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Forord

Denne rapport indeholder indlaeg fra det syvende temamgde i serien af mgder under det overordnede
tema "Malkekgernes Ernaring” ved Institut for Husdyrvidenskab, AU Foulum. Emnet for dette mgde
er fodringsstrategier, som kombinerer gget produktivitet med en reduceret pavirkning af miljget fra
kveegproduktionen. Rapporten indeholder resultater fra projekter vedrarende nye produktions- og
fodringsstrategier til malkekger og kvier, som bade optimerer udnyttelsen af foderets naeringsstoffer til
mealkeproduktion og veekst, samtidigt med at der tages hensyn til det enkelte dyrs sundhed og
reproduktion. |1 en tid med store udsving i priserne p& foder og melk er det afgerende for det
gkonomiske resultat, at foderniveauet og -rationen Igbende tilpasses de gkonomiske forudsatninger.
Som grundlag herfor indeholder rapporten den nyeste viden om produktionsrespons og det optimale
foderniveau i NorFor. Vitamin D har stor indflydelse p& bl.a. risikoen for kealvningsproblemer og
melkefeber hos kger. Gennem de sidste 10 ar har man ved Institut for Husdyrvidenskab forsket
intenst i vitamin D-forsyning og fysiologi hos kveag, og resultater af denne forskning praesenteres i
rapporten. Rapporten indeholder ogsa indleg vedrgrende de nye alternative fodermidler, der
fremkommer som restproduktet fra bioenergiindustrien, muligheder for at gge proteinverdien af
graesensilage samt anvendelse af foderadditiver, som forventes at have en positiv effekt pa effektivitet.
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Mealkeproduktion, effektivitet og miljgpavirkning fra 1950 til 2010 og
perspektiver frem mod 2040

Troels Kristensen og Martin Riis Weisbjerg, Aarhus Universitet, Foulum

Sammendrag

Perioden 1950 til 2010 var kendetegnet ved markante nye teknologier indenfor foderopbevaring,
stalde og malkning. | den farste del af perioden var udviklingen preeget af den ggede adgang til
hjeelpestoffer (energi, handelsggdning, proteinfoder mv.). Fra 1980’erne blev der gget opmarksomhed
pa de negative konsekvenser i form af gget belastning af det omgivende miljg forarsaget af den
intensive husdyrproduktion. Effektiviteten i besaetningen til omsetning af foderets energiindhold (FE)
til meelk og ked steg som udtryk for, at andelen af foder til vedligehold blev reduceret pga. af den
markante arlige stigning i malkeproduktionen pr. arsko. Kombineret med bedre udnyttelse af
husdyrggdningen i planteproduktionen betyder det, at overskuddet af kveelstof og udledningen af
klimagasser efter en stigning frem til 1980 blev reduceret markant fra 1980 til 2010. Fremskrivninger
af produktionen til 2040 viser, at e&ndringer i dyrenes genetik, fodring og pasning markant kan gge
produktionseffektiviteten yderligere samt reducere miljgbelastningen i et omfang, der er
sammenligneligt med specifikke miljgteknologier.

Summary

Cattle production during the last century has changed dramatically with a steadily rising production
per animal and increasing herd and farm sizes. The effect of these changes on total production, herd
efficiency, surplus of nitrogen (N) at herd and farm levels and emission of greenhouse gasses (GHG)
per kg product has been evaluated for the Danish dairy cattle sector based on historic information.
During the period investigated, dairy production changed based on improved genetic potential,
biological knowledge and not least management, leading to higher efficiency, less land use and
emission per kg product, while surplus of N in relation to the area needed for feed production at the
farm increased until 1980, while decreasing in the later period although stocking rate increased.

Introduktion

Malkekgernes produktion og ernering har altid pakaldt sig opmerksomhed. Ved de sakaldte
rekordforsgg i 1950 blev det vist, at ydelsen kunne gges fra 4563 kg aret fgr forsgget til 10.517 kg meelk
pr. ko i forsggsaret, "nar keerne blev passet og malket ekstra godt, og nar fodringen blev gennemfart
efter alle kunstens regler” (Larsen og Eskedal, 1952).

Med en stigende udbredelse af ydelseskontrol — omkring 50 % af kgerne var under regelmassig
ydelseskontrol i 1950 — og opbygning af normer for energi og proteintildelingen blev der i lgbet
1950’erne fokus pa fodring af den enkelte ko i forhold til ydelse. Hertil kom en stigende erkendelse af
betydningen af grovfoderets kvalitet som grundlag for sével ydelse som kgernes sundhed. "Disse nye



forsgg tilsigtede at f& yderligere undersggt, i hvor stor udstraekning anvendelse af mere grovfoder og
mindre kraftfoder kunne gennemfgres uden at pavirke ydelsen i uheldig retning” (Nielsen, 1952).

“En fodring pa en god graesmark med tilskud af roer i forsommeren, ensileret graes i juli, anvendelse af
tidligt sdede roer fra august og derudover lidt kraftfoder til kgerne med over middelhgj dagsydelse kan
give en stor og gskonomisk malkeproduktion bade pr. ko og pr. ha grovfoder” (Hansen og Livoni,
1959).

Det forenklede fodringsprincip blev introduceret slutningen af 1970’erne, hvor en betydende del af
foderet bliver givet til keerne efter sedelyst og kun med begraenset variation i tildeling af kraftfoder
mellem de enkelte kager. En yderligere udvikling af det forenklede fodringsprincip var introduktionen i
lgbet af 1990’erne af fuldfoder (TMR). Det betad en markant rationalisering af fodringen, séledes at
der ved samme arbejdsindsats kan passes flere dyr.

Det var ogsa afggrende for udviklingen i bedriftsstrukturen, at kendskabet til og anvendelsen af
ensilering af graes og andre grgnne afgrgder blev udbredt i Igbet af 1950’erne frem for konservering
som hg. Ved overgang til ensilering er der en betydelig starre kapacitet og sikkerhed for et ensartet
foder af hgj kvalitet.

Fastleeggelse af dyrenes behov for protein havde stor opmarksom i perioden under og umiddelbart
efter 2. verdenskrig, men farst i lgbet af 1970’erne skete der betydelige forandringer. Her blev de fgrste
forsgg med fistulerede dyr udfert. Det betad, at det blev muligt at fastleegge proteinnedbrydningen i
vommen og betydningen af vommens mikrober for opbygningen af aminosyrer. P& basis heraf blev
AAT/PBV-systemet udviklet og introduceret i radgivningen til optimering af dyrenes proteinforsyning
baseret pa beregning af meengden af aminosyrer og overskuddet af protein ved omsatning af foderet i
vommen, hvilket fik afggrende betydning for optimering af dyrenes proteinforsyning i de naste artier.

Stalde

En rekke fremsynede kvaegbrugere stiftede i 1960 “Lgsdriftsforeningen”, som havde til formal at
udbrede kendskabet til denne staldtype. | 1980 var der lgsdriftsstalde pa 3 % af kvaegbedrifterne, og i
de naeste artier blev der opfgrt en del nye stalde med lgsdrift samtidig med, at der skete lgbende
forbedringer i staldindretningen, og kveaegbrugeren opndede en stgrre forstaelse for kravene til den
daglige styring, nar kger er opstaldet i lgsdrift frem for bindestalde. 1 2010 var 79 % af kveaegstaldene
med lgsdrift, og 92 % af kgerne var opstaldet i denne staldtype.

Malkning

I Igbet af 1950’erne blev handmalkning gradvist aflgst af maskinmalkning med spande. Ved overgang
til rarmalkningsanleeg, hvor mealken via rgr i bindestalden blev transporter direkte ud til malketanken,
blev kapaciteten forgget, da en malker kunne betjene tre malkemaskiner. Med indfarelsen af



lgsdriftsstalde blev malkearbejdet &ndret, men i starten var kapaciteten i malkestalden ikke vaesentligt
hgjere end ved rgrmalkningsanleg. Grundlaeggende var malkearbejdet stadigvek det samme, og
arbejdet med malkning udgjorde op til halvdelen af det daglige arbejde med fodring og pasning. Med
indferelse af de farste automatiske malkeanlaeg (malkerobotter) omkring artusindeskiftet skete der en
markant e@ndring i malkearbejdet. De automatisk malkeanleeg (AMS) har hurtigt vundet stor
udbredelse, og i dag bliver omkring 25 % af kaerne i Danmark malket i AMS.

Avlsarbejdet

Danmark var foregangsland for indfgrelse af inseminering, som steg hurtigt i udbredelse med
udviklingen af metoder til nedfrysning af saed i starten af 1950’erne. Det muliggjorde opbevaring og
transport af s&d over lange afstande, herunder import af seed fra udenlandske tyre. De bedste tyre
kunne séledes via et stort antal afkom fa et markant aftryk pa udviklingen i besatningens genetiske
potentiale. Med indfarelsen af centrale beregninger af kaernes og tyrenes avisveerdi, baseret pa data fra
ydelseskontrollen, skete der i starten af 1970’erne en @ndring i udvelgelsen af avlsdyr, som
resulterede i en betydelig stigning i det genetiske potentiale i de almindelige brugsbesatninger.

Perioden 1950-2010

Perioden 1950 til 2010 har séledes vaeret kendetegnet ved markante teknologier udviklet i samarbejde
mellem forskningen og landbruget og en hurtig overfgrsel af de mest perspektivrige opdagelser til den
enkelte bedrift. Det har betydet mere end en fordobling af den arlige maelkeproduktion pr. ko og en
udvikling i gennemfarelsen af den daglige produktion fra enheder baseret pa 8-10 arskger som
grundlag for en familiebedrift til typiske enheder i dag med 150 kger eller mere som grundlag for en
mere virksomhedsorienteret produktion. I den fgrste del af perioden var udviklingen praget af den
ggede adgang til hjeelpestoffer (energi, handelsgedning, proteinfoder mv.), som var kraftigt
medvirkende til den beskrevne udvikling i produktivitet og struktur. Fra 1980’erne blev der gget
opmarksomhed pd de negative konsekvenser i form af gget belastning af det omgivende miljg
forarsaget af den intensive husdyrproduktion.

Meaelkeproduktion 1950 til 2010

Melkeproduktionen pr. arsko har med fa ars undtagelser varet konstant stigende med mere end en
fordobling af den &rlige melkeproduktion i de sidste 40 &r. Arsagerne til udvikling i ydelse pr. arsko
kan henfgres til en ligelig kombination af avlsfremgang og den daglige fodring og pasning (Jstergaard
& Neimann-Sgrensen, 1989). Her blev det ogsa pavist, at den stigende ydelse nedsatter udnyttelsen af
foderets energiindhold med deraf gget udskillelse af naringsstoffer med gedningen. Herudover gges
frekvensen af en reekke produktionssygdomme som yverbetendelse, og reproduktionseffektiviteten
nedseettes ved stigende genetisk baseret ydelsesfremgang.

Som en del af denne udvikling i produktionen af malk og ked pr. arsko er der sket en &ndring i,
hvilken race der er mest udbredt. Indtil midt i 1950’erne var rgd dansk malkerace (RDM) klart mest



udbredt med 70 % af keerne, mens 16 % var sortbroget dansk malkekvaeg (SDM) og 8 % Jersey i 1954,
En kombination af forskelle i avisfremgang og en e&ndring i kvaegbestandens fordeling pa landsdele
betad, at andelen af RDM faldt markant primeert pa bekostning af en stigende andel SDM — nu Dansk
Holstein (DH) — som allerede i 1980 udgjorde 54 % af kgerne mod 22 % RDM og 16 % Jersey. | 2010
er fordelingen 71 % DH, 13 % Jersey og kun 7 % er RDM.

I Figur 1 er vist udviklingen i ydelsen for DH — baseret pa ydelseskontroltal — opgjort som gennemsnit
af DH-besaztninger, bedste 10 DH-besatninger og bedste 10 DH-kger.
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Figur 1. Udviklingen i malkeydels en siden 1950 som gennemsnit for Dansk Holstein-besztninger i
Danmark, gennemsnit for de 10 hgjest ydende besatninger og for de 10 hgjest ydende kger.

De 10 hgjest ydende kger har givet det dobbelte af gennemsnitlig besaetningsydelse, mens de 10 hgjest
ydende besatninger har givet naesten 50 % mere end den gennemsnitlige besagetningsydelse i perioden
siden 1970. Der er ingen tegn pa, at disse relationer er @ndret siden 1970, og der er ingen tegn p3, at
ydelsesstigning som gennemsnit af de kontrollerede DH-besgtninger er aftagende. Tveertimod er der
siden 1980 en arlig stigning pa 129 kg melk, mens den gennemsnitlige for hele perioden kan beregnes
til 94 kg. Pa baggrund af en lineaer fremskrivning af arsydelserne i Figur 1 kan det saledes estimeres, at
den gennemsnitlige beseatningsydelse i 2040 vil vaere 11.900 kg meelk, baseret pa en arlig stigning pa
94 kg melk eller 13.400 kg maelk, sdfremt estimatet baseres pa udviklingen siden 1980.

Kvagbedriften

Kristensen et al. (2014) har belyst konsekvenser af ovenstdende udvikling p& produktivitet og den
afledte potentielle belastning af miljget ved at opstille typebedrifter repraesenterende udviklingen fra
1950 til 2010. Saledes 1950, hvor der var en begyndende brug af handelsggdning og indfarsel af
mekanisering; 1980, hvor produktionen var i fokus og endnu uden stgrre hensyntagen til de i de
efterfglgende artiers erkendte negative pavirkninger af det omgivende miljg samt 2010, som
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reprasenterer nutiden og en produktion under indflydelse af de miljgmaessige tiltag, som er kommet
siden iveaerkseettelsen af den fgrste vandmiljgplan i 1987. De efterfglgende resultater fra 1950 til 2010
er baseret pd Kristensen et al. (2014) og Kristensen et al. (2015) med supplerende oplysninger,

primert i relation til koens ernaring.

Tabel 1. Malkekoens produktion, foderoptag og omsaetning pr. arsko samt fodervaerdien af de enkelte
fodermidler i perioden 1950 til 2010.

Ar 1950 1980 2010
Pr.kgts Pr. kg ts Pr.kgts
FE Prot% FE Prot% FE Prot%
Produktion
Melk, kg EKM 3435 5058 8994
Tilvaekst, kg 44 40 40
FE pr. arsdyr
korn 400 1,11 12 325 118 13 500 1,18 11
kraftfoder mv. 250 126 44 1200 1,18 36 1650 1,18 32
grees, afgraesning 1100 0,83 16 550 0,87 21 300 0,87 18
grees, hg 250 0,58 14 0 0
grees, ensilage 0 950 0,76 17 1950 0,89 15
roer incl top 1100 0,87 10 1000 091 9 50 0,91
majsensilage 0 50 0,75 9 2000 0,88 8
helszedsensilage 0 175 0,72 10 300 0,74 11
halm 125 0,29 4 75 0,38 7 10 0,30 4
I alt 3225 0,81 135 4325 0,91 18,7 6760 0,94 158

Effektivitet
Energi, kg EKM pr. FE 1,07 1,17 1,33
Protein, % N i maelk og ked 21 19 26

Som der fremgar af Tabel 1, steg foderniveauet fra 3.225 FE pr. arsko i 1950 til 6.760 FE i 2010. Dette
sammen med ydelsesstigningen betyder, at effektiviteten er steget fra 1,07 kg EKM pr. optaget FE i
1950 til 1,33 i 2010. | samme periode er udnyttelsen af foderets kveelstof gget fra 21 til 26 %, og her kan
det bemeerkes, at den laveste effektivitet var i 1980, hvor kun 19 % af foderets kvalstof blev udnyttet til
melke- og kedproduktion. Foderrationens indhold af protein var i 1980 pa 18,7 % af terstoffet mod
15,8 % i 2010 og kun 13,5 % i 1950.

Energikoncentrationen og indholdet af protein i de enkelte fodermidler pavirkes af ggdningstilfarslen

til afgreden og for specielt graes desuden af tidspunktet for hgst. Effekten af tidspunkt for hgst ses

tydeligt ved at sammenligne hg, graesensilage og afgreesning, hvor der er betydeligt starre forskel i
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fordgjeligheden mellem &rene for det konserverede foder end for det afgraessede. Proteinindholdet er
hgjere for det dansk producerede foder i 1980 end i bade 1950 og 2010. Det hgje proteinindhold og
energikoncentration i halm i 1980 skyldes, at det er NH3-behandlet halm.

Andelen af korn og kraftfoder af energioptaget &endres fra 20 % i 1950 til 35 % i 1980, hvorefter det er
faldet lidt til 32 % i 2010. Sammensatningen af grovfoderet har &ndret sig fra afgreesning og roer i
1950 til majs- og graesensilage i 2010 samtidig med, at fordgjeligheden af grovfoderet er forbedret. Det
betyder, at energikoncentrationen i rationen er steget fra 0,81 FE pr. kg tarstof i 1950 til 0,94 i 2010,
hvorfor den daglige tgrstofoptagelse er steget fra 10,9 kg i 1950 til 19,7 kg i 2010. Udtrykt i forhold til
kaernes veegt er optagelsen af tarstof steget fra 2,25 kg tarstof pr. 100 kg til 3,37 kg tarstof pr. 100 kg.

For en vurdering af den samlede udvikling i kvaeegproduktionen er det ngdvendigt at inddrage ungdyr
og foderproduktionen. | Tabel 2 er vist omsatning for en gennemsnitlig kveegbedrift i de tre ar.
Arealet, der er angivet, er inkl. areal pa andre bedrifter i Danmark svarende til, at bedriften er
selvforsynende med korn og grovfoder, mens kraftfoder antages importeret. Det angivne areal er
derfor hgjere end det, der rent faktisk er til en malkekvaegbedrift i 2010, mens bedriften i de to andre
ar typisk var mere alsidig med produktion af svin og melk, hvorfor den faktiske bedrift i disse to ar vil
veaere noget anderledes end type malkekvaegsbedrift. | alle tre &r er produktionen af tyre medregnet til
malkekvaegsbedriften, saledes at typebedrifterne udtrykker den samlede konsekvens af det angivne

antal kger pa foderforbrug, meelke- og kedproduktion.

Sammensatning af besatningen og aendringen i malkeydelsen er den primare arsag til, at
energieffektiviteten stiger fra 49 % i 1950 til 57 % i 2010, mens &ndringerne i proteineffektivitet
desuden er péavirket af indholdet af protein i foderrationen. Samlet kan effektiviteten udtrykkes ved
meelkeproduktionen i forhold til det areal, der medgar til foderproduktion. Som det ses, blev der
produceret nasten 6 ton mealk pr. ha i 2010 mod kun 3 ton i 1950. Ud over de viste @ndringer i
foderrationen og fodereffektiviteten medvirker en stigning i afgrgdeudbytterne til, at der kan
produceres mere malk pr. ha. | gennemsnit af arealet med foderafgreder til kveegbedriften i Danmark
er der regnet med et udbytte pa 3841, 5067 og 5761 FE pr. ha i henholdsvis 1950, 1980 og 2010 som en
konsekvens dels af stigende udbytter i den enkelte afgregde, dels en a&ndring i afgredesammen-

seetningen.
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Tabel 2. Kvagbedriften i Danmark 1950, 1980 0g 2010 med tilhgrende foderareal.

Ar 1950 1980 2010
Besatning, antal (kg)
Kger 8 (470) 20 (520) 134 (585)
Opdret 6 (239) 22 (263) 126 (286)
Slagtekalve — tyre 2 (134) 12 (220) 55 (233)
Areal, ha i Danmark
Korn 1,7 6,2 26,8
Grovfoder 6,3 13,2 136,7
Produktion
Melk, kg EKM pr. ko 3435 5058 8994
Tilvaekst, kg pr. MPEYD 200 457 422
Foderoptag, FE pr. MPE 4481 7191 9237
- , kg tarstof pr. MPE 5522 8101 9983
Protein, kg protein pr. MPE 757 1456 1569
Energi koncentration, FE pr. kg ts 0,81 0,89 0,93
Protein, % af tgrstof 13,7 18,0 15,7
Efficiency
Energi?, % 49 54 57
Protein3, % 19 16 23
Melk, kg EKM pr. ha i DK 3435 5109 7372
Meelk, kg EKM pr. ha total 3095 3692 5956
Miljg — bedriften, kg N pr. ha
N overskud 65 226 148
NHs-N emission 16 41 24
Punkt tab 6 9 0
Miljg — klima gasser ab gard (LCA)
Kg CO; eq. pr. MPE 5088 9830 10761
- Metan 3144 4442 5610
- Lattergas 1073 2555 2257
- Fossil energi 62 900 1259
Kg CO: eq. pr. kg EKM, incl kad 1,38 1,94 1,20
Kg CO2 eq. pr. kg EKM 0,92 1,02 0,81
Kg CO2 eq. pr. kg ked 18,0 20,4 16,3

1) MPE: Malkeko med tilhgrende opdrat og tyre.
2) Energiforbrug til melk og ked i procent af samlet optag af FE.
3) Protein i produceret malk og kegd i procent af protein ptaget.
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Bedriftens overskud af kvalstof udtrykker den potentielle belastning af miljget med N-tab. De to
primare kilder er luftformige NH3-tab og udvaskning af N til vandmiljget. N-overskuddet er
vaesentligt hgjere i 1980 end de to gvrige ar. 1 1950 skyldes det lavere overskud primert en lavere
belegning, da overskuddet pr. kg mealk er 18,9 kg N pr. 1000 kg EKM i forhold til 44 kg N i 1980,
mens det i 2010 var pa tilsvarende niveau som i 1950, 20,0 kg N pr. 1000 kg melk, men ved en
vaesentligt hgjere malkeproduktion pr. ha. Tabet af NH3 er estimeret ud fra gedningsmangde,
staldtype og udbringningsteknik. Som det ses, er der sket en forggelse af NH3-tabet pr. ha fra 16 kg i
1950 til 41 kg i 1980, men herefter er der et markant lavere tab pa 24 kg pr. ha i 2010. Tabet i 2010 er
séledes pa 3,26 g pr. kg EKM mod 8,03 g i 1980.

I Tabel 2 er vist den beregnede udledning af drivhusgasser i CO»-&kvivalenter (CO2 eq.), der er et
udtryk for emissionernes virkning pa den globale opvarmning. De betydende poster er metan (CH,) fra
dyrenes omsatning af foder, lattergas (N2O), som typisk stammer fra omsatning af kvealstof i marken,
og CO: fra forbrug af fossilenergi. Hertil kommer emission fra produktion og transport af importeret
foder og handelsggdning. Resultaterne er sdledes et udtryk for den samlede klimabelastning fra
produktionen i kaeden frem til, meelk og kad afhentes pa bedriften. Typisk udgar denne del af keeden
85-90 % af den samlede udledning fra nutidens malkeproduktion, mens andelen sandsynligvis har
veeret lidt hgjere tilbage i tiden, da der var mindre forbrug af energi til transport og foredling. Som for
kveelstof ses en stigende udledning pr. dyr (MPE), mens udledningen i forhold til produktion er lavest i
2010, nar emissionen udelukkende henfares til produktionen af maelk (EKM).

Metan fra dyrenes fordgjelse og omsatning i ggdningslagrene udger i alle ar den stgrste enkelt kilde til
emission, men den udgar en faldende andel fra 67 % i 1920 til 45 % i 1980 stigende til 52 % i 2010.
Den faldende andel frem mod 1980 skyldes en hgj udledning af lattergas forarsaget af det store forbrug
af kveelstof til planteproduktionen. Emissionen af metan fra ggdningen tredobles fra 1980 til 2010,
hvilket skyldes overgang fra fast gedning til gylle samt mindre andel af ggdning afsat under

afgreesning.

Afslutning 1950-2010

Kvaegbruget har &ndret sig markant i den betragtede periode med stigende produktion pr. enhed og
gget effektivitet som en konsekvens af langt stgrre indsigt i de biologiske processer og bedre
muligheder for i den daglige driftsledelse at udnytte denne viden. Herudover pavirkes resultaterne af
de endringer, der er sket i bedriften og besgtningens struktur.

Effektiviteten i besaetningen til omsatning af foderets energiindhold (FE) til meelk og kad er generelt
stigende som udtryk for, at andelen af foder til vedligehold er faldende pga. af den markante stigning i
melkeproduktionen pr. arsko og en bedre udnyttelse af det genetiske potentiale kombineret med

optimering af fodringen i forhold til dyrenes behov.
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Kvelstofeffektiviteten i besaetningen falder fra 19 % i 1950 til 16 % i 1980 for sa at stige til det hgjeste
niveau (23 %) i 2010. Den markante zndring fra 1980 til 2010 skyldes en veaesentligt lavere
koncentration af kveelstof i foderet, uden negativ pavirkning af produktion, og dermed en markant
forbedring af udnyttelsen. Pa bedriftsniveau har reduktionen i maengden af husdyrgadning kombineret
med bedre udnyttelse heraf i planteproduktionen nedsat overskuddet af kveelstof fra 228 kg pr. ha i
1980 til 147 kg i 2010. Desuden er udledningen af drivhusgasser reduceret med 37 % i den tilsvarende

periode.

Kvaegproduktion 2040

Med frigivelsen af maelkekvoten er der &bnet for forggelse af malkeproduktionen i Danmark.
Landbrug og Fgdevarer (2013) har opstillet vaekstscenarier, som antyder en markant udvidelse af
produktionen til over 7000 mio. kg arligt i forhold til omkring 5000 mio. kg i de seneste artier.
Samtidig har Danmark en raekke forpligtigelser omkring reduktion i belastningen af miljget med
kveelstof (vand og luft), reduktion i forbrug af fossil energi og reduktion i udledningen af
drivhusgasser. Alle omrader, hvor bidraget fra maelkeproduktionen har en national betydning. For at
belyse nogle af disse sammenhange er der lavet en fremskrivning af malkeproduktionen og den

afledte miljgbelastning ud fra samme principper som anvendt i de historiske beregninger.

Scenarier

Der er beregnet 5 scenarier med udgangspunkt i henholdsvis A) uzndret antal malkekger og
B) uendret mealkeproduktion i Danmark kombineret med en forsigtig fremskrivning af ydelsen til
12500 kg EKM (A1-B2), svarende til en arlig stigning pd 117 kg EKM, eller en optimistisk
fremskrivning til 14500 kg EKM (B3), svarende til en stigning p& 183 kg EKM arligt. Den optimistiske
fremskrivning kan begrundes i andre selektionsmetoder i avilsarbejdet baseret pa genomisk selektion,
forbedringer i staldene, bl.a. ved implementering af krav om hold af husdyr, og nye teknologier til
daglig styring og tildeling af foder. Det kan bemeerkes, at en arsydelse pa 14500 kg malk er pa niveau
med det, der blev opnéet i de 10 hgjest ydende DH-besetninger i 2005 og de 10 hgjest ydende keer
allerede i 1990 (Figur 1). Herudover er der ogsa antaget en stigning i afgredeproduktionen pa 20 % i
A2 0og B2 og B3.

Besatningen

I scenarier Al-B2 er foderration til kgerne justeret med +15 % grovfoder og herefter korn og
tilskudsfoder til i alt 8500 FE svarende til ueendret fodereffektivitet (83 %) og N i ts usendret pa 15,7 %
raprotein i forhold til 2010. Ved opdret af tyre er den daglige tilveekst forgget 10 %, men uandret
arsration medfarer 8 % bedre foderudnyttelse. Samtidig er antal kaelvninger reduceret til 0,9 pr. arsko,
hvilket betyder, at tilveeksten pr. MPE falder fra 422 til 411 kg. De samme forudsatninger gelder for
scenarie B3, dog antages en bedre fodereffektivitet (86 %), og foderrationen er tilpasset med 200 FE
korn, 200FE proteinfoder og 200 FE majs til i alt 9100 FE. Samlet betyder det, at N-effektiviteten pa
besaetningsniveau gges fra 23,0 i 2010 til 28,5 % i al-b2 og til 28,8 % i b3, hvor N-udnyttelsen hos
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kgerne er pa 32 %. Effektiviteten hos keerne, udtrykt i kg EKM pr. optaget kg tarstof, stiger fra 1,25 kg
EKM i 2010 til 1,41 kg EKM 2040 ved al-b2 og yderligere til 1,54 kg EKM pr. kg terstof i b3. Metan er
beregnet ud fra bruttoenergi, 19,0 MJ pr. kg ts i 2010 og 19,1 i 2040-foderrationerne med en emission
pa 6 % af bruttoenergien.

Mark

Effekten af gget effektivitet i marken (A2, B2-B3) er simuleret ved et gget udbytte i alle afgrgder (FE
pr. ha) pa 20 %, ved uandret N-behov og antaget samme kvalitet (energikoncentration og raprotein i
tarstof). Udbytteendringen er ogsd antaget pad det importerede foder, og det er ligeledes antaget, at
emissionen af CO2 er reduceret 20 % pa det importerede foder. For foder produceret i Danmark

beregnes emissionen ud fra forbrug af ggdning mv.

Resultater

I Tabel 3 ses det, at uendret malkeproduktion pa 5109 mio. kg melk kun kraever 409000 kger i 2040,
mens der ved ugndret koantal kan produceres 7102 mio. kg melk ved den forsigtige fremskrivning af
keernes ydelse og 8269 mio. kg ved den mere optimistiske fremskrivning. Det totale ressource- og
arealforbrug og miljebelastning pavirkes markant af de forskellige scenarier. N-overskuddet varierer
fra 62 til 113 mio. kg N og udledningen af klimagasser fra 4,9 til 7,2 Gkg arligt. 1 forhold til
produktionen pa den enkelte bedrift er der mindre udsving i N-belastningen pr. ha, hvilket primeert
skyldes, at der er regnet med samme N-reguleringssystem i hele perioden baseret pa normer og
udnyttelseskrav fra 2010, mens der er nogen variation i N-overskud og udledningen af NH3 pr. kg
meelk, som skyldes forskelle i rationens N-indhold og kgernes ydelsesniveau. Ved kombination af
udbyttestigning og ydelse reduceres NH3 saledes fra 3,3 til 2,2 g NH3 pr. kg melk. For klimagasserne
ses tilsvarende en stigning totalt, men en markant reduktion pr. kg produkt med en reduktion pa op til
27 % i forhold til 2010.

