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Resumé

1 1976-81 blev der pa Statens Forsggsstation, @dum, gennemfprt fordgjelighedsforsgg (far) med 29
partier af ubehandlet halm anvendt i 22 forsgg med kemisk behandling af halm til foder. Denne beret-
ning omhandler udelukkende resultater fra den ubehandlede halm, medens resultaterne fra den ke-
misk behandlede halm omtales i kommende beretninger om NaOH-behandlet og NH;-behandlet
halm.

I de fleste tilfeeide indeholder halmtgrstoffet i byg mellem 4,0 og 5,2% raaske, 0,57 og 0,72% total-
kvelstof, 42,3 og 45,3% traestof, 16,5 og 18,7% celieindhold (100-NDF) og 28,2 og 30,0% oplgselige
cellevegge (NDF-ADF). Byghalmens organiske stof indeholder mellem 40,8 og 48,2% fordgjeligt or-
ganisk stof, 30,6 og 46,2% in vitro-oplgseligt organisk stof, 21,2 og 26,0% enzymoplgseligt organisk
stof og 41,0 og 51,0% vomvaskeoplgseligt organisk stof.

Indholdet af fordgjeligt organisk stof (FOS) i ubehandlet halm er sterkere korreleret med indholdet
af vomvaskeoplgseligt organisk stof (VOS) end med indholdet af in vitro-oplgseligt og enzymoplgse-
ligt organisk stof. Fglgende ligning anskueligggr sammenhangen mellem VOS og FOS:

% FOS(yos) = 5,89 x % VOS2,

Nogleord: Halm, sammensatning, fordgjelighed, opleselighed.

Summary

The report presents results from digestibility trials (sheep) with 29 lots of untreated straw used in 22

experiments with chemical treatment of straw for fodder. This report only deals with the results from

untreated straw, whereas other future reports will cover chemical treated straw with NaOH and NH;.
The DM content of barley straw, in most cases, contained between 4.0 and 5.2% ash, 0.57 and

0.72% total-N, 42.3 and 45.3% CF, 16.5 and 18.7% cell contents (100-NDF) and 28.2 and 30.0% sol-

uble cell walls (NDF-ADF). The OM content of barley straw contained between 40.8 and 48.2%
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DOM, 30.6 and 46.2% in vitro-soluble OM (IVSOM), 21.2 and 26.0% enzyme-soluble OM (ESOM)
and 41.0 and 51.0% rumen liquer-soluble OM (RSOM).

The content of DOM in untreated straw is correlated more strongly with the content of RSOM (1 =
0.798) than with the contents of IVSOM (r = 0.493) and ESOM (r = 0.261). The following equation il-

lustrate the relationship between RSOM and DOM:

% DOMgrsom) = 5.89 X % RSOM"2,

Key words: Straw, composition, digestibility, solubility.

Indledning

Halm er kendetegnet ved et lavt indhold af aske
og totalkvalstof og et hgjt indhold af trastof, som
det bl.a. fremgar af folgende oversigt over danske
analyser fra 1960—67 (Larsen & Hvidsten, 1969):

% tor- % af tgrstof
stof % af DM
raaske total treestof
n % DM ash -N CF

Byghalm
Straw of barley
) 87,4 4,4 0,640 45,2
Hvedehalm
Straw of wheat
14........ 88,4 3,1 0,528 45,3
Rughalm
Straw of rye

1........ 87,6 3,6 0,608 44.0
Havrehalm
Straw of oat

2.0 ... 83,3 6,7 0,672 39,8
Rajgrashalm
Straw of per. ryegrass

4. . ... .. 88,9 6,5 43,0

0816 -

I god overensstemmelse med de navnte analy-
seresultater ligger fordgjeligheden af organisk
stof pa et lavt niveau i halm. Saledes nzvner Lar-
sen og Hvidsten, at tordgjeligheden (in vivo) af
organisk stof i halm fra norske og svenske forsgg
med byg, havre og hvede 14 pa henholdsvis 44-52,
49-50 og 44%.

