkprgver pa om lag 400 gram fra kvar ku kvar dag. Av desse tre dagane var ein
representativ prgve pa 150 gram tatt ut og blada til ei samlepraver for kvar ku. Prgva vart sa
frysetarka og analysert for TS, oske, AlA, NDF (Tabell 4).

Tabell 4: Gjennomsnittleg kjemisk innhald i stikkprgvane av avfering (g/kg TS med mindre anna er presisert).

Hag kvalitet (HQ) Lag kvalitet (LQ)
Tarrstoff (g/kg) 1241 £11.3 129.8 £ 10.7
om? 8851+ 8.3 8951+ 7.1
NDF? 446.0 £ 25.5 538.7 £ 32.8
Oske 1150+ 8.3 1049+ 7.1
Rest® 439.1 +22.3 356.5+27.5

!Organisk Stoff = 1000 — Oske, 2Oskekorrigert NDF, *Rest =1000 — Oske — NDF

3.3. Bestemming av iNDF gjennom in sacco

I in sacco forsgket vart ulike forprgver slatt saman til HQ, LQ og kraftfor. Prgvane av surfor
og kraftfor vart saman med avfgringsprevane i perioden januar til mars 2021 analysert for
iNDF med in sacco etter anbefalingane i Akerlind et al. (2011). Det vart nytta 2 ikkje
lakterande vomkanulerte kyr i 3 innkuberingsrundar i 288 timar kvar. For kvar ku var talet
posar kvar runde 60, 60 og 28, til saman 294 posar. Foret til kyrne under bestemminga av
INDF var ein standardrasjon samansett av 2,0 kg halm, 3,2 kg hgy og 2,5 kg Dragv Energirik
hag (kraftfor).

Prgvane med avfgring, surforprgvane og kraftfor vart malt pa 1,5mm sald i ei kuttemglle av
typen SM 200. Etter kutting vart 2 gram av kvar prgve vege inn i in sacco posane. Posane var
laga av stoffet Saatifil PES 12/6 med 12um poreopning og mala er om lag 11,4*8,8cm.
Posane vert festa med strikk pa gummislangar. Kvar ferdig pakka pose inneheldt om lag

10mg prave per cm?. Bilete 1 syner nokon in-sacco posar som vart innkubert i ei ku.
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Bilete 1: In sacco posar med tarka avfgringspraver klare for inkubasjon i vomma i 288 timar. A: In sacco posen

med prgve inni, B: slangen som posane er festa i til kanyleproppa, C: kanyleproppa med tau festa i slangane.

Etter 288 timer innkubering vart posane tekne ut og skylt i kaldt rennande vatn. Deretter vart
dei vaska i ei vanleg hushaldningsvaskemaskin pa ullprogram utan sentrifugering. Etter
vasking vart posane tekne av slangen og sett inn i eit tarkeskap som held 45°C. Her tagrka dei i
48 timar for dei vart tekne ut og ekvilibrert i om lag 24 timar. Etter tarking vart posane vegne
ut og vekta vart skreve ned i eit Excel-ark for & berekne mengda fordgydd materiale, som
vidare vart nytta til & berekne iNDF etter analyse av NDF i for- og avfgringsprgvane fer og

etter innkubering.

3.4. Analysemetodar
For, avfaring og in sacco restar vart analyserte hja LabTek ved Instituttet for husdyr- og
akvavitskap (IHA) ved NMBU.

Tarrstoffinnhaldet for kraftfor og surfor vart bestemt gjennom terking av pregvane pa 60°C i
48 timar til vekta var konstant (Akerlind et al., 2011). Hja avfaringsprevane vart
tarrstoffinnhaldet bestemt gjennom frysetarking pa -60°C til vekta var konstant. Tarrstoffet
vart analysert med metoden Msp1044 etter Berg (2011c). Oskeinnhaldet hja for og avfering
vart stadfesta gjennom analysemetoden Msp1038 etter ISO5984 metoden (ISO, 2002),
modifisert av Berg (2011a) med brenning av materiale pa 550°C fra 4-20 timar i ein
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foroskingsomn (Nabertherm, Tyskland). Oskekorrigert NDF vart analysert etter
analysemetoden Msp1042 Berg (2013) med ein Ankom?® Fiber analyser (Ankom technology,
Macedon NY, USA) med bruk av varmestabil amylase (Mertens et al., 2002) og er angjeve
som aNDFom. Réfeitt vart analysert gjennom Accelerated Solvent Extraction med ein ASE®
350 Accelerated Solvent Extractor (Dionex, USA) gjennom metoden Msp1045 etter Tingstad
(2010). Kjeldahl-N vart analysert i foret gjennom metoden Msp1040 etter Berg (2011b).
Innhald av nitrogen vart malt gjennom med ein Kjeltec TM—-8400 (Foss, Danmark), og
proteininnhaldet i for berekna som Kjeldahl-N*6.25 etter Akerlind et al. (2011). Stivelse vart
stadfesta gjennom analysemetoden Msp1159 etter Svihus (2010) med ein RX Daytona+
(Randox Laboratories Ltd, United Kingdom). Syreulgyseleg oske (AlA) i for og avfgring vart
stadfesta gjennom analysemetoden Msp1034 etter Vankeulen og Young (1977), modifisert av
Johnsen (2019).