De viste effekter i Tabel 3 kan sammenholdes med, at Olesen et al. (2013) opgjorde summen af en
reekke tiltag indenfor landbruget til potentielt at reducere udledningen med 2 Gkg CO2, og
umiddelbart kan ca. 0,6 Gkg heraf henfares til kvaeg. Det kan sammenholdes med, at der ved usendret
melkeproduktion fas en reduktion pad 1,0 Gkg CO2, og at der ved scenarie B2 — forsigtig
ydelsesstigning og gget afgradeudbytte — er en stigning pa 0,6 Gkg CO2 eq arligt. ££ndringer i dyrenes
genetik, fodring og pasning kan saledes markant pavirke produktionseffektiviteten samt reducere
miljgbelastningen, ogsa i forhold til specifikke miljgteknologier.
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Tabel 3. Mealkeproduktion i 2040 i Danmark ved forskellige udviklingsscenarier vist i forhold til

2010.
Ar 2010 e 2040---------mmmmmmmmem
Produktion - Danmark Ueaendret meelk Ueaendret antal kger
Produktion, kg EKM pr. ko 9000 12500 12500 14500
Produktion — mark, % af 2010 100 100 120 100 120 120
Scenarie nu Al A2 B1 B2 B3
Antal arsdyr
Malkekaer 1000 stk. 568 409 409 568 568 568
Opdret 1000 stk. 534 347 347 483 483 483
Slagtekalve 1000 stk. 233 148 148 204 204 204
Produktion
Meelk Mio. kg EKM 5109 5109 5109 7102 7102 8269
Kad Mio. kg 120 84 84 117 117 117
Areal og ressourceforbrug
Foder, total Mio. FE 5315 4424 4424 6149 6149 6490
Areal — Danmark 1000 ha 689 586 489 815 679 711
Import 1000 ha 166 136 109 188 151 163
Handelsggdning Mio. kg N 51 45 28 62 40 42
Foder import Mio. kg N 55 45 45 63 63 68
Miljg — total
N-overskud (garden) Mio. kg N 102 82 62 113 86 87
- heraf NHs; Mio. kg NH3 17 13 13 18 18 18
Klimagasser Gkg COz eq. 6,1 51 4,9 7,2 6,7 7,2
Miljg — pr. enhed
N-overskud (garden) Kg N pr. ha 148 139 126 139 126 122
gNpr.EKM 20 16 12 16 12 11
NHs-emission g NHs; pr. 33 2,6 2,5 2,6 2,5 2,2
EKM
Klimagasser, CO2 eq. pr. kg EKM 1,20 1,01 0,95 1,01 0,95 0,87
- fordelt pa pr. kg EKM 0,81 0,76 0,71 0,76 0,71 0,68
produkter pr. kg ked 16,30 15,15 14,29 15,15 14,29 13,57

Der er to markante effekter, som skal inddrages i vurderingen af scenariernes nationale effekt,

kadproduktionen og arealforbruget.

Med ueendret koantal forventes der ingen reduktion i

produktionen af oksekgd, mens det falder med 30 % ved ua@ndret malkeproduktion. Safremt denne

mangde skal erstattes af andet dansk okseked, vil det betyde, at de viste reduktioner i

miljgbelastninger bliver markant mindre. Med uandret afgredeproduktion (B1) vil arealbehovet til

foder stige med 18 %, mens det kun stiger 3 % i B3 som et resultat af stigende afgradeproduktion og
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bedre fodereffektivitet. Modsat vil en uandret mealkeproduktion kombineret med stigende
afgrgdeudbytte frigare 200000 ha, som potentielt kan bruges til bioenergi og andre afgreder, som
yderligere reducerer miljgbelastningen.
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Miljgvenlige fodringsstrategier — kvier

Martin Tang Sgrensen, Anne Louise F. Hellwing, Pia Sgrensen, Peter Lund, Martin Riis Weisbjerg og

Mogens Vestergaard, Aarhus Universitet, Foulum

Sammendrag

Ved AU, Foulum har vi gennemfart et forsgg med to niveauer af protein og to niveauer af fedt i foderet
til kvier i aldersintervallet 6-13 maneder. Savel protein- som fedtniveauet er @ndret samtidig i
rationen. Formalet var at undersgge, dels om kvierne ved en sddan fodringspraksis kan bibeholde
deres ydelsespotentiale, dels at undersgge, om forbruget af foderprotein kan sankes, og om tilsaetning
af fedt til foderet kan reducere emissionen af metan. Den forskellige fodring i forsggsperioden fra ca. 6
til 13-manedersalderen gav en lavere tilvaekst for kvierne pd lavt proteinniveau, men pavirkede ikke
den senere malkeydelse. Dette resultat tyder pa, at bade proteinforsyningen og kviernes tilvaeekst kan
veere relativ lav i denne periode, uden at det pavirker den senere melkeydelse. Vi anser det dog for
sandsynligt, at dette resultat er afhengig af, at kvierne i den efterfglgende periode fra 13 maneder og
op til kelvning havde mulighed for at na en normal vaegt ved kelvning. Resultaterne tyder pa, at
metanemissionen fra kvieopdreaet kan reduceres med tilskud af fedt. Ligeledes viser vores resultater, at
proteinniveauet i foderret til kvier kan veere relativt lavt — i hvert fald i perioder — uden at det gar ud
over den senere malkeydelse, og at det samlede forbrug af protein kan reduceres.

Summary

At AU, Foulum, an experiment with two levels of protein and two levels of fat in the diet for heifers
aged 6-13 months was conducted. In one diet both dietary protein and dietary fat were relatively low
(Miljg), and in the other diet, protein and fat were both relatively high (Praksis). It was the aim partly
to study whether the heifers can maintain their potential for milk production and partly to study
whether consumption of dietary protein can be reduced and whether addition of dietary fat can reduce
the emission of methane. The Miljg diet resulted in a lower growth rate during the experimental
period, but during the period from termination of the experiment until calving, this was compensated
so that weight at calving was alike for the two treatment groups. Subsequent milk yields in first and
second lactations were not affected. Methane emission measured as a fraction of diet gross energy was
slightly lower (6 %) for the Miljg compared to the Praksis diet. It was estimated that the heifers on the
Miljg diet used 27 kg less crude protein in the period from start of the experiment until calving
compared to Praksis.

Baggrund og formal

"Kvierne er fremtidens malkekger, og dermed en vigtig ressource pa den enkelte bedrift. Den omhu,
man investerer i pasningen af kvierne, er med til at sikre et godt fundament for bedriftens produktion
fremover. Gode kelvekvier har potentialet til at klare overgangen til laktation uden problemer og
bliver til sunde og holdbare kaer med stort ydelsespotentiale. Det kraever blandt andet, at kvierne har
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en passende tilvaekst gennem opdreatningsperioden”. Dette er citeret fra forordet til Rapport 107
"Vurdering af kviers vaekst” fra 2003.

Pasning og fodring af kvier s& de bliver til sunde og holdbare kger med stort ydelsespotentiale er
fortsat et emne, der bar ofres opmarksomhed. Samtidig er der af miljg- og klimamassige arsager et
gnske om at reducere proteintildelingen, da overskudsprotein vil ende i urinen som urea og gge
ammoniakfordampning. Der er ligeledes et gnske om, at kveegbruget reducerer klimabelastningen ved
bl.a. at mindske metanemissionen, hvilket kan ved tilseetning af fedt til rationen.

Ved AU, Foulum har vi séledes gennemfgrt et forseg med to niveauer af protein og to niveauer af fedt i
foderet til kvier i aldersintervallet ca. 6-13 maneder. Savel protein- som fedtniveauet er andret
samtidig i rationen. Formalet var at undersgge, dels om kvierne ved en sadan fodringspraksis kan
bibeholde deres ydelsespotentiale, dels at undersgge, i hvilket omfang der spares protein ved et lavere
foderproteinniveau, og i hvilket omfang emissionen af metan reduceres ved tilsetning af fedt til
foderet.

| forsgget indgik bdde SDM-DH og jersey. Dette bilag er mest baseret pa resultater fra SDM-DH, men
de generelle konklusioner er ogsa gaeldende for Jersey.

Fodring af kvier

Det er praksis pa DKC-Burrehgijvej at veenne kalvene fra meaelketildelingen pa 6,4 liter ved en alder af 2
maneder. Kalvene tilbydes kalveblanding plus hg efter adelyst fra fadsel, og fra 3-4 ugers alderen
tilboydes de endvidere en kolaktationsblanding efter @delyst. Ved ca. 6-ugersalderen skiftes
kalveblandingen ud med kgernes robotkraftfoderblanding. Ved ca. 4-méanedersalderen ophgrer
tildeling af kraftfoder. Ved ca. 6-manedersalderen skifter de fra laktationsblanding plus hg til en
blanding, som ligner Praksis-blandingen beskrevet nedenfor. Denne blanding tilbydes efter adelyst
indtil ca. 5 uger fer forventet kelvning. Fra dette tidspunkt far kvierne goldkofoder efter eaedelyst
suppleret med 1 kg kraftfoder i robot (AMS-traening). De sidste 3 uger fagr forventet kelvning far de
udelukkende goldkofoder efter edelyst.

Foderblanding i forsggsperioden fra ca. 6 til 13 maneders alderen

Kvierne fik en af to blandinger igennem hele forsggsperioden, dvs. Praksis eller Miljg. Praksis er
baseret pa en typisk kvieblanding anvendt pd DKC-Burrehgijvej og sigter pa at forsyne kvierne pa det
lave aldersniveau med protein ifglge normen. Det betyder selvsagt, at Praksis-kvier pa de hgjere
aldersniveauer overforsynes. Miljg-blandingen tager udgangspunkt i Praksis-blandingen, men med ca.
20 % lavere raprotein. Selvom proteinniveauet i Miljg-blandingen lever op til den gennemsnitlige
proteinnorm i aldersintervallet fra 6 til 13 maneder, sa er denne blanding under proteinnormen i det
lave aldersinterval. Miljg-blandingen er ydermere tilsat fedt med henblik pa at reducere emissionen af

metan.
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Tabel 1. Sammenseatning af Praksis- og Miljg-foderblandingerne. Foderemnerne er i kg foder (kg
tarstof i parentes). Blandingerne er formuleret i Norfor som en daglig ration til en SDM-DH kvie pa
250 kg levende veegt med en daglig tilveekst pa 800 g.

Praksis Miljo
Foderemne
Rapsfrg 00, kg 0,5
Rapskage 4 % fedt, kg 0,9 0,3
Majsensilage, kg 7,6 (2,4) 4,9 (1,5)
Grasensilage, kg 6,6 (1,9) 7,5(2,2)
Byghalm, kg 1,7 (1,4) 2,2(1,9)
Vitaminer + mineraler, g 80 80
Indhold
Raprotein, g/FE 176 144
Raprotein, g/kg TS 128 105
Rafedt, g/kg TS 32 60
Fylde, FV/kg TS 0,446 0,458
Netto energi, MJ/kg TS 5,18 5,38

Dyr og registreringer

Der indgik 86 SDM-DH og 34 Jersey kvier fgdt i perioden fra maj 2010 til juni 2011. Foderoptagelse
blev registreret dagligt i forsggsperioden, dvs. i aldersintervallet 5,3 for SDM-DH og 6,3 for Jersey til
13 maneder. Dyrene blev vejet ved fadsel og ca. hver anden uge i denne periode. Desuden indgar der
en veegt efter 1. keelvning i dataseettet. Metanemissionen blev malt over 4 dage pa 6 af SDM-DH-
kvierne pa hver behandling ved en alder af knap 10 maneder og en veegt pa ca. 300 kg. | alt 53 SDM-
DH og 29 Jersey har gennemfgrt 250 dage i 1. laktation, og 43 SDM-DH og 23 Jersey har gennemfgrt
100 dage i 2. laktation.

Resultater og diskussion

Der er folgende resultater: Tilvaekst i 3 perioder, dvs. (1) fra fadsel til forsggets start ved ca. 6-
manedersalderen, (2) fra 6- til 13-manedersalderen og (3) fra 13 maneder til umiddelbart efter
kelvning. Mealkeydelsesdata fra 1. og 2. laktation. Metanemission. Der er ingen forskel i
udsetterprocent mellem de to forsggshold, hverken indtil 1. keelvning eller indtil 2. keelvning.

Tilvekst fra fadsel til ca. 6-manedersalderen

Den daglige tilvaekst var ens og hgj (naesten 1100 g for SDM-DH) i perioden fagr indseettelse i forsgg.
Der er ingen separat tilveekst for perioden indtil fraveenning og fra fraveenning til indsattelse i forsgg,
men typisk vokser SDM-DH kalve pa DKC-Burrehgjvej ca. 750 g/dag fra fedsel til fraveenning. Det
betyder, at tilveeksten fra fraveenning ved 2 maneder til indsettelse i forsgg ved 5,3 mdr. (for SDM-

21



DH) har veeret ca. 1200 g/dag. Vi ved, at ramelksforsyningen er meget vigtig og har
langtidskonsekvenser for kviens ydelse, og at en hgj tilvaekst fgr fraveenning generelt medfgrer en
hgjere melkeydelse. S& en god rdmalksforsyning og en hgj tilvaeekst far fraveenning er positiv for
kviernes malkeydelsespotentiale. Med nutidens genetiske potentiale tyder data i litteraturen pa, at en
gennemsnitlig daglig tilveekst for SDM-DH-kvier p& omkring 850 g i aldersintervallet fra fraveenning
til kensmodenhed giver det bedste resultat. Hvis denne tilvaekst i perioder er vaesentligt over dette
niveau, vil det sandsynligvis ga ud over den senere malkeydelse. Det kan derfor ikke afvises, at en
daglig tilveekst fra fraveenning til indsaettelse i forsgg pa ca. 1200 g har veeret sa hgj, at det er gaet ud

over kviernes malkeydelsespotentiale.

Tilveekst i forsggsperioden fra ca. 6- til 13-m&anedersalderen

Tilveeksten i forsggsperioden har veeret indenfor det normalt anbefalede for kvierne pa Praksis-
blandingen, men under det normalt anbefalede for kvierne pa Miljg-blandingen. Af Figur 1 fremgar
det, at der specielt i starten af perioden har vaeret meget lave tilveekster for begge forsggshold. Kvierne
har sdledes i starten ikke kunnet aede tilstreekkeligt af kvieblandingerne, som har en lavere
energikoncentration end den laktationsblanding, de kom fra. Desuden kan kviernes generelle
fedningsgrad pa starttidspunktet have pavirket deres foderoptagelse. Den lave tilvaekst i starten kan
endvidere skyldes, at proteinniveauet er under normen. Det relativt lave proteinniveau er mest
udpraeget for Miljg-kvierne, som da ogsé har en lav tilveekst i en leengere periode. Fra midten af
perioden for Praksis- og i slutningen af perioden for Miljg-kvierne stiger tilvaeksten til det normalt
anbefalede.

Den senere malkeydelse var ikke forskellig for kvierne fra de to forsggshold. Disse resultater tyder pa,
at niveauet for tilvaekst i denne periode fra 6 til 13 maneder kan ligge i underkanten af det normalt
anbefalede niveau pa ca. 850 g daglig tilveekst. Dette er i overensstemmelse med data i litteraturen.
Virkningen af proteinniveauet er ikke sa sikkert belyst i forsgg. Skent enkelte forsgg antyder en positiv
langtidseffekt pa ydelsen ved et hgjere proteinniveau, synes der overordnet set ikke at vaere serlige
fordele ved at tildele mere protein end, hvad normerne foreskriver. Faktisk tyder resultater fra dette
forsgg p4, at proteinniveauet kan vare relativt lavt, uden at det har negativ betydning for den senere
malkeproduktion.

Tilvekst fra 13 maneder til umiddelbart efter kalvning

Tilvaeksten i perioden efter forsgget var forskellig for de to forsggshold, uanset at kvierne blev tilbudt
samme type foder, en Praksis-lignende blanding, ad libitum i denne periode. Sammenlignet med
Praksis har kvierne pa Miljg tydeligvis kompenseret for den relativt lave tilvaekst fra ca. 6- til 13-
manedersalderen og har opnaet en daglig tilveekst, der er ca. 80 g hgjere end for Praksis. Denne
kompensation har betydet, at der ikke var forskel i veegten ved kzlvning, og at keelvningsveegten har

veeret indenfor normalomradet. | overensstemmelse med litteraturen synes kviernes tilveekst efter
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kensmodenhed ikke at have afgegrende betydning for malkeydelsen, nar de, som det er tilfeldet her,

har naet den gnskede vagt ved kaelvning (ca. 620 kg).

Konklusion med hensyn til kviernes tilveekst og den senere malkeydelse

Den forskellige fodring i forsggsperioden fra ca. 6- til 13-manedersalderen pavirkede ikke den senere
melkeydelse. Dette resultat tyder pa, at bade proteinforsyningen og kviernes tilveekst kan vaere relativ
lav i denne periode, uden at det pavirker den senere maelkeydelse. Vi anser det dog for sandsynligt, at
dette resultat er afhaengigt af, at kvierne i den efterfglgende periode fra 13 maneder og op til keelvning

havde mulighed for at nd en normal vaegt ved keelvning.

Tabel 2. Kviernes tilvaekst i forskellige perioder samt alder og veegt ved kalvning.

Race SDM-DH Jersey
Foder Miljg  Praksis Miljg Praksis
Antal dyr 26 27 14 15
Dgl. tilv. fra fadsel til forsggets start ved ~6 mdr., g 1081 1089 961 966
Dgl. tilv. i forsggsperioden fra ca. 6 til 13 mdr., g. 699 813 420 563
Dgl. tilv. fra slut forsgg (13 mdr.) til efter keelvning, g 752 671 596 516
Vegt ved fadsel, kg 41,3 40,9 28,6 28,1
Veegt efter keelvning, kg 620 610 458 467
Alder ved keelvning, mdr. 24,4 23,7 24,0 23,9
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Figur 1. Opnaet tilvaekst sammenholdt med referencelinje p& 800 g daglig tilveekst for SDM-DH.
Referencekurven er ikke ngdvendigvis lig med gnsket tilvaekst for alle perioder.
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Tabel 3. Gennemsnitlig maelkeydelse for 250 dage i 1. laktation og for 100 dage i 2. laktation.

Race SDM-DH Jersey

Foder Miljg Praksis P-vaerdi Miljg Praksis P-veerdi
1. laktation antal 26 27 14 15

1. laktation ydelse, kg EKM/dag 33,6 30,6 0,19 23,8 27,2 0,70

2. laktation antal 23 20 10 13

2. laktation ydelse, kg EKM/dag 43,0 41,9 0,42 34,3 33,9 0,82

Metanemission og proteinforsyning i relation til miljget

Metanemissionen var 6,8 og 6,4 % af foderets bruttoenergi for henholdsvis Praksis og Miljg.
Nedgangen fra 6,8 til 6,4 svarer til en reduktion pa 6 %. Denne forskel tilskriver vi virkningen af det
ekstra fedt i Miljg i forhold til Praksis, idet vi ser en lignende virkning ved tilskud af fedt i foderet til

malkekger.

Tabel 4. Metanemission for Praksis- og Miljg-foderblandingerne (fra Hellwing et al., 2012).

Praksis Miljo P-veerdi

Antal 6 6
CHa4, L/kg TS foderoptag 31,9 30,3 0,21
CHa4, % af Brutto E optag 6,8 6,4 0,08

Miljg-kvierne optog i gennemsnit 5,5 kg ts pr. dag i forsggsperioden mod 6,3 kg ts for Praksis-kvierne.
Med en forsggsperiode pa ca. 235 dage giver det et mindre optag af raprotein pa ca. 54 kg for Miljg i
forhold til Praksis. Men ogsa ca. 27 kg mindre tilvaekst, som der blev kompenseret for i den
efterfalgende periode op til kaelvning. Hvis vi antager, at der medgar ca. samme mangde fodertgrstof
pr. kg tilveekst i denne periode som i forsggsperioden (ca. 7,8 kg ts/kg tilvaekst), vil Miljg-kvierne i
denne periode optage ca. 210 kg terstof ekstra i forhold til Praksis-kvierne. Med et raproteinindhold pa
128 g pr. kg ts bliver det ekstra raproteinindtag i perioden ca. 27 kg. Med disse forudsetninger vil
besparelsen i protein pr. kvie derfor veere 54-27=27 kg.

Konklusion med hensyn til kvieopdrat og miljg

Vores resultater tyder pa, at proteinniveauet i foderet til kvier kan veere relativt lavt — i hvert fald i
perioder — uden at det gar ud over den senere malkeydelse, og at det samlede forbrug af protein kan
senkes. Ligeledes viser vores resultater, at metanemissionen fra kvieopdraet kan reduceres med
tilskud af fedt.

Finansiering
Forsggene blev udfart med gkonomisk stgtte fra GUDP og Dansk Kvag.
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Miljgvenlige fodringsstrategier — malkekger
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Sammendrag

I Danmark star malkekgerne for 45 % af den totale kveelstofudskillelse (N) og 56 % af den totale
enteriske metanproduktion (CHj) fra dyr. Myndigheder og kvaegbruget gnsker at reducere den
negative miljgpavirkning fra malkekger, sarligt med hensyn til N-udskillelse og CHa- produktion. Den
starste variable udgift i malkeproduktion er foderomkostninger. Det er derfor vaesentligt med en
fodring, der samtidig optimerer produktion og miljgpavirkninger. Formalet med projektet var at
belyse nye fodringsstrategier til malkekger, hvor naeringsstofforsyningen til yveret er sikret samtidig
med en forbedret energi- og N-effektivitet og en reduceret CHs-produktion. Fodringsstrategierne
baseres pa effekten af fedttildeling, gget grovfoderkvalitet samt energi- og proteinniveau. Det blev vist,
at det er muligt at kombinere gget meaelkeydelse og -persistens med gget N-effektivitet og reduceret
CH4-produktion. Ud fra et miljg- og produktionsmaessigt synspunkt skal foderstrategien bygge pa et
hgjt energi- og proteinniveau i mobiliseringsfasen efterfulgt af nedgang i energi og supplering med 5-
6 % fedt i deponeringsfasen. Grovfoder af hgj kvalitet muligger en hgj grovfoderandel serligt efter

mobiliseringsperioden.

Summary

Danish dairy cows account for 45 % and 56 % of the total animal nitrogen (N) excretion and enteric
methane (CH4) production, respectively. Authorities and the dairy cattle industry aim to reduce the
negative impact of dairy cows on the environment, particularly regarding N and CH, emissions. The
major variable cost in dairy production is feed cost. Therefore, it is highly relevant with a feeding
strategy that optimises production and environmental load simultaneously. The overall objective of the
project was to elucidate potentials for new feeding strategies for dairy cows, where nutrient supply to
the udder for milk synthesis is secured, while energy and N efficiency are improved and CH,4 emission
minimised. These feeding strategies consider effects of fat supplementation, increased forage quality
and energy and protein adjustment. It was shown that it is possible to combine increased milk yield
and lactation persistency with increased N efficiency and reduced CH. emission. The feeding strategy
for optimising milk production and environmental efficiency should be high energy and protein levels
during the mobilisation phase followed by a reduction in energy and a supplementation of fat up to 5-
6 % fat of ration DM after the cow has entered the deposition phase. Inclusion of high quality forages
in the ration should be prioritised at the expense of higher concentrate levels during the deposition

phase.
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Introduktion

Historisk er der indenfor malkekvaeg en stigning i bade beseatningsstarrelse og produktion.
Effektiviteten i nearingsstofudnyttelsen er ogsad steget, da N-effektiviteten pd besatningsniveau er
steget fra 19 % i 1950 til 23 % i 2010, mens udledningen af drivhusgasser i CO, a&kvivalenter pr. kg
EKM i den samme periode er faldet fra 1,48 til 1,17 (Kristensen et al., 2014). Der er et gnske om at gare
kvaegbruget mere effektivt og mindske den negative miljgpavirkning yderligere. | Danmark stammer
16 % af den totale produktion af drivhusgas fra landbruget, og 27 % af CHs-produktionen kommer fra
malkekger. Derudover star malkekgerne for 45 % af den totale udskillelse af N fra husdyr (Nielsen et
al., 2011). Der er behov for et gget fokus pa miljgeffektivitet, saledes at f.eks. malkeydelse maksimeres
pr. enhed CH4 produceret og N udskilt.

Starstedelen af forskningen indenfor energi- og naringsstofoptimering har vaeret intensive forsgg med
fokus pa iser den tidlige del af laktationen og har primeert haft gget produktion for gje. Der er behov
for at teste disse resultater i leengerevarende forsgg som omfatter ogsd de senere stadier af

laktationsperioden og med et starre antal dyr.

En reduceret proteintildeling vil sge N-effektiviteten, men kan ogsa reducere maelkeydelsen. Det er
derfor relevant at se pa, om det er muligt at opretholde bade en hgj N-effektivitet og en hgj
melkeydelse, hvis et lavt proteinniveau kombineres med enten hgjt fordgjeligt grovfoder eller hgjt
kraftfoderniveau. Supplering med fedt er en af de mest effektive mader at nedsaette CH4-produktionen
pa via fodring (Grainger og Beauchemin, 2011), men der foreligger ikke meget viden om
langtidseffekterne af fedttildeling pa hverken melkeydelse eller CH,4 produktion.

Fodringsstrategier, der bygger pa andringer i energibalance og naeringsstofbehov for den individuelle
ko, og som bygger pa kombinationen af lav protein og enten hgjt kraftfoderniveau eller hgijt fordgjeligt
grovfoder, forventes at gge energi- og N-effektiviteten. Effekten pd maelkeydelse og CHs.produktion af
supplering med fedt foventes at veere persistent henover laktationen. Resultaterne, der prasenteres, er
en del af Lene Alstrups ph.d.-afhandling (Alstrup, 2015).

Materialer og metoder

Forsggene blev udfgrt pA DKC i perioden 2009 til 2012 i et lgsdriftsystem med sengebase med
madrasser og malkerobotter (AMS). | systemet pa DKC er der under hver AMS monteret en
platformsveegt, der automatisk registrerer koens veegt ved hver malkning. Kgerne fodres i Insentec-
kasser, der automatisk registrerer kgernes foderoptag. | de forsgg, der omtales her, blev der tildelt 3 kg
kraftfoder i robotten pa daglig basis.

Der blev udfert 2 langtidsforsgg, hvor formalet var at studere muligheden for at gge

melkeproduktionen ved at endre kraft-grovfoderforhold og proteintildeling hhv. fedttildeling i
kombination med beskyttede aminosyrer (MetaSmart), nar keerne skiftede fra mobiliserings- til
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deponeringsfasen i laktationen. Efter kelvning blev alle kger fodret med en standardration indtil en
tilveekst pa 11 kg (Jersey) eller 15 kg (Holstein) fra deres laveste veaegt efter keelvning. Ved den opnéede
tilveekst forblev kaerne pa enten standardrationen eller skiftede til en af 3 andre rationer og forblev pa
disse rationer resten af laktationen. Kgerne kunne tidligst skifte ration 8 uger efter kalvning uanset
deres tilvaekst i tidlig laktation.

Kgerne blev blokket efter race, paritet (1.-kalvs og @ldre) og forventet kaelvningsdato og blev derefter
tilfeeldigt fordelt pa 4 forskellige rationer.

Energi og protein-forsgg

I dette forsgg indgik der i alt 168 malkekger (61 Jersey og 107 Holsteinkger). Der blev udfodret 4
forskellige rationer bestdende af hgjt kraftfoder:grovfoder (K:G)-forhold og standard proteinniveau
(HKSP), hgjt K:G-forhold og lavt proteinniveau (HKLP), lavt K:G-forhold og standard proteinniveau
(LKSP) samt lavt K:G-forhold og lavt proteinniveau (LKLP). Hgjt K:G-forhold var 40:60 og lavt var
30:70 pa tarstofbasis. Grovfoderet bestod af 50 % klgvergraesensilage og 50 % majsensilage og lavt
K:G-forhold blev opndet ved at erstatte byg og roe pulp med ensilager. Lavt og standard proteinniveau
var pa 14,1 og 16,1 % raprotein. Alle kaer blev fodret med HKSP lige efter keelvning og efterfalgende
foderskift foregik som allerede beskrevet. Der vises kun resultater for Holsteinkgerne. For fuld
forsggsafrapportering se Hymgller et al. (2014).

Fedt-forsag

I dette forsgg indgik der i alt 161 malkekger (54 Jersey og 107 Holsteinkger). Der blev udfodret 4
forskellige rationer bestdende af kontrol (KON) (1,77 % fedtsyrer (FS) af tarstof (TS)), KON suppleret
med rapsfrg (RPF) (4,29 % FS af TS), KON suppleret med vombeskyttet fedt (VBF) (4,59 % FS af TS)
og kontrol suppleret med vombeskyttet fedt og MetaSmart (VBFM) (4,63 % FS af TS). Det
vombeskyttede fedt bestod af 40 % forsaebet og 60 % meettet palmefedt. Alle rationerne bestod pa TS-
basis af ca. 23 % majsensilage, 23 % klgvergrasensilage, 43 % kraftfoder i rationen udfodret i Insentec-
kassen og 11 % kraftfoder i AMS. Efter kelvning blev alle kger fodret med KON indtil den gnskede
tilveekst pa 11 kg (Jersey) eller 15 kg (Holstein) fra deres laveste vaegt efter kaelvning, som allerede
beskrevet. Resultater vises som hovedeffekt af fedttilskud (alle 3 fedtbehandlinger) og kun for Holstein
kaer.

