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Sammanfattning

Helsad ar ett fiberrikt fodermedel som tillfér mycket struktur i foderstaten, vilket stimulerar
tuggningsaktiviteten och pa sa satt stabiliserar vommiljon. Foderstater med helsad har
potential att ge hog tillvéxt hos vaxande nétkreatur och aven till mjélkkor kan helsad med
fordel anvandas som komplement till ett tidigt skordat kléver/grasensilage.

Hels&d ar mindre homogent &n vallensilage, med en starkelserik axdel med hdg smaltbarhet
och ett fiberrikt, proteinfattigt strd med lag smaltbarhet. Valet av gréda och skordetidpunkt
har betydelse for helsddesensilagets kemiska sammanséttning och sméltbarhet. Korn &r
normalt den groda som innehaller storst andel ax av totala plantan och har darmed den lagsta
fiberhalten och hogsta starkelsehalten. En storre andel ax i kombination med hogre
sméltbarhet i blad, strd och ax medfér aven hog sméltbarhet av torrsubstans (TS) i korn. Nar
spannmalsplantan utvecklas okar fiberhalten i blad och stra, men i samband med
karninlagringen kompenseras detta av en 6kad andel starkelse i kérnan. Detta leder till att
fiberkoncentrationen i hela plantan 6kar under de tidiga utvecklingsstadierna, planar ut i
samband med axgang och sjunker nar axet fylls. Starkelsehalten i helsad ar relativt konstant
fram till mjoélkmognad for att sedan 6ka betydligt i samband med kérninlagringen. Nar
tyngden i axet 6kar belastas straet, vilket orsakar forandringar i ssmmanséttningen av
cellvéggarna i form av 6kad ligninhalt och bildandet av kovalenta bindningar mellan lignin
och hemicellulosa. Dessa forandringar leder till en sankning av straets sméltbarhet. Detta
kompenseras till viss del av en 6kad sméltbarhet i axet i kombination med att axet utgor storre
del av plantan, med f6ljd att sméaltbarheten av TS kan halla sig oférandrad, eller i vissa fall
Oka, efter mjolkmognad.

Fiberinnehallet i foderstaten ar av central betydelse for intaget av TS hos notkreatur. | helsad
har dock innehallet av neutral detergent fibre (NDF) ensamt visats vara ett otillrackligt matt
for att forutsdga produktion och konsumtion. Andra faktorer som kan vara viktiga att ta
hansyn till ar fiberns nedbrytbarhet och nedbrytningshastighet, da dessa faktorer i hog grad
kan variera i helsad beroende pa framfor allt gréda och utvecklingsstadium. For att analysera
nedbrytningsforloppet i vommen av fodermedel &r in situ-metoden generellt ansedd som
referensmetod. Denna metod &r dyrbar, arbets- och tidskravande och ar svar att standardisera.
Metoden lampar sig darfor inte for rutinmassiga analyser. ANKOM Daisy"-inkubatorn &r en
ny, enklare in vitro-metod som mdjliggor samtidig inkubering av ett stort antal prover, vilket
medfor sankta kostnader. Flera studier har gjorts dar metoden jamforts med bade in situ-
metoden och konventionella in vitro-metoder, dar Daisy"-inkubatorn gett bra skattningar av
bade smaltbarheter och nedbrytningsfarlopp i flera olika fodertyper.

Syftet med detta projekt var att studera inverkan av groda och skordetidpunkt pa kemisk
sammansattning och vomnedbrytning av NDF och TS i helsad samt att jamféra ANKOM
Daisy" in vitro-metoden med in situ-metoden med avseende pa nedbrytningsforloppet i
vommen av NDF och TS i helsad. Havre, korn ragvete och varvete odlades i storrutor med tre
upprepningar i falt. Hela forsoket upprepades under tva ar (2002 och 2003). Varje storruta
delades upp i tva smarutor, som skordades vid tidig mjolkmognad respektive tidig
degmognad. Prover ensilerades med eller utan tillsatsmedel i 4-liters smasilor i 90 dagar.
Ensilage och farskt material analyserades for kemisk sammanséttning. | detta arbete redovisas
kemisk sammanséttning hos farskt material och ensilage utan tillsatsmedel.
Vomnedbrytningsprofil av NDF utférdes endast pa ensilage utan tillsatsmedel. In vitro-
inkubering skedde med ANKOM Daisy"-inkubator av 48 prover fran bada &ren. Prover



vagdes in i filterpasar som forseglades och inkuberades i vomvatska och buffert i 4-liters
glasflaskor, dar samtliga prover for en tid fanns i samma flaska, i varmeskap. In situ-
inkubering skedde av 24 prover endast fran forsta odlingsaret. Prov vagdes in i nylonpasar
som placerades i vommen pa tre fistulerade kor. Vid bade in situ- och in vitro-metoden
avbrots inkuberingarna vid olika tidsintervall upp till 120 timmar genom att pasarna skoljdes i
vatten. Fiberdata fran in situ- och in vitro-inkuberingarna anpassades till en icke-linjar modell
for skattning av potentiellt nedbrytbar NDF, nedbrytningshastigheten av NDF, potentiellt icke
nedbrytbar NDF och tidsférdrojning innan nedbrytning av NDF bdrjade.