3.5. Kalkuleringar
Tarrstoff (TS) vart berekna etter Berekning 2 (Akerlind et al., 2011):

Berekning 2

TS(q/kg) Terr_vekt (g) 1000
= *
gr%g Fersk_vekt (g)

Der: TS (g/kg) er TS- innhaldet bestemt i varm prgve direkte fra omnen, Tarr_vekt (g) er
vekta av varm prgve tatt ut av tarkeomnen og Fersk_vekt (g) er vekta av prgva far den vert

lagt inn i omnen.

Organisk stoff (OM) i for og avfaring vart berekna etter Berekning 3.

Berekning 3

g
kgTS

M( g ) = 1000 — Oske(

kgTS )

Der OM (g/kg TS) er innhaldet av organisk stoff i for og avfgring, 1000 er innhaldet av gram
TS og Oske (g/kg TS) er innhaldet av Oske (g/kg TS) i for.
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Restfraksjonen (g/kg TS) i foret og avfaringa vart berekna etter Berekning 4. Der 1000 er
innhaldet av gram TS, Oske (g/kg TS) og NDF (g/kg TS) er innhaldet av oske og NDF i for:
Berekning 4

g g
— NDF (——=
kg TS) (kg TS)

Rest( ) = 1000 — Oske (

9
kgTS
INDF vart berekna gjennom analysar av NDF i for og avfering og in sacco forsgk. iINDF-
delen av NDF vart rekna ut slik etter Akerlind et al. (2011) som vist i Berekning 5:

Berekning 5

mg NDF,gg

INDF = (
: mg NDF

)* 1000

Der:
mg NDF,gg = mg netto prgve inn * mg NDF i prgve inn
mg NDF = mg netto preove ut * mg NDF i prgve ut

AlA vart berekna gjennom analysar av for og avfering etter Berekning 6 (Vankeulen &
Young, 1977) .

Berekning 6

K ¢ ford markgr i avfegring — markegr i for 100
omponent for = *
P fordmarkar markgr i avfering

Der AIA konsentrasjonen er gitt i g/kg TS og Komponent fordmarker Vert oppgitt i prosent (%)

Inntak av neeringsstoff vart berekna gjennom féranalysar og gjennomsnittleg inntak av surfor

og kraftfor etter Berekning 7:
Berekning 7

Naeringsstoff inn (g)

=TS Kraftfory,,(kg) * innhald neringsstof f kraftfor (kg TS)

+ TS Surfory,, (kg) * innhald neringsstof f surfor (kggTS>
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3.6. Statistikk
Statistiske analysar vart gjort gjennom programvara SAS 9.4 (SAS-Institute, 2012). Analysen

vargjort med Proc MIXED etter modellen synt nedanfor.
Yij = U +Ai +Bj + (AB)U + gij

Der Yij = respons variabelen, p = generelt gjennomsnitt, A;j = effekt av surforkvalitet (i = 1,
2), Bj = effekt av kraftformengd (j=1, 2, 3), (AB)j; = interaksjonen mellom surforkvalitet og
kraftférmengd og &ij = rest error. Resultata vert presentert som Least Square Mean (LSmeans)
0g LSmeans vart vurderte som ulike ved P<0.05. Standardfeil av LSmeans (SEM) vert nytta.
Det vart ikkje berekna kontrastar i denne analysen. I alt inngjekk 53 av 60 kyr (n=53) i

analysen.
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4. Resultat
Dataa er henta fra dag 49-58 og 53 kyr er med i berekningane (n=53).

4.1. Foropptak

Gjennomsnittleg dagleg opptak av terrstoff for dei ulike forkvalitetane og dei tre kraftfornivaa
er synt i Figur 13. Gjennomsnittleg opptak av TS var 22.7 kg TS/dag for HQ og 20.6 kg
TS/dag. For begge forkvalitetane var TS-opptak hggast hja MC-rasjonane, deretter er det HC-
rasjonane som har middels TS-opptak og LC-rasjonane som har lagast TS-opptak. HQHC,
HQMC og HQLC rasjonane hadde eit gjennomsnittleg TS-opptak per dag pa 23.0 kg TS/dag,
23.5 kg TS/dag og 22.0 kg TS/dag hgvesvis. LQHC, LQMC og LQLC rasjonane hadde lagare
gjennomsnittleg TS-opptak per dag med 21.1 kg TS/dag, 21.5 kg TS/dag og 19.1 kg TS/dag
havesvis. Kraftformengdene varierte med dei ulike rasjonane og gjennomsnittleg
kraftféropptak i kg TS/dag var 5.6 kg TS/dag for HQ og 9.1 kg TS/dag for LQ.