Pa en gruppe pa 12 Holstein kaer blev der ogsa udfart malinger af CHs-emission i metankamre 4 gange
i lgbet af laktationen. Ved hver maling var de i metankammer 4 dggn, og foderoptag samt melkeydelse
blev registreret i kamrene. Kammerperioderne startede ved hhv. 48 dage efter kelvning (DEK), 125
DEK, 164 DEK og 212 DEK og gav pa den made en maling inden foderskift (mobiliseringsfasen) og 3

malinger efter foderskift (deponeringsfasen).

28



Resultater og diskussion

Produktion

Energi

Nedgang i energiforsyning ved overgangen mellem mobilisering og deponering pavirkede
foderoptagelsen negativt, dog ikke alarmerende. Det var forventet, at energiniveauet kunne reduceres i
deponeringsfasen, uden at malkeydelsen ville blive pavirket negativt, ud fra hypotesen, at fordelingen
af energi til hhv. maelkeproduktion og tilveekst e&endres fra mobiliserings- til deponeringsfasen. | Tabel
1 ses det, at kraftfoderandelen kan sankes uden problemer for mealkeydelsen. Mealkens

sammensatning blev heller ikke pavirket af nedgang i kraftfoderandel.

Tabel 1. Effekt af kraftfoderandel pa foderoptag, maelkeydelse og maelkens sammensaetning.

Kraftfoder:grovfoder 40:60 30:70 P-veerdi

Foder

Tarstof, kg/d 20,6 20,3 <0,01

FE/kg TS? 0,95 0,93 <0,001

Meelk

EKM, kg/d 30,6 30,3 0,6

Protein, % 3,64 3,62 0,24

Fedt, % 4,27 4,36 0,28

Laktose, % 4,92 4,90 0,56
Protein

En reduktion i proteinniveau ved overgangen mellem mobilisering og deponering havde en negativ
effekt pa terstofoptaget og gav endvidere en reduktion pa 2,2 kg EKM pr dag. P4 LP-rationerne la
PBV2 mellem -0,15 og 0,40 % af TS, hvilket formentlig forklarer nedgangen i melkeydelse. Malkens

sammensatning var ikke pavirket af proteinniveau (Tabel 2).

Tabel 2. Effekt af proteinniveau pa foderoptag, melkeydelse og meaelkens sammensztning.

Proteinniveau, g/kg TS 141 161 P-veerdi
Foder

Tarstof, kg/d 20,9 20,0 <0,01
Protein, kg/d 3,30 2,82 <0,001
FE/kg TS? 0,94 0,94 <0,001
Meelk

EKM, kg/d 31,5 29,3 <0,001
Protein, % 3,64 3,61 0,29
Fedt, % 4,27 4,37 0,94
Laktose, % 4,91 4,91 0,22
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Fedt

Fedttildeling havde ingen negativ effekt pa tarstofoptagelsen, hvilket ellers ofte ses ved supplering med
fedt. Det var forventet, at meelkeydelsen ville stige ved supplering med fedt, og der sas ganske rigtigt en
stigning pa 2,3 kg EKM/d. Omregnet til ekstra maelk pr. optaget FE ggedes melkeydelsen med 2,9 kg
EKM pr. FE pr. dag. Responset i mealkeydelse pga. fedttildeling var pd knap 7 %, hvilket er lidt mere
end de 6 %, der forventes ud fra normerne (Strudsholm et al., 1999). Derudover blev der fundet en
persistent effekt af fedttildeling pd melkeproduktionen henover laktationen. Koncentrationen af
protein i maelken faldt ved gget fedttildeling, hvilket oftest forklares ved en fortynding af et konstant
proteinindhold som fglge af @get melkeydelse (Weisbjerg et al., 2008). @get fedttildeling @gede
laktosekoncentrationen, mens fedtkoncentrationen forblev uzndret (Tabel 3).

Tabel 3. Effekt af fedtniveau pa foderoptag, meaelkeydelse og maelkens sammensatning.

KON Fedt P-veerdi
Foder
Tarstof, kg/d 21,4 21,5 0,67
FE/d 18,2 19,0 0,11
Fedt, g fedt/d 0,56 1,17 <0,001
FE/kg TS? 0,85 0,89 <0,001
Meelk
EKM, kg/d 33,4 35,7 <0,001
Protein, % 3,68 3,49 <0,001
Fedt, % 4,16 4,13 0,9
Laktose, % 4,94 4,96 <0,01
Miljo
Effektivitet

Figur 1 viser et plot af effekt af foderstrategi fra begge forsgg pa hhv. energi- og N-effektivitet. Det ses,
at energieffektiviteten gges ved en lavere andel af kraftfoder (@ 4 ) (P < 0,001), mens proteinniveau
ikke umiddelbart pavirker energieffektiviteten. Derudover sas der heller ikke nogen klar effekt af
fedttildeling pa energieffektiviteten. Det ses, som forventet, at gget proteintildeling reducerer N-
effektiviteten. N-effektiviteten blev yderligere gget af fedttildeling samt hgjere kraftfoderandel.
Pavirkningen af fedt pa N-effektiviteten skal ses som en kombination af lavere proteinniveau i foderet

samt en hgjere meelkeydelse.
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Figur 1. Plot af proteinniveau (% af TS) imod energieffektivitet (NE_ meelk/NE, optag (7,89 MJ/FE x
FE)) og plot af proteinniveau (% af TS) imod N-effektivitet (Nmeaik/Noptag)-

Metan

I fedtforsgget var der en forventelig klar nedgang i CHs-produktionen som fglge af fedttildeling.
Derudover steg CHs-produktionen hen over laktationen. Denne stigning med dage efter keelvning
(DEK) kan ikke umiddelbart forklares ud fra hverken @&ndringer i TS-optag eller
rationssammensetning, da rationssammensgtningen ikke a&ndreres gennem laktationen. I Figur 2 ses
der et plot af CHas-produktion i L/kg EKM mod den daglige EKM-ydelse. Plottet viser, at det er muligt
at opretholde en hgj malkeydelse ved at tildele fedt, samtidig med at CHas-produktionen senkes.

Endvidere ses det, at dette er muligt igennem hele laktationen.
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Figur 2. Plot af metanproduktion (L/kg EKM) vs. EKM-ydelse (kg/d). For hver ration malinger fra
125, 164 og 212 DEK.
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Fodringsstrategi — individuelt skift

I tidlig laktation er det ikke muligt for koen at optage den ngdvendige energi gennem foderet til at
opretholde den hgje malkeydelse, og hun vil derfor mobilisere fra sine kropsdepoter (Ingvartsen and
Andersen, 2000), mens hun senere i laktationen vil begynde at deponere naringsstoffer i
kropsdepoterne igen. I mobiliseringsfasen har malkeproduktion hgjeste prioritet, mens tilveekst
prioriteres hgjere i deponeringsfasen. Ved at inddele laktationen i 2 faser, mobilisering og deponering,
er ideen derfor, at det er muligt at fodre koen mere effektivt (Bossen et al., 2009; Bossen og Weisbjerg,
2009).

Ved at foretage de individuelle foderskift ved overgangen mellem mobilisering og deponering var
hypotesen, at man skulle kunne sanke energiniveauet i foderet uden at pavirke melkeydelsen
negativt, og denne hypotese blev bekreaftet i forsgget. Derimod var det ikke muligt at kombinere denne
reduktion i energiniveau med reduktion i proteinniveau, uden at det var forbundet med tab i

melkeydelse.

Ideen bag fedtforsgget var, at fedttildeling i starten af laktation kan have en negativ effekt pa
melkeydelsen (Weisbjerg et al., 2013), og derfor startede fedttildelingen fgrst ved indledning til
deponeringsfasen. Der var ingen keer, der var pa fedtbehandling hele laktationen, men de
meelkeydelser, der blev fundet for keerne pa fedtbehandling senere i laktationen, tydede p4, at der var
en positiv effekt af ikke at tildele fedt i tidlig laktation.

Konklusion

Det viste sig muligt at kombinere en gget mealkeydelse og laktationspersistens med gget N-effektivitet
og reduceret CHa-produktion ved fedttildeling. Ud fra et miljg- og produktionsmaessigt syn skal
foderstrategien bygge pa hgjt energi- og proteinniveau i mobiliseringsfasen efterfulgt af nedgang i
energi og supplering med 5-6 % fedt i deponeringsfasen. Det blev endvidere vist, at det er muligt at
udfodre rationer med en hgj grovfoderandel sarligt i deponeringsfasen, nar grovfoder er af hgj
kvalitet.

Finansiering

Forsggene blev udfgrt med gkonomisk stgtte fra GUDP og Dansk Kveeg.
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@get indhold af nitrat i foderet til malkekger reducerer udledningen af
metan betydeligt

Peter Lund, Dana Olijhoek, Regina Dahl, Maike Brask, Anne Louise F. Hellwing, Sgren O. Petersen,
Ole Hgjberg, Mette Krogh Larsen og Martin R. Weisbjerg, Aarhus Universitet, Foulum

Summary

Methane is a potent greenhouse gas, and cattle production in Denmark contributes significantly to
both the total agricultural emission and the national greenhouse gas emission. Methane is formed
based on a reaction between hydrogen and carbon dioxide as a natural part of the rumen microbial
metabolism, and energy loss from the process amounts to 5-7 % of the total feed gross energy. Recent
Danish research shows that the addition of nitrate to feed can reduce methane emissions by up to 23 %
without feed digestibility being negatively affected. This reduction is due to hydrogen, which otherwise
would be a substrate for the formation of methane, is being consumed during the energy-favorable
reduction of nitrate to ammonia in the rumen. Nitrite is formed during the reduction of nitrate to
ammonium and is a potentially toxic intermediate. Neither acute nor long-term negative effect of the
addition of nitrate on the animal's health could be detected. Surprisingly, addition of nitrate resulted
in significant emission of nitrous oxide (N20), which is a very potent greenhouse gas. This underlines
that there is a significant change in the rumen nitrogen metabolism when nitrate is added. The
limiting factor for use in practice is the high content of nitrogen which causes that nitrate cannot be
used without replacing other feedstuffs in the ration which have a high content of rumen degradable
crude protein.

Sammendrag

Metan er en potent drivhusgas, og bidraget fra dansk kveegproduktionen til bade landbrugets
udledning og den nationale udledning af drivhusgasser er betydeligt. Metan dannes som en naturlig
del af den mikrobielle omsatning af foderet i formaverne pa baggrund af en energigivende reaktion
mellem brint og kuldioxid, og energitabet udger 5-7 % af foderets indhold af bruttoenergi. Nye danske
undersggelser viser, at tilseetning af nitrat til foderet kan reducere udledningen af metan med op til
23 %, uden at foderets fordgjelighed pavirkes negativt. Denne reduktion skyldes, at der under den
energimaessigt favorable reduktion af nitrat til ammonium i vommen forbruges brint, som ellers ville
veere substrat for dannelse af metan. Under reduktionen af nitrat til ammonium dannes nitrit, som er
et potentielt toksisk mellemprodukt. Hverken akut eller pa lang sigt kunne der pavises nogen
signifikant negativ effekt af tilsetning af nitrat til foderet pa dyrets sundhed. Tilsetning af nitrat
medfarte overraskende en betydelig emission af lattergas (N2O), som er en meget potent drivhusgas.
Dette understreger, at der er sket en betydelig @ndring i omsatningen af kvelstof i vommen ved
tilsetning af nitrat. Den begreensende faktor for anvendelse i praksis er det hgje indhold af kveelstof,
som bevirker, at nitrat ikke kan anvendes, uden at det erstatter andre fodermidler i rationen, som har
et hgjt indhold af vomnedbrydeligt rprotein.
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Introduktion

Metan (CH4) er en meget potent drivhusgas, og har en klimatisk effekt, som er ca. 28 gange stagrre end
kuldioxid (COy). De starste menneskabte kilder er risdyrkning, olieudvinding og omsatning af foder i
husdyr (primert drgvtyggere). Metan fra husdyrenes fordgjelse udger ca. 1/3 af den samlede
udledning af drivhusgasser fra dansk landbrug og er dermed den stgrste bidragsyder.

Metan dannes i fordgjelseskanalen hos de fleste husdyr pga. mikrobernes forgering af foderet under
iltfrie forhold. Dette sker f.eks. i formaverne hos dravtyggere, hvor omsatningen af foderet giver
anledning til en stor produktion af metan, som efterfglgende opraebes gennem spisergret. mikrobiel
forgeering i blind- og tyktarm medfgrer en mindre produktion af metan, hvorfor ogsd enmavede dyr
producerer en vis mangde metan. Det er specielle mikroorganismer (metanogener), der danner
metanen pa baggrund af slutprodukterne brint og kuldioxid fra den mikrobielle forgaering af primaert
kulhydrat i vommen. Disse organismer, archaea, hgrer ikke til bakterierne, og er kendetegnet ved ofte
at leve i ekstreme miljger. Produktionen af metan er udover en potent drivhusgas ogsa et energitab.
Tabet af energi som metan er betydeligt, og udgar 2-12 % af det samlede bruttoenergi optag, men
tabet varierer betydeligt afhaengig af fodring og produktionsniveau. Tabet er lavest i meget intensive
produktionssystemer som f.eks. opfedning af tyrekalve med meget kraftfoder og er hgjest i ekstensive
produktionssystemer som f.eks. afgrasning af ekstensive arealer med meget lav produktion pr dyr. |
typiske danske rationer til malkekger udggr tabet af energi i form af metan 5-7 % af optaget af

bruttoenergi.

Omsaetning af kulhydrat i vommen er nedbrydning af polysakkarider (fiber og stivelse) til
monosakkarider (glukose), som via en redox-proces oxideres i glykolysen til pyrovat, og efterfalgende
omsettes til kortkaedede fedtsyrer, kuldioxid og brint under dannelse af ATP, som er essentiel for
mikrobers energiomseatning. Under iltrige forhold som f.eks. i dyrets egne celler kan oxidation ske
ved tilfarsel af ilt, men ved den anaerobe energiomseaetning i vommen sker oxidationen ved at stoffet
mister et brintmolekyle eller mister en elektron. Dette mistede brintmolekyle bruges i redox-
reaktionen til en samtidig reduktion af NAD* til NADH. For at opretholde fermenteringen skal NADH
imidlertid efterfglgende re-oxideres til NAD+*, og der skal derfor under de anaerobe forhold findes en
anden elektron-receptor end ilt. Det kan f.eks. vaere dannelse af frit brint ud fra to brint-ioner. Den
dannede brint kan sa passere ud af bakterien og medvirke til en yderligere reduktion af kuldioxid til
metan af de metanogene mikrober eller bruges af bakterien selv til f.eks. matning af umaettede
fedtsyrer, de novo fedtsyresyntese eller indga i dannelsen af propionsyre. Fjernelse af frit brint fra
vommen er ogsa til fordel for bakterien, idet re-oxidation af NADH til NAD* kun kan ske ved lavt

brinttryk.

Eddikesyre, smgrsyre og propionsyre udggr stgrstedelen af den samlede maengde kortkaedede flygtige

fedtsyrer, som produceres i vommen, og hvor propionsyre efterfalgende primert indgar i dannelsen
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af sukker i leveren (glukoneogenese), bruges eddikesyre og smgrsyre i energistofskiftet samt til
dannelsen af fedtsyrer (lipogenese). Som tommelfingerregel ses hgje koncentrationer af eddikesyre og
smgrsyre i vommen primaert ved omsatning af foderets fiberfraktion, om end smarsyre ogsa kan
henfgres til forgaering af oplaselige kulhydrater. De metanogene mikroorganismer forbruger
overskydende brint, som er fremkommet ved denne forgaering (reaktion 1 og 3 i nedenstdende Tabel
1) i en energigivende proces, hvor kuldioxid reduceres (reaktion 4). Denne proces er med til at
opretholde et lavt brinttryk i vommen.

Mens dannelse af eddikesyre (reaktion 1) og smarsyre (reaktion 3) er forbundet med brintproduktion,
sd medfgrer dannelse af propionsyre et forbrug af brint (reaktion 2). De propionsyre-producerende
bakterier konkurrerer altsd med de metanogene mikroorganismer om brint i vommen. Dannelse af
propionsyre kan primert henfares til forgeaering af foderets stivelsesfraktion. Derfor vil produktionen af
metan afspejle balancen mellem pa den ene side foderets indhold af stivelse og pd den anden side
foderets indhold af fiber, og derfor ogsa afspejle balancen mellem péa den ene side produktionen af
propionsyre (reaktion 2) og p& den anden side produktionen af eddikesyre og smarsyre (reaktion 1 og
3), som det ses af reaktionsligningerne i Tabel 1. Metanproduktionens starrelse vil ogsa afhange af det
kemiske og mikrobielle miljg nar fodermidlerne fordgjes (f.eks. pH, passagehastighed, brinttryk,
mikrobiel population), og det er derfor vigtigt at fa fastlagt samspillet mellem fordgjelse, mikrobiel
population og metanproduktion. F.eks. ses der en lineeer sammenhang mellem antallet af cellulytiske
(fibernedbrydende) bakterier og antallet af metanogene mikroorganismer pa tveers af dyrearterne.

Brint bruges ogsa af acetogene bakterier, som kan danne eddikesyre fra kuldioxid og brint (reaktion
5). Den fri energi under normale vomforhold (AG) er -67 kJ/mol for metanogene mikrober og -9
kJ/mol for acetogene bakterier. Begge reaktioner kan séledes forlabe (AG<0), men dannelse af
eddikesyre giver mindre energi end metandannelse og vil normalt ikke veere konkurrencedygtig under
det herskende lave brinttryk i vommen.

Det formodes, at foderets lave passagehastighed i koens formavesystem er helt afggrende for vaekst og
formering af de metanogene mikroorganismer. Metanogene mikroorganismer har en meget langsom
vaekst. Hos andre dyrearter som f.eks. kenguroen og elefanten, som har en vasentlig hgjere
passagehastighed, kan de metanogene mikroorganismer ikke etablere sig i mavetarm-kanalen, hvilket
i stedet giver mulighed for etablering af de acetogene bakterier, som danner eddikesyre udfra brint og
kuldioxid. Sulfat-reducerende bakterier forbruger ogsa brint i konkurrence med de metanogene
mikrober (ligning 6). Reduktionen af sulfat frigiver en energi pa -84 kJ/mol, og de sulfat-reducerende
mikrober kan i modsatningen til de acetoge mikrober trives ved et lavere brinttryk i vommen end de
metanogene mikrober kan, og nar svovl ikke er begrensende kan de derfor i teorien udkonkurrere de
metanogene mikrober. Desvarre udggr sulfat-reducerende mikrober kun en meget lille og ikke serligt
velundersggt del af den mikrobielle population i vommen og svovlbrinte dannet under processen kan
veere uhensigtsmaessigt udfra et sundhedsmaessigt synspunkt. De sulfat-reducerende mikrober fordrer
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en ration med et hgjt indhold af svovl, og biprodukter som majsglutenfoder, majsbaerme og raps-
produkter er kendetegnet ved et hgjt indhold af svovl. Tilsvarende reduktion af sulfat kan reduktion af
kveelstofforbindelser forbruge brint. Reduktion af nitrat (NOs-) til ammonium (NH4*) via nitrit (NO2’)
(ligning 7) medfarer et forbrug af brint tilsvarende dannelsen af metan.

Tabel 1. De vasentligste stakiometriske ligninger af betydning for produktionen af metan fra

kulhydrat og alternative veje til forbrug af brint.

Ligning Kemisk reaktion Frienergi Slutprodukt
1 CeH1206 + 2H,O — 2CH3COOH + 2CO; + Eddikesyre
4H,
CeH1206 + 2H2 — 2CH3CH,COOH + 2H,0 Propionsyre
3 CeH120s — CH3CH,CH,COOH + 2CO, + Smﬂrsyre
2H:>
4 4H; + CO, — CH4 + 2H20 AG=-67kJ  Metan
5 4H; + 2CO; — CH3COOH + 2H,0 AG=-9 kJ Eddikesyre
6 S04% + 4H2 + H* —» HS- + 4H,0 AG=-84 kJ Sulfat til hydrogensulfit
7 NOz + Hy — NO» + H,0 AG=-130 Nitrat til ammonium
NOz + 3H; + 2H* — NH4* + 2H,0 kJ
AG=-371kJ

Sammenlignet med metanproduktionen er reduktionen af nitrat til ammonium segrdeles favorabel
mht energiudbytte, og tilsetning af 1 mol nitrat til rationen vil derfor teroretisk reducere udledningen
af metan med 1 mol under antagelse af at alt nitrat reduceres til ammonium og at den mangde

hydrogen som bruges til reduktionen kommer fra en tilsvarende reduktion af metanproduktionen.

I nedenstdende Tabel 2 er vist den teoretiske reduktion. Hvis nitrat tilfgres til rationen i en
koncentration pa 21 g/kg foder tarstof og der ikke er en negative effekt pa foderoptagelsen vil dette
medfgre en potentiel reduktion af produktionen af metan pa 44 %. Tilsetning af nitrat er saledes et
serdeles potent virkemiddel som overgar effekten af @ndringer i rationens indhold af normale

fodermidler.
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Tabel 2. Potentiel reduktion i produktion af metan ved gget indhold af nitrat i rationen.

Teoretisk reduktion i metan

Nitrat (g/kg TS) Foderoptagelse (kg TS/d) CH4(L/d) L %
0 20 500 - -

7 20 449 51 11
14 20 399 101 25
21 20 348 152 44

Antagelser: Standard: 25 L CH4 pr kg DM; NOgs: 62 g/mol; 1 g NOs / 62 g/mol = 0,0161 mol NOz~ ~
0,0161 mol CH4; CH4: 16,04 g/mol; 0,0161 mol CH., - 16,04 g/mol = 0,259 g CH4; CHa: 0,716 g/L ved
0°Coglatm.0,2599/0,716 g/L=0,361L; 1 g NOs — 0,361 L CH4.

Nitrit kan imidlertid ophobes i vommen under reduktionen af nitrat til ammonium, bl.a fordi
reduktionen af nitrat til nitrit er hurtigere end den videre reduktion af nitrit til ammonium. Dette er
sandsynligvis serligt udtalt i dyr, som ikke er tilveennet til nitrat i foderet, og som derfor ikke har
opbygget det mikrobielle samfund i vommen til handtering af disse substrater. Hvis nitrit absorberes
til blodet kan det medfgre risiko for omdannelse af blodets haemoglobin til methsemoglobin. |
modsetning til heemoglobin kan methamoglobin ikke transportere ilt rundt i kroppen, idet den ilt-
berende Fe2*-ion i hem-gruppen af haeemoglobin oxideres til Fe3+, hvorved ham-gruppen mister
evnen til binding af ilt (metheemoglobinemi). Dette kendes ogsa fra mennesker (Bla bgrn). Under

normale forhold vil stgrstedelen af methaeemoglobin dog omdannes igen til heemoglobin

For at undersgge nitrats potentielle effekt som virkemiddel til en reduktion af produktionen af metan
fra malkekger er der gennemfgrt 2 forsgg. Det fagrste forseg var et korttidsforsgg til undersggelse af
den akutte effekt af en hgj dosis af nitrat pa produktionen af metan i ikke-tilveennede dyr, mens det
andet forsgg havde til formal at undersgge effekten af gget indhold af nitrat i rationen pa
naringsstoffernes fordgjelighed og produktionen af metan. Forsgg 1 er beskrevet nermere i Dahl
(2013) og Lund et al. (2014) og forsgg 2 i Olijhoek (2014).

Forsgg 1. Akut effekt af tildeling af 20 g nitrat per kg fodertgrstof pa produktion af
metan

Forsggsbeskrivelse

Det forste forseg havde til formal at undersgge den akutte effekt af hgj dosis af nitrat til ikke-
tilveennede dyr pa produktionen af metan. | forsgget indgik 4 malkekger som enten blev tildelt en TMR
i form af enten en kontrolration bestaende af (% af terstof): Klgvergrasensilage (32 %), majsensilage
(26 %), valset byg (23 %) rapskage (10 %) og sojaskra (7 %) eller en nitratration (20 g nitrat pr kg
foderterstof) bestaende af: Kontrolrationen (97 %) og Calcinit [5Ca(NO3)2-NH4NO3-10H,0] (3) (Yara,
Norge). Indholdet af raprotein i kontrolrationen var 183 g/kg tarstof. Keerne blev malket og fodret ad
libitum to gange dagligt (05.30 og 16.00). Far forsggsstart og pa den ferste dag i forsgget fik alle

kgerne tildelt kontrolrationen. P& dag 2 fik to keer kontrolrationen og to fik nitratrationen. Pa dag 3
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blev rationerne byttet rundt og pa dag 4 fik alle kgerne kontrolrationen. Alle fire dyr blev sdledes
fodret med nitratrationen i 24 timer uden tilvenning. Under hele forsgget var dyrene i
respirationskamre, hvor daglig foderoptagelse og gasproduktion blev maélt for det enkelte dyr
(Hellwing et al., 2012). Data blev analyseret baseret pa ko (1-4) og 3 perioder (dage uden tildeling af
nitrat, dag for tildeling af nitrat og 1. dag efter tildeling af nitrat).

Resultater og diskussion

Som det fremgar af Figur 1 s& medfarte tildeling af nitrat i foderet en reduceret foderoptagelse, og en
tilsvarende stigning nar nitrat blev taget ud af foderet. Denne reduktion i foderoptagelse skyldes
sandsynligvis en lavere smagelighed af rationen med nitrat end af kontrolrationen. Det blev saledes
observeret at foderoptagelse var meget lav umiddelbart efter tildeling om morgenen, og dette blev kun
delvist kompenseret af en hgjere foderoptagelse senere pa dggnet. Anbefalingerne i litteraturen
vedrgrende tilvaenning af nitrat i foderet er derfor ikke kun som fglge af en potentiel toksisk virkning,
men ogsa for at undgd store udsving i foderoptagelse som indirekte kan medfgre fodringsbetingede
sygdomme og reduceret produktion. Som fglge af den lavere foderoptagelse ved tildeling af nitrat faldt
ogsd den daglige produktion af metan. Mere interessant er det imidlertid at ogsa produktion af metan
pr kg fodertgrstof faldt betydeligt i det dggn, hvor der blev tildelt nitrat og at det steg igen nar nitrat
ikke leengere blev tildelt. Den akutte respons pa produktion af metan ved tilseetning af nitrat var
overraskende. Det var forventet at de nitratreducerende bakterier skulle etableres i vommen som en
forudsaetning for at der er mindre hydrogen var til radighed og derfor for en mindre produktion af
metan. Den akutte reduktion i metan skyldes derfor sandsynligvis at nitrat ogsd har en toksisk
virkning, sandsynligvis pd metanproducerende mikroorganismer (metanogener). Under normale
forhold males stort set ingen emission af hydrogen, idet der er en betydelig konkurrence om hydrogen
mellem mikroorganismer i vommen. Den utroligt hgje emission af hydrogen ved tildeling af nitrat
underbygger imidlertid at den reducerede emission af metan ikke alene skyldes en konkurrence om
hydrogen, men ogsa, og sandsynligvis primart, en toksisk effekt p& de metanogener i vommen, som

under normale forhold ville omseette brint fra fermenteringen af kulhydrat (Figur 1).
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Figur 1. Foderoptagelse (A; SEM:0,83, P=0,02), produktion af metan (B; SEM:35, P<0,001), metan
pr kg fodertgrstof (C; SEM:1,7, P<0,001) og produktion af hydrogen (D; SEM:5,4, P<0,001)

henholdsvis fgr, under og efter tildeling af nitrat i foderet i 24 timer.

Forsgg 2. Effekt af forskellige niveauer af nitrat p& neeringsstofomseaetning og
produktion af metan

Forsggsbeskrivelse

Det andet forsgg havde til formal at undersgge effekten af stigende indhold af nitrat i rationen pa

naringsstoffernes fordgjelighed og produktionen af metan.

Forsgget var et 4x4 romerkvadratforsgg med fire vom- og tarmfistulerede malkekger (72, 97, 139, 208
DIM). I 4 perioder blev den enkelte ko fodret med TMR-rationer med forskellige niveauer af nitrat i
foderet (kontrol (0), lavt (5), medium (14) og hgjt (21 g nitrat pr kg tegrstof)). Periodeleengden var 28
dage, hvor der blev malt fordgjelighed i den tredje uge og gasproduktion i den fjerde uge, og kegerne
blev fodret og malket to gange dagligt (06.30; 16.30). Den fagrste periode blev gentaget som periode 5
da foderoptagelsen for koen pa hgijt nitratniveau i fgrste periode faldt markant enten som fglge af det
hgjere nitratindhold eller som fglge af foderskiftet, hvorfor data blev udeladt af analysen. De 4
rationer var ens i indhold af kveelstof og calcium, idet det hgjere indhold af calciumnitrat i foderet blev
opnaet ved udskiftning af urea og kalk. Nitrat og urea bidrager med betydeligt mengder
vomnedbrydeligt protein, hvilket stiller store krav til de resterende fodermidler i rationen for at holde

40



PBV niveauet indenfor anbefalingerne. Dette betyder ogsa at nitrat ikke umiddelbart kan anvendes i

praksis som topdressing i rationerne da dette vil medfare et alt for hgjt proteinniveau. Rationerne var

sammensat sa proteinniveauet (15-16 % af TS) var indenfor normalomrédet. Dette medfarer et hgijt

indhold af majsensilage i forhold til klgvergraesensilage i rationen som bestod af (% af terstof):

Majsensilage (41 %), valset byg (20 %), roepiller (11 %), klgvergraesensilage (9 %), melasse (7 %),

rapskage (5 %), soypass (5 %), mineraler/vitaminer/salt (1 %), samt kalk, urea og calciumnitrat

afhaengig af behandling (Tabel 3).

Tabel 3. Sammenseetning af rationer (g/kg terstof) and indhold af neeringsstoffer (g/kg tarstof).