Behandling af halm til foder med NaOH og
NH; har varet kendt lenge, og siden 1976 er der
gennemfert forseg ved Statens Planteavlsforsgg
og Statens jordbrugstekniske Forsgg med bl.a.
det formal at belyse virkningen af NaOH og NH;
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pa fordgjeligheden (in vivo) af organisk stof ved
kemisk behandling p& girdanlzg. Forsggene gen-
nemigrtes hovedsagelig med halm fra Bygholm
og Pdum.

Nezrvarende beretning omhandler udeluk-
kende resultater fra den ubehandlede halm i for-
annavnte forsgg i drene 1976-81. Det er planlagt,
at resultaterne fra den kemisk behandlede halm i
samme forsgg behandies i kommende beretnin-
ger om tilsetning af NaOH og NH;.

Forspgenes gennemfarelse

Der gennemfortesi alt 22 forsgg, hvoraf 21 forsag
med byghalm fra marker uden udleg af gras-
marksafgrader og 1 forsgg med r@d svingel halm
(forsgg nr. 17). Fors@g nr. 10-13 omfattede hver
3 halmpartier (A, B og C) med varierende tor-
stofprocent, og i forsgg nr. 22 benyttedes det
samme halmparti, som benyttedes i forspg nr. 12
A, sdledes at denne beretning omhandler resulta-
ter frai alt 29 forskellige halmpartier.

Analyser
I halmen bestemtes tgrstof og t@rstoffets indhold
af natrium, riaske, sand, totalkvalstof, trastof,
neutral detergent fiber (NDF) og acid detergent
fiber (ADF). Endvidere bestemtes fordgjelighe-
den med far (FOS) og in vifro-oplgseligheden
(IVOS), enzymoplgseligheden (EOS) og vomvze-
skeoplgseligheden (VOS) af organisk stof.
Natrium og EOS bestemtes ved Centralanaly-
tisk Afdeling, Vejle, IVOS bestemtes ved Sekti-
onen for Anvendt Fysiologi og Fodermiddelvur-
dering, Trollesminde. Alle andre analyser og be-
stemmelser af FOS gennemfgrtes ved Statens
Forsdgsstation, @dum. Enkelte bestemmelser af



VOS gennemfgrtes dog ved Avdelningen for
Husdjurens Niringsfysiologi, Uppsala.

Indholdet af NDF og ADF bestemtes efter van
Soest’s metode (Goering & van Soest, 1975). Ved
kogning med neutral detergent oplgsning frakti-
oneres materialet i en oplgselig del, der betegnes
celleindhold, og en uoplgselig del, der iser om-
fatter celleveegge og betegnes NDF (neutral de-
tergent fiber). Koges materialet med en sur de-
tergent oplgsning gér ogsé en del af cellevaggene
— is@r hemicellulose — i oplgsning, og kun de tun-
gere fordgjelige cellevegsbestanddele forbliver
uoplgste. Denne uoplgste fraktion betegnes
ADF (acid detergent fiber). Beregningerne frem-
gér af fglgende formler:

(1) % celleindhold (CI) = 100 ~ % NDF
(2) % oplgselige cellevaegge (OCV) = % NDF -
% ADF.

Indholdet af FOS bestemtes med 3 fordgjelig-
hedsforsgg & 2-3 far med varierende blandinger
af sojaskrd og halm pr. fordgjelighedsbestem-
melse (750-900 g foder pr. far og dégn). Halmen
formaledes gennem et sold med 50 x 50 mm hul-
ler. Resultaterne fra en undersggelse pa @dum
forsggsstation, der omfattede 3 forsgg i 197980
med snittet halm uden og med formaling, viste, at
halmens procentiske indhold af FOS steg med
gennemsnitlig 0,8 enheder ved formalingen. I gv-
rigt gennemfgrtes fordgjelighedsforsggene som
beskrevet i en tidligere beretning (Pedersen et al.,
1971).