Gjennomsnittleg opptak av surfér og kraftfor i kg TS/dag

25

kg TS/dag
= N
(6)] o

=
o

ol

o

HC MC LC HC MC LC

HQ LQ
Surférkvalitet og kraftformengd

Figur 13: Gjennomsnittleg dagleg opptak av terrstoff (TS) for dei ulike surférkvalitetane «hgg kvalitet» (HQ) og
«lag kvalitet» (LQ) kombinert med dei tre kraftformengdene HC (+2kg), MC (optimalisert) og LC (-2kg).

Gjennomsnittleg innhald av marker i surforkvalitetane HQ og LQ og kraftféret er synt i
Tabell 5. Gjennomsnittleg innhald av AIA i HQ og LQ var 6.8 g/kg TS og 14.9 g/kg TS
hgvesvis og gjennomsnittleg innhald av INDF i HQ og LQ var 64.1 g/kg TS og 147.6 g/kg TS

hgvesvis. Kraftforet inneheldt 40.9 g/kg TS INDF og 4.2 g/kg TS AIA gjennomsnittleg.
Innhaldet av markgrane i avfaringa hja HQ-rasjonane var 196.6 g/kg TS iNDF og 26.9 g/kg
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TS AIA gjennomsnittleg. LQ rasjonane hadde eit gjennomsnittleg innhald av iNDF og AIA

pa 274.0 g/kg TS og 26.4 g/kg TS havesvis.

Tabell 5: Gjennomsnittleg innhald av marker (g/kg TS) i surforkvalitetane hgg kvalitet (HQ) og Iag kvalitet

(LQ), i kraftféret og avfgringa.

HQ LQ Kraftfér Avfaring
o/kg TS o/kg TS a/kg TS o/kg TS
HQ LQ
Innhald marker
iNDF 64.4+1.3 1476+£0.9 409+0.1 196.6 £+ 25.6 274.0+32.7
AlA 6.8+0.9 149+17 4.2+0.1 269+ 6.2 264+ 3.7

4.2. Fordgyingsgrad med iNDF og AIA som markar

Fordgyingsgraden av dei ulike forkomponentane TS, NDF, OM og rest vart berekna med

INDF og AIA som markear og er synt i Tabell 6. Signifikante skilnadar (p<0.05) vart funne

mellom surforkvalitetane HQ og LQ hja alle forkomponentane, med unntak av rest (P=0,573)

malt med iNDF. Kraftforet syner ingen signifikante ulikheiter mellom HC, MC og LC.

Samsvaret mellom surfor og kraftfor har ingen signifikant ulikheiter. Figur 14 syner ei

oversikt over gjennomsnittlege fordgyingsgradar til TS, NDF, OM og rest berekna med iNDF
og AIA (verdiane er henta fra Tabell 6).

Tabell 6: Fordgyingsgrad (%) av forkomponentane tarrstoff (TS), organisk stoff (OM), NDF og rest i surfor med

hag (HQ) og lag (LQ) kvalitet og i kraftformengdene hgg (HC), optimalisert (MC) og lag (LC).

Surfor (S) Kraftfor (K) SEM? P-verdi®
HQ LQ HC MC LC S K S*K

iNDF som markar

TS 70.4 63.3 67.7 66.8 66.2 0.77 0.001 0.553 0.996
OM 72.7 65.0 69.5 68.7 68.5 1.16 0.001 0.853 0.825
NDF 68.6 52.9 59.7 68.0 62.7 1.46 0.001 0.429 0.828
Rest 65.6 67.0 68.6 66.9 63.4 1.58 0.573 0.164 0.627
AIlA som markar

TS 76.5 60.6 68.7 68.2 68.7 0.81 0.001 0.883 0.384
oM 77.4 61.7 69.8 69.2 69.7 0.82 0.001 0.895 0.369
NDF 73.9 47.9 59.3 60.0 63.4 1.48 0.001 0.230 0.786
Rest 71.6 64.4 69.8 68.2 66.0 0.92 0.001 0.062 0.467

! Standard error LSmeans (SEM) for surfor, og P-verdi for surfor, kraftfor og sambandet mellom surfor og

kraftfor (S*K) (n=53 tal observasjonar), 2 signifikansniva P<0,05
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Gjennomsnittleg fordgyingsgrad av surfor berekna med
markerane iINDF og AIA

mHQ mLQ
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20,0
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0,0
TS NDF  OM oM