Samtliga ensilage holl en god hygienisk kvalitet utom sent skérdad havre och sent skérdad
varvete, som hade en relativt hog halt smorsyra och innehdll mer klostridiesporer &n 6vriga
ensilage. Kemisk sammansattning skilde nadgot mellan de bada aren, men skillnader mellan
grodor och utvecklingsstadier var i de flesta fall lika bada ar. Havre och varvete inneholl mest
NDF, acid detergent fibre (ADF) och lignin (P < 0,001). Korn innehdll mer NDF an ragvete.
Halten NDF och ADF minskade med senare utvecklingsstadium (P < 0,001) samtidigt som
starkelsehalten ckade (P < 0,001). Ligninhalten paverkades inte av utvecklingsstadium. Korn
hade den hogsta starkelsehalten foljt av havre och varvete (P < 0,001). Smaltbarheten av
organisk substans (OS) var hogst i korn och ragvete enligt bade den svenska VOS-metoden
(vomvétskeloslig organisk substans) och den danska metoden EFOS (enzymfordgjeligt
organisk stof; P < 0,001). Smaltbarheten av OS enligt EFOS 6kade med senare
utvecklingsstadium (P < 0,001) medan VOS endast visade en 6kning for ragvete (P < 0,05).
Variationen i smaltbarhet av organisk substans enligt EFOS kunde till stor del forklaras av
variationer i inneh&ll av starkelse (R*=0,40), ADF (R?=0,88) och NDF (R?*=0,71).

Effekten av skéljning pa TS-mangden skilde inte mellan in situ- och in vitro-metoden.
Daremot fanns en skillnad mellan de bada aren in vitro, vilket kan vara en foljd av att olika
vattentemperaturer kan ha anvants de olika aren. Korn och ragvete gav hogre TS-forsvinnande
(I6slig + nedbrytbar TS) vid inkuberingen an havre och varvete forsta aret bade in situ och in
vitro (P < 0,001). Andra aret hade korn hogre TS-forsvinnande in vitro an ragvete som inte
skilde fran varvete (P < 0,05). Havre hade lagst TS-forsvinnande bada aren. Ingen betydande
effekt av utvecklingsstadium visades pa TS-forsvinnandet vid inkuberingen.

Havre och varvete innehdll mer in situ- och in vitro potentiellt icke nedbrytbar NDF an korn
och ragvete (P < 0,01). Korn innehdll mest potentiellt nedbrytbar NDF in vitro medan det inte
fanns nagra skillnader i innehall av potentiellt nedbrytbar NDF mellan grédor med in situ-
metoden. Havre och varvete hade lagst innehall av in vitro potentiellt nedbrytbar NDF (P <
0,05). Korn hade den hogsta nedbrytningshastigheten av NDF in situ vid bada
utvecklingsstadierna. Skillnader mellan de évriga grédorna i nedbrytningshastighet in situ var
olika vid olika utvecklingsstadium (P < 0,01). Innehallet av potentiellt nedbrytbar NDF var
hogre vid tidig skord an vid senare skord bade in vitro och in situ (P < 0,01). Mangden
potentiellt icke nedbrytbar NDF skilde inte mellan utvecklingsstadier utom for in situ-
metoden dar skillnaden troligen orsakats av nagra felskattade varden, samt for varvete andra
aret in vitro dar mangden icke nedbrytbar NDF 6kade fran tidig mjolk- till tidig degmognad.
Nedbrytningshastigheten av NDF in situ minskade med senare utvecklingsstadium (P <
0,001). Variationen i innehall av in situ potentiellt icke nedbrytbar NDF samt TS-
forsvinnandet efter 120 timmars inkubering in situ kunde till ganska stor del férklaras av
skillnader i ligninhalt (R=0,49 — 0,68).