Ved IVOS-metoden og VOS-metoden inkube-
res prgverne med vomvaske og ved EOS-meto-
den inkuberes med cellulase. IVOS-metoden er
beskrevet af Tilley & Terry (1963) og EOS-meto-
den, er beskrevet af Rexen (1977). VOS-meto-
den, der er en variant af en tidligere beskrevet in
vitro metode (Pigden & Bell, 1955) er udarbejdet
af den Braver & Eriksson (1967) til anvendelse i
graeshg. VOS-metodens anvendelse i klgver-
grashg og halm er beskrevet af den Braver
(1974a). Den af den Braver (1974b) beskrevne
VOS-metode er lettere modificeret af Lindgren
(1977), og siden 1. august 1978 gennemfgres den
efter en forskrift fra Statens Lantbrukskemiska
Laboratorium, Uppsala (Thente, 1978).

Beregning af fordajeligt organisk stof ud fra
resultater fra fordejelighedsforseg (in vivo) med
foderblandinger

Det er almindeligt kendt, at halm indeholder for
lidt protein til at indga som eneste foder til drgv-
tyggere. Fordgjelighedsbestemmelser (in vivo) i
halm foretages derfor pa grundlag af foderblan-
dinger bestaende af dels et proteinrigt foder som
det ene fodermiddel] og dels halm som det andet
fodermiddel. Sojaskra benyttes ofte som protein-
kilde, selv om soyaskra har for ringe struktur til at
indgé som eneste foder til drgvtyggere.

Som tidligere n®vnt bestemmes indholdet af
FOS med 3 fordgjelighedsforsgg med varierende
blandinger af sojaskrd og halm pr. fordgjelig-
hedsbestemmelse. Pa basis af organisk stof inde-
holdt de 3 foderblandinger pr. fordgjelighedsbe-
stemmelse henholdsvis omkring 16, 32 og 48%
sojaskra. Sojaskraens indhold af FOS beregne-
des ud fra den line®re regression mellem foder-
blandingens indhold af sojaskra og dens indhold
af FOS ved at ekstrapolere fglgende ligning:

(3) F=a+bp,

hvor p er en kvotient, der angiver sojaskréens an-
del af foderblandingens organiske stof, og F angi-
ver foderblandingens indhold af FOS i procent af
organisk stof. Benyttes det samme parti sojaskré
ved flere fordgjelighedsbestemmelser fastszttes
sojaskréens indhold af FOS ud fra fslgende for-
mel:

=R

n

48 = ? F,
hvor n er antallet af fordgjelighedsbestemmelser
med et parti sojaskra, og S er det samme parti so-
jaskras gennemsnitlige indhold af FOS i procent
af organisk stof. Indholdet af FOS bestemt som S
i de benyttede partier af sojaskra 1d mellem 88 og
970/0 .

Halmens indhold af FOS beregnedes ud fra
den linexre regression mellem foderblandingens
indhold af halm og dens indhold af FOS og med
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forud fastsat interceptvardi ved ekstrapolation af
fglgende ligning:

(5) F=S-c(1-p),

hvor (1-p) er en kvotient, der angiver halmens an-
del af foderblandingens organiske stof, og ¢ er
hzldningskoefficienten, som beregnedes ud fra
formlen

6) c = %(S-F)/% (1-p).
1 1

Resultater

Halmens tgrstofprocent og tgrstoffets procenti-
ske indhold af natrium, raaske, sand, totalkvel-
stof, trestof, NDF og ADF samt halmens pH
fremgar af tabel 1. Tabel 2 viser halmens indhold
af FOS, IVOS, EOS og VOS i procent af organisk
stof.

Tabel 1. Ubchandlet halm, 1976-81. Byghalm (forsgg nr. 1-16 og 18-22) og r¢d svingelhalm (forsgg nr. 17).
Untreated straw, 1976-81. Straw of barley (exp. no. 1-16 and 18-22) and red fescue (exp. no. 17).