Rest TS NDF Rest

iNDF AIA
Marker og komponent

%

Figur 14: Gjennomsnittleg fordgyingsgrad av dei to surforkvalitetane hgg kvalitet (HQ) og lag kvalitet (LQ)

berekna med iNDF og AIA som markgrar

Oversikt over gjennomsnittleg fordeyingsgrad av forrasjonane er synt i Figur 15 og Figur 16
med hgvesvis INDF og AIA som markar. Forkomponentane hadde ulike fordgyingsgradar
innanfor forrasjonane. Aukande fordgyingsgrad hja TS, OM og NDF vart observert ved
reduksjon av kraftfor i rasjonen. Fordgyingsgraden av rest vart redusert ved reduksjon av

kraftfor i rasjonen. Dette mgnsteret vart observert hja bade iNDF og AlA.

Gjennomsnittleg fordgyingsgrad av forkomponentar hja
rasjonane berekna med iINDF som markar

TS mNDF mOM mRest
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Figur 15: Gjennomsnittleg fordgyingsgrad av forkomponentane i férrasjonane berekna gjennom markgren iNDF
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Gjennomsnittleg fordgyingsgrad av forkomponentar hja rasjonar
berekna med AIA som markar

ETS mNDF mOM mRest
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40,0
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0,0
HQHC HaMC HaLC LQHC LaMC LaLc
Surforvalitet og kraftforniva

% Nedbrote

Figur 16: Gjennomsnittleg fordgyingsgrad av forkomponentane i férrasjonane berekna gjennom markaren AlA.

AIA og iNDF som markgrar vart samanlikna hja forkomponentane TS (Figur 17), OM (Figur
18), NDF (Figur 19) og rest (Figur 20). Fordgyingsgraden av NDF (R?=0.49) og TS
(R?=0.39) synte noko lineser samanheng mellom AIA og iNDF, men samanhengen er lag. Hja

OM (R?=0.20) og rest (R?>=0.05) var det ikkje synt lineszer sasmanheng mellom AIA og iNDF.
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Figur 17: Samanhengen mellom markgrane iNDF
og AIA hja fordgying av TS.
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Figur 19: Samanhengen mellom markgrane iNDF
og AIA hja fordgyinga av NDF
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Figur 18: Samanhengen mellom markgrane iNDF og
AIA hja fordgyingsgraden av OM.
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Figur 20: Samanhengen mellom markgrane iNDF og
AIA hja fordgyinga av rest
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5. Diskusjon

Malet med forsgket var a undersgke fordgyingsgrada av to surforkvalitetar ved hjelp av dei
interne markgrane AIA og iNDF, og a vurdere kven av dei som ville syne fordgyingsgrada av
forrasjonane mest ngyaktig. Kraftfornivaets paverknad pa fordgyingsgrada var synt i resultata,

men vert ikkje vidare diskutert da dei inngdr i forrasjonane sin generelle fordgyingsgrad.

5.1. Metodediskusjon

Total oppsamling (TC) er den mest ngyaktige metoden ein har for a berekne fordgyingsgrada
til ulike neeringsstoff, men den er arbeidsam og krev store ressursar bade nar det gjeld
forsgksdyr og fasilitetar (Morris et al., 2018). Total oppsamling krev mykje handtering av
forsgksdyra og kan paverke foropptak og produksjon som igjen paverkar resultata. Dette
unngar ein dersom markgrar nyttast. | dette forsgket vart dei interne markgrane AIA og iNDF

nytta.

Markgrmetoda er enklare a nytte enn TC, men trass i redusert handtering av dyr og at
arbeidsmengd vert vesentleg redusert har metoden sine ulemper. Ifglgje Lee og Hristov
(2013) vil bade iNDF og AlIA underestimere fordgyingsgraden av foret samanlikna med TC,
medan Uden (1984) fann at ulikheiter mellom rasjonar er vanskelege a oppdage, spesielt hja
mjglkekuforsgk der dyretalet er avgrensa. | motsetnad konkluderte Huhtanen et al. (1994) at
AIA ga gode mal av fordayinga til TS, i tillegg til & finne ulikheiter mellom undersgkte
forrasjonar. | mitt forsgk vart ikkje markgrane samanlikna med TC, men med eit dyretal pa 60
kyr fordelt pa to kvalitetar grovfor vil resultata truleg gi gode indikasjonar pa fordgyingsgrada
av rasjonane og forhapentleg kva markar som er mest paliteleg.