Nitratniveau (g/kg TS)

Kontrol (0) Lavt (5) Medium (14) Hgjt (21)
Majsensilage 413 413 412 411
Valset byg 196 196 195 195
Roepiller 109 109 108 108
Klgvergrasensilage 87 87 87 87
Melasse 65 65 65 65
Rapskage 48 48 48 48
Soypass 48 48 48 48
Vitamin/mineral/salt 10 10 10 10
Kalk 14 10 0
Urea 9 7 0
Calciumnitratt 7 18 28
Bruttoenergi (MJ/kg TS) 18,3 18,3 18,4 18,5
DM (g/kg) 391 393 396 395
Aske 65 65 65 66
Raprotein 156 157 159 159
Rafedt 25 25 28 27
NDF 352 349 340 335
Stivelse 221 221 220 220
Calcium 10 10 11 11

1 5C3.(NO3)2'NH4NO3'10H20

Resultater og diskussion

I Tabel 4 ses den daglige foderoptagelse, fordgjelighed af tarstof i de enkelte afsnit af mavetarm-

kanalen samt totalfordgjelighed for organisk stof, raprotein og NDF. @get indhold af nitrat i rationen

havde ingen effekt pa fordgjeligheden af neringsstofferne og i modsaetning til forseg 1 var

foderoptagelsen ikke reduceret. Dette skyldes sandsynligvis den forholdsvis lange tilveenningsperiode,

hvor indholdet af nitrat optrappes over de fagrste 4-6 dage. Tilsetning af nitrat havde ingen negativ
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effekt pd melkeproduktionen eller melkens indhold af fedt, protein og laktose, om end et
romerkvadratforsgg med kun 4 dyr er ikke ideelt til vurdering af effekt pa melkeproduktion. Derimod
sas der et stigende indhold af nitrat i maelken ved gget indhold af nitrat i foderet, idet indholdet steg
fra 0,11 mg/kg for Kontrol til 1,52 mg/kg for Hgjt. Dette er dog pd ingen made problematisk. Til
sammenligning er indholdet i ostemalk pa 150 mg/kg og drikkevandsgraensen pa 50 mg/L, sa vi kan
fint male det, men det er ikke niveauer, der pad nogen made er bekymrende.

Tabel 4. Effekt af gget nitratniveau p& foderoptagelse, naringsstoffordgjelighed og
meelkeproduktion.

Kontrol  Lavt Medium Hgijt SEM  P-veerdi  P-veerdi
(beh)) (linezr)

Foderoptag (kg TS/d) 18,5 18,9 18,5 19,6 0,68 0,64 0,36
Tarstoffordgjelighed (%)

Vom 35,1 33,3 35,3 35,6 1,7 0,47 0,42
Tyndtarm 38,7 44,0 41,2 40,1 2,6 0,42 1,00
Bagtarm 18,5 15,2 16,3 14,6 3,6 0,84 0,53
Total 67,7 68,3 68,2 67,1 1,4 0,85 0,67
Totalfordgjelighed (%)

Organisk stof 69,6 70,3 70,2 69,2 1,5 0,87 0,74
Raprotein 66,5 66,7 67,2 68,2 1,2 0,41 0,11
NDF 53,8 54,5 53,4 51,2 2,8 0,73 0,35
Melkeproduktion

Melk (kg/d) 23,1 23,3 24,0 239 1,0 0,69 0,33
Protein (%) 3,56 3,58 3,53 3,60 0,09 0,70 0,76
EKM (kg/d) 24,4 235 24,6 24,7 1,4 0,31 0,33
Nitrat (mg/kg) 0,11 0,38 1,35 1,53 0,17 <0,001 <0,001
Nitrit (mg/kg) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 n/a n/a n/a

Tilseetning af nitrat havde ingen betydende effekt pd pH i vommen. Det var forventet, at
koncentration af propionsyre ville stige pa bekostning af koncentration af eddikesyre og smarsyre, nar
der er mere brint til radighed i vommen, idet dannelse af propionsyre er den mest energetisk
favorable reaktion ved hgjt brinttryk i vommen. Dette var ikke tilfeldet, og bade den samlede
koncentration af VFA i vommen og forhold mellem flygtige fedtsyrer, hvor der dannes brint ved
dannelse (eddikesyre og smgrsyre) og propionsyre, hvor der dannes brint, ((E+S)/P) var ikke
signifikant pavirket af tildeling af nitrat. Derimod steg koncentrationen af myresyre, ogsa kaldet
methansyre, i vommen. Myresyre kan anvendes af metanogener til produktion af metan, og Hungate
et al. (1970) fandt at 18 % af den dannede metan kunne henfgares til myresyre. Det ggede indhold af
myresyre i vommen er derfor sandsynligvis pga. reduktion af antallet af metanogener i vommen og

hgijt brinttryk i vommen, som begge vil gge koncentrationen af myresyre i vommen.
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Selvom gget niveau af nitrat i foderet skete pa bekostning af udskiftning af urea, og rationerne havde
naesten samme indhold af rdprotein medferte gget niveau af nitrat overraskende en stigning i indhold
af ammoniak i vommen, mens der ikke var effekt pd mikrobiel proteinsyntese. Stigningen kan evt
skyldes at urea er langsommere nedbrydeligt end nitrat og der derfor pa rationerne med lavt indhold
af nitrat og hgjt indhold af urea har vaeret en udvaskning af urea fra vommen.

Andelen af hamoglobin i form af Met-haeemoglobin i plasma steg som fglge at tilseetning af nitrat. Den
hgjeste andel som blev malt i lgbet af forsgget var 4,8 %, men andelen er dog stadig s& lav sa det i
praksis ikke forventes at have en negativ effekt pa dyrets sundhed, idet andelen skal vaere 30-40 % far
forventes at have en negativ effekt. Et hollandsk studie (van Zijderveld et al., 2011) fandt ogsa gget
indhold af methamoglobin i plasma men ikke i nerheden af kliniske niveauer og undersggelser med
far (Alaboudi & Jones, 1985; Nolan et al., 2010) og kadkvaeg (Hulshof et al., 2012) har ikke vist nogen
stigning i koncentration af met-hamoglobin i plasma. Dette skyldes sandsynligvis at dyrene langsomt
er tilvaennet nitrat i foderet, hvilket har givet mulighed for etablering af de bakterier som nedbryder
nitrit til ammoniak i vommen.

Tabel 5. Effekt af gget nitratniveau pa vomomsetning og indhold af haemoglobin og
methaemoglobin i plasma.

Kontrol Lavt Medium Hagjt SEM P-veerdi P-veerdi

(beh.) (lineer)
Vom pH 6,37 6,31 6,37 6,28 0,12 0,41 0,32
VFA (mmol/L) 107 112 110 115 4,43 0,11 0,04
Eddikesyre (mmol/L) 60,1 60,2 60,0 60,1 1,28 0,99 0,86
Propionsyre (mmol/L) 214 20,9 20,0 19,7 0,97 0,32 0,09
Smgrsyre (mmol/L) 14,4 150 156 16,0 0,73 0,32 0,08
(E+S)/P 3,54 3,68 3,83 3,93 0,23 0,29 0,07
Myresyre (mmol/L) 0,07 0,13 0,35 0,46 0,06 0,001 <0,001
Ammoniak (mmol/L) 4,32 439 4,69 5,48 0,35 0,04 0,01
Mikrobielt protein (g/d) 1136 1072 1268 1387 69,6 0,06 0,02
Mikrobiel effektivitet! 212 229 233 258 22,1 0,29 0,11
Haemoglobin (mmol/L) 5,84 596 5,80 5,93 0,28 0,46 0,83
MetHb (% af Hb) 1,25 1,25 1,49 1,58 0,08 0,001 <0,001

1 g mikrobielt protein pr kg sand vom-fordgjeligt organisk stof.

@get indhold at nitrat reducerede den daglige produktion af metan fra 491 L/dag pa Kontrol til 396
L/d p& Hgijt, svarende til en reduktion ca. 19 % (Figur 2). Relateres produktionen af metan til
foderoptagelse i kg terstof faldt produktionen af metan med henholdsvis 6 %, 12 % og 23 % for

henholdsvis Lavt, Medium og Hgjt. Denne reduktion er ganske betragtelig og hgjere end hvad vi
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tidligere har fundet ved at @ndre pa f.eks. fedtindhold, fedttype, grovfodertype og grovfoder-
kraftfoderforhold. Tilsvarende forsgg 1 medfarte tilseetning af nitrat en gget emission af hydrogen.
Dette er serdeles overraskende, idet det var forventet at frigivet hydrogen fra en reduceret produktion
af metan primart ville ga til reduktion af nitrat til ammonium og sekundart til produktion af
propionsyre pa bekostning af eddikesyre og smarsyre, men dette var ikke tilfeeldet. Den opndende
reduktion i metan udger 70-80 % af den potentielle reduktion, hvis det antages at alt nitrat er

reduceret til ammonium under forbrug af brint.
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Figur 2. Foderoptagelse (A; SEM:0,68, Pgen.=0,64 Pline=r=0,36), produktion af metan (B; SEM:38,
Pgen.=0,04 PLinexr=0,01), metan pr kg fodertgrstof (C; SEM:1,8, Pgen=<0,001 PLinexr<0,001) og
produktion af hydrogen (D; SEM:7,1, Pgen=0,01 Prineer = <0,001) ved stigende indhold af nitrat i
foderet (O, 5, 14, 21 g nitrat pr kg fodertgrstof).

Effekten af gget nitrat i foderet pd metanproduktionen kan maske ikke alene henfares til en
konkurrence om brint. En mulighed er, at nitrat er toksisk for metanogene mikroorganismer i
vommen, men en tilsvarende negativ effekt ses dog ikke pa de bakterier, som er involveret i
fermentering af foderets indhold af kulhydrat (Tabel 5). En tredje mulighed er, at ikke alt nitrat
reduceres til ammonium, men at en del kun reduceres til nitrit eller omsettes via andre veje i
vommens kvelstof metabolisme, hvor der ikke forbruges brint. Denitrifikation er en proces, som kan
omsette nitrat uden ilt, og som derfor ogsa principielt kan forekomme i koens fordgjelsessystem. Et
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mellemprodukt i denitrifikationen er lattergas (N2O), der ligesom metan er en drivhusgas, men hvis
effekt er mere end 10 gange kraftigere end effekten af metan. | det omfang fodring med nitrat
reducerer metanudledningen, men samtidig ferer til udledning af lattergas, vil den samlede
klimaeffekt vaere mindre. Udledningen af lattergas fra kveeg har i andre forsgg veeret lav, men dette
kunne veare anderledes ved tilsetning af nitrat i hgje doser til foderet. En separat undersggelse blev
gennemfgrt for at dokumentere sammenhangen mellem nitratfodring og udledning af lattergas.
Resultaterne viste entydigt, at der er en udledning af lattergas, og at den er tet knyttet til
foderindtagelse (Figur 3). Der var dog stor variation mellem dyrene med hensyn til potentialet for
udledning af lattergas, hvis arsag endnu er ukendt. Klimaeffekten af metan blev i de to perioder
reduceret 10-15 %, nar udledningen af lattergas blev indregnet.
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Figur 3. Sammenhang mellem produktion af lattergas og foderoptagelse ved fire forskellige
niveauer af nitrat i rationen (0, 5, 14, 21 g/ kg tgrstof). Gra linje angiver foderoptagelsen og sorte
punkter angiver koncentrationen af lattergas.

45



Som det ses af Figur 4 sa varierer produktionen af metan hen over dggnet. Produktionen er lavest om
natten, hvor niveauet ligger pa 15-17 L/time, og topper 2-3 timer efter de to fodringer pa ca. 25 L/t.
Dette mgnster er fuldstaendigt tilsvarende mgnsteret for foderoptagelse og dggnvariation i vom pH og
total VFA produktion i vommen. Der er imidlertid en stor forskel i dagnkurverne for produktion af
metan mellem behandlingerne. Om natten synes produktionen af metan at veere uafhaengigt af
nitratniveauet i rationen, mens der i dagtimerne i forbindelse med foderoptagelse ses en betydelig
reduktion i de to metan-toppes amplitude nar der tilsaettes nitrat til foderet, og ved det hgjeste
nitratniveau synes produktionen af metan pr time i dagstimerne ikke at veere forskelligt fra
basalniveauet om natten.
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Figur 4. Dggnvariation i produktion af metan (L/t) ved forskelligt niveau af nitrat i rationen. Pile
angiver fodringstidspunkter (06.30; 16.30).

Samlet konklusion

Tilseetning af nitrat til foderet reducerede udledningen af metan med op til 23 % uden at foderet
fordgijelighed eller den mikrobielle proteinsyntese blev pavirket negativt. Denne reduktion skyldtes
sandsynligvis en kombination af at den energimaessigt favorable reduktion af nitrat til ammonium i
vommen forbruger brint, som ellers ville vaere substrat for dannelse af metan, samt at nitrat er toksisk
for metanogener i vommen. Hverken akut eller pa lang sigt kunne der pavises nogen betydende
negativ effekt af tilseetning af nitrat til foderet pa dyrets sundhed eller malkens sammensatning.

Anerkendelser

Projektet har modtaget stgtte fra Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri, Aarhus Universitet
og Malkeafgiftsfonden.
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Extended lactation strategies

Charlotte Gaillard, Troels Kristensen and Jakob Sehested, Aarhus University, Foulum

Summary

A delayed insemination leads to an extended lactation with duration above the usual 10-12 months.
Voluntary extended lactations are becoming more popular as the milk yield potential of the dairy cows
has increased over the years leading to high milk yield at drying off. Different managements are
supporting extended lactation like the increase milking frequency, or the use of concentrates
supplementation. But the cows respond individually to extended lactation and it might be useful to
adapt their diet regarding their individual needs in energy during all the lactation. The aim of the
REPROLAC/WP3 project is to investigate the interaction between an individualized feeding strategy
and an extended lactation in dairy cows with focus on metabolic adaptation and efficiency of
production. The experiment involves 62 Holstein cows managed for 16 months lactation. Half of these
cows (G1) were fed a control diet during all the lactation while the other half (G2) received an energy-
enriched diet (PMRE) in in early lactation followed by the control diet. The shift in diet for G2
occurred individually, after 42 days and when the live weight gain was above or equal to zero.
Preliminary results showed that, in early lactation, the energy-enriched diet reduced the negative
energy balance indicated by lower plasma non-esterified fatty acids (NEFA) concentration in G2
compared with G1, and higher milk yield for the G2 cows. Plasma NEFA was higher in G2 than Gl
cows from diet shift until 36 weeks, indicating a carry-over effect of the early lactation treatment to
late lactation metabolism. After the shift in diet, a 300 days negative carry-over effect of PMRE on the
persistency was also observed. Finally, more cows expressed mounting behavior at 8t estrus than at

2nd estrus but insemination success seems not to be improved.

Sammendrag

Udsattelse af insemination medfgrer forleenget laktation udover de sadvanlige 10-12 maneder.
Planlagte forleengede latationsperioder er blevet mere udbredte i takt med, at koernes
ydelsespotentiale og ydelse ved goldning er steget. Forskellige management-tiltag statter forleenget
laktation, fx gget malkningsfrekvens eller tilskudsfodring. Keerne reagerer dog individuelt pa
forlenget laktation, og det kan vere relevant tilsvarende at se pd muligheden for at tilpasse deres
fodring individuelt. Malet med REPROLAC/WP3-projektet er at undersgge samspillet mellem en
individuel fodringsstrategi og en laktation hos malkekger med fokus pa energibalance og
melkeproduktion. Forsgget involverede 62 Holstein-kger, som gennemfaerte 16 maneders laktation.
Halvdelen af kgerne (G1) blev tildelt en standardfoderration igennem hele laktationen, mens den
anden halvdel (G2) fik en ration med et hgjere energiindhold (PMRE) tidligt i laktationen efterfulgt
standardrationen (samme som G1). Foderskiftet for G2 skete individuelt efter minimum 42 dages
laktation og ved en tilvaekst pd minimum nul kg/dag. De forelgbige resultater viser, at PMRE-rationen
i tidlig laktation reducerede den negative energibalance, indikeret ved lavere koncentration af frie
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fedtsyrer (NEFA) i plasma, samt ggede malkeydelsen hos G2- sammenlignet med G1-kger. Desuden
var plasma NEFA hgjere hos G2- end G1-kger fra foderskiftet og indtil 36 uger efter kalvning, hvilket
indikerer en overslaebningseffekt af behandlingen i tidlig laktation pa kegernes metabolisme senere i
laktationen. Efter foderskiftet blev der observeret negativ effekt af PMRE pa ydelsespersistens. Flere
kaer udviste brunstadferd ved den ottende brunstperiode end ved den anden brunstperiode, men der
var ikke forskel pa dreaegtighedsprocenten.

Introduction

The traditional lactation with Danish Holstein cows lasts approximately 10 to 12 months. The lactation
curve reaches a peak between week 4 and 10 after calving followed by a constant slow decrease. To
optimize milk production, the cow is re-bred during early lactation to achieve a 12 months calving
interval (Holmann et al., 1984). With this strategy, the adverse effect of negative energy balance on
reproduction is increased, because breeding takes place 6 to 12 weeks after calving. Indeed the
moment of mating coincides with the peak of lactation, and the cow is still in a negative energy balance
(Kay et al., 2009). The peak of feed intake occurs after the peak of milk so the cow can’t meet its energy
requirement from ingested feed and therefore mobilizes body reserves (fat and protein) to meet the
deficit and to produce milk (Coffey et al., 2004). Due to genetic selection and better feeding
management, milk yield has increased over time but also feed intake, and the mobilization of body
reserves. Inversely, the level of health (Pryce et al., 1997) and fertility (Royal et al., 2000) have tended
to be reduced in the same time period. These observations lead to the conclusion that the traditional
annual calving system might not be the most appropriate anymore. The lactation curve appears to be
plastic, leading to an increasing interest in the strategy of extended lactation. With extended lactation
re-breeding is delayed to a period with positive energy balance with the aim of maintaining milk
production longer than the usual 10 months rather than searching to maximize peak yield (Sorensen et
al., 2008). Extended lactation has been developed first in the pasture-based dairy systems following a
seasonal calving, to improve reproduction and increase cow survival. Nowadays many farms, non-
pasture diet based, start to accept the idea of an extended lactation and its benefits (Steri et al., 2012).
The extended lactation strategy could combine both economic returns and improve animal welfare.
Welfare advantages are evident as 65 % of the health incidents occur around calving and in the first 45
days of lactation (Erb et al., 1984) and with an extended lactation strategy a cow would experience
fewer calvings in the same lifespan. For example, with a 16 months extended lactation, the cow gives
birth to 2 calves, instead of 3, over 3 years, that reduces the number of associated health risks periods
by one-third. The objective of this paper was to give an overview of the strategies used to support
extended lactation, and to give an overview of and priliminary results from the ongoing project
REPROLAC/WP3 which focus on extended lactation and an individualised feeding strategy to support
it.
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The strategies supporting extended lactation

The lactation persistency, defined as the rate of decline in milk yield after the peak of lactation, is
plastic and is improved by simple managements. As peak milk yield is inversely correlated with
persistency the idea is not to maximize peak yield but to apply management strategies around or after
the peak milk yield. These managements need to take into account criteria like for example the parity
of the cows as we know that persistency in heifers is higher than in multiparous cows (vanAmburgh et
al., 1997, Sorensen and Knight, 2002).

Effect of pregnancy on milk yield and persistency

Nowadays, cows have high milk production capacity and they can maintain it if they are not re-bred
too early and with appropriated help like more milking per day or feeding strategies (Knight, 2005). It
has been shown that pregnancy leads to depress milk yield in the second and third trimester, and,
consequently, to reduce the lactation persistency (Norgaard et al., 2008). The pregnancy effect equals,
according to literature, to 2.6 kg milk per day from conception (Norgaard et al., 2008), so a cow
rebreed at 2 months after calving produces around 20 % less milk than a non-pregnant cow (Bertilsson
et al.,, 1997, vanAmburgh et al., 1997). According to these results, simply by postponing the
insemination the total milk yield is increasing.

Increasing milking frequency

Increasing milking frequency for cows managed for 10 months lactation increases the persistency of
the lactation, mainly for mature cows (Pettersson et al., 2011). Sorensen et al. (2008) studied the effect
of milking frequency on cows managed for 18 months of lactation. From 9 weeks after calving, half of
the udder in the cows were milked twice a day, and the other half three times a day. The 3 times
milking management increased theoretical lactation length from 68 + 3 to 102 + 8 weeks (P < 0.001),
and half-udder whole-lactation milk yield by 33 %. So, increasing milking frequency increases
lactation persistency and total milk yield.

Improving the level of nutrition

Butler et al. (2010) studied the effect of level of supplementation during winter for cows managed in a
grazing system and 24 months calving interval period. These cows entered the experiment in
November and were fed grass silage and low or high concentrate supplementation during winter
before returning to pasture around March. Cows fed high supplementation produced more milk than
the cows fed low supplementation, and a carry-over of this effect was observed during the remaining
period (Grainger et al., 2009, Butler et al., 2010).

Nutrition also has an effect on the milk production of cows managed in an intensive indoor system.
For example, in Sorensen et al. (2008), cows were managed for an 18 months indoor extended
lactation. Half of the cows were fed according to standard management practice for the herd while the
other half received supplementary concentrate from week 9 of lactation onwards. The persistency of
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the supplemented cow was higher than the one of the control group, and the lactation milk yield was
significantly increased by 11 % by nutritional supplementation.

Combining effects

In Norgaard et al. (2005), the cows were divided in 4 groups with low or high energy density diet, and
2 or 3 milkings per day. The cows fed a high energy density diet and milked 3 times a day had the
highest milk yield for the entire lactation, even after the decrease of milkings per day at 8 weeks
postpartum. At this time, all the cows of the experiment were milked only twice a day. The low energy
density diet cows previously milked 3 times a day produced the same yield as the low energy density
diet cows previously milked twice a day (Norgaard et al., 2005). It seems that feeding a high energy
density diet allows a “memory” of production of the past milking management. To conclude, first the
milking frequency and energy diet effects are additive, and secondly there is an interaction both that
needs to be understood to maximize milk production.

Individualized feeding

Holstein cows answer individually to the extended lactation management regarding their propensity to
gain weight (Grainger et al., 2009) and the level of feed intake (Kolver et al., 2007, Grainger et al.,
2009). A way to develop individualized feeding is to know more about the energy status of the cow.
Automatically on-line real-time dairy cow live weight recording is used to estimate the energy balance
(EB), through live weight changes, and the periods of mobilization and deposition (Thorup et al.,
2012). It was found that feeding according to live weight can be used to manipulate the extent and the
duration of the mobilization phase especially with multiparous cows (Bossen et al., 2009). Increasing
ration energy concentration during early lactation causes a higher peak feed energy intake, peak yield
and a lower extent of mobilization in multiparous cows. No significant effects have been found with
primiparous cows (Everson et al., 1976, Friggens et al., 1998, Bossen and Weisbjerg, 2009). Moreover,
cows under extended lactation fed a high quality TMR throughout lactation performed better
throughout the lactation than cows fed a TMR of lower quality (Grainger et al., 2009). That’s why, the
original extended lactation strategy needs to be individually modified in order to study any potential
advantages in improving peak yield using high energy diets and hereby keep absolute milk yield higher
for a longer period.

The REPOPROLAC project

The REPROLAC project (http://agro.au.dk/en/research/projects/reprolac/) intends to bring
knowledge on how to support extended lactation in dairy production in favor of climate, animal
welfare and productivity. The aim of the project REPROLAC is to develop a new strategy for milk
production that significantly reduces the environmental and climatic load and at the same time
improves productivity and animal welfare as well as the economy of the farmer. The experiment at The
Danish Cattle Research Centre, Foulum, Denmark, is an integrated part of this project (package WP3),
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which the objective is to investigate the interaction between an individualized feeding strategy and an
extended lactation in dairy cows with focus on metabolic adaptation and efficiency of production.

Animals & Housing

The experiment took place from October 2012 to January 2015. Seventy-two Holstein cows, with 30 %
of first parity, entered the experiment but mainly due to E Coli infection ten cows were culled before
ended their lactation. The cows were allocated to a feeding treatment regarding the parity and their
earlier treatments. All cows were housed in loose-housing system with slatted floor, 62 mattress-
bedded cubicles and access to water. Cows had access to one automatic milking unit (AMU) equipped
with a device for weighing of the individual concentrate refusals, and a platform scale (Danvaegt,
Hinnerup, Denmark) to record the live weight of the animal. Feed intake (PMR) was recorded by the
Insentic RIC system (Insentec, Marknesse, The Netherlands). The cows were milked at least twice a
day.

Feeding treatments

The cows were allocated to two feeding strategies. The standard feeding strategy (G1) with which cows
were offered the same diet for all the lactation, a Partially Mixed Ration offered ad libitum (MR) plus a
fixed maximum amount of concentrates offered in the AMU. This G1 diet was based on a 60:40
forage:concentrate ratio (PMR). The individualized feeding strategy (G2) with which cows received
two different Partially Mixed Rations, ad libitum, during the whole lactation plus a fixed maximum
amount of concentrates offered in the AMU throughout lactation. During early lactation G2 cows were
fed a diet enriched in energy, based on a 50:50 forage:concentrate ratio (PMRE). G2 cows were
individually shifted to the PMR diet when minimum 42 days in lactation, and when reaching a live
weight change above or equal to zero on a five day average. For both groups, 3 kg of concentrates was
offered in the milking robot daily.

Data and sampling

During the experiment several data were recorded and some samples were taken. The daily milk yield
was recorded and energy corrected milk (ECM) was calculated according to Sjaunja’s model (Sjaunja
et al., 1991). The daily feed intake was recorded individually and feed samples were taken to determine
the chemical composition of mixed rations. The daily body weight (BW) was recorded when the cows
were visiting the AMU. Progesterone in milk was also directly measured at the AMU. The body
condition score (BCS) was evaluated through a 5 points scale, every second week. Blood was sampled
regularly from calving to 36 weeks after calving and plasma concentrations of metabolites (glucose,
BHBA, NEFA, urea and uric acid) and hormones (IGF-1 and insulin) were measured. Mammary
biopsies were taken for 20 cows at week 3, 5 and 60 after calving. Mounting behavior was also

observed and recorded, as well as the insemination success.
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Summary of the metabolic results

Before the shift in diet, G2 had higher glucose and lower beta-hydroxybutyrate (BHBA) and non-
esterified fatty acids (NEFA) concentrations than G1. After the shift until 36 weeks after calving,
plasma NEFA was higher in G2 than G1 cows (Figure 1). Insulin and insulin-like growth factor-1 were
not affected by the feeding strategy. To conclude, in early lactation, the energy-enriched diet reduced
the NEB. Plasma NEFA was higher in G2 than G1 cows from diet shift until 36 weeks, indicating a
carry-over effect of the early lactation treatment to late lactation metabolism.
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Figure 1. Evolution of the NEFA plasma concentration from week 1 to 36 after calving for both

feeding treatments.

Preliminary production results

A total of 53 cows over the initial 62 succeeded in maintaining an extended lactation with an average
length of 461 £ 7 d). There was no effect of treatment or parity on lactation length. The total lactation
milk yield differs regarding parity but not regarding treatment. The primiparous had an average total
lactation milk yield of 13 746 + 657 kg and the multiparous of 15 799 + 451 kg (Figure 2).
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Figure 2. Extended lactation curves regarding the parity (primiparous or multiparous) and the
treatment (G1 or G2).
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From O to 42 days in milk (DIM), G2 had significantly higher energy intake, BCS, and BW at 42 DIM
than G1. Moreover, the ECM of multiparous G2 was higher than for G1 (42.8 vs. 40.1 + 1.5 kg ECM/d),
while the P cows (29.0 vs. 32.5 + 2.2 kg ECM/d) presented opposite effects. After the shift in diet for
G2, a new time scale was used to describe the data, where the zero corresponds to the day from shift in
diet (DFS). The data were smoothed to study the slopes of the curves defining the persistency of the
lactation. The 300 days following the shift, G1 and G2 had similar ECM (35.0 + 1.0 kg ECM /d), BW,
BCS, DMI, and energy intake showing no carry-over effect of the PMRE diet on the milk yield of G2.
Nevertheless, the slopes of these curves were different for G1 and G2. From 0 to 100 DFS, the
primiparous G2 increased while the primiparous G1 decreased ECM yield (+ 0.008 vs. - 0.01 + 0.007
kg ECM/d). From 201 to 300 DFS, the ECM decreased faster for G2 than for G1 (-0.06 vs. -0.04 +
0.008 kg ECM/d). To conclude, there was a 100 days positive carry-over effect of PMRE only on the
primiparous persistency, as well as a 300 days negative carry-over effect of PMRE on the persistency

for all the cows.

Summary of the reproduction results

Around 70 % of the cows expressed (mounting behavior) the 8th estrus compared to 37 % for the 1st
estrus (P = 0.02) and 40 % for the 2nd estrus (P = 0.06). However, for this 16 months extended
lactation, the conception rates of the 1st and 2nd insemination did not differ from those of the previous
10 months lactation of the actual multiparous cows (respectively + 2.9 %, P = 0.8 and + 3.4 %, P =
0.7).

Discussion and perspectives of extended lactation

Discussion

A total of 17 primiparous and 36 multiparous succeeded in maintaining an extended lactation over 400
DIM. For the multiparous cows, increasing the energy of the diet in early lactation increased milk yield
for the same period as expected. After the shift in diet, there was no carry-over of the PMRE effect on
the production data. A carry-over was observed on the ECM slopes around 300 DFS indicating a
negative effect on the persistency. This effect occurred quite late and, therefore, should be interpreted
with care. Primiparous cows seemed to produce less milk with the high energy diet than with the
control PMR diet. The results indicate that the extra energy provided by the diet was only used for
gaining weight but it does not explain the lower milk yield. These cows are still growing and are using
their energy differently compared to the multiparous cows. To conclude these preliminary results show
two different effects of our feeding strategy in early lactation regarding parity, an increase of milk yield
for the multiparous, and a weight gain for the primiparous. Nevertheless, the differences observed
were small, and no carry-over effect was observed on milk yield, only on the shapes of the lactation
curves, at the end of the lactation. This might be due to the fact that our control group (G1) was already

fed up to requirements, and that the difference of energy in the diets was finally small.
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How to support extended lactation in intensive dairy by feeding?