Tidsfordrojningen innan nedbrytningen av NDF startade var 15 ganger langre med in vitro-
metoden jamfort med in situ (P < 0,001). In vitro-metoden gav dven hogre

10



nedbrytningshastighet av NDF samt lagre total nedbrytning av NDF och TS (P < 0,001). Den
hogre nedbrytningshastigheten med in vitro-metoden ar ett resultat av den langa
tidsfordréjningen innan inkuberingen borjade. Skillnader i nedbrytningsgrad mellan
metoderna beror troligen pa den hogre mikrobkoncentrationen i vommen hos det levande
djuret jamfort med in vitro, samt en onormalt Iang tidsférdrojning pa grund av brister i
metodiken, sasom lang transport av vomvatska. Trots att in vitro-metoden uppvisade en storre
variation mellan replikat och att varden fran in vitro-metoden passade samre med
smaltbarhetsmodellen &n in situ-metodens varden, visades en god korrelation mellan de bada
metoderna vad galler potentiellt nedbrytbar och icke nedbrytbar NDF. ANKOM Daisy" in
vitro-metoden fungerade for skattning av nedbrytningsgraden av NDF i helsad, men
ytterligare utveckling av metoden behévs for att korta ner tidsfordrdjningen och minska
variationen, for att uppna sékrare skattningar av nedbrytningskinetiken.
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Inledning

Helsad ar ett fiberrikt fodermedel som tillfér mycket struktur i foderstaten. Praktiska
erfarenheter visar att helsad kan vara ett bra tillskott i foderstater baserade pa ett tidigt skordat
kldver/grasensilage till mjolkkor och vaxande ungnét. Nadeau et al. (2003) visade hogre
grovfoderkonsumtion nér gras/kloverensilage blandades med helsad jamfort med
gras/kléverensilage som enda grovfoderkélla. Ett fiberrikt fodermedel som helséd stimulerar
aven tuggningsaktiviteten vilket leder till 6kad salivutsondring och darmed en stabilare
vommiljo (Allen, 1997).

Innehallet av neutral detergent fibre (NDF) i foderstaten ar av central betydelse for intaget av
torrsubstans (TS) hos notkreatur (Miller et al., 1990; Khorasani et al., 1993; Okine et al.,
1994). Paverkan ar storst for mjolkkor i tidig laktation (Khorasani et al., 1993). Mangden
NDF kan dock inte ensamt anvandas for att forutsaga TS-intag och produktion (Arieli &
Adin, 1994). Aven fibrernas nedbrytbarhet (Arieli & Adin, 1994; McCartney & Vaage, 1994)
samt nedbrytningshastighet (Miller et al., 1990) ar av betydelse. Miller et al. (1990) visade att
mjolkkor fodrade med en foderstat med snabbare nedbrytbar NDF hade hogre totalt intag av
NDF och acid detergent fibre (ADF) samt en tendens till hogre TS-intag jamfort med
foderstaten med langsammare nedbrytbart NDF. Trots att skillnaden i TS-intag var liten gav
foderstaten med snabbare nedbrytning av NDF hogre mjolkproduktion (Miller et al., 1990)
vilket dven bekréftas av resultat fran Varga et al. (1984). Fiberinnehallet, fibrernas
nedbrytbarhet och nedbrytningshastighet kan i hdg grad variera i helsad och paverkas framfor
allt av grdda och utvecklingsstadium (Cherney & Marten, 1982a; Khorasani et al., 1997), men
aven faktorer som sortval och arsman spelar in (Cherney & Marten, 1982a; Weisbjerg, 2004).

Syfte

Syftet med detta projekt var

1) att studera inverkan av groda och skordetidpunkt pa kemisk sammanséttning och
vomnedbrytning av NDF och TS, samt

2) att jamfora ANKOM Daisy" in vitro-metoden med in situ-metoden med avseende pé
nedbrytningsforloppet i vommen av NDF och TS

i hels&d.
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Litteraturstudie

Kemisk sammansattning

Ensilage av helsad skiljer sig pa flera satt fran vallensilage. Helsad &r ett mindre homogent
material med en starkelserik axdel med hog smaltbarhet och ett fiberrikt, proteinfattigt stra
med lag sméltbarhet, vilket sammantaget ger ett ensilage med hdg koncentration av starkelse
och lag halt raprotein (RP) jamfort med vallensilage (Ohlsson, 1996; Sgegaard et al., 2001).