% af tgrstof
% of DM
%

Forseg tor- rd- total tree-
nr. stof Na aske sand -N stof NDF ADF pH
Exp. total
nos. % DM Na ash sand -N CF NDF ADF pH

1........ 87,7 0,12 5,70 0,60 0,700 39,8 - - 6,4

20000, 85,3 0,32 6,50 1,88 0,543 43,6 - - 6,3

3. .. 83,8 0,56 5,74 0,45 0,576 44,2 - - 7,1

4. ..., 87,5 0,09 3,98 1,93 0,636 43,9 80,0 51,6 6,8

S.ooooo. 84,6 0,07 4,15 1,25 0,661 44,2 82,7 51,6 8,0

6........ 84,7 0,14 4,33 1,70 0,823 42,9 83,1 51,5 7.4

T, 83,9 0,13 4,94 2,08 0,593 46,0 84,9 54,0 6,9

8........ 84,7 0,05 6,29 4,58 0,559 45,1 84,7 56,6 6,2

9. ... 85,8 0,04 3,20 1,35 0,446 48,1 83,9 54,7 5,6
10A ... ... 86,3 0,06 4,04 1,73 0,677 45,7 82,1 52,9 7,5
10B ...... 84,2 0,04 4,63 2,33 0,713 45,7 83,0 52,7 7,0
10C ...... 68,5 0,06 5,36 2,86 0,987 44,5 81,2 53,0 7,0
11A ... .. 87,2 0,05 4,50 2,64 0,775 44,9 82,4 54,6 7,2
1B ...... 83,6 0,04 3,32 1,61 0,683 45,5 84,6 54,0 6,7
1cC ...... 68,7 0,04 6,27 4,05 1,307 41,6 81,0 52,6 7,1
12A ...... 85,5 0,04 3,66 1,07 1,501 38,6 79,0 47,5 7,9
2B ...... 81,8 0,05 4,50 1,84 1,341 39,6 80,4 50,9 7,9
12C ..., 81,0 0,05 5,16 2,91 1,358 37,2 823 51,3 7.9
13A ..., 85,5 0,04 4,50 1,28 0,559 47,2 85,6 59,0 6,7
3B ...... 82,7 0,03 4,75 1,13 0,642 47,5 83,5 58,7 7,3
13C ... .. 72,0 0,03 4,20 0,91 0,551 47,5 86,8 58,6 7.3
14........ 90,4 0,22 4,69 0,51 0,509 42,5 - - 6,1
15........ 82,6 - 4,26 1,16 0,600 43,8 - - -
16........ 83,3 - 4,55 0,99 0,672 43,4 81,1 52,1 7,4
17........ 83,4 - 3,72 0,96 0,675 42,7 83,5 48,1 7,2
18........ 83,7 0,04 5,48 3,65 0,632 45,8 83,7 57,2 7,0
19........ 83,3 0,04 6,10 3,45 0,606 45,3 81,9 55,4 6,6
20........ 79,8 - 5,09 1,80 0,625 44,8 83,1 52,1 8,2
21 ... .. 82,6 - 4,91 2,35 0,728 44,5 83,8 53,7 7,1
2., Som forsgg nr. 12A As exp. no. 12A




Tabel 2. Ubehandlet halm, 1976-81. Byghalm (forspg
nr. 1-16 og 18-22) og rgd svingelhalm (forsgg nr. 17).
Untreated straw, 1976-81. Straw of barley (exp. no. 1-16
and 18-22) and red fescue (exp. no. 17).

% af organisk stof

% of DM

Forsag
nr. FOSY 1vOos? EOS? vOos?
Exp.

nos. DOM"  IVSOM? ESOM¥ RSOM?
1..... 53,6 54,4 33,1 67,9
2..... 45,4 46,2 25,5 -
3., 47,7 53,8 29,7 67,2
4..... 46,5 50,2 27,8 53,0
5..... 44,0 45,1 22 51,0
6..... 46,4 36,7 25,6 51,0
7o, 45,8 39,3 21,0 49,0
8..... 38,8 30,4 21,1 39,4
9..... 41,6 39,7 22,1 41,6
10A ... 49,9 43,0 21,7 51,4
10B ... 48.4 41,2 21,3 51,2
10C ... 45,9 39,5 23,1 51,1
11A ... 49,9 39,0 21,9 51,6
1B ... 44,4 37,9 22,1 46,3
11C ... 42,5 37,6 21,9 46,8
12A ... 414 26,3 26,4 38,4
2B ... 40,8 31,3 25,1 39,8
12C ... 40,2 24,8 24,3 33,6
13A ... 45,8 37,3 23,8 45,3
13B ... 45,8 41,6 26,8 46,4
13C ... 46,0 39,6 26,4 50,9
14..... 52,7 53,3 32,5 -
15..... 52,5 60,3 31,4 62,7
16..... 52,1 49 4 25,7 57,2
17..... 48,6 39,5 22,4 52,2
18..... 39,2 37,1 21,1 44,0
19..... 38,9 42,4 21,7 48,6
20..... 39,8 33,0 20,8 41,6
21..... 34,2 41,0 21,8 40,1
22..... Som forsgg nr. 12A As exp. no. 12A