Several criteria have to be taken into account to select and manage cows for a successful extended
lactation: the average level of production of the cow, the breed, the age, the feeding system, and
milking frequency. The REPROLAC experiment didn’t find any positive long term carry-over of the
feeding treatment on milk production or persistency. Nevertheless, other studies like Bossen et al.
(2009) and Norgaard et al. (2005), described previously, showed that it is possible to obtain a carry-
over effect on milk production using individual feeding strategies (Bossen and Weisbjerg, 2009) or
while combining milking frequency and feeding factors (Norgaard et al., 2005). In Norgaard et al.
(2005), the group of cows firstly fed an enriched diet and milked 3 times daily produced much more
milk than any other groups and kept the same level of production when shifted to 2 twice daily
milking. It would be interesting to do the same experiment but at the shift time, to keep the 3 times
daily milking and change the energy density of the diet from high to “up to requirements”. This would
give us an idea of the possible carry-over effect of the level of feeding on milk production.

Another idea is to work on virtual scenarios and apply models to predict the effect on production
variables. We are actually working with our REPROLAC data combined with the GARUNS model built
by Matin and Sauvant (2010), to create different scenarios of management and define which one is the
more profitable regarding milk production, intake and body weight, on the lifetime of a cow. Virtual
groups of cows are studied over 3 years with the Modelling paper, with different scenarios mixing the
use of 10 months lactation and extended 16 months lactation, regarding parity and feeding treatment.

Conclusion

To summarize, persistency is higher in heifers than multiparous cows, is improved mainly by frequent
milking, additional concentrate and calving in winter; while it is depressed by pregnancy and poor
nutrition (Sorensen and Knight, 2002). The REPROLAC project results shows that an individualized
feeding strategy can decrease the intensity of the mobilization period for the multiparous cows leading
to a higher milk production in early lactation. The carry-over effects of this strategy are still unclear,
results showing no carry-over effect on milk production, body weight or intake, but an effect on the
shapes of the curves. Based on the literature findings it might be interesting to combine milking
frequency and individual feeding treatment to support extended lactation.
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I NorFor: Hvor meget mere melk kan forventes, nar foderniveauet gges?

Charlotte Jensen, Aarhus Universitet, Foulum

Summary

The amount of feed energy used per cow per day is of great importance for the milk production as well
as the economy in dairy herds, as feed constitute the largest expense in milk production. In an
industrial PhD study, the research was on the production of milk and growth in dairy cattle as a
response to an increased energy intake. The amount of energy in the feed ration was calculated by use
of NorFor, a new Nordic feed evaluation system, which differs from the previous Feed Unit system, in
being non-additive. It was analysed how a higher energy intake, specific nutrients and also how breed,
parity and stage of lactation of the cow affects the milk production within production data of Danish,
Norwegian and Swedish trials. Commercial production data from the Dairy Management System from

the Knowledge Centre for Agriculture is also included in the analyses.

Sammendrag

Mengden af energi tildelt per ko per dag har meget stor betydning for meelkeproduktionen og dermed
ogsd for gkonomien i malkekvaegsbesatninger, da foder udger den stegrste omkostning ved
melkeproduktionen. | et erhvervs ph.d. studium blev produktionen af meelk og tilveekst hos malkekaer
som respons pa et gget energioptag undersggt, hvor energimangden i foderrationen var beregnet ud
fra NorFor, et nyt nordisk fodervurderingssystem, som adskiller sig fra det tidligere FE-system bl.a.
ved at veere ikke-additivt. Det blev analyseret, hvordan optagelsen af ekstra foderenergi, specifikke
naringsstoffer samt hvordan koens race, paritet og laktationsstadie pavirker malkeproduktionen ved
brug af produktionsdata fra danske, norske og svenske forsgg. Produktionsdata fra praksis, via DMS
fra Videncentret for Landbrug, er ogsa inddraget i analyserne.

Baggrund

I malkekvaegsbesatninger har foderrationens sammensatning og foderniveauet (energi tildelt pr. ko
pr. dag) stor betydning for kgernes malkeproduktion. Foderudgifter udger typisk 80 % af de variable
omkostninger (Thggersen og Laursen, 2009), og foder er dermed den enkeltfaktor, der har stgrst
betydning for gkonomien i en malkekvaegsbesztning. En stigende fokusering pa effektivisering og
mere svingende priser pa foder og melk ger det ngdvendigt, at foderplanlegningen i en
malkekvaegsbesatning er baseret pd en gkonomisk optimering. Til sammensatning af de ernarings-
og produktionsmaessigt rigtige foderrationer er der de seneste ar udviklet mekanistiske fysiologiske
modeller, som NorFor, der er udviklet og implementeret i Danmark, Norge, Sverige og Island (Volden,
2011). NorFor optimerer fodersammensatningen og naringsstofforsyningen i forhold til keernes
behov ved maksimal produktion, men denne fodersammensgtning vil sjeldent vaere den gkonomisk
optimale. Dette skyldes et aftagende merudbytte, da kgernes udnyttelse af foderets energi til
produktion aftager med stigende foderniveau (@stergaard, 1979). Der har tidligere manglet
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mekanistiske fysiologiske foderplanleegningssystemer, hvor fastsattelsen af foderniveau er optimeret
gkonomisk, idet der manglede viden om produktionsfunktionerne geeldende for et nutidigt
produktionsniveau hos moderne hgjtydende koer (Jstergaard et al., 2009). Dette var grundlaget for at
udvikle et veerktgj til maksimering af det skonomiske udbytte ved at finde det optimale foderniveau i

forhold til priserne pa foder og maelk i NorFor.

Det overordnede formdl i et Erhvervs Ph.D. af Jensen (2014) var, at bidrage med viden om
produktionsresponset i form af maelk og kad i forhold til optagelsen af energi med foderet baseret pa
NorFor fodervurderingssystemet. | projektet blev der gennemfgrt meta-analyser af
produktionsresponset ved stigende optagelse af nettoenergi til laktation (NEL). Det forventedes at
pradiktionsmodellerne skulle bruges ved optimering af foderniveauet for grupper af lakterende kger,
og derfor blev det valgt at bruge gruppedata (behandlingsgennemsnit) som datagrundlag for meta-
analyserne frem for at bruge individuelle data. Med henblik pa yderligere at evaluere de udviklede
preediktionsmodeller for malkeproduktion blev modellerne anvendt pa data fra kommercielle

besatninger.

Melkeproduktion ved stigende foderoptag

Til analysen af malkerespons blev der indsamlet data fra 13 tidligere skandinaviske produktionsforsgg
med i alt 195 behandlings gennemsnit som grundlag for udviklingen af praediktionsmodeller for EKM
respons ved gget optagelse af NEL baseret pa energivurdering i NorFor fodervurderingssystemet og
specifikt for forskellige pariteter, laktationsstadier og racer (Tabel 1). Alle forsggs foderrationer blev
genberegnet efter NorFor energiveerdivurderingen (Tabel 2). Data blev analyseret ved brug af linezre
mixed modeller med forsgg som tilfeeldig effekt.

Der var et kurvelineaert meaelke respons pé energi optaget for &ldre kger (2. laktation og @ldre) i bade
tidlig og midt laktation og for farstekalvskger i midt laktation, mens farstekalvskger i tidlig laktation
viste et linezert respons (Figur 1). For &ldre keer var melkeresponset pa @get energioptag sterre end
for farstekalvskger. De racespecifikke melkeresponser var parallelle. De marginale malkeresponser
faldt med stigende energioptagelse, iser for sldre kger mens responset for farstekalvskaer kun faldt
lidt. I tidlig laktation faldt malkeproduktionen pa ekstra energioptag fra 0,34 til 0,08 kg EKM/MJ for
&ldre kger og fra 0,20 til 0,15 kg EKM/MJ for fgrstekalvskgerne (Figur 1).
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Tabel 1. Karakteristika for kger, melkeproduktion og foderoptag for fgrstekalvs og eldre kaer i
tidlig laktation blandt de tidligere produktionsforsgg.

Fagrstekalvs (n2 =66) Aldre (n=69)

Mean SD Min Max Mean SD Min Max

Animal characteristics

DIM 70 25 45 136 67 22 45 136
BW (kg) 531 49 365 626 601 44 455 680
Animal production (kg/d)

ECM 266 44 153 361 33,0 48 208 444
Milk yield 26,7 46 16,2 368 333 54 205 423
Protein yield 0,87 0,15 047 116 1,07 0,17 0,68 1,37
Fat yield 1,08 0,18 0,62 1,48 134 0,20 0,82 1,95
Intake

DM (kg/d) 18,1 26 120 22,7 217 24 1577 26,0
ME (MJ/d) 192 29 125 255 228 27 160 283
NEL (MJ/d) 115 18 75 154 136 17 95 171

an = Antal observationer (Behandlingsgennemsnit).

Tabel 2. Karakteristika for foderrationer i dataseet af tidlig laktation (DIM 1 — 100) blandt de
tidligere produktionsforsgg.

Tidlig (n@ = 135)

Mean SD Min Max

Ration DM (%) 48 14 30 87
OMD b (%) 74 23 69 80
NDFD ¢ (%) 61 65 50 80

Concentrate share (%) 42 18 O 85
CP (g/kg DM) 165 18,3 135 226
Crude fat (9g/kg DM) 38 71 24 55
NDF (g/kg DM) 371 52 277 520
Starch (g/kg DM) 155 57 O 259
Sugar (g/kg DM) 53 30 11 140

an = Antal observationer (Behandlingsgennemsnit).
b OMD = apparent total digestibility of organic matter, NorFor estimate.
¢NDFD = apparent total digestibility of NDF, NorFor estimate.
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Figur 1. Effekten af stigende NEL optag pa malkeproduktionen (A) og pa marginal
malkeproduktionen (B) for farstekalvskger (- - -) og aeldre keer (—) i tidlig laktation.

Tilvaekst ved stigende foderoptag

Data fra 6 tidligere skandinaviske produktionsforsgg med i alt 78 behandlingsgennemsnit blev
indsamlet som grundlag for at udvikle prediktionsmodeller for tilveekst respons pa gget optagelse af
NEL baseret pa energivurdering i NorFor fodervurderingssystemet og specifikt for forskellige
pariteter, laktationsstadier og racer. Der blev fundet kurvelineare responsfunktioner for daglig
tilveekst (DG) hos farstekalvs- og &ldre keger pa laktationsstadierne 30, 60 and 90 DIM (Figur 2).
Responset i DG p& NEL optagelse steg kurvelinezrt med en faldende stigningstakt for begge pariteter.
Dog havde &ldre kger stagrre vegttab ved lavt NEL optag, men ogsa starre respons pa stigende NEL
optag end farstekalvskger. Veegteendringen ved stigende NEL optagelse hos &ldre kger ved DIM 30 var
stgrre end ved DIM 60 og 90, hvor DG ved DIM 90 var lavest. De marginale effekt af gget energioptag
pa daglig tilveekst var faldende, serligt for ferstekalvskeer (Figur 3). Der var ikke nogen effekt af
specifikke neringsstoffer eller af race pa respons i tilvaekst.
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Figur 2. Effekten af stigende NEL optag (MJ/d) pa daglig tilveekst (DG, kg/d) ved laktationsstadie

30 (), 60 (—) og 90 (- -) DIM for farstekalvskger og sldre kaer.
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Figur 3. Marginale effekt af stigende NEL optag (MJ/d) pa daglig tilvekst (DG, kg/MJ) ved
laktationsstadie 30 (-), 60 (—) og 90 (- -) DIM for farstekalvskger og aldre kger.

Sammenligning til praksis

Fra praksis via DMS blev 2.580 registreringer af foderoptagelse og melkeydelse pa gruppeniveau fra
728 kommercielle danske malkekvaegs besatninger (Tabel 3) brugt til at evaluere anvendelse af malke
prediktionsmodellen samt at analysere mulige faktorer som forarsager afvigelse i pradiktionen pa
beseatningsniveau. Den pradikterede EKM produktion baseret pd modellen afveg fra den observerede
EKM produktion med plus 4 kg, 1 kg og 2 kg for henholdsvis Dansk Holstein, Dansk Rgd og Dansk
Jersey. De mest betydende faktorer til forklaring af afvigelsen var laktationsstadie og
rationskarakteristika, men 47 % af afvigelsen skyldtes andre faktorer, som kunne vere fx management

og miljg. Der var en stgrre effekt af energioptagelse pa malke responset ved anvendelse af “mellem
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besaetninger” data (between herd data) end ved anvendelse af “inden for besatning” data (within herd
data). Mealkeresponskurverne for besatningsdata viste et stigende marginal respons pa stigende
energioptagelse, hvilket formentlig skyldes specielle faktorer hos de kommercielle besatningsdata
sammenlignet med data fra de kontrollerede forsgg. Forskellene i responskurverne mellem anvendelse
af “mellem besatninger” data og “inden for besatning” data indikerer, at det er relevant at arbejde
yderligere med at kombinere EKM pradiktionsmodeller med besatningsdata med henblik pa at opna

en besaetningsspecifik responsfunktion for malkeproduktion.

Tabel 3. Karakteristika for besztningsdata af racerne DH, DR og DJ via DMS over et ar (december
2012 til november 2013).

DH (n2=561) DR (n=42) DJ (n=125)

Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max
Sizeb 205 110 28 797 161 71 27 342 238 142 47 1090
DIM 198 16 137 272 185 17 135 224 193 17 153 250

Paritett 0,38 0,05 024 065 039 007 027 060 036 006 021 052
EKM,
kg/d
DM, kg 226 15 17,8 286 219 14 193 249 189 12 158 221
NEL,MJ 146 10 113 182 142 10 125 163 122 7 103 144

30,6 31 209 42,6 29,8 26 241 347 2719 23 18,7 321

a Number of herds
b Number of lactating cows
¢ Ratio of primiparous cows out of total milking cows

Konklusion

Indleegget bidrager med ny viden om malkeproduktionsresponser pa basis af NorFor
energivurderingssystemet. Responsfunktionerne forventes at kunne indbygges i et veerktgj til
gkonomisk optimering af foderniveauet i rationer til malkekger og dermed bidrage til at optimere

produktionsgkonomien hos den enkelte malkeproducent.
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Vitamin D fysiologi og forsyning hos malkekvag

Lone Hymagller og Sgren Krogh Jensen, Aarhus Universitet, Foulum

Sammendrag

Vitamin D, som tilhgrer gruppen af fedtoplgselige vitaminer, har de seneste ar varet et af de mest
omdiskuterede naeringsstoffer i bade dansk og udenlandsk presse. Dette skyldes, at vitamin D har vist
sig at have indflydelse pd mange forskellige fysiologiske processer i kroppen lige fra kalciumbalance og
knoglestyrke til immunforsvarets funktion. Hos malkekvag betyder dette, at vitamin D potentielt har
stor indflydelse pa& bl.a. risikoen for kelvningsproblemer og malkefeber hos kger samt dyrenes
generelle holdbarhed og sundhed. Gennem de seneste 10 &r har forskere pd AU Foulum intenst
studeret vitamin D-forsyningen og -fysiologien hos malkekvaeg. Resultaterne af disse undersggelser
har vist, at sommersollys er en meget vigtig kilde til vitamin D hos malkekger, og der er en linezrt
stigende effekt pa kegernes vitamin D-status i blodet, jo lengere tid de dagligt opholder sig i
sommersolen. Tilskud med syntetisk vitamin D i foderet er ngdvendigt om vinteren, eller nar
malkekger ikke har adgang til udearealer om sommeren, men det ser ud til at de eksisterende normer
for tildeling af vitamin D til malkekger er for lave.

English summary

Vitamin D, which belongs to the group of fat-soluble vitamins, has in recent years been one of the most
debated nutrients in both Danish and foreign press. This is because vitamin D has been shown to
influence a vast number of different physiological processes in the body from calcium homeostasis and
bone strength to the function of the immune system. In dairy cattle, this means that vitamin D
potentially has a major impact on e.g. the risk of calving problems and milk fever in cows and the
overall longevity and health of the animals. During the last 10 years, researchers at AU Foulum have
studied the vitamin D supply and physiology of dairy cattle intensively. The results of these studies
have shown that summer sunlight is a very important source of vitamin D in dairy cows, and that there
is a linearly increasing effect on the cows' vitamin D status in the blood the longer they get to stay
outside in the summer sunlight on a daily basis. Supplementation with synthetic vitamin D in the feed
is necessary during winter, or if dairy cows do not have access to outdoor areas during summer, but it

seems that the existing recommendations on supplying dairy cows with vitamin D are insufficient.
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Vitamin D

Vitamin D har veeret et af de mest omtalte naringsstoffer i pressen de senere ar, da mangel pa vitamin
D har vist sig at have store konsekvenser for menneskers sundhed, der raekker langt ud over den
klassisk kendte “engelske syge” beskrevet farste gang for langt over 100 ar siden. Malkeprodukter har
traditionelt veeret anerkendt som en god kilde til vitamin D. Dette kraever dog, at malkekgerne, der
leverer malken, har et tilstraekkeligt hgjt vitamin D-indhold i kroppen, ellers kan de selvsagt heller
ikke overfgre vitamin D til malken.

Vitamin D er et fedtoplgseligt vitamin, som er involveret i en raekke fysiologiske processer fra
regulering af kalciumindholdet i blodet (malkefeber) og vedligeholdelse af skelettets knoglestyrke til
immunforsvarets funktion (Braidman & Anderson, 1985; Horst et al., 1994). Der findes to typer
vitamin D, som har betydning for vitamin D-forsyningen hos kveaeg: ergocalciferol (vitamin D2, D) og
cholecalciferol (vitamin D3, D3). Biokemisk minder D> og Ds meget om hinanden (Nigwekar et al.,
2012). Vitamin D, stammer fra de svampe, der vokser pa plantematerialet i dyrenes grovfoder.
Svampene producerer D, under vejring ved hgst, nar de udsattes for sollys (Richardson & Logendra,
1997). Vitamin D3 produceres enten i dyrenes hud, nar de udsattes for sollys om sommeren (Hymgller
& Jensen, 2010a), eller tildeles i foderet eller ved indsprgjtning i form af kommercielle, syntetiske
vitamintilskud. Vitamin D» og Ds er ikke fysiologisk aktive i sig selv, men aktiveres i to trin: | farste trin
omdanner enzymer i leveren vitaminet til 25-hydroxyvitamin D (25(OH)D: eller 25(0OH)D3), som er
den form, der hovedsageligt cirkulerer i blodet og derfor bruges til at male status i kroppen ved
udtagelse af en blodprgve. | andet trin omdanner enzymer i nyrerne 25-hydroxyvitamin D til 1a,25-
dihydroxyvitamin D (1a,25(0H)2D; eller 1a,25(0H)2D3), som er den hormonelle form af vitamin D,
der er ansvarlig for vitaminets fysiologiske effekter i kroppen (Zehnder et al., 2001).

Vitamin D eller vitamin D3 til malkekvaeg?

En raekke aldre rotteforsgg har vist, at de to typer vitamin D, D, og D3, tilsyneladende har samme
fysiologiske aktivitet, og at det derfor er lige meget, hvilken type vitamin D der anvendes, hvis det skal
suppleres i foderet. Dette, har man hidtil antaget, var en universel sandhed, som gjaldt alle dyrearter,
inkl. mennesker, selvom forsgg med andre arter end rotter ikke entydigt har stgttet denne antagelse
(Sommerfeldt et al., 1983). For at undersgge, om D2 og Dz har samme fysiologiske verdi hos kveeg,
gennemfgrtes et forsgg, hvor 14 Holsteinkger blev inddelt i to behandlingsgrupper, der blev tildelt
henholdsvis 250 mg (10 mio. IE) D, eller D; pa forsggets farste dag. Derefter blev der udtaget
blodpraver gennem de efterfglgende 10 dage for lgbende at bestemme indholdet af 25(OH)D. og
25(0OH)Ds i blodet. Blodprgverne viste et signifikant hgjere indhold af 25(OH)Ds i blodet hos kger, der
havde faet D; i forhold til indholdet af 250HD: i blodet hos kger, der havde faet D, (Figur 1).
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Figur 1. Indhold af 25(OH)D: eller 25(OH)Ds i blodplasma fra kger tildelt henholdsvis 250 mg (10

mio. IE) vitamin D eller vitamin Dz (Hymgller & Jensen, 2011).

Til trods for, at keerne fik ngjagtig samme mangde af de to vitamin D-typer, sa var stigningen i blodets
indhold af 25(0OH)D, ved tildeling af D, kun omkring 25 % af stigningen i blodets indhold af 25(OH)D3
ved tildeling af en tilsvarende mangde Ds. Det er uvist, ngjagtig hvorfor to biokemisk set naesten ens
typer vitamin D kan have sa forskellig effekt i kroppen, men bade in vivo- og in vitro-forsgg har vist, at
hverken D, eller D; nedbrydes i fordgjelseskanalen i naevneveerdig grad, inden de optages til blodet
(Hymgller & Jensen, 2010b). Det er altsa ikke i optagelsen fra fordgjelseskanalen, forklaringen skal

s@ges.

Plasmatransport af vitamin D, og vitamin D3

Undersggelser pa mennesker har indikeret, at 25(OH)D; cirkulerer i blodet hovedsageligt bundet til et
specifikt transportprotein kaldet vitamin D-bindende protein (VDBP), mens den samme konsekvente
binding af 25(0OH)D; til VDBP ikke har kunnet pavises (Haddad et al., 1993). For at undersgge, om
binding til andre fraktioner af blodplasma end VDBP kan forklare den fysiologiske forskel mellem D;
og D3 hos kveg, blev der udtaget blodprgver fra seks Holsteinkalve. Blodplasma fra blodprgverne blev
ved kraftig centrifugering adskilt i 5 fraktioner efter deres massefylde: den letteste fedtfraktion
(chylomicroner), tre lipoproteinfraktioner (VLDL, LDL, HDL) og den tungeste proteinfraktion (bl.a.
VDBP). Resultaterne viste, at omkring 80 % af det cirkulerende 25(OH)D3 var bundet til VDBP, mens
kun knap 10 % af det cirkulerende 25(OH)D- var bundet til VDBP. Til gengeld cirkulerede 25(OH)D: i
stor udstraekning bundet til fedt og lipoproteiner i blodplasma (Figur 2).
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Figur 2. Fordeling af 25(OH)D, og 25(0OH)Ds i forskellige blodplasmafraktioner fra kalve (Hymagller
& Jensen, 2014).

Resultaterne af disse undersggelser er endnu ikke helt feerdigbehandlede, men de tyder p3, at forskelle
i 25(0OH)D32s og 25(0OH)Dss individuelle evner til at binde sig til specifikke transportproteiner i blodet
maske kan vere en del af forklaringen pa den fysiologiske forskel mellem D og D3 hos kvaeg.

Sollys eller syntetisk fodertilskud af vitamin D3?

Vitamin Ds ser altsé ud til at veere det mest effektive valg til supplering med vitamin D til kveeg, men da
der er to kilder til Ds, sollys og syntetiske vitamintilskud, er det ngdvendigt at undersgge, hvorledes
disse to kilder supplerer hinanden for at opstille retningslinjer for, hvor meget og hvornar D3 skal
suppleres i foderet. For at undersgge effekten af henholdsvis sollys og syntetisk Dz blev 30 stude af
blandet race pa ca. 120 kg fordelt pa to behandlingsgrupper. Den ene gruppe blev fodret gennem et ar
uden tilskud af D3 i foderet, mens den anden gruppe blev tildelt 300 pg (12.000 IE) Ds pr. dag, hvilket
svarer nogenlunde til den nuvaerende danske NorFor-norm (Nielsen & Volden, 2011) og den
davaerende amerikanske NRC-norm (NRC, 2001). Studene var pa grees fra april til oktober i det sydlige
Sverige, hvor behandlingsgruppen, der fik D3 i foderet, havde adgang til en vitaminblanding med Ds pa

marken. Dyrene blev en gang om maneden indfanget til udtagning af blodpraver.
Blodpregverne viste, at tilskud af D; i foderet var ngdvendigt om vinteren, nar dyrene ikke havde

adgang til sommersollys. Studene, der ikke fik D3 i foderet, havde et meget lavt indhold af 25(OH)Ds i

blodet om vinteren. Til gengeeld havde adgang til Ds pa marken om sommeren ingen ekstra effekt pa
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blodets indhold af 25(OH)Ds ud over, hvad sollyset allerede forsynede dyrene med. Yderligere viste
resultaterne, at den nuvaerende NorFor-norm for tildeling af D3 i foderet ikke var hgj nok til at
opretholde et indhold af 25(0OH)Ds i blodet om vinteren svarende til, hvad sommersolen i det sydlige
Sverige kunne levere (Figur 3). | praksis har dette fart til, at der i dag anvendes et hgjere dagligt tilskud
af Dzend de gaeldende normer til malkekger pd omkring 475 pg (19.000 IE) D3 pr. dag (Vilomix, 2015;
Vitfoss, 2015).
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Figur 3. Indhold af 25(OH)Ds i blodplasma fra stude fodret med eller uden tilskud af 300 pg (12.000
IE) vitamin Dz pr. dag i henhold til svensk norm (Hymgller et al., 2009).

Hvor lenge i solen for at opna tilstreekkelig vitamin Ds.forsyning?

For at undersgge, hvor lang tid kveeg skal have adgang til sollys for at opna et tilstreekkelig indhold af
25(0OH)Ds i blodet, blev 20 Holsteinkger fordelt i fem behandlingsgrupper, som gennem 28 dage
dagligt blev lukket ud i sommersollyset i henholdsvis 15 minutter, 30 minutter, 75 minutter, 2,5 time
eller 5 timer. Fem-timers kaerne blev lukket fgrst ud om morgenen, mens 15-minutters kaerne blev
lukket sidst ud senere pa dagen. Nar kgerne blev lukket ind igen, var reekkefalgen omvendt, sdledes at
alle kgerne var ude i det tidsrum, hvor solen stod hgjest pd himlen. Kgerne fik ingen tilskud af

syntetisk D3 i foderet.

Blodpraver fra forsgget viste, at kger, som havde faet sol i mindre end 75 minutter dagligt, havde et
faldende indhold af 25(0OH)Ds i blodet dag for dag. Faldet var starre, jo kortere tid keerne havde
tilbragt i solen. Kger, der dagligt var ude i 2,5 time eller mere, fik der imod hgjere og hgjere 25(0H)Ds-
niveauer i blodet i lgbet af de 28 dage, forsgget varede. Mindst 1,5 times dagligt sollys var ngdvendigt
for at opretholde en jeevn 25(OH)Ds-status i blodet svarende til kger pa vinterfodring med tilskud af D3

i rationen (Figur 4).
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Figur 4. Indhold af 25(OH)Ds i blodplasma fra kger med adgang til sollys gennem forskellige
tidsrum (Hymagller & Jensen, 2012).

Der var desuden en klar lineeer sammenhaeng mellem den tid, som kgerne tilbragte i marken, og
hastigheden, hvormed 25(OH)Ds i blodprgverne henholdsvis steg eller faldt gennem forsggets 28 dage
(Figur 5). Det kunne derfor konkluderes, at 15 minutters ophold i solen dagligt om sommeren ikke er
nok til at opretholde et tilstreekkeligt hgjt 25(OH)Ds-indhold i blodet hos malkekger, og at der er en
linezert stigende effekt af at gge kgernes daglige adgang til sollys.
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Figur 5. Daglig &ndring i indhold af 25(OH)Ds i blodplasma (haeldningskoefficient) fra keer med
adgang til sollys gennem forskellige tidsrum i relation til, hvor lang tid kgerne opholdt sig i solen
dagligt (Hymgller & Jensen, 2012).

Hvordan producerer malkekvag vitamin D3?

Vitamin Ds-produktionen i huden hos mennesker nedsattes vasentligt, hvis kroppen er helt eller
delvist deekket af tgj. Faktisk svarer vores 25(OH)Dj3 status i blodet efter ophold i solen i paklaedt
tilstand, malt i procent af den status, vi havde opnaet, hvis vi havde vaeret nggne i solen, meget ngije til
den procentdel af kroppen, som ikke er daekket af tgj og dermed er tilgeengelig for sollyset (Matsuoka
et al., 1992). Kgers 25(0OH)Ds-indhold i blodet stiger som vist ogsd, nar deres krop udsattes for sollys
til trods for, at keerne er deekket med pels, der forventedes at svare til tgj hos mennesker (Carpenter og
Zhao, 1999). Man har derfor hidtil antaget, at kger udelukkende producerede Ds; i omrader af
kropsoverfladen, der ikke er deekket af pels, som f.eks. mule og yver (Carpenter og Zhao, 1999), men
det er fagrst for nylig blevet undersggt narmere, og resultatet var sardeles overraskende. Tyve
Holsteinkaer med fire forskellige grader af tildeekning af kroppen blev lukket ud i sommersolen dagligt
gennem 28 dage. Fire keer havde kroppen tildekket, fire havde yveret tildekket, fire havde bade
kroppen og yveret dakket, og de sidste fire graessede uden tildekning (Figur 6). Kgerne fik ingen
tilskud af syntetisk D3 i foderet.
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Figur 6. Kger med tildeekket yver (t.v.) og tildeekket krop (t.h.) (Hymagller & Jensen, 2010a).