Dersom konsentrasjonen av marker i foret er for Iag kan problem, som til demes analysefeil,
oppsta. Andre feil kan oppsta ved innhausting grunna forureining med jord og sand, og ved
samling av avfagringsprgver grunna forureining av, til demes sagflis. Jord og sand gjeld sarleg
innhaldet av AIA, medan iNDF er mest var for sagflis. Hja begge hgva vil og forureining leie
til feilberekning av fordgyingsgrad. | falgje Thonney et al. (1985) ber innhaldet av AlA i
rasjonen vere hggare enn 7.5 g/kg TS. | mitt forsgk var innhaldet av AIA hja HQ og kraftforet
lagare enn 7.5 g/kg TS, medan innhaldet av AIA i LQ var hggare enn dette (Tabell 5), noko
som kan ha paverka resultatet, seers for HQ rasjonane. Kraftfornivaet i rasjonen kan ogsa

paverka AlA si ngyaktigheit. Sidan innhaldet av AIA var lagast i kraftforet vil innhaldet av
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AlA i rasjonane bli lagare med auka kraftformengd og dermed moglegvis forsterke

usikkerheita for HQ rasjonane.

Ufordgyeleg NDF (iNDF) folgjer partikkelfasen gjennom fordeyingssystemet og kan nyttast
til berekning av fordayingsgrad gjennom stikkprgver av avfagring og for. Markaren finst
naturleg i foret som ein del av NDF og er enkel & nytte. Sjglv om forureining under
innhausting eller ved foring ikkje er eit problem som hja AlA, har iNDF sine ulemper mellom
anna gjennom analysemetoden. Ein stor fordel med AIA er at den kan analyserast i fér og
avfering direkte fra pravetaking. | motsetnad er bestemminga av iNDF avhengig av
vomkanulerte kyr. Metoden er arbeids- og tidkrevjande og kan auke variasjonen i resultata.
Ein usikkerheit er at sjglv om iNDF vert bestemt gjennom in sacco etter Akerlind et al. (2011)
kan ein ikkje vere sikre pa at fordgyingsgraden av iNDF er 0, dvs. at sann iNDF er funne,

men 288 timars inkubasjonstid i vomma burde gi eit godt estimat.

Lee og Hristov (2013) fann at mikromiljget i innkuberte in sacco-posar (under bestemming av
iNDF) kan leie til ulik fiberfordgying og dermed ulik iNDF-konsentrasjon hja same for. Om
sa skjer kan same for fa berekna ulik fordgyingsgrad trass i at same marker vert nytta. | in
sacco forsgket vart det berre nytta nye in sacco-posar, og det vart observert liten variasjon

innan prgve. Difor er det lite truleg at dette var eit stort problem i mitt forsgk.

Vankeulen og Young (1977) merka seg at konsentrasjonen av AlA i avfgringspravane
varierte lite mellom prgvedagane. Dette tyder pa jamn straum av marker gjennom
fordgyingssystemet, som er a faretrekke. | kva grad konsentrasjonen av iNDF varierer
gjennom daegnet er ikkje like godt kjent, men Morris et al. (2018) fann tendensar til ulike
mengder av bade iNDF og AIA i avfaring gjennom dagen ved ulike uttakstidspunkt. Desse
observasjonane vart gjort hja eit maisbasert-surfor. Det er altsa eit for med hggare
stivelsesinnhald som paverka passasjen av for, og dermed markgr, gjennom
fordgyingssystemet (Huhtanen & Sveinbjornsson, 2006). Ideelle markgrar skal bevege seg
gjennom fordgyingssystemet saman med forkomponenten av interesse, men dersom
variasjonar i passasjen av markgr oppstar, kan det leie til usikre resultat av fordgyingsgrada.
Sjeglv om interne markgrar vart nytta kan noko variasjon moglegvis forklarast gjennom
markgrane sin tendens til & binde seg til forpartiklar av ulik storleik, som igjen vil gi variasjon
av passasje for markgrane gjennom fordgyingssystemet (Huhtanen & Sveinbjornsson, 2006;
Morris et al., 2018). Mitt forsgk syner noko variasjon i AIA og iNDF utskilt i avfering (Tabell
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5). I kva grad dette skuldast variasjon i passasje, eller naturleg variasjon mellom dyr, er ikkje
kjent.

5.2. Berekna fordgying av TS gjennom markarane AlA og iNDF

Fordgyingsgrada hja forkvalitetane er malt pa rasjonsbasis, altsa surfor og kraftfor saman.
Fordgyingsgrada av TS for dei to rasjonane basert pa surforkvalitetane HQ og LQ var
hagvesvis 70% og 63% berekna med iNDF, og 77% og 61% berekna med AlA. Ulikheitene
mellom surforkvalitetane er signifikante (p<0.05) for TS med bade iNDF (p=0.001) og AIA
(p=0.001) (Tabell 6). Ideelt sett skulle desse fordayingsgradane av forrasjonane vert
samanlikna med fordgyingsgrad malt gjennom TC, men dette vart ikkje gjennomfart og difor
er resultata samanlikna med liknande forsgk.