Y Fordgijeligt organisk stof. Digestible OM

3 In vitro-oplpseligt organisk stof. In vitro-soluble OM
(Tilley & Terry, 1963)

3 Enzymoplgselig organisk stof. Enzyme-soluble OM
(Rexen, 1977)

9 Vomvaskeopleseligt organisk stof. Rumen ligeur-
soluble OM (den Braver, 1974b; Lindgren, 1977)

Det ses af tabel 1 og 2, at de mélte verdier for
halmens tgrstofprocent og tgrstoffets sammen-
setning og det organiske stofs fordgjelighed og
oplgselighed samt halmens pH varierede betyde-
ligt. Halmen i forsgg nr. 11C og 12A-C var for-
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urenet med kvik, hvilket forklarer det hgjere ind-
hold af totalkvealstof og det lavere trestofindhold
i de 4 halmpartier.

Omraderne med de hyppigst mélte verdier
fremgar af tabel 3, som viser fordelingens spred-
ning omkring medianen (2. kvartil) ved angivelse
af1. 0og3. kvartil. 1. og 3. kvartil angiver de 2 ver-
dier, som afskarer henholdsvis den laveste og
den hgjeste fjerdedel af fordelingen. Resulta-
terne @ndres kun ubetydeligt, selv om de 4 tidli-
gere omtalte halmpartier (forsgg 11C og 12A-C)
holdes uden for beregningerne.

Tabel 3. Ubehandlet haim, 1976-81.

Untreated straw 1976-81.
Kvartiler Quartiles
2.
n 1. (median) 3.
% tgrstof DM . . 29 81,4 82,8 84.6
% af tgrstof
% of DM
Na ......... 24 0,04 0,05 0,12
Raaske Ash . . . 29 4,05 4,55 5,42
Sand ........ 29 1,05 1,70 2,63
Total-N . ..... 29 0,570 0,635 0,720
Trastof CF . . . . 29 42,4 44,0 45,3
CI (100-NDF) . . 24 15,5 16,4 17,8
OCV (NDF-ADF) 24 27,8 29,2 30,8
pH ......... 28 6,7 7,1 7,5
% af organisk stof
% of OM
FOSDOM . . .. 29 40,1 44.4 47,6
IVOS IVSOM . . 29 36,0 38,5 43,0
EOS ESOM . .. 29 21,2 22,5 25,5
VOSRSOM . .. 27 41,0 49,0 51,0

Resultaterne i tabel 3 viser tydeligt, at den un-
dersggte halm ofte havde et lavt indhold af natri-
um, aske, sand, totalkvalstof, CI og OCV og et
hgjt indhold af traestof samt en pH-vardi omkring
7. Ioverensstemmelse med det lave indhold af to-
talkvelstof, CI og OCV og det hgje trastofind-
hold blev fordgjeligheden af halmens organiske
stof lav.

Indholdet af FOS var ret betydeligt korreleret
med indholdet af VOS og mindre korreleret med
indholdet af IVOS, medens det kun var ringe kor-
releret med indholdet af trastof, CI, OCV og
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Tabel 4. Korrelationskoefficienter (n = 24), r, mellem x

=% FOSogy.
Correlation coefficients (n = 24), r, between x = % DOM
and y.
y r

% trestof, CF .. . ........... 0,188

% CI,(100-NDF) . .......... 0,0428

% OCV, (NDF-ADF) . ....... 0,0799

% IVOS, IVSOM ... ... .... 0,493
%EOS,ESOM . ............ 0,261

% VOS,RSOM . ........... 0,798

EOS (tabel 4). Pa grundlag af resultaterne i tabel
2 foretoges en rekke regressionsberegninger med
henblik p4 at anskueligggre sammenhangen mel-
lem halmens indhold af oplgseligt organisk stof
(IVOS, EOS og VOS) og dens indhold af fordg-
jeligt organisk stof (FOS).