Blodprgver taget gennem forsggets 28 dage med adgang til sollys viste, at kger uden tildeekning havde
meget hgjere 25(OH)Ds-indhold i blodet end keer med tildekket krop eller bade tildeekket krop og
yver. Kger med tildekket yver havde ligeledes et lidt lavere 25(OH)Ds-indhold i blodet end ikke
tildeekkede kger. Kgernes 25(OH)Ds-indhold i blodet i forhold til keer uden tildeekning var faktisk
direkte sammenhangende med, hvor stor en procentdel af keernes krop der var tilgengelig for
sollyset. Jo mere af kroppen, der var blottet, jo hgjere 25(OH)Dzs-indhold i blodet (Figur 7). Alt i alt
kunne det uddrages af dette forsgg, at keer producerer Ds jeevnt fordelt over hele deres kropsoverflade

til trods for, at de er daekket af pels
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Figur 7. Indhold af 25(0OH)Ds i blodplasma fra kger med forskellig grad af tildeekning af kroppen
under ophold i sollys (Hymaller & Jensen, 2010a).
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Konklusion

Sommersollys et en meget vigtig kilde til D3 hos malkekger, og der er en stgt stigende effekt pa kaernes
indhold af 25(0OH)Ds i blodet, jo lengere tid de dagligt opholder sig i sommersolen. Tilskud med
syntetisk D3 i foderet er ngdvendigt om vinteren, eller n&r malkekger ikke har adgang til udearealer om
sommeren, for at opretholde et tilstraekkelig 25(OH)Dz-indhold i blodet aret rundt. Dog ser det ud til,
at geldende normer for tildeling er for lave. Vitamin D fra grovfoder ser ikke ud til at vaere en god
kilde til vitamin D hos malkekger, sa der ikke beleg for at tage D.-indholdet i grovfoderet med i
betragtningerne vedrgrende den totale forsyning med vitamin D i rationsplanlegningen.
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Barme (DDGS) som proteinfoder til malkekger
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Sammendrag

DDGS er et proteinrigt fodermiddel fra produktionen af bio-etanol baseret pad korn og majs, og det
forventes pad markedet i stigende mangder. Kornbaseret DDGS kan vere et godt proteinfoder som
uden negativ effekt p& maelkeproduktion eller -kvalitet kan indgd med 15 % af rationens tgrstof og kan
erstatte halvdelen af gode proteinkilder som sojaskra og rapskage i rationen til malkekger. Ved hgjere
niveauer af DDGS i rationen kan der veere mindre, negative effekter pd protein- og maelkeydelsen. Der
kan veere stor variation i foderverdien af DDGS, og det anbefales at rekvirere analysecertifikat fra
leverandgren, nar DDGS skal anvendes i fodringen. DDGS har en relativt lav klimabelastning i forhold
til mere traditionelle proteinfodermidler som sojaskra og rapskage.

Summary

DDGS is a protein rich feedstuff originating from the production of bio-ethanol based on maize and
grains, and it is expected on the market in increasing amounts. Grain based DDGS can be a good
protein feed which can be fed at levels up to 15 % of ration dry matter and substitute 50 % of quality
protein sources like rape seed cake or soybean meal without negative effects on milk production or
quality. At higher levels of DDGS in the ration there can be slightly negative effects on milk and protein
yields. Nutrient content of DDGS can vary significantly and it is recommended to request an analyses
certificat from the supplier. Life cycle analyses documents that DDGS causes a relatively low emission

of COzequivalents as compared to traditional protein feeds like soy bean meal or rape seed cake.

Indledning

Produktion af bio-etanol fra korn og majs giver biproduktet bserme, der i forskellige former er et
velkendt fodermiddel, som dog kun har vaeret anvendt i meget begraenset omfang bade generelt og i
foderrationen pa den enkelte kvaegbedrift i Danmark. Frisk (vad) barme er pt kun i meget begranset
omfang tilgengelig pa det danske marked, hvorimod tgrret baerme (DDGS, Dried Distillers Grains
with Solubles) er tilgeengelig i stigende mangder. Produktionen af bio-etanol er i veekst, blandt andet
under indflydelse af de politisk fastsatte vilkar for energiforsyningen, og vaeksten forventes at forsette
de naste 10 ar. Derfor ma der forventes et forgget udbud af DDGS, hvilket kan ggre det gkonomisk
interessant at anvende betydeligt stgrre maengder af DDGS i foderrationen end hidtil. Markedet for
DDGS har dog endnu ikke naet et stabilt niveau, hvor det er muligt at forudsige udbud og pris. DDGS
er et proteinrigt fodermiddel med et raproteinindhold pa typisk omkring 30 %. Prisen pa DDGS vil
derfor afhznge af produktets protein- og energiverdi og af prisudviklingen pa andre
proteinfodermidler. P4 det danske marked er der for tiden stort set kun adgang til DDGS fra
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etanolproduktion baseret pd hvede eller blandede kornsorter i Nordeuropa. Formalet med denne
artikel er at formidle hovedresultaterne om anvendelse af DDGS i foderingen af malkekger fra
projektet "Bedre kvalitet af biprodukter som fodermidler til malkekaer”, som forlgb fra 2012 til 2014.
Projektets formal var at samle den tilgeengelige viden pad omradet, at analysere variationen i
biprodukternes kvalitet og at gennemfare forseg med varierende kvaliteter og niveauer kornbaerme
(DDGS) og raglycerol til malkekger. Fra projektet er der udgivet en rapport som samler den
tilgeengelige viden pd omradet, og som kan hentes elektronisk eller bestilles fra Aarhus Universitets
hjemmeside (Sehested og Sgndergaard, 2014). Hovedresultaterne fra projektets analyser og forsgg
afrapporteres her.

DDGS — sammensatning og kvalitet

Her fokuseres pd DDGS fra produktion af 1. generations bio-etanol pa basis af korn, som er mest
relevant for det danske marked, og i mindre grad pa majsbaseret DDGS . Sukkerholdige ravarer som
sukkergr eller roesirup kan ogsa anvendes til produktion af bio-etanol, men biprodukter herfra
omtales ikke her. Ved produktion af etanol fra korn og majs produceres ogsa CO2 og baerme. For hvert
kg korn bliver der ca. 1/3 af hvert af produkterne etanol, CO; og baerme.

Den fgrste variation i produktionsprocessen stammer fra ravaren. Nogle fabrikker anvender kun
hvede, andre blandede kornsorter eller en blanding af korn og majs. Réavaren skifter afhaengig af
tilgeengelighed og pris, men typisk vil DDGS produceret i Nordeuropa vere baseret pa korn eller evt.
en blanding af korn og majs, mens DDGS fra Sydeuropa og USA typisk vil vaere baseret pa majs. Selv
hvis den samme kornart anvendes hele tiden, vil der vare en variation i fx fiber- og proteinindholdet
mellem sorter og hgstpartier, som vil give en variation i DDGS’en. Som udgangspunkt anvendes kun
korn, som er fri for meldrgjer, fusarium og vomitoksin (DON), da disse urenheder/giftstoffer ikke
nedbrydes i processen, og derfor vil blive opkoncentreret med en faktor 3 i DDGS’en (Newkirk, 2011).
Efter formalingen tilseettes vand og enzymer, samt i nogle tilfelde ammonium til styring af pH-
veerdien og som naring for gaeren (www.ethanolrfa.org). Masken koges, kgles og tilsettes nye enzymer
og geer, der producerer etanol og CO2. Urea, antibiotika (bl.a. i USA og Canada) og en svovlkilde kan
blive tilsat i denne forgaeringsfase for at heemme ugnsket mikrobiel vaekst (Newkirk, 2011). Efter
forgaeringen destilleres etanolen fra, og tilbage bliver det produkt, der kaldes “stillage”. "Stillagen”
centrifugeres, sa fiberdelen (kagen) skilles fra oplgsningen, og oplgsningen koncentreres gennem
inddampning til ca. 30 % tgrstofindhold. Dette produkt kaldes Condensed Distillers Solubles eller
sirup og indeholder relativt meget fedt, mineraler, vandoplgselige kulhydrater, proteiner og organiske
syrer (Newkirk, 2011). Herefter blandes sirup og kage til beerme eller Distillers Grains with Solubles
(DGS), som enten afsaettes vadt eller tgrret (Dried Distillers Grains with Solubles, DDGS). Afsattes det
vadt, er det typisk konserveret med organisk syre og har lavt pH (Fgdevarestyrelsen, 2012).
Blandingsforholdet mellem sirup og kage varierer savel mellem fabrikker som inden for fabrik, dels
fordi processen er svaer at styre med praecision, men ogsa fordi nogle fabrikker afsatter sirup som
selvsteendigt foderprodukt (Belyea et al., 2010.). Der har i forskningsprojekter veeret arbejdet med
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yderligere processering af DDGS i form af ekstrudering og fraktionering for at gge fodervardien
primert til enmavede (Newkirk, 2011), men ogsa til drgvtyggere (Zhang et al., 2012).

Med hensyn til risiko for indhold af ugnskede stoffer og mykotoksiner henvises til rapporten
"Biprodukter fra fgdevare- og nonfoodindustrien til foderbrug — sikkerhed for mennesker og dyr”,
udgivet af Fgdevarestyrelsen, Foder (tidligere Plantedirektoratet) i 2012 (Fgdevarestyrelsen, 2012).
Safremt leverandgren er registreret som fodervirksomhed hos den relevante myndighed og falger de
gaeldende regler om foder, bar der dog ikke veere problemer med ugnskede stoffer i foderet.

I projektet er der i samarbejde med et erhvervs phd-projekt vedrgrende anvendelse af DDGS til grise
(Mads Bragger Pedersen/AU/Dupont) gennemfart NorFor analyser samt yderligere analyser af
proteinkvalitet og mykotoksiner i 40 DDGS prgver systematisk indsamlet fra 3 Europaiske
produktionsanlaeg baseret pd korn (30 prever) og 10 nordamerikanske anleg baseret pd majs (10
prever) (Tabel 1). Europaisk korn-DDGS, som pt er mest relevant for dansk kvagbrug, har et hgjt
raproteinindhold (32-38 %), men af varierende kvalitet (oplgseligt N og ADF-N), og et varierende
indhold af stivelse, NDF, aminosyrer, sukker og fytinsyrebundet fosfor. Der er stor kvalitets variation
mellem forskellige DDGS-producenter og i nogle tilfelde ogsd mellem partier fra den enkelte
producent. Der er ogsa stor variation i majs-DDGS, der som forventet har et lavere raprotein- og
hgjere fedtindhold end korn-DDGS. Der var ikke indikationer for problemer med mykotoksiner i
DDGS (Tabel 2).
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Tabel 1. Indhold af tarstof (TS) og naeringstoffer (% af tarstof hvor ikke andet er angivet) of DDGS praver systematisk indsamlet fra 3 europeaiske

produktionsanlaeg baseret pa korn (30 praver) og 10 nordamerikanske anlaeg baseret pa majs (10 prgver). Tabellen viser gennemsnit (gns),

variationomrade (Min — Max) og variationskoefficient (CV). U = under detektionsgraensen.

Hvede DDGS, UK (N=10)

Hvede DDGS, Frankrig

Blandet korn DDGS,

Majs DDGS, USA (N=10)

(N=10) Sverige (N=10)

Variable Gns Min - Max cVv Gns Min - Max cv Gns Min-Max CV Gns Min-Max CV
TS, % af foder (60 gr) 94,0 93,6-94,5 0,3 94,5 93,2-95,6 0,8 90,0 87,6 - 94,7 2,2 93,3 91,5-95,2 1,1

Aske, % 5,1 46-6,0 8,2 54 52-57 3,5 5,9 54-6,8 8,4 4,6 3,5-5,2 11,3
EFOS, % af OM 86,5 84,8 -87,8 1,1 90,9 90,3-91,7 0,5 87,0 839-88.8 1,7 91,1 88,2-93,0 1,7

NDF, % 32,1 30,2-35,6 4,7 23,9 22,8-249 3,0 21,8 19,2-26,5 11,7 27,3 24,0-316 10,1
Raprotein, % 35,8 34,2-37,8 2,7 32,7 31,5-33,9 2,6 35,8 34,9-36,9 1,7 29,2 26,9-30,5 4,2
Rafedt, % 6,8 52-7,6 9,1 5,7 49-6,2 7,3 6,1 51-6,5 7.4 11,1 8,5-137 16,0
Sukre, % 3,4 2,6-4,6 16,2 4,4 4,1-4,8 5,2 3,9 3,1-5.2 14,9 1,2 0,0-3.2 91,5
Stivelse, % 1,5 0,7-2,8 43,9 8,0 6,1-10,2 14,0 1,0 04-14 31,4 51 2,4-127 59,3
P, % 0,71 0,67-0,74 3,88 0,81 0,78-0,85 2,67 0,81 0,74-0,84 4,53 0,84 066-098 111
Fytin-P, % af total P 4,37 42-45 2,70 3294 225-39,8 16,62 - - - 19,99 53-29.1 45,2
N, % 5,7 55-6,0 2,7 5.2 50-54 2,6 5,7 5,6-5,9 1,7 47 43-4,8 4,2
ADF-N, % 1,4 1,0-17 15,8 0,4 0,3-0,5 15,2 1,1 0,9-13 14,2 0,5 0,3-1,0 37,8
Soluble N, % 1,1 09-13 9,8 0,7 0,6-0,7 7,9 1,3 0,9-15 11,9 0,6 0,4-0,8 16,5
Aminosyrer, % af 84,9 854-84,4 - 86,7 86,0 - 87,3 - 86,3 84,4 -87,7 - 90,3 87,9-925 -

raprotein
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Tabel 2. Indhold af mykotoksiner (ug/kg foder) i samleprgver af DDGS systematisk indsamlet fra 3 europaeiske produktionsanlaeg baseret pa korn

(30 praver) og 10 nordamerikanske anlaeg baseret pa majs (10 praver). Anbefalet maksimum indhold af mykotoksiner i foder til produktionsdyr.

Hvede Hvede DDGS, Blandetkorn Majs DDGS, EU FDA
DDGS, UK Frankrig DDGS, Sverige USA Anbefalet Anbefalet
Maks indhold?® 2 Maks
indhold3
(F;Q;)”'S'” Bl <20 <20 <20 760
Fumonisin B2 -0 -0 -0 1o 60.000 30.000
(FB2)

. 20¢c
Aflatoxin B14 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 20 300¢
Aflatoxin B2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 None None
Aflatoxin G1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 None None
Aflatoxin G1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 None None
Ochratoxin A
(OTA) 1,4 <0,2 0,5 0,6 250 None

2.0002
Zearalenon (ZEA) <10 30 13 39 30000 None
Deoxynivalenol 8.0002
(DON, Vomitoxin) 82 1200 200 480 12.000P 30.000
HT-2 toxin <10 <10 10 27 None None
T-2 toxin <10 <10 <10 10 None None

1: The commission of the European communities 2006. Commission recommendation of 17 August 2006 on the presence of deoxynivalenol,
zearalenone, ochratoxin A, T-2 and HT-2 and fumonisins in products intended for animal feeding, 2006/576/EC.

2: The commission of the European communities 2011. Commission regulation (EU) No 574/2011 of 16 June 2011.

3: FDA Mycotoxin Rergulatory Guidance 2011. A Guide for Grain Elevators, Feed Manufacturers, Grain processors and Exaporters, National Grain
and Feed Association, Washington D.C.

4: The level in Danish feed for cattle is regulated to max 2 pg / kg per kg as is by a voluntary agreement (Aftale vedrgrende foder til kvaeg, januar
2013) between the feed manufacturers association (DAKOFA), Danish Agriculture and Food Council, Cattle and Danish Dairy Board.

a: Cereals and cereal products.

b: Maize by-products.

c: Dairy animals.

d: Feedlot beef cattle.
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Der er behov for yderligere undersggelse af specielt proteinverdien af DDGS (nedbrydningsprofiler og
tilgeengelighed i forskellige kvaliteter) for at give et bedre datagrundlag for vurderingen af DDGS i
fodervurderingssystemer som fx NorFor.

DDGS som proteinfoder til malkekger - forsgg

Der blev i 2013 gennemfart to fodrings- og produktionsforsgg pd KFC (nu DKC), AU-Foulum, med
korn-DDGS som proteinfodermiddel til malkekger. Forsggene fokuserede pa foderoptagelse,
melkeydelse og malkekvalitet ved fodring med DDGS.

I det farste forsgg blev en sojaskra/rapskage/roepille blanding (modsvarer DDGS mht. raprotein og
NDF) erstattet med DDGS pa 3 niveauer: 4, 13,5 og 23 % DDGS af terstoffet i foderrationen. Der
indgik 48 Holstein kger 3 x 3 romerkvadrat design med 3-ugers perioder og opsamling af praver og
data i den sidste uge af hver periode. Kgerne var opstaldet i lasdrift med malkerobot og blev fodret ad
libitum med grundration (PMR) i Insentic kasser og maks 1 kg DDGS og 2 kg standardkraftfoder per
dag i malkerobotten. Grundrationen bestod af majs- og klgvergrasensilage, valset byg, ludbehandlet
hvede samt et proteinfoder sammensat af sojaskrd, rapskage og roepiller, der modsvarer
sammensatningen af den anvendte DDGS mht. energi, raprotein og NDF. Sojaskra/rapskage/roepille-
blandingen blev delvist og helt erstattet med DDGS ved behandlingerne med henholdsvis 13,5 % og
23 % DDGS af rationens tgrstof. Rationerne indeholdt (tgrstofbasis) raprotein (16,7 %), NDF (31,4 %),
stivelse (25,3 %), NorFor NEL (6,7 MJ/kg), AAT til malk (16,2 g/MJ NEL) og PBV (14 g/kg).
Foderoptagelse og malkeproduktion er vist i Tabel 3. Ved 13,5 % DDGS i rationen var ydelsen usendret
i forhold til 4 % DGGS, men ydelsen af meelk og protein faldt pd det hgjeste DDGS-niveau, mens
fedtydelsen var upavirket. Der var derfor kun tendens til et lille fald i EKM ydelsen pa det hgjeste
DDGS niveau. Der var et lille fald i malkefrekvensen med stigende DDGS-indhold i rationen, mens
foderoptagelse af sdvel PMR-grundrationen som af kraftfoder i malkerobotten var updvirket af
behandlingerne. Som forventet var der effekt af paritet (1. laktation versus eldre kger) og

forsggsperiode pa foderoptagelse og malkeydelse.
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Tabel 3. Malkeydelse, foderoptagelse og malkefrekvens (besgg i AMS) per dag ved 4, 13,5 og 23 %
korn DDGS i foderrationen (tgrstofbasis), n=48. Resultaterne er angivet som gennemsnit (LS-
means), standardafvigelse (SEM), samt en P-vardi (F-test) for effekten af DDGS-niveau.

Behandling:
DDGS i rationen
4% 135% 23% SEM DDGS

P-veerdi

Melk, kg 37,3 37,0 35,7 1,2 0,007
Fedt, % 3,89 3,92 4,01 0,09 0,05
Protein, % 3,45 3,48 343 0,04 0,02

EKM, kg 36,7 36,7 35,7 1,0 0,09

Fedt, kg 1,43 1,44 1,42 0,05 0,74

Protein, kg 1,27 1,27 1,22 0,03 0,001

Besgg i AMS 2,80 2,75 2,63 0,12 0,05

Foderoptag

20,3 20,4 20,1 0,3 0,35

PMR, kg ts

Kraftfoderoptag

2,39 2,39 2,39 0,04 0,98
AMS, kg ts

Med udgangspunkt i det positive resultat af at erstatte sojaskra/rapskage-blandingen med DDGS ved
13,5 % af ts i forsgg 1, blev forsgg 2 designet til at udfordre proteinveaerdien af DDGS yderligere. DDGS
erstattede igen i dette forsgg sojaskra/rapskage/roepille-blandingen som proteinkilde ved et niveau pa
15 % af ts, og udbytningen blev testet ved to niveauer af raprotein i rationen, hhv. tilstraekkelig (17 %)
og marginal underforsyning (15 %). Der indgik 30 Holstein kger i et 4 x 4 romerkvadrat design med 3-
ugers perioder og opsamling af prgver og data i den sidste uge af hver periode. Kgerne var opstaldet i
Igsdrift med malkerobot og blev fodret ad libitum med grundration (PMR) i Insentic kasser og maks 3
kg standardkraftoder per dag i malkerobotten. Grundrationen med 17 % raprotein og uden DDGS
bestod af majs- og klgvergrasensilage, valset byg og sojaskra, samt et proteinfoder sammensat af
sojaskra, rapskage og roepiller, der modsvarer sammensatningen af den anvendte DDGS mht. energi,
raprotein og NDF. Sojaskra/rapskage/roepille-blandingen (15 % af ts) blev erstattet med DDGS i de to
behandlinger med DDGS. P4 de to behandlinger med 15 % raprotein i rationen blev sojaskra i
grundrationen erstattet med roepiller. Rationerne indeholdt (tgrstofbasis) raprotein (hhv. 15 % og
17 %), NDF (36,4 %), stivelse (18 %), NorFor NEL (6,4 MJ/kg), AAT til malk (hhv. 17,2 og 18,3 g/MJ
NEL) og PBV (hhv. -7 og +10 g/kg). Foderoptagelse og malkeproduktion er vist i Tabel 4. Der var som
forventet en klar negativ effekt af 15 % raprotein pa foderoptagelse og ydelse ift. 17 % raprotein, mens
besggsfrekvensen i malkerobotten var upavirket. Der var ingen effekt af at erstatte
sojaskra/rapskage/roepille-blandingen med DDGS ved hverken 15 % eller 17 % raprotein, ligesom der
ikke var vekselvirkning mellem de to behandlinger (ikke vist).
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Tabel 4. Malkeydelse, foderoptagelse og malkefrekvens (besgg i AMS) per dag ved 15 % (LAV) og 17
% raprotein (H@J) og ved ingen eller 15 % DDGS i foderrationen (terstofbasis), n=30. Resultaterne
er angivet som gennemsnit (LS-means), standardafvigelse (SEM), samt en P-veaerdi (F-test) for
effekten af raproteinniveau, DDGS-niveau.

Behandling P-vaerdi
17 % raprotein 15 % rprotein
0% 15 % 0% 15 % Rapro-
DDGS DDGS DDGS DDGs  °tM tein  DPGS
Meelk, kg 33,2 32,0 30,7 30,5 1,2 <0,001 0,12
Fedt pct, 4,55 4,62 4,51 4,60 0,16 0,51 0,12
Protein pct, 3,62 3,63 3,56 3,58 0,07 0,04 0,57
EKM, kg 35,8 34,7 32,6 32,7 1,0 <0,001 0,34
Fedt, kg 1,50 1,46 1,37 1,38 0,05 <0,001 0,57
Protein, kg 1,20 1,15 1,08 1,08 0,03 <0,001 0,24
Besag i AMS 2,64 2,61 2,47 2,64 0,13 0,27 0,24
Foderoptag
18,6 19,2 18,2 18,4 05 0,02 0,16
PMR, kg ts
Kraftfoderop-
2,63 2,56 2,44 2,69 0,13 0,80 0,41

tag AMS, kg ts

I begge forsgg blev malkens kvalitet neermere undersggt. Der var i ingen af forsggene effekt af DDGS
pa malkens smagskvalitet (sensorisk kvalitet), men DDGS gav malken et hgjere indhold af linolsyre,
CLA og vitamin B2.

Klima- og miljg-aspekter af DDGS

Kgernes udskillelse af naeringsstofferne kvelstof (N) og fosfor (P) haenger teet sammen med foderets
indhold i forhold til dyrets behov. Den vasentligste faktor i forhold til udskillelsen af N og P er derfor
at afstemme rationens indhold til dyrenes behov. DDGS har et hgjt indhold af begge, men dette gaelder
ogsa for traditionelle proteinfodermidler som rapskage og sojaskra, dog med variation i niveauerne.
Der imod er der vasentlig forskel pd klimabelastningen af DDGS og traditionelle proteinkilder (Tabel
5). De primeare klimagasser er kuldioxid (CO2), metan (CH4) og lattergas (N20), og den samlede
udledning af disse kan sammenvejes i CO2-ekvivalenter. Klimadeklareringer er baseret pd en
LivsCyklusVurdering (LCA), som er en internationalt anerkendt metode til at estimere udledningen af
drivhusgasser for et givet produkt i hele dets livscyklus, typisk etablering og dyrkning af afgreden samt
transporten og forarbejdningen af denne, som fordeles med CO2-ekvivalenterne p& henholdsvis
hoved- og biprodukter ud fra gkonomiske kriterier. Tabel 5 viser klimavardier for biprodukterne
rapskage og DDGS (Agrodrank) samt for sojaskra og byg udtrykt i CO2-ekvivalenter pr kg foder og pr
energienhed (MJ NEL2o).
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Tabel 5. Klimaaftryk (g CO2 akvivalent / kg foder) for udvalgte biprodukter samt sojaskra og byg,
hvor LCA-metoden er baseret pa gkonomisk allokering.

Dyrk- Forarbejd- Transport Total Total (g CO2/MJ
ning ning NEL20)3
Sojaskrat 321 34 369 725 99
Byg! 414 9 15 438 70
Rapskage! 276 25 104 405 63
DDGS? 250 25 25 300 47

1 Mogensen et al, (2011).

2 Flysjo et al, (2008), Baermen er tarret via biobrandsel og har derfor et relativt lavt klimaaftryk for
forarbejdning.

3 Beregnet ud fra NorFor’s fodermiddelTabel (NorFor Feedtable, 2013), Der er antaget 89 % tarstof
for den svenske DDGS (Agrodrank).

Konklusioner

Der kan veere stor variation i foderveerdien af DDGS, og det anbefales at rekvirere analysecertifikat fra
leverandgren, nar DDGS skal anvendes i fodringen. Kornbaseret DDGS kan vere et godt proteinfoder,
som uden negativ effekt p& meelkeproduktion eller -kvalitet kan indgéd med 15 % af rationens tarstof og
kan erstatte halvdelen af gode proteinkilder som sojaskrd og rapskage i rationen til malkekger. Ved
hgjere niveauer af DDGS i rationen kan der vaere mindre, negative effekter p& protein- og
melkeydelsen. DDGS har en relativt lav klimabelastning.

Anerkendelser

Denne artikel afrapporterer resultater fra projektet "Bedre kvalitet af biprodukter som fodermidler til
malkekger” (2012-2014), som var stgttet gkonomisk af Mealkeafgiftsfonden, AgroTech, DLG, Arla
Foods amba og Aarhus Universitet (AU). Projektet var et samarbejde mellem AU Foulum, Sveriges
Lantbruksuniversitet, AgroTech, Videncenter for Landbrug, Kveeg, DLG, Arla Foods amba samt
Kvaegbrugets Forsggscenter. Der ud over blev der samarbejdet med private melkeproducenter,
producenter af biprodukter, samt andre relevante aktgrer pd omradet.
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Raglycerol som energifoder til malkekaer

Jakob Sehested, Martin Tang Sgrensen, Martin Riis Weisbjerg, Mogens Vestergaard, Mette Krogh
Larsen and Sgren Krogh Jensen, Aarhus Universitet, Foulum
Henrik Martinussen, SEGES

Sammendrag

Raglycerol er et flydende, sirupsagtigt fodermiddel fra produktionen af bio-diesel pa basis af
planteolier, og det forventes pa markedet i stigende mangder. Der kan vere variation i indholdet af
glycerol i raglycerol til foderbrug, og det anbefales at rekvirere analysecertifikat fra leverandgren, nar
raglycerol skal anvendes i fodringen. Raglycerol kan erstatte stivelsesholdige energifodermidler som
byg i rationen til malkekger med op til 12 % glycerol af tgrstoffet uden negative effekter for ydelse eller
maelkekvalitet og med en positiv effekt pa foderoptagelse og maelkens indhold af fedt og protein.

Summary

Crude glycerin is a liquid viscous feed which origins from plant oil based production of bio-diesel and
is expected in increasing amounts on the market in the coming years. The content of glycerin in feed
grade crude glycerin can vary and it is recommended to require a certificate of analyses. Crude glycerin
can substitute starch rich energy-feeds like barley in the feed ration for dairy cows with up to 12 %
glycerin (dry matter basis) without negative effects on milk yield or quality and with a positive effect

on feed intake and milk fat and protein content.

Indledning

Raglycerol er et produkt fra fremstillingen af bio-diesel pa basis af vegetabilsk olie. Raglycerol har kun
i begrenset omfang veret anvendt som fodermiddel generelt og i foderrationen pa kvaegbedrifter i
Danmark. Produktionen af bio-diesel er i vaekst, blandt andet under indflydelse af de politisk fastsatte
vilkar for energiforsyningen, og veeksten forventes at forsette de naeste 10 ar. Derfor ma der forventes
et forgget udbud af raglycerol, som kan betyde, at det bliver muligt og gkonomisk interessant at
anvende raglycerol i fodringen. Raglycerol som handelsvare til foderformal indeholder typisk 80-85 %
glycerol, mens glycerol med en renhedsgrad pa 99,5-99,7 % betegnes 'glycerin’. Der er gennem de
seneste ar opstaet et nyt marked for glycerin, som afsattes til farmaceutiske og kemiske formal. Selv
om oprensningen er en kostbar proces, ligger prisniveauet for den oprensende glycerin for tiden sa
hgjt, at raglycerol til foderbrug i den seneste tid ikke har vaeret konkurrencedygtigt i forhold til andre
fodermidler. Markedet for glycerol har dog endnu ikke naet et stabilt niveau, hvor det er muligt at

forudsige udbud og pris.
Formalet med denne artikel er at formidle hovedresultaterne om anvendelse af raglycerol i fodringen

af malkekger fra projektet "Bedre kvalitet af biprodukter som fodermidler til malkekger”, som forlgb

fra 2012 til 2014. Projektets formal var at samle den tilgeengelige viden pd omradet, at analysere
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variationen i biprodukternes kvalitet og at gennemfgare forsgg med varierende kvaliteter og niveauer af
kornberme (DDGS) og raglycerol til malkekger. Fra projektet er der udgivet en rapport som samler
den tilgengelige viden p& omradet, og som kan hentes som elektronisk eller bestilles fra Aarhus
Universitets hjemmeside (Sehested og Sgndergaard, 2014). Hovedresultaterne fra projektets analyser

og forsgg vedrarende raglycerol afrapporteres her.