Morris et al. (2018) malte fordayingsgrad av TS hja surfor med TC til 71%, og fann hgvesvis
70% og 54% fordgyingsgrad malt med hgvesvis iINDF og AlA. Lee og Hristov (2013) malte
fordayingsgrada hja surfor-rasjonar med hggt og lagt raproteininnhald (CP) til 62% og 61%,
hgvesvis. Desse verdiane fra TC vart samanlikna med iNDF og AIA. Hgg-CP rasjonane
hadde fordeyingsgrad pa 64% og 67%, hgvesvis, og 1ag-CP rasjonane hadde fordgyingsgrad
pa 58% og 68%, havesvis. Prestlgkken et al. (2008) berekna fordgyingsgraden av
surforrasjonar med tidleg og normal haustetid til 76% og 73%, havesvis. Surforet vart i tillegg
undersgkt gjennom TC hja sau der fordgyingsgraden vart berekna til 80% og 73% hgvesvis.
Randby et al. (2012) fann ved TC fordeyingsgrad av TS gjennom eit av surférrasjonar med
tidleg og sein haustetid pa 79% og 69%, hgvesvis. Huhtanen et al. (1994) fann
gjennomsnittleg fordgyingsgrad av surforrasjonar gjennom TC, iNDF og AlA pa 75%, 76%

0g 76%, hgvesvis.

Referansane ovanfor syner varierande fordgyingsgrad av TS, hovudsakleg forklart ved at
ulike surférkvalitetar og forrasjonar vart undersgkt. Resultata syner mellom anna at
fordgyingsgrad av surforrasjonar ligg i omradet 65 til 75% med hggast verdi for HQ rasjonar.
Nokre referansar rapporterte om underestimert fordgyingsgrad nar AIA (Lee & Hristov, 2013;
Morris et al., 2018) og iNDF (Lee & Hristov, 2013) vart nytta. Huhtanen et al. (1994)
argumenterte at AIA ga god berekning av TS fordgydd, men at iNDF berekna fordeyingsgrad
av TS med hggare ngyaktigheit. Feilestimat av fordgyingsgradane kan altsa farekome og ma
takast omsyn til. Resultata fra mitt forsgk tyder pa at AIA berekna fordgyingsgraden hja HQ
med hggast ngyaktigheit medan iNDF berekna fordgyingsgraden hja LQ med hggast
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ngyaktigheit, samanlikna med resultata fra TC-forsgka hja Huhtanen et al. (1994);
Prestlgkken et al. (2008); Randby et al. (2012). iNDF berekna fordgyingsgrada hja HQ med
hggast ngyaktigheit samanlikna med resultata fra TC-forsgka hja Lee og Hristov (2013).

Verdiane for AlA i avfering folgjer ikkje same mgnster som verdiane for iNDF i avfgring
(Tabell 5). HQ hadde lagare innhald av iINDF i bade for og avfering i forhold til LQ, som ga
gode berekningar for fordgyingsgrad av TS. HQ hadde lagare innhald av AIA enn LQ i foret,
men i avfgringa var innhaldet av AIA hja HQ og LQ nesten likt (27 g/kg TS og 26 g/kg TS,
hagvesvis). Dette leia moglegvis til feilberekning av fordgyingsgrada av TS (og andre
komponentar) malt med AIA, men a fastsetje dette er ikkje mogleg da forsgket ikkje vart
samanlikna med TC. Liknande tendensar vart observert av Morris et al. (2018) der innhaldet
av AlA utskilt i avfering samanlikna med TC gav overstiga berekning av fordgyingsgraden
hja TS, hja dette forsgket vart avfaringspraver tatt ut i 3 dagar etter kvarandre. | fglgje
Vankeulen og Young (1977) ber ein ta ut praver fra fleire dyr over ulike dagar, og Sales og
Janssens (2003) presiserte dette spesielt dersom AlA-nivaet i foret er lagt. Ulikheita av
marker i avfaring var starre i mitt forsgk trass i at dyretalet og talet pa prgver var
tilstrekkeleg, men dagar for uttak av praver kunne kanskje vore fleire. Oskeinnhaldet hja HQ
var hggare enn LQ i for og avfaring, og det kan tenkjast at dette leia til hggare innhald av AIA
i avfaringa hja HQ samanlikna med LQ. Dette gjev overstiga berekning av fordgyingsgrada til
HQ og understiga berekning av fordgyingsgrada til LQ malt med AIA. | mitt forsgk var det
starre differanse mellom fordgying av TS hja HQ og LQ berekna med AIA enn iNDF. Denne
differansen kan forklarast av det varierande innhaldet av AIA i avfaring.