Alt efter om beregningen foretages pa grund-
lag af IVOS, EOS og VOS benavnes resultatet af
beregningen for % FOSyos), % FOSges) 0og %
FOSvos). Folgende 3 ligninger (7), (8) og (9) be-
regnet ud fra 27 fordgjelighedsbestemmelser (ta-
bel 2) anskueliggar tydeligst sammenhangen
mellem oplgselighed og fordsjelighed af halmens
organiske stof (alle angivelser i % af organisk

stof):
(7) % FOSgvos) = 13,5 x % IVOS"*#
(8) % FOSgos)y =11,4%x % EOS>*?
(9) % FOSwos) =5,89x % VOS™2

Bedgmt ud fra spredningen af differencen mel-
lem fundet og beregnet FOS bliver det ligning
(9), der bedst beskriver halmens indhold af FOS.

Spredningen pa differencen fremgar af fglgende
oversigt:

(7) -eerereeene 3,69
(8) +reerreeene 4,04
(9) +-ereeeeene 2,78

Diskussion
Af resultaterne med ubehandlet halm — hovedsa-
gelig byghalm — fremgér det, at halmtgrstoffet fra
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1976-81 gennemsnitligt indeholdt 4,5% raaske,
0,63% totalkvalstof og 44,0% traestof. Lignende
gennemsnitlige indhold af raaske, totalkvalstof
og trestof fandt Larsen og Hvidsten (1969), som
tidligere navnt (side 258), og Jacobsen og Bent-
holm (1983) ogsé i halmtgrstof i byg fra henholds-
vis 1960-67 og 1979-82.

Endvidere viste resultaterne, at indholdet af
raaske, totalkvalstof og trastof i halmtgrstoffet
varierede betydeligt. I god overensstemmelse
hermed fandt Kernan et al. (1978), atindholdet af
totalkvalstof og trestof i byghalm fra Canada
ogsa varierede betydeligt.

Resultaterne viste yderligere, at indholdet af
FOS ofte 14 pa 40,8 til 48,2% af byghalmens orga-
niske stof i 1976-81. I nogenlunde god overens-
stemmelse hermed viste andre resultater (den
Braver, 1974b; Larsen & Hvidsten, 1969), at ind-
holdet af FOS 14 pa 44 til 52% af byghalmens or-
ganiske stof.

Halmens indhold af FOS var ret betydeligt kor-
releret med dens indhold af VOS og mindre kor-
releret med dens indhold af IVOS. Indholdet af
FOS var kun ringe korreleret med indholdet af
trestof, CI, OCV og EOS. Nogenlunde samstem-
mende hermed viste svenske og danske resultater
(den Braver, 1974b; Gosvig & Bentholm, 1981)
dels en korrelation mellem VOS og FOS p4 0,757
og traestof og FOS pa 0,377 og dels en betydelig
variation i IVOS’s og EOS’s indbyrdes vurdering
af ubehandlet byghalm.

Konklusioner

Af resultaterne fra forsggene med ubehandlet

halm kan drages fglgende konklusioner:

1. Halmtgrstoffet i byg indeholder i de fleste til-
felde mellem 4,0 og 5,2% raaske, 0,57 og
0,72% totalkvzlstof, 42,3 og 45,3% trastof,
16,5 og 18,7% CI 0g 28,2 0g 30,0% OCV.

2. Byghalmens organiske stof indeholder i de fle-
ste tilfelde mellem 40,8 og 48,2% FOS, 30,6
0g 46,2% IVOS, 21,2 og 26,0 % EOS og 41,0
0g 51,0 % VOS.

3. Indholdet af FOS i ubehandlet halm er ret be-
tydeligt korreleret med indholdet af VOS.
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