Raglycerol — sammensatning og kvalitet

Bio-diesel fremstilles pa basis af vegetabilske olier fra fx raps, soja eller solsikke, samt pa basis af
animalsk fedtstof. Det sidste er ikke relevant i forhold til kveegfodring og behandles ikke yderligere her.
Fra 100 liter olie plus hjelpestoffer udvindes der ca. 100 liter biodiesel og 10 liter glycerol (Omazic,
2013). Planteolien udvindes, hvorefter bio-diesel fremstilles ved den séakaldte Lurgi-proces”, hvor
olien forsaebes med base (natriumhydroxyd eller kaliumhydroxyd), hvorved triglyceriderne spaltes til
fedtsyrer og glycerol. Fedtsyrerne re-esterificeres herefter med overskud af metanol til metylestre, som
er det egentlige bio-diesel produkt. Herved opnas to faser, den gverste fase indeholder bio-diesel
(metylestrene af fedtsyrerne), mens den nederste, vandoplgselige fase (raglycerolen) indeholder
glycerol samt vand, rester af metanol, salte og urenheder. Den overskydende metanol fra fremstilling
af biodiesel skal fjernes (ved destillering) far raglycerolen kan bruges til foder, og EU har fastsat en
maksimumsgraense pa 0,2 % for indhold af metanol i raglycerol til brug som husdyrfoder
(COMMISSION REGULATION (EU) No 575/2011). Det tilbageveerende indhold af ubrugt base
neutraliseres ved tilsetning af svovl- eller saltsyre. Raglycerolen indeholder nu typisk 80-85 %
glycerol, 10-15 % vand, 3-7 % salte, samt mindre urenheder. Raglycerol til foderbrug er en tyktflydende

(som sirup) og sgdt smagende vaske.

Glycerol er en sukkeralkohol bestdende af tre kulstofatomer og tre alkoholgrupper. Energivaerdien af
ren glycerol er tet pa energiveerdien af sukker. Glycerol har en hgj veegtfylde pa 1.261 kg pr. liter, og er
oftest farvelgs, men afhaengig af ravaren, processen og evt. urenheder kan farven pa raglycerol til

foderbrug variere og vere gullig til redbrun.

I projektet er der med hjelp fra Carsten Brogaard Jensen, NLM Vantinge ApS, indsamlet
raglycerolprgver fra 6 europeaiske producenter af bio-etanol (Tabel 1). Tabellen viser dels
analyseveerdier opgivet pa de analysecertifikater, som producenterne medsendte, samt supplerende
analyser pa udvalgte parametre. Raglycerolens pH (5—6) og indhold af glycerol (82-85 %) og vand (11-
15 %) er pa et forventeligt niveau, dog med nogen variation. Indholdet af aske, salte, fedt og organiske
urenheder (MONG) er ogsa pa et forventeligt niveau, men med en betydelig variation. Askeindholdet
udgares stort set af Na og Cl, som normalt ikke er problematiske. Kun cirka 10-15 % af de organiske
urenheder (MONG) bestar af fedtsyrer, mens resten er andre fedtoplgselige forbindelser som fx
voksarter og steroler, men det totale indhold af MONG er generelt lavt. Indholdet af metanol (O-
0,18 %) ligger under EU’s grenseveerdi pa 0,2 %. Det amerikanske Food and Drug Administration
(FDA) anbefaler en generel grenseverdi for metanol i glycerol til husdyrfoder pa 0,15 %.
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Vomomsatningen af metanol (Pol & Demeyer, 1988) betyder dog, at drevtyggere kan tale hgjere
niveauer, og Kalscheur et al. (2012) anbefaler en greense pa 1 % metanol i glycerol til drgvtyggere.

Tabel 1. Indhold af glycerol, vand, salte, rafedt, fedtsyrer, metanol, pH og urenheder/MONG (% af
varen hvor ikke andet er angivet) i raglycerolprgver indsamlet fra 6 europeiske bio-diesel
produktionsanlaeg, samt i den raglycerol der blev anvendt i forsgg. Tabellen viser gennemsnit (gns),
variationsomrade (Min — Max) og variationskoefficient i procent (CV).

Raglycerolprgver fra 6 forskellige producenter Raglycerol
Eane analvser Leverandgrens andvendt i
9 Y analysecertifikat forsgg?
Gns Min - CV  Gns Min-Max CV
Max
Glycerol, % - - - 83,2 81,5-85,3 2 81,8
Bruttoenergi, 15,1 14,7 —15,3 2 - - -
kd/g
Vand, % - - - 12,2 10,5-14,7 17 12,6
pH 5,5 48—-6 8 - - - 4,7
Aske, % 4,3 34-6,2 24 3,7 33-44 13
Na, % 1,6 1,2—-23 26 - - - 2,2
K, % 0,038 0,028 — 20 - - - 0,01
0,049
Cl, % 2,6 2,0-35 21 - - - 3,3
MONG!, % - - - 0,50 0,2-11 83 0,80
Réfedt, % 0,60 0,00 — 64 - - -
0,97
Fedtsyrer (FA), 0,11 0,03 — 89 - - -
% 0,29
C16:0,%af FA 234 6,2-383 59 - - -
C18:0,% af FA 12,3 2,7—-224 75 - - -
C18:1w9, % af 378 89-624 64 - - -
FA
C18:2w6, % af 174 112-26,2 31 - - -
FA
C18:3w3, % af 9,1 50-12,7 33 - - -
FA
Metanol, % - - - 0,095 0-0,18 93

1: MONG = Matter Organic Non-Glycerol / urenheder som fx fedtsyrer og metylestre.
2: Glycerol, vand og MONG iht leverandgrens analyser. Na, K, Cl og pH iht egne analyser.

Med hensyn til risiko for indhold af ugnskede stoffer henvises i gvrigt til rapporten "Biprodukter fra
fgdevare- og nonfoodindustrien til foderbrug — sikkerhed for mennesker og dyr”, udgivet af
Fodevarestyrelsen, Foder (tidligere Plantedirektoratet) i 2012 (Fgdevarestyrelsen, 2012), samt til FAO-
rapporten "Biofuel co-products as livestock feed” (Makkar, 2012). Her skal blot navnes, at ved
anvendelse svovlsyre i produktionen af bio-diesel, kan svovlindholdet i raglycerolen blive for hgjt og
medfgre risiko for forgiftning. Den grundlaeggende sikkerhed af produkterne er dog sikret gennem
foderstoflovgivningen, og safremt leverandgren er registreret som fodervirksomhed hos den relevante
myndighed og falger de geeldende regler om foder, bgr der ikke vaere problemer med ugnskede stoffer i

raglycerolen.
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Raglycerol som energifoder til malkekger - forsgg

Der blev i 2013 gennemfert et fodrings- og produktionsforseg pd KFC (nu DKC-Burrehgjvej), AU-
Foulum, med raglycerol som energifodermiddel til malkekger. Forsgget fokuserede pa foderoptagelse,
mealkeydelse og malkekvalitet ved fodring med 0 %, 6 %, 12 % og 18 % glycerol af fodertarstoffet.

| forsgget blev der anvendt en raglycerol produceret pa basis af en blanding af soja- og rapsolie og
leveret af ADM Hamburg AG. Réaglycerolens sammensatning fremgar af Tabel 1. Der indgik 40
Holstein kger i et 4 x 4 romerkvadrat design med 3-ugers perioder og opsamling af prgver og data i
den sidste uge af hver periode. Kgerne var opstaldet i lgsdrift med malkerobot (AMS) og blev fodret ad
libitum med grundration (PMR) i Insentec kasser og maks 3 kg standardkraftoder per dag i
malkerobotten. Grundrationen (0 % glycerol) bestod af majs- og klavergraesensilage, valset byg,
rapskage og sojaskra. I de tre foderblandinger med ralycerol erstattede glycerolen valset byg i rationen
pa niveauerne 6 %, 12 % og 18 % af rationens tgrstof, og forskellen i raproteinindhold mellem de to
fodermidler blev udlignet ved tilsetning af urea sammen med glycerolen. Rationerne indeholdt
(tgrstofbasis) raprotein (16,6 %), NDF (28,0-31,3), stivelse (13,9-25,0 %), NorFor NEL (6,7 MJ/kg),
AAT til melk (15,6-16,2 g/MJ NEL) og PBV (16-23 g/kg). Foderoptagelse og meaelkeproduktion er vist i
Tabel 2. Der var en kvadratisk effekt af glycerol p& EKM- og fedtydelsen samt pd PMR optagelsen, som
alle var hgjest ved 6 og 12 % glycerol. Proteinydelsen faldt ved det hgjeste glycerolniveau. Malkens
smag var upavirket af glycerol i foderet, men mealkens indhold af linol-, palmitin- og oliesyrer faldt, og

indholdet af kort- og uligekadede fedtsyrer steg med glycerolandelen.
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Tabel 2. Malkeydelse, foderoptagelse og malkefrekvens (besgg i AMS) per dag ved O, 6, 12 og 18 %
glycerol i foderrationen (tarstofbasis), n=40. Resultaterne er angivet som gennemsnit (LS-means),
standardafvigelse (SEM), samt en P-veaerdi (F-test) for effekten af glycerol-niveau (klassevariabel) og
for den lineaere og kvadratiske effekt af glycerol-niveau.

Behandling: P-veerdi
Glycerol i rationen
0% 6% 12% 18% SEM Dehand- e,  Kvadra-
ling tisk
Melk, kg 346 345 336 319 1,0 <0,001 <0,001 0,05
Fedt, % 407 418 430 435 0l 0,01 0,001 0,63
Protein, % 355 353 362 365 0,05 0,002 0,001 0,30
EKM, kg 350 354 351 33,5 0,8 0,02 0,02 0,03
Fedt, kg 1,39 143 143 1,37 0,04 0,20 0,53 0,04
Protein, kg 1,22 1,21 1,21 1,15 0,03 0,009 0,004 0,10
Besgg i AMS 261 265 249 253 0,11 0,22 0,15 1,00
Foderoptag
199 20,6 20,8 19,8 04 0,01 0,97 0,001
PMR, kg ts
Kraftfoderopt
281 249 250 250 0,16 0,06 0,04 0,11
ag AMS, kg ts

Ogsé andre forsgg har vist, at glycerol kan anvendes som energifoder til malkekger i mangder op til
15 % af fodertarstoffet uden negative effekter pa foderoptagelse og maelkeproduktion (Donkin et al.,
2009; Kalscheur et al., 2012). Kristensen et al. (2011) sammenlignede raglycerol med NaOH-hvede i et
dansk forsag, hvor forsggsfodringen startede lige efter kalvning, og hvor glycerol udgjorde ca. 15 % af
fodertgrstoffet. | dette forsgg resulterede glycerol i en reduceret EKM-ydelse sammenlignet med
NaOH-hvede, uden at tgrstof optagelsen var pavirket. Det negative produktionsudslag for glycerol i
forhold til sodahvede var markant stgrre end det, der er observeret i andre undersggelser med andre
sammenligninger. Donkin et al. (2009) tildelte rationer med op til 15 % glycerol af tgrstof uden
negative effekter pd melkeproduktion eller foderoptagelse, men anvendte et raffineret produkt.
Wilbert et al. (2013) tildelte lakterende kger op til 12 % raglycerol som erstatning for formalet majs og
fandt ingen effekt pa foderoptagelse eller samlet malkeydelse, men en positiv effekt af glycerol pa
proteinydelsen og malkens proteinindhold. Omazic et al. (2013) tildelte 0,25 kg ren eller ra glycerol
som topdressing pa kraftfoderet to gange dagligt de farste fire uger af laktationen, og fandt ingen effekt
af glycerol eller glycerolkvalitet pa total foderoptagelse eller pd ensilageoptagelse, men ren glycerol
tenderede til at sge malkeydelsen. Forsggene tyder sdledes samlet pa, at raglycerol kan udggre en
betydende del af foderet til malkekger som erstatning for energifoder som fx stivelsesholdige
fodermidler.

Glycerol kan have betydning for keernes sortering af fuldfoder, hvor det medfgrer mindre sortering og
dermed kan have en positiv betydning for vommiljget ved f& udfodringer (Carvalho et al., 2012). En
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anden interessant egenskab er, at glycerol tilsyneladende forbedrer den hygiejniske kvalitet af
pelleteret foder uden negative effekter for pillekvaliteten (Hippenstiel et al. 2012; Sidekum et al.
2008).

Konklusioner

Der kan vaere variation i indholdet af glycerol i raglycerol til foderbrug, og det anbefales at rekvirere
analysecertifikat fra leverandaren, nar raglycerol skal anvendes i fodringen. Raglycerol kan erstatte
stivelsesholdige energifodermidler som byg i rationen til malkekaer med op til 12 % glycerol af
tarstoffet uden negative effekter for ydelse eller malkekvalitet men med en positiv effekt pa

foderoptagelse og malkens indhold af fedt og protein.

Anerkendelser

Denne artikel afrapporterer resultater fra projektet "Bedre kvalitet af biprodukter som fodermidler til
malkekger” (2012-2014), som var stgttet gkonomisk af Mealkeafgiftsfonden, AgroTech, DLG, Arla
Foods amba og Aarhus Universitet (AU). Projektet var et samarbejde mellem AU Foulum, Sveriges
Lantbruksuniversitet, AgroTech, Videncenter for Landbrug, Kveeg, DLG, Arla Foods amba samt
Kvagbrugets Forsggscenter. Der ud over blev der samarbejdet med private mealkeproducenter og

producenter af biprodukter.
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Virkning af propylenglykol pa fedtmobilisering hos fede nykalvere

Vibeke Bjerre-Harpgth, Adam C. Storm, Torben Larsen, Mogens Vestergaard og Mogens Larsen,

Aarhus Universitet, Foulum

Sammendrag

De kvantitative og kvalitative effekter af propylenglykol behandling i de farste 4 uger efter keelvning pa
mobiliseringen af fedtveev hos fede nykalvere blev undersggt. Propylenglykol havde en begranset
effekt pd mobilisering af fedtveev. Til gengeeld blev der observeret markante effekter i glukose
metabolismen, som resulterede i en reduceret risiko for ketose. Tildeling af propylenglykol til kger i
risiko for lipid-relatede sygdomme forekommer séledes at vaere gavnligt. Perspektivet for tildeling af
propylenglykol i fa uger efter kaelvning synes at vaere en to-trin adaption til laktation, hvor lavpunktet
og toppunktet i plasmakoncentrationen af henholdsvis glukose og ketonstoffer postpartum reduceres.

Indledning

Kger mobiliserer fra deres fedtdepoter efter keelvning for at have energi nok til meelkeproduktionen.
Mobiliseringen kan nogle gange udvikle sig til et usundt hgjt niveau, som kan medfgre metaboliske
sygdomme som fedtlever og ketose (Bobe et al., 2004; Drackley et al., 2005). Kger, der er fede ved
kaelvning er i hgjere risiko for at udvikle fedtlever og ketose. Dels fordi de har mere fedt at mobilisere
fra og dels fordi fede kger ofte eeder mindre efter keelvning sammenlignet med kger i normalt huld.
Ketose er blevet associeret med signifikant hgjere risiko for at udvikle de mest almindelige sete
sygdomme efter kelvning sasom metritis, mastitis, lebedrejning og klov- og benproblemer (Berge og
Vertenten, 2014). Propylenglykol er i artier blevet brugt til behandling af ketose. Behandling med
propylenglykol har typisk ikke nogen virkning pa foderoptagelsen eller malkeproduktionen, men
virkningen af propylenglykol kan males i stofskiftet som et fald af ketonstoffer i blodet. Samtidig falder
ogsa blodets indhold af og ikke-esterificerede fedtsyrer (NEFA), imens glukose koncentrationen stiger.
Dette tyder pa at behandling med propylenglycol nedsztter mobiliseringen af fedtveev og gger koens
glukogene status efter kelvning. For at eftervise effekten af PG pa hgj-risiko kger blev et forsgg med
fede nykelver i verksat. Hypotesen for forsgget var at en daglig tildeling af PG til fede kger efter
keelvning ville nedseaette deres mobilisering af fedt fra fedtdepoterne og dermed reducere risikoen for
ketose og fedtlever.

Materialer og metoder

Seksten brunstsynkroniserede kger blev fedet op i lgbet af de sidste tre maneder i den forudgaende
senlaktation. Ved goldperiodens start blev ti keger udvalgt til at deltage i forsgget. Kriterierne for
deltagelse var en minimum forggelse af huldet pa 0,5 huldpoint gennem opfedningsperiode og en
huldscore pa 3,5 eller derover ved afgoldning. Fedningsgraden blev vedligeholdt i Igbet af
goldningsperioden, hvor de ti keer blev vomfistuleret. Efter kaelvning blev de fede kger tilfeldigt
fordelt pa to behandlinger. Behandlingerne var tildeling af Propylenglykol (PPG) eller vand (KON) en
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gang dagligt i de fgrste 4 uger efter kaelvning (uge 1-4: Behandlingsperioden). Efter aftrapning af
behandlingen blev kagerne fulgt i yderligere 4 uger (uge 5-8: Opfglgningsperioden). Propylenglykol blev
indgivet som en stgddosis direkte til den ventrale vom gennem vomfistlen ved morgen fodring Kl.
08.00. Alle kaer blev fodret ad libitum med samme opfedningsration, goldration og laktationsration.
Efter kelvning blev de malket 3 gange dagligt med 8 timers mellemrum. Foderoptagelse og
melkeydelse blev malt dagligt, og meelkesammensatning blev malt to gange om ugen. | et separat set
af malkeprgver fra morgenmalkningen (kl. 5.15) blev der dagligt malt koncentrationerne af
mealkemetabolitterne B-hydroxybutyrat (BHB), isocitrat og fri glukose. Der blev udtaget blodpraver
genne alle perioder ugentlig og derudover blev der taget blodprever dagligt fra 7 dage for til 7 dage
efter kaelvning. Fjorten dage far keelvning og pa +4, +15 og +29 dage fra kalvning (DFK) blev kgernes
kropssammensztning undersggt ved brug af deuteriumoxide metoden (Andrew et al., 1995). Saledes
var det muligt at undersgge hvor store kgernes fedtdepoter var og hvor meget fedt kgerne i de to
grupper mobiliserede i lgbet af de farste fire uger efter kelvning. P4 de omtalte dage blev der ogsa
udtaget en leverbiopsi, en fedtvaevsbiopsi samt kgerne blev vejet. Kgernes huld blev vurderet ugentligt.
Datassettet med observationer i alle tre perioder (Tabel 1) blev statistisk analyseret efter et
randomiseret design med gentagne malinger indeholdende faktorerne behandling, periode, uge og alle
vekselvirkninger medlem disse faktorer som forklarende faktorer, og effekten af ko blev brugt som
tilfeldig faktor. Datasettet med observationer -14, +4, +15 og +29 DFK (Tabel 2) blev ligeledes
analyseret efter et randomiseret design med en model indeholdende faktorerne behandling, dag og
vekselvirkning som forklarende faktorer og ko som tilfeeldig faktor.

Resultater og diskussion

Foderoptagelse og meelkeydelse

Undersggelser viser generelt at kgers foderoptagelse og melkeydelse ikke bliver pavirket af
propylenglykol tildeling. Det var ogsa tilfeeldet i det nerveerende forsgg, hvor kaernes tarstofoptagelse
ikke var forskellig, hverken under de fire uger med propylenglykol tildeling eller i de fire opfalgende
uger (Tabel 1). Melkeydelsen var ikke pavirket af behandlingerne, gennemsnittet var 44,9+2,3 og
43,1+2,1 kg/dag for hhv. KON og PPG angivet som gennemsnit over de fagrste 8 uger efter kalvning.
Melkens fedtindhold viste forskellige profiler i hhv. behandlingsperioden og opfglgningsperioden for
de to grupper. Malkens proteinindhold var lavere for PPG i den farste uge efter keelvning i forhold til
KON; herefter var der ingen forskel mellem behandlingerne. Mealkens laktoseindhold var numerisk
hgjere for PPG sammenlignet med KON gennem bade behandlingsperioden og opfglgningsperioden.

Virkning pa fedtmobilisering

Virkningen af propylenglykol pa fedtmobiliseringen hos fede nykalvere blev undersggt ved at male
flere forskellige bade kvantitative og kvalitative parametre. Kgernes kropsvagt andrede sig ikke for
PPG efter keelvning, hvorimod den faldt fra +4 DFK til +29 DFK hos KON gruppen (Tabel 2).
Starrelsen af kgernes fedtdepot blev dels malt dels vha. huldscore (de overfladiske fedtdepoter) og dels
via beregning af kropssammenseatningen (kroppens samlede fedtdepoter). Hverken huldet eller
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kroppens samlede fedtdepoter var pavirket af behandlingerne, men reduceredes i lgbet af de farste fire
uger efter kealvning for begge grupper (Tabel 2). I gennemsnit tabte kgerne 18,9 + 8,7 kg fedt fra +4
DFK til +29 DFK.

Nar kgernes foderoptagelse (energioptagelse) ikke daekker deres behov for energi til vedligeholdelse og
melkeproduktion teres der pa energidepoterne. Ved nedbrydning af fedtdepoterne frigives NEFA til
blodet. | den farste uge efter keelvning var der forskel i NEFA koncentrationen mellem KON og PPG,
den var lavest for PPG hvilket tyder pa lavere mobilisering af fedt i denne gruppe. Undersgges NEFA
koncentrationen over hele perioden var der ingen forskel mellem de to grupper af keer (Tabel 1 og
Figur 1). Koncentrationen af plasma leptin var ikke pavirket af behandlingen og var lavere +4 DFK
sammenlignet med +15 og +29 DFK for begge behandlinger (Tabel 2). Leptin er et hormon, som
udskilles fra fedtveevet, fede kger udskiller derfor mere leptin en magere kger, og hgje koncentrationer
af leptin i blodet er forbundet med nedsat eadelyst. Den negative energibalance efter kelvning
nedsetter udskillelsen af leptin fra fedtvaev (Block et al., 2001). Ved undersggelse af
fedtveevsbiopsierne for forskelle i proteinenzymer, der regulerer fedtomsatningen i fedtveev, vistes
ingen forskel mellem de to behandlinger. Det samlede billede af de forskellige kvantitative og
kvalitative resultater, med relation til fedtmobilisering efter kalvning viste at behandling med
propylenglykol kun i begreenset omfang reducerede fedtmobiliseringen. Forklaringen kan veere koens
biologiske prioritering efter kalvning; idet flere undersggelser tyder pa at keer har en indbygget
genetisk drift til at mobilisere fra fedtdepoterne efter keelvning for at understgtte meelkeproduktionen
og dermed sikre kalvens overlevelse (Garnsworthy og Topps, 1982; McNamara og Hillers, 1986;
Friggens et al., 2007).

Pavirkning af stofskiftet

Efter keelvning var der et mindre fald i plasmakoncentrationen af glukose for PPG sammenlignet med
KON. Da tildelingen af propylenglykol stoppede, faldt plasmakoncentrationen af glukose for PPG og
forskellen mellem de to grupper udlignedes i opfalgningsperioden (Tabel 1 og Figur 1). Hvilket viser at
propylenglykol har en klar positiv effekt pa glukose koncentrationen i blodet. | den fire ugers
behandlingsperiode med propylenglykol observeredes ingen stigning i plasmakoncentrationen af BHB
for PPG i forhold til prepartumperioden, mens den steg kraftigt for KON. Forskellen mellem PPG og
KON forsvandt i opfelgningsperioden eftersom koncentrationen af B-hydroxybutyrat (BHB) for PPG
begyndte at stige efter afslutning af propylenglykolbehandlingen. Stigende koncentration af BHB i
plasma er et udtryk for at flere NEFA omsettes i leveren via ketogenesen. Sammenlignet med
fedtmobilisering, viste forsgget sdledes at den primare effekt af propylenglykolbehandlingen var
relateret til glukosestofskiftet. Nar resultaterne fra opfalgningsperioden tages i betragtning, tyder det
pé at propylenglykolbehandlingen medfgrte en metabolisk adaptation til laktation i to trin. Ferste trin
sas efter kelvning, hvor de fede keer der fik propylenglykol ikke ndede samme lavpunkt i
plasmakoncentrationen af glukose og samtidig steg plasmakoncentrationen af BHB ikke pd samme
méade som observeret ved kontrolkgerne (Figur 1). Andet trin i tilpasningen viste sig ved afslutning af
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propylenglykolbehandlingen idet dette medfgrte hhv. et fald i glukosekoncentrationen og en stigning i
koncentrationen af BHB, men uden at ramme det samme lavpunkt/toppunkt som blev observeret for
kontrol kegerne i de farste uger efter kelvning. Dette tyder pa at keerne i PPG var mindre metabolisk
belastet i de farste uger efter kaelvning, men om denne to-trins adaptions i den tidlige laktation har

nogen langtidsvirkninger for resten af laktationen kan forsgget ikke sige noget om.
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Figur 1. Blodplasmakoncentration (middelveerdi + SE) af glukose, f-hydroxybutyrat (BHB) og ikke-
esterificerede fedtsyrer (NEFA) hos fede nykelvere tildelt en daglig steddosis af enten 500 g
propylen glykol (PPG, e) eller 500 g vand (CON=KON, o) direkte i vommen i de forste 4 uger efter
kelvning. De stiplede linjer viser inddelingen af forsgget i prepartum-, behandlings- og

opfelgningsperiode.
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Biomarkgrer i meaelk

Rationalet bag at analysere for metabolitter i malk er at &ndringer i koens stofskifte vil pavirke puljen
af metabolitter tilgeengelig for yverets malkeproduktion. Dermed vil yverets intermediare stofskifte
e@ndres og pavirke koncentrationen af forskellige metabolitter der udskilles i meaelken. Malinger af BHB
i meelk (og urin) med forskellige strip-tests el. lign. har veeret brugt i de sidste artier, og senest er
malinger af BHB i melk blevet en del af ydelseskontrollen. Cirka 14 dage efter kelvning var
koncentrationen af BHB i melk lavere i PPG sammenlignet med KON (Figur 2 og Tabel 1). Forskellen
udlignedes da propylenglykol behandlingen stoppede, og saledes var der en sterk korrelation mellem
BHB i plasma og BHB i melken. Isocitrat og fri glukose er for nyligt blevet foreslaet som metabolitter,
der kan afspejle koens glukogene status (Larsen, 2014; Larsen og Moyes, 2015). Koncentrationen af
isocitrat var lavere for PPG sammenlignet med KON (Figur 2). Isocitrat har betydning for de novo
fedtsyre syntesen og hypotesen er at jo stgrre de novo fedtsyre syntese i yveret er jo lavere er
koncentrationen af isocitrat. Nar der er mange NEFA til radighed fra blodet for yverets fedtsyntese vil
andelen af de novo syntetiserede fedtsyrer falde. Det var saledes pa forhand antaget at der ville veere
forskel pa koncentrationen af isocitrat i malken mellem de to behandlinger, idet det var forventet at
propylenglykol behandlingen ville nedsztte mobiliseringen af NEFA fra fedtdepoterne. Men som det
lige er blevet beskrevet var dette ikke tilfeldet i det neerverende forsgg. Forsgget tyder derfor pa at
forskellen i den glukogene status hos de to grupper af kger ogsa kan pavirke andelen af de novo
syntetiserede fedtsyrer i yveret. Glukoseoptaget i yveret bliver farst og fremmest brugt til
laktoseproduktion. Derudover kan glukose i yveret bruges til energi og glycerolproduktion, og en lille
andel udskilles som fri glukose i malken. | dette forsgg var der i de forste otte uger efter keelvning
ingen forskel mellem behandlingerne mht. til koncentrationen af fri glukose i malk selvom
koncentrationen af fri glukose i melken generelt var hgjere hos PPG sammenlignet med KON (Figur 2
og Tabel 1). Undersggelser af isocitrat og fri glukose i malk har vist at de to metabolitter responderer
modsat hinanden i forhold til energibalance: isocitrat stiger og fri glukose falder i perioder med energi
mangel eller sult (Chaiybutr et al., 1981; Larsen upublicerede data). Man kunne séledes spekulere i om
en ratio mellem fri glukose (FG): isocitrat (Iso) kunne bruges til at identificere dyr, der er metabolisk
stresset dvs. er i underskud af glukose og har en hgj mobilisering af NEFA fra fedtvaevet. | det
nervaerende forsgg var der ikke forskel pa FG:lso ratioen mellem behandlingerne, dog ses en mere
stejl stigning af ratioen hos PPG i behandlingsperioden. Alt i alt viser forsgget at behandlingen med
propylenglykol havde indflydelse pa koncentrationerne af BHB, isocitrat og fri glukose i mealken. Dette
tilkendegiver at isocitrat og fri glukose i malk eventuelt ville kunne bruges som biomarkger pa linje
med den velkendte BHB. Forsgget indikerede at den ggede glukogene status hos de propylenglykol
behandlede keer havde indflydelse pd bade fedtsyre metabolismen i form af hvor stor andel af
meelkefedtet, der kommer fra de novo syntetiserede fedtsyrer og pa glukose metabolismen i yveret
bade i form gget lactoseindhold og i form af andelen af fri glukose i maelken. Samtidig blev den steerke
korrelation mellem BHB i plasma og BHB i meelk bekreaftet.
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Figur 2. Koncentration (middelveerdi + SE) af p-hydroxybutyrat (BHB), isocitrat og fri glukose i
melk samt fri glukose (FG): isocitrat (Iso) ratio hos fede nykelvere tildelt en daglig steddosis af
enten 500 g propylen glykol (PPG, e) eller 500 g vand (CON=KON, o) direkte i vommen i de farste 4
uger efter keelvning. De stiplede linjer viser inddelingen af forsgget i behandlings- og

opfalgningsperiode.