5.3. Foropptak og fordgying av naeringsstoffa i férrasjonane

Tidleg hausta grovfor er kjenneteikna med hggare innhald av lettfordgyelege karbohydrat og
protein, og eit lagare innhald av NDF enn seint hausta grovfor. Dette paverkar
fordgyingsgrad, tilgjengelegheit av neeringsstoff i for og foropptak (Nousiainen et al., 2009;
Rinne et al., 2002). Hggast TS-opptak vart funne for rasjonane med tidleg hausta surfér (Figur
13). Opptak av rasjonane vart ogsa paverka av kraftformengdene. Samanlikna med seint
hausta surfor har tidleg hausta surfor lagare innhald av NDF av hggare fordgyingsgrad. Foret
far da lagare fylleverdi og redusert opphaldstid i vom, som leiar til auka opptak av surfor.
Rasjonane i mitt forsgk var samansett for 4 oppretthalde mjglkeproduksjon og for a sikre

riktig foropptak i forhold til naeringsinnhald i surforet og kraftforet. Lagare surféropptak hja
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LQ vart difor kompensert gjennom auka kraftformengd. Hagare kraftférmengd i rasjonen vil
gi ein substitusjonseffekt og auke passasjehastigheit fra vom (Ingvartsen & Verner, 2003).
Samstundes har kraftfor lagare fylleverdi enn surfor. Surformengda kombinert med
kraftférmengda ga difor hggare TS-opptak hja LQ-rasjonane grunna kraftférmengda, men

likevel ikkje tilstrekkeleg slik at samla TS-opptak hja dei to rasjonane vart likt.

Fordgyingsgrada av OM hja mitt forsgk vart hja HQ og LQ berekna til 73% og 65% hgvesvis
malt med iNDF, og til 77% og 62% hgvesvis malt med AIA. Ulikheita mellom
surforkvalitetane HQ og LQ i mitt forsgk er signifikante (p<0.05) hja bade OM (p=0.001) og
NDF (p=0.001). Ut i fra dette hadde HQ hggare fordgyingsgrad av OM og NDF samanlikna
med LQ (Tabell 6). Rinne et al. (2002) observerte nedgang i fordgyingsgrada ved aukande
alder hja surfér fra 79% til 72% hja OM. Uden (1984) fann fordgyingsgrad av OM hja surfor
pa 72% med AIA som markar. Lee og Hristov (2013) malte fordgyingsgrad av OM berekna
med AlA til 68% og 69% i surfor-rasjonar med hgg-CP og lag-CP, hgvesvis, medan iNDF
berekna fordgyingsgrada av OM til 65% og 59% i surfor med hgg-CP og lag-CP, hgvesvis.
Morris et al. (2018) berekna fordgyingsgrada hja OM i surfor til 71% og 55% berekna med
INDF og AIA, hgvesvis.

Fordgyingsgrada av NDF i mitt forsgk hjd HQ og LQ malt med iNDF vart berekna til 69% og
53%, hgvesvis og 74% og 48% hgvesvis malt med AIA (Tabell 6). Rinne et al. (2002)
observerte nedgang i fordgyingsgraden til NDF fra 74% til 65% hja surfor ved aukande alder
pa graset. Uden (1984) nytta AIA som markear og berekna fordgyingsgrad av NDF til 65% hja
surfor. Lee og Hristov (2013) berekna fordgyingsgrada til NDF malt med AlA til 55% og
56% hgvesvis i surfor med hgg-CP og lag-CP, medan iNDF berekna fordgyingsgrada til 51%
0g 42%, havesvis hja hgg-CP og lag-CP.

Referansane ovanfor syner varierande fordayingsgrad av OM og NDF lik som hja TS.
Resultata syner i mellom anna at fordgyingsgrad av surforrasjonar ligg i omradet 65 til 70%
for OM og 55 til 60% for NDF med hggast verdi for HQ rasjonar. Lee og Hristov (2013) fann
overstiga berekna fordgyingsgrad hja OM med bade iNDF og AIA som markgrar samanlikna
med TC hja hgg- og l1ag-CP. Om lag same resultat vart berekna for NDF, med unntak av
fordgyingsgrada til 1ag-CP berekna med iNDF, der fordgyingsgrada var lagare. Morris et al.
(2018) fann lagare fordgyingsgrad av OM berekna med iNDF og AIA samanlikna med TC.
Lee og Hristov (2013) observerte at iNDF hja hgg-CP rasjonen og AlA hja bade hgg- og lag-

CP rasjonane berekna lagare innhald av OM og NDF utskilt i avfaring, medan iNDF malte
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hggare innhald av OM og NDF i avfaring hja lag-CP rasjonane, samanlikna med TC. Dette
leia til hggare fordgyingsgrad av OM og NDF hja hgg-CP rasjonen berekna med AIA og
iNDF, medan fordgyingsgrada av OM og NDF var lagare hja lag-CP rasjonen berekna med
iNDF, samanlikna med TC. I mitt forsgk er det altsd mogleg at markarane har over- eller
underestimert fordgyingsgradane av OM og NDF i forrasjonane grunna lag eller hgg grad av
marker utskild i avferinga, men da det ikkje er gjort TC vil dette vere vanskeleg a stadfeste.