97



Konklusion

| dette forsgg med tildeling af propylenglykol til fede nykalvere reduceredes mobiliseringen af fedt
ikke navneveerdigt. Hovedvirkningen af propylenglykol var tilsyneladende relateret til
glukosestofskiftet, hvor den glukogene status blev forhgjet hos kegerne der fik tildelt propylenglykol og
dermed var der ingen stigning i indholdet af BHB i blodet. Profilerne af glukose og BHB i blodet under
den fire ugers behandlingsperiode og i den efterfalgende opfelgningsperiode tyder pa at tildeling af
propylenglykol resulterer i en to-trins adaption til laktation. Derfor tyder disse resultater pa at tildeling
af propylenglykol til fede nykeelvere kan udnyttes til at mindske risikoen for fedtlever og ketose hos
sadanne hgjrisiko nykealvere. Det forslas, at de i forsgget viste indikationer angaende brugen af
isocitrat og fri glukose i malk, som biomarkgrerne for koens glukogene status, bliver efterprgvet i

stgrre dataseet.
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Tabel 1. Foderoptagelse, malkeydelse og plasma- og malkekoncentrationer af metabolitter (LSM + SEM)*.

Prepartum? Postpartum?
Behandling Opfalgning P-vaerdiers
Beh x per x

Item KON PPG KON PPG KON PPG SEM Beh Per Beh x per tid
TS optag (kg/d) 12,8 10,6 19,0 17,7 22,1 22,9 1,2 0,58 <0,01 <0,01 0,81
Meelkeydelser, kg/d
Meelk 42,5 40,3 47,4 45,9 23 0,59 <0,01 0,42 0,94
Fedt 1,98 1,62 1,98 1,87 0,16 0,31 0,03 0,03 0,19
Protein 1,50 1,34 1,39 1,35 0,06 0,26 0,23 0,09 0,78
Laktose 1,97 1,91 2,22 2,19 0,11 0,77 <0,01 0,55 0,69
Melkesammensatning, %
Fedt 4,63 4,11 4,18 4,07 0,24 0,37 0,02 0,01 0,04
Protein 3,58 3,44 2,94 2,96 0,06 0,48 <0,01 0,03 0,88
Laktose 4,66 4,81 4,70 4,79 0,05 0,12 0,91 0,36 0,77
Melkemetabolitter

BHB (umol/L) 127 83t 101 79 14 0,18 <0,01 <0,01 0,09

Isocitrat (umol/L) 165 124* 124 98 11 0,07 <0,01 <0,01 0,24

Fri glukose (umol/L) 204 250 357 418 34 0,30 <0,01 0,46 0,46

Fri glucose:Isocitrat 1,4 2,3 3,5 4,6 0,5 0,18 <0,01 0,64 0,91
Plasma ugepraver
Glukose (mmol/L) 3,87 3,90 2,58 3,57 2,91 3,11 0,09 <0,01 <0,01 <0,01 0,28
NEFA (peq/L) 59 106 351 277 231 250 41 0,95 <0,01 0,41 0,94
BHB* (mmol/L) 0,53 0,55 2,07 0,47* 1,44 1,25 0,21 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Plasma dagsprgver
Glucose (mmol/L) 3,94 3,93 2,93 3,55* 0,08 0,01 <0,01 <0,01 0,15
NEFA* (ueq/L) 143 187 499 321* 56 0,92 <0,01 <0,01 0,95
BHB* (mmol/L) 0,73 0,64 1,12 0,57* 0,04 <0,01 0,02 <0,01 0,02

1 Behandlingerne: kontrolgruppen (KON) fik tildelt 500 g vand (n = 4) og propylenglykolgruppen (PPG) fik tildelt 500 g propylenglykol (n = 5) én
gang dagligt i de farste 4 uger efter keelvning.

2Prepartum perioden udggr uge -4 til uge -1 eller dag -7 til dag -1, postpartum perioden deles i to perioder: behandlingsperioden, som udggar uge 1 til
uge 4 eller dag 1 til dag 7 og opfalgningsperioden der udggr uge 5 til uge 8.

3 Beh: behandling, per: periode, tid: udggr inden for hver periode (prepartum, behandling og opfelgning) dag 1-28 for TS optag, melkeydelse og
malkemetabolitter, pragve 1-8 for maelkesammensatning og ydelserne af fedt, protein og glukose, dag 1-7 for dagspravernes plasma variable eller uge
1-4 for ugentlige plasma variable.

4 P-veerdierne er fra In transformerede data.

5 Kun prgver fra postpartum perioden er analyseret.

*P < 0.05, T P < 0.10: symbolerne angiver en forskel i LSM mellem behandlingerne inden for perioden.
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Tabel 2. Kropvagt, huld, kropsfedtpulje og leverkoncentration af glykogen og fedt (LSM + SEM)1.

-14 DFK2 +4 DFK +15 DFK +29 DFK P-veerdiers
Beh x Trans x

Item KON PPG KON PPG KON PPG KON PPG SEM Beh DFK DFK beh
Kropsstatus
Kropsvegt (kg) 723 689 691 625 652 607 620 609 29 0,35 <0,01 0,05 0,17
Huld4 3,81 3,75 3,75 3,50 331 325 325 305 0,19 049 0,06 042 0,31
Fedtpulje (kg) 119 109 104 91 93 110 82 75 14 0,98 0,06 0,27 0,90
Leptin (ng/ml) 18,8 17,9 6,5 4,0 121 94 16,7 10,1 4,1 0,48 0,01 0,59 0,82
Leverkoncentration
Glykogen (umol/g) 230,6 189,0 63,4 115,71 63,6 123,4* 101,6 153,1* 12,3 0,01 <0,01 0,65 <0,01
TAGS (umol/g) 57 6,6 24,1 96,0 1254 64,2 684 1045 328 056 0,31 0,0 0,16

1 Behandlingerne: kontrolgruppen (KON) fik tildelt 500 g vand (n = 4) og propylenglykolgruppen (PPG) fik tildelt 500 g propylenglykol (n = 5) én
gang dagligt i de fgrste 4 uger efter kaelvning.

2Prepartum data: -14 DFK (-16 + 3 d; middelveerdi + standard afvigelse) var ikke inkluderet i den statistiske analyse.

3Beh: behandling, DFK: Dage fra keelvning, Trans x beh: tester om prepartum CON til +4 DFK CON er forskellig fra prepartum PPG til +4 DFK PPG.
4Den huldscore der var malt teettest p4 DFK datoen blev brugt i analysen af huldet.

5P-veerdier er fra In transformede data, TAG: triglycerid.

* P <0.05, T P < 0.10: symbolerne angiver en forskel i LSM mellem behandlingerne indenfor DFK.
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Proteinveerdien i klgvergrasensilage gges ved hgjere tgrstofprocent
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Sammendrag

En bedre udnyttelse af proteinet i klgvergraesensilage vil bidrage til stgrre selvforsyning i den
gkologiske meelkeproduktion. Det er derfor undersggt, om proteinvaerdien i klgvergrasensilage kan
gges ved at gge tarstofindholdet inden ensilering. Fire multifistulerede malkekger blev fodret med
klgvergraesensilage, der varierede fra 28,3-72,5 % i tgrstofindhold. Flowet af aminosyrer i duodenum
steg ved hgjere tgrstofindhold i ensilagen, og stigningen skyldtes bade gget mikrobiel proteinsyntese
og lavere nedbrydning af foderprotein i vommen. Mangden af aminosyrer absorberet i tyndtarmen
steg med 5,6 g/kg tarstofoptag for hver 10 %-enheder ggning i tgrstofindholdet i ensilagen

Summary

A better utilisation of the protein in grass-clover silage will contribute to higher self-sufficiency in the
organic dairy production. Therefore, the potential for increased protein value by increased pre-wilting
in grass-clover silage before ensiling was investigated. Four multifistulated dairy cows were fed with
grass-clover silage, which ranged from 28.3-72.5 % in dry matter content. The flow of amino acids in
the duodenum increased by higher dry matter content in the silage, and the increase was caused both
by increased microbial protein synthesis and decreased degradation of feed protein in the rumen. The
amount of amino acids absorbed in the small intestine increased with 5.6 g/kg dry matter intake per

10 %-units increase in dry matter content in the silage.

Indledning og formal

I den gkologisk malkeproduktion kan det ofte veaere sveert at opfylde behovet for AAT (aminosyrer
absorberet i tarmen) i foderrationen uden energikreevende varmebehandling eller import af dyrt
proteinfoder. En bedre udnyttelse af proteinet i klavergraesensilagen vil kunne bidrage til gget AAT
samt stgrre selvforsyning i den gkologiske produktion. Forvejring af klgvergraes til et hgjere
torstofindhold vil reducere den mikrobielle fermentering under ensileringsprocessen, hvilket
reducerer proteinnedbrydningen og koncentrationen af forgaeringsprodukter i ensilagen samt gger
koncentrationen af sukker (Muck et al., 2003). Dette vil teoretisk medfgre en gget mikrobiel syntese i
vommen samt at en hgjere andel af oprindelig foderprotein vil passere unedbrudt gennem vommen,
hvorved der vil vaere flere aminosyrer tilgengelig for absorption i tyndtarmen. En dataanalyse af
klgvergraesensilager analyseret ved Eurofins/Steins viste, at den beregnede AAT i NorFor-systemet
stiger med ca. 4 g/kg tegrstof nar terstofindholdet stiger med 10 %-enheder (Thggersen et al., 2014).
Formalet med dette forsgg var sadledes at undersgge, om det er praktisk muligt at opna hgjere

proteinveerdi i klgvergrasensilage ved at gge tarstofprocenten.
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Materialer og metoder

De otte klgvergrasensilager, der er anvendt i dette forsgg, blev produceret af to gkologiske landmand i
2013 fra marker udsaet med blanding 42 (alm. rajgraes, hybridrajgres, hvidklaver og rgdklaver), hvor
landmand 1 havde iblandet alm. rajgraes, timoté og cikorie. Fgrste og anden sleat fra begge landmand
blev anvendt for at opna variation i den kemiske sammensatning mellem ensilagepartier. Efter
skarlaegningen blev halvdelen af hvert slat forvejret til et forventet tgrstofindhold pa ca. 35 %, mens
den resterende del blev forvejret til et forventet tagrstofindhold pd ca. 70 %. Klgvergraesset blev
ensileret i rundballer uden brug af ensileringsmiddel og efter seks méneder blev ballerne transporteret
til AU-Foulum. Inden forsggsstart blev den mangde af hver ensilage, der skulle bruges til hele
forsgget, sammenblandet i en Cormall horisontalblander i 30 minutter, og blev efterfglgende
vakuumpakket i 7-15 kg poser. Dette blev gjort for at sikre ensartet ensilage af hgj kvalitet gennem hele

forsggsperioden.

Fire Holstein kger (551 + 33 kg kropsveegt) med fistler i vom, duodenum og ileum indgik i
fodringsforsagget. Da kgerne ikke skulle have kraftfodertilskud, blev der valgt senlakterende kger, og
ved forsggsstart var kgerne 216 + 23 dage fra kaelvning. Ensilagerne blev tildelt til keerne ad libitum i
et overkrydsningsforsgg med fem perioder af hver 3 ugers varighed. Mineraler og vitaminer blev tildelt
dagligt, men ingen kraftfoder blev tildelt. Tre eksterne markarer (Cr.0s, TiO2 og YbCls;-6H20) blev
indgivet i vommen to gange dagligt til estimering af flow i duodenum, ileum og feeces. Foderoptagelse
blev malt dagligt, og meelkeydelse og -sammensaetning blev malt over ét dagn (2 malkninger) hver uge.
I den sidste uge i hver periode blev der over 94 timer udtaget 12 underprgver for at afdekke
variationen over dggnet fra henholdsvis duodenum, ileum og faeces, og en samleprgve fra hvert
tarmsegment blev efterfglgende analyseret. Efter samme tidsskema blev der udtaget vaeske fra den
ventrale del af vommen, hvor alle enkeltpraver efterfglgende blev analyseret for kortkaedede fedtsyrer
og ammonium kvelstof. Mikrober blev isoleret fra vommen og analyseret for aminosyrer og puriner til
kvantificering af flowet af mikrobiel protein i duodenum. I de sidste to dage af hver periode blev
kgerne flyttet til metankamre for maling af metanproduktionen.

Alle data er analyseret som regressionsanalyser, hvor der er taget hgjde for variationen mellem sleet
indenfor landmand samt variationen mellem kger. Resultaterne er givet som niveauet ved
gennemsnitlig tgrstofindhold i ensilagen (48,8 %) beregnet ud fra modellen, samt effekten af at gge

tarstofindholdet i ensilagen med 10 %-enheder.

Resultater og diskussion

Ensilager

Tarstofindholdet i ensilagerne varierede fra 28,3-72,5 % (Tabel 1). Selvom det planlagte tagrstofindhold
pa henholdsvis 35 og 70 % ikke altid blev opnaet, var der for alle fire ensilagepartier en betydelig
forskel pa terstofindholdet mellem de to forvejringer. Ved gget terstofindhold var der et hgjere indhold
af sukker i ensilagen, hvilket gjaldt for bade total sukker og frit glukose. Den totale mengde af
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Tabel 1. Sammenszatning af de otte klgvergrasensilager (g/kg terstof, hvis ikke andet er angivet) samt effekt af en eendring pa 10 %-enheder i

tarstofindholdet (TS).

Landmand 1 Landmand 2 AEndring ved P-veerdiers
1. sleet 2. sleet 1. sleet 2. sleet 10 % hgjere SE TS LM S LM*
TS S

Tarstof [%] 28,3 644 32,2 427 49,2 66,0 37,7 725
Aske 84 85 126 139 89 82 120 89 -3,53 3,15 0,34 053 0,04 0,22
C 443 441 425 420 435 438 427 441 +1,47 1,43 0,38 094 0,14 0,13
R&protein 158 149 176 180 133 125 148 163 +0,41 214 086 001 <?’° 0,88
NDF 429 484 390 390 490 480 364 381 +8,25 3,99 0,13 0,80 <?’O 0,10
iINDF [% af NDF] 11,0 10,7 11,8 11,5 9,6 10,5 16,1 125 -0,43 0,32 0,27 0,34 0,13 0,12
Réfedt 33 23 33 32 25 21 34 25 2,51 020 9% o063 002 003
Total sukker 47 123 14 43 107 145 73 164 +23,54 1,40 <?’0 0,04 0,12 0,02
Glukose! 5 32 5 13 25 34 18 38 +6,44 0,59 <(i,0 0,06 040 0,27
% af total N

Oplgselig N 63,2 424 56,1 52,2 59,2 39,8 59,1 295 -7,40 1,14 0,01 0,25 0,09 0,80

Ammonium N 5,5 2,2 6,5 6,7 3,9 2,3 7,1 1,6 -1,15 0,24 0,02 080 0,09 0,59

AA-N 60,1 63,3 62,2 63,6 61,7 644 62,7 65,2 +0,90 0,15 0,01 090 0,03 0,33
Bruttoenergi
[MJ/kg TS] 18,0 17,7 17,1 17,0 17,4 17,5 17,1 17,6 +0,03 0,07 0,72 0,74 0,17 0,14
pH 4,17 5,85 4,04 4,20 550 5,56 428 5,48 +0,36 0,08 0,02 059 0,04 0,98
L-malkesyre?2 205 0,6 34,3 234 1,9 0,4 22,7 04 -5,62 1,04 0,01 0,16 0,02 0,51
Eddikesyre 11,9 0,0 21,8 14,7 1,9 0,0 14,7 0,0 -3,61 0,62 001 0,25 0,01 0,36
Smarsyre 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,0 -0,27 0,06 0,02 043 0,73 0,03

1 Fri glukose i vandig ekstrakt. 2 L-mealkesyre udggr ca. halvdelen af total maengde malkesyre.
3 TS: effekt af &endring i tgrstofindhold, LM: effekt af landmand, S: effekt af sleet, LM*S: vekselvirkning mellem landmand og slet.
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raprotein var updvirket af tgrstofindholdet, men andelen af oplgseligt raprotein i forhold til total
raprotein faldt med gget tarstofindhold. Ligeledes var der et fald i andelen af ammonium kveelstof,
mens andelen af kvaelstof bundet i aminosyrer (AA-N) var hgjere ved gget tarstofindhold i ensilagen.
Meangden af forgeeringsprodukterne malkesyre, eddikesyre og smaresyre blev reduceret ved gget
tarstofindhold, hvorved den opnéaede pH var hgjere i ensilagerne med et hgjt tarstofindhold. Samlet
viser dette, at den mikrobielle fermentering har veeret lavere i klgvergraesensilagerne med hgjere
tarstofindhold, hvilket er i overensstemmelse med forventningerne (Muck et al., 2003). Derudover var
mangden af rafedt reduceret ved gget tgrstofprocent, mens de andre neringsstoffer var upavirkede, og
der var ingen effekt af tgrstofindholdet i ensilagen pa bruttoenergiindholdet. For begge landmand var
der et hgjere NDF indhold i fgrste sleet sammenlignet med anden slet, mens proteinindholdet var
hgjest i anden slat. Desuden var der et hgjere proteinindhold i ensilagerne fra landmand 1 end fra
landmand 2, hvorved den gnskede variation i kemisk sammensatning mellem ensilagepartierne var
opnéet. De to forvejringer for anden slet fra landmand 2 varierede lidt i kemisk sammensatning, da
der var et hgjere indhold af aske og iNDF i den vade ensilage sammenlignet med den tgrre, men dette

har ikke haft afggrende indflydelse pa de overordnede resultater.

Foderoptag og maelkeydelse

Der var ingen generel effekt af tgrstofindholdet i ensilagen pa tgrstofoptaget, maelkeydelsen samt
melkens sammensatning (Tabel 2). Tagrstofoptagelsen var meget stabil gennem hele forsggsperioden.
Melkeydelsen var som forventet lav, da det var kaer i senlaktationen, der udelukkende blev fodret med
klgvergraesensilage. Der var et lille fald i malkeydelsen henover hele forsggsperioden, tilsvarende det

forventede fald over de 3,5 maneders forsggsperiode.

Tabel 2. Niveau ved gennemsnitlig tarstofindhold (48,8 %) i ensilagen for tgrstofoptag, malkeydelse

og -sammensatning samt effekt af en @endring pa 10 %-enheder i tgrstofindholdet (TS).

Ved 48,8 % Andring ved 10 % .
. SE P-veerdil
TS hgjere TS
Tarstofoptag [kg/d] 12,4 +0,26 0,39 0,59
Melkeydelse [kg/d] 14,5 +0,07 0,54 0,91
Fedt [%] 4,28 -0,05 0,04 0,52
Protein [%] 3,23 +0,05 0,04 0,36
Laktose [%] 4,46 +0,02 0,01 0,14

1Effekt af eendring i tarstofindhold.
Vomfordgjelighed

Vomfordgjeligheden (beregnet som sand vomfordgjelighed, hvor mangden ved duodenum er
korrigeret for mikrobiel andel) af bade organisk stof og NDF var upavirket af tarstofindholdet i
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Tabel 3. Niveau ved gennemsnitlig terstofindhold (48,8 %) i ensilagen for vomfordgjelighed af
organisk stof (0S), NDF, raprotein og aminosyrer (AA) samt effekt af en @ndring pa 10 %-enheder i
torstofindholdet (TS), beregnet som sande vomfordgjeligheder, hvor flow ved duodenum er
korrigeret for bidraget fra mikrober.

Ved 48,8 % Andring ved 10 % .
. SE P-veerdil
TS hgjere TS
Sand vomfordgjelighed [%]
(OF] 56,5 -0,63 0,36 0,15
NDF 76,1 +0,29 0,54 0,60
Raprotein 18,6 -4,41 1,63 0,02
AA 15,6 -4,04 1,53 0,04

1Effekt af eendring i tarstofindhold.

ensilagen (Tabel 3), hvorimod der var et fald i vomfordgjeligheden af bade raprotein og total
aminosyrer. Vomfordgjeligheden af aminosyrer faldt med 4 %-enheder nar terstofprocenten i
ensilagen steg med 10 %-enheder. Dette betyder, at flere aminosyrer fra foderet passerede unedbrudt

gennem vommen.

At der reelt var et fald i proteinnedbrydningen i vommen understgttes af sammensatningen af
kortkaedede fedtsyrer (VFA) i vommen (Tabel 4), beregnet som gennemsnit af koncentrationen over
dagnet for hver enkelt syre. Den totale maengde af VFA i vommen var upavirket af tarstofindholdet i
ensilagen, men andelen af iso-smagrsyre og iso-valerianesyre faldt med gget tarstofindhold. Iso-syrerne
er forgrenede fedtsyrer, der er et produkt fra proteinnedbrydningen (Allison, 1978), hvorved en lavere
koncentration af disse syrer skyldes en reduceret nedbrydning af protein. pH i vommen var upavirket
af tarstofindholdet i ensilagen.

Aminosyrer i tyndtarmen

Det totale flow af aminosyrer ved duodenum steg ved aget tgrstofindhold i ensilagen (Figur 1). Denne
stigning skyldtes bade en stigning i aminosyrer fra unedbrudt foderprotein samt en stigning af
aminosyrer fra mikrobielt protein. Flowet af aminosyrer fra unedbrudt foderprotein kunne ikke
adskilles fra flowet af endogene aminosyrer, men under antagelse af, at flowet af endogene aminosyrer
er konstant, vil endringer i det samlede flow skyldes a&ndringer i unedbrudt foderprotein. Ved en
ggning af terstofindholdet i ensilagen fra 35 til 70 % blev mangden af totale aminosyrer, der flyder til
duodenum, gget med 15 %, og bidraget fra henholdsvis mikrobielt protein og foderprotein var
ligeveaerdig, da disse blev gget med henholdsvis 15 % og 17 %.
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Absorptionen af aminosyrer i tyndtarmen, malt som differencen i flowet af aminosyrer mellem
duodenum og ileum som et direkte mal for AAT, steg nar tgrstofindholdet i ensilagen blev gget (Figur
1). AAT steg med 5,6 g/kg TS optag for hver 10 %-enheder ggning i tgrstofindholdet i ensilagen. Dette

Tabel 4. Niveau ved gennemsnitlig tarstofindhold (48,8 %) i ensilagen for pH samt koncentrationen
af kortkeedede fedtsyrer (VFA) og ammonium N i vommen samt effekt af en andring pa 10 %-
enheder i tarstofindholdet (TS).

Ved 48,8 % Andring ved 10 % .
TS hgjere TS SE Prveerdit
pH 6,62 0,00 0,02 0,95
VFA total [mmol/L] 100,4 -1,69 2,43 0,52
% af total VFA
Meelkesyre 0,32 -0,02 0,05 0,74
Eddikesyre 66,27 +0,38 0,62 0,54
Propionsyre 17,78 +0,40 0,58 0,55
Iso-smarsyre 0,90 -0,09 0,02 0,06
Smarsyre 10,20 +0,06 0,21 0,99
Iso-valerianesyre 1,78 -0,39 0,06 0,01
Valerianesyre 1,88 -0,06 0,04 0,24
Capronsyre 0,95 -0,16 0,11 0,24
Ammonium N [mmol/L] 5,39 -0,92 0,21 0,01

1Effekt af eendring i tarstofindhold.

bevirker, at AAT kunne haves med 19,5 g/kg TS ved at forvejre klgvergraesset til 70 % tgrstof frem for
35 % tgrstof inden ensilering.

Den tilsyneladende fordgjelighed af aminosyrer i tyndtarmen steg ved hgjere tgrstofindhold i
ensilagen (Tabel 5). Dette er overensstemmelse med forventningen om, at potentielt fordgjeligt
foderprotein, der passerer unedbrudt igennem vommen, har en hgj fordgjelighed.

Foder-feeces fordgjelighed

Den tilsyneladende foder-feeces fordgjelighed af organisk stof og NDF var upavirket af tgrstofindholdet
i ensilagen, men der var en tendens til, at den tilsyneladende foder-feeces fordgjelighed af raprotein var
lavere i ensilage med hgjere tgrstofindhold. Dette kan haenge sammen med, at en stgrre mangde
protein passerer unedbrudt igennem vommen, og hvis fordgjeligheden af dette ekstra protein ikke er
100 % i tyndtarmen, vil en starre maengde passere ud med faeces. Ligeledes er mikrobielt protein ikke
100 % fordgijeligt, og saledes vil gget syntese af mikrobielt protein medfare en reduceret tilsyneladende
foder-feeces fordgjelighed.
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Den tilsyneladende foder-feeces-fordgjelighed af rafedt var lavere, nar tgrstofindholdet i ensilagen steg.

Dette kan skyldes, at der generelt var et lavt indhold af rafedt i ensilagerne, og at indholdet faldt med

gget tarstofindhold.
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Figur 1. Flow af mikrobielle aminosyrer, foder + endogene aminosyrer og total aminosyrer ved

duodenum som funktion af tarstofindholdet i ensilagen, samt den malte absorption af aminosyrer i

tyndtarmen (AAT).

Tabel 5. Niveau ved gennemsnitlig tegrstofindhold (48,8 %) i ensilagen for tilsyneladende

tyndtarmsfordgjelighed af aminosyrer (AA) samt tilsyneladende foder-faeces fordgjelighed af

organisk stof (OS), NDF, raprotein og rafedt samt effekt af en andring pa 10 %-enheder i

tarstofindholdet (TS).

Ved 48,8 % Andring ved 10 % .
TS hgjere TS sE Prveerdit
Tilsyneladende
tyndtarmsfordgjelighed [%]
AA 68,6 +1,27 0,39 0,03
Tilsyneladende foder-faeces fordgjelighed [%]
0s 72,7 -0,52 0,37 0,23
NDF 77,0 -0,14 0,57 0,82
Raprotein 60,2 -1,44 0,64 0,10
Réfedt 47,2 -3,10 0,96 0,04

1Effekt af eendring i tarstofindhold.
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Metanproduktion

Produktionen af metan (CH4) og hydrogen (H2) var upavirket af tgrstofindholdet i ensilagen (Tabel
6), hvorved der ligeledes ikke var nogen forskel pd metantabet som andel af bruttoenergi. Der er
derved ikke nogle negative konsekvenser i form af gget energitab eller starre produktion af metan ved

at gge tarstofindholdet i klgvergraesensilagen.

Tabel 6. Niveau ved gennemsnitlig tarstofindhold (48,8 %) i ensilagen for produktionen af metan
(CH4) og hydrogen (H2) og energitabet (energi i metan i % af bruttoenergi indtag), samt effekt af en
@ndring pa 10 %-enheder i tgrstofindholdet (TS).

Ved 48,8 % Andring ved 10 %

TS hgjere TS sE Prveerdit
CH4 [L/kg TS optag] 31,24 -0,06 0,28 0,87
H2 [L/kg TS optag] 0,48 +0,09 0,04 0,12
Energi tab [%] 7,09 -0,02 0,07 0,88

1Effekt af eendring i tarstofindhold.

Konklusion og perspektivering

Resultaterne fra dette forsgg har vist, at AAT-veaerdien kan gges ved at forvejre kKlgvergrees til et hgjere
tarstofindhold inden ensileringen, og at dette er geeldende pa tveers af ensilager, der varierer i kemisk
sammensatning. Den viste effekt i dette forsgg er af en betydelig starrelse, der vil have en betydning i
praksis. ££ndringen i AAT ved at gge tarstofindholdet i ensilagen stemmer overens med den beregnede
@ndring af Thagersen et al. (2014), men der er forskel i niveauet af AAT/kg TS. Fordelen i en gget
AAT-veerdi skal sammenholdes med de managementmaessige udfordringer, der vil veere i at forvejre
klgvergres til et hgjere tarstofindhold inden ensilering. Saledes kan gget forvejring gge risikoen for
bladtab i marken. Samtidig vil tart materiale veere svaerere at sammenpresse, og det kan veere svert at
opna iltfrie forhold under ensileringsprocessen, hvorved en fejlensilering kan finde sted, og den aerobe
stabilitet ved udtagningen kan blive reduceret (Kung, 2014). Med rette management omkring
ensileringen vil der veere potentiale for at gge selvforsyningen med foder og AAT ved at forvejre
klgvergraesset til et hgjere tgrstofindhold inden ensilering.
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Centret koordinerer videnudveksling og rddgivning ved de institutter, som
har fedevarer og jordbrug, som hovedomrdde eller et meget betydende
delomréde:

Institut for Husdyrvidenskab

Institut for Fedevarer

Institut for Agrogkologi

Institut for Ingeniervidenskab

Institut for Molekylcerbiologi og Genetik

Herudover har DCA mulighed for at inddrage andre enheder ved AU, som
har forskning af relevans for fagomradet.



RESUME

Denne rapport indeholder indlceg fra det syvende temameade i serien af meder under det overordnede tema
"Malkekeernes Erncering” ved Institut for Husdyrvidenskab, AU Foulum. Emnet for dette mede er fodringsstrategier,
som kombinerer @get produktivitet med en reduceret pavirkning af miljget fra kveegproduktionen. Rapporten
indeholder resultater fra projekter vedrerende nye produktions- og fodringsstrategier til malkekaer og kvier,
som bdde optimerer udnyttelsen af foderets nceringsstoffer til mcelkeproduktion og vaekst, samtidigt med at
der tages hensyn til det enkelte dyrs sundhed og reproduktion. | en tid med store udsving i priserne pd foder og
mcelk er det afgerende for det gkonomiske resultat, at foderniveauet og -rationen lgbende tilpasses de gko-

nomiske forudscetninger. Som grundlag herfor indeholder rapporten den nyeste viden om produktionsrespons
og det optimale foderniveau i NorFor. Vitamin D har stor indflydelse pd bl.a. risikoen for kcelvningsproblemer
og mcelkefeber hos keer. Gennem de sidste 10 é@r har man ved Institut for Husdyrvidenskab forsket intenst i vi-
tamin D-forsyning og fysiologi hos kvaeq, og resultater af denne forskning prcesenteres i rapporten. Rapporten
indeholder ogsd indlceg vedrerende de nye alternative fodermidler, der fremkommer som restproduktet fra
bioenergiindustrien, muligheder for at @ge proteinvcerdien af greesensilage samt anvendelse af foderadditiver,
som forventes at have en positiv effekt pd effektivitet.
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