Kraftfor har eit hggare innhald av stivelse, som i berekninga inngar i restfraksjonen. Ein starre
restfraksjon i rasjonen vil vere lettare & fordgye, og difor ser ein hggare fordgyingsgrad av
restfraksjonen hja LQ berekna med iNDF. P-verdi av rest (P=0.573) hja LQ berekna med
iNDF kan forklarast gjennom det hgge kraftforinnhaldet i rasjonen. Kraftforfraksjonen hja
rest har 1ag p-verdi hja iNDF (p=0.164) og AIA (p=0.062) av alle komponentane, dei er ikkje
signifikante, men er nearast signifikansnivaet (p<0.05). p-verdiane syner tendensar til at
kraftférmengda verkar positivt pa fordgyingsgraden av restfraksjonen hja LQ (Tabell 6). Altsa
syner begge markgrane sameining om at HQ-rasjonane har hggast fordgyingsgrad samanlikna

med LQ, med unntak av restfraksjonen berekna med iNDF hja LQ.

5.4. Samanheng mellom markgrane

Samanhengen mellom markgrane fortel kva grad dei bereknar fordgyingsgradar i forhold til
kvarandre (Figur 17, Figur 18, Figur 19 og Figur 20). Surférkvalitetane har synt
fordgyingsgradar som samsvarar og ikkje samsvarar med andre forsgk. To individ i mitt
forsgk ligg utanfor gjennomsnittet av fordgyingsgraden av TS og dei andre forkomponentane.
Ein ser at dei fleste LQ-rasjonane hadde ein fordgyingsgrad under Linezr (komponent),
medan HQ ligg over. Dette bygg under at begge markerane bereknar hggare fordgyingsgrad
av HQ enn LQ, som forventa. R? hj& TS (R?=0.39), OM (R?=0.20), NDF (R?=0.49) og rest
(R?=0.05) er lag for alle komponentane og samanhengen mellom markgrane er dérleg, men av
desse verdiane er det TS og NDF som vert berekna med hggast ngyaktigheit, i falgje plotta
(Figur 17 og Figur 19, hgvesvis). OM har ikkje like god samanheng mellom markgrane, men
burde synt hggare grad av samsvar da komponenten bestar av TS minus oske (Figur 18).
Oskefraksjonen i foret burde ikkje paverke fordgyingsgrada i sa stor grad. Rest syner lagast
samanheng, som nemnt inngar kraftforfraksjonen inn her og dette vil paverke samanhengen

mellom markgrane lik som det paverka fordgyingsgraden.
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To individ skil seg ut i LQ-gruppa. Dette gir utslag pa berekningane. Dei to individa gir ikkje
utslag pa sjelve middelverdien, men har stor innverknad pa forklaringsgrada av markgrane.
Det vart gjort ein uteliggjartest (ControlFreak, 2018) og individa syner tendensar til & vere
uteliggjarar i berekningane. Sjglv om individa skil seg ut vart dei ikkje tekne ut av
berekningane, men om det hadde blitt gjort ville R? auka hja TS (R?=0.59), OM (R?=0.45),
NDF (R?=0.71) og rest (R?=0.09). Altsa ville samanhengen mellom markgrane auka og truleg
ville ein fatt noko ulikheit i fordeyingsgradane i forhold til resultata synt i mitt forsgk.
Analysefeil kan vere ein grunn til avvik og a gjenta analysen av for og avfaring ville vere lurt

for & sjd om analysen er representativ.
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6. Konklusjon

Rasjonar med tidleg hausta surfér (HQ) viste hggare fordgyingsgrad enn rasjonar med seint
hausta surfor (LQ). Desse ulikheitene var signifikante for tarrstoff, organisk stoff og NDF,
men ikkje for ein rest rekna som organisk stoff minus NDF. Signifikante samanhengar vart
funne mellom surforkvalitet og fordgyingsgrad hja om lag alle komponentane hja HQ og LQ.
Det var skilnad i fordayingsgrad berekna med to interne markagrar INDF og AIA. Samanlikna
med iNDF var fordgyingsgrada hggare berekna med AIA i rasjonen med tidleg hausta surfor,
medan det var motsett i rasjonen med seint hausta surfor der iNDF berekna hggare

fordgyingsgrad enn AlA.

Samanlikna mot andre forsgk tyder resultata i dette forsgket pa at ngyaktigheita av markgrane
kan variere etter rasjonssamansetnad, metode for prgvetaking og type markar nytta. Vidare
forsking med samanlikning av total oppsamling vil truleg vere ngdvendig for & finne ngyaktig

fordeyingsgrad med bruk av markerar.
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