Groda

Valet av groda har betydelse for ensilagets sammansattning (Cherney & Marten, 19823;
McCartney & Vaage, 1994; Khorasani et al., 1997). Skillnader mellan olika grédor och sorter
ar dock inte alltid upprepbara mellan ar (Cherney & Marten, 1982a). Khorasani et al. (1997)
ensilerade helsad av korn, havre och ragvete skordade vid tidig degmognad. Korn hade hogre
andel ax av totala plantan (49 %) an havre och ragvete (43 respektive 41 %). Eftersom axet
till storsta delen bestar av starkelse resulterade detta i lagre NDF- och ADF-koncentration i
ensilaget av korn. Havre hade hogsta koncentrationer av NDF och ADF. Ragvete hade storsta
andelen stra och darmed den hogsta ligninhalten, bestamd som acid detergent lignin (ADL).
Ligninhalten var lagst i korn (Khorasani et al., 1997). Aven Khorasani et al. (1993) visade
hogsta koncentrationer av NDF och ADF i havre och lagst i korn, med ragvete dar emellan,
vid tidig till medel degmognad (Figur 1). Cherney & Marten (1982a) visade lagre halter av
ADF och ADL i korn jamfort med havre, varvete och ragvete. Ena aret var d&ven NDF-halten
lagre i korn, men andra forsoksaret visades ingen skillnad mellan grodor med avseende pa
NDF-innehallet (Cherney & Marten, 1982a). McCartney & Vaage (1994) visade ingen
skillnad i innehall av NDF, ADF och ADL for havre skordat vid mjélkmognad och korn
skordat vid tidig degmognad, medan ragvete skordat vid mjolk- till tidig degmognad hade
hogre NDF-koncentration &n de bada andra, samt hogre halt ADF &n havren. Bergen et al.
(1991) sag ingen skillnad i NDF- och ADF-koncentration mellan hostvete, havre och korn
skordat vid mjolk- och degmognad. I tabell 1, visas en sammanstallning av vérden for
innehall av NDF, ADF och ADL fran nagra olika studier.

700

600

500 -

BENDF
& 400 ~ OADF
_\? EADL
© 300 - O stéarkelse
ORP
200
o L0 1l 15
0 T T
Korn Havre Régvete

Figur 1. Innehall av neutral detergent fibre (NDF), acid detergent fibre (ADF), acid
detergent lignin (ADL), starkelse och raprotein (RP) i helsad av korn, havre och ragvete
skordade vid tidig till medel degmognad, g kg™ torrsubstans (TS), enligt Khorasani et al.
(1993).
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Tabell 1. Sammanstallning av varden fran olika studier fér innehall av NDF*, ADF?
och ADL3, g kg™ torrsubstans, i helsad av olika grédor och vid olika
utvecklingsstadier.

Groda Utvecklingsstadium NDF ADF ADL Referens
Korn Tidig till medel deg 506 285 32 Khorasani et al. (1993)
Havre 608 357 37
Réagvete 543 317 37
Korn Tidig deg 499 267 33 Khorasani et al. (1997)
Havre 547 341 40
Réagvete 540 303 45
Korn Tidig deg 550 355 25 McCartney & Vaage (1994)
Havre Mijolk till tidig deg 535 342 42
Réagvete Mjolk 579 391 46
Hostvete Mijolk 500 345 Bergen et al. (1991)
Deg 518 356
Havre Mijolk 547 386
Deg 481 367
Korn Mijolk 497 353
Deg 472 339
Hostvete Axvidgning 575 349 38 Crovetto et al. (1998)
Blomning 594 346 47
Mjolk 504 350 46
Deg 487 310 62
Hostvete &r 1 Tidig mjolk 511 310 Adesogan et al. (1998a)
Deg 467 285
Skérdemognad 452 302
Hostvete &r 2 Tidig mjolk 584 329
Deg 511 305
Sen deg 489 284
Vete, Axgéng 566 327 71 Ashbell et al. (1997)
vintergroda®,  Blomning 604 360 91
tidig sort Mijolk 627 355 89
Deg 533 312 100
Vete, Axgang 584 325 66
vintergroda, Blomning 664 404 70
sen sort Mjolk 655 406 84
Deg 620 378 109
Vete Blomning 537 357 Arieli & Adin (1994)
Sen mjélk 530 355
Korn Axvidgning 491 311 57 Acosta et al. (1991)
Tidig deg 526 339 69
Hostvete Axgang 611 366 Adogla-Bessa & Owen (1995)
Mjolk 518 307
Medel deg 465 273
Sen deg 482 291
Hostvete &r 1 Tidig deg 610 331 Sutton et al. (2002)
Deg 522 298
Hostvete &r 2 Tidig deg 431 274
Deg 370 236
Vete, Blomning 537 390 72 Filya (2003)
vintergroda Mijolk 519 363 83
Deg 427 284 90

'NDF=neutral detergent fibre.
2ADF=acid detergent fibre.
'ADL=acid detergent lignin.
*Vintergroda=hostsadd groda skérdad pé véren.
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Khorasani et al. (1993) visade dubbelt s& hog halt starkelse i korn (159 g kg™ TS) jamfort
med havre och ragvete (85 respektive 78 g kg™ TS; Figur 1), vilket kan férklaras av att korn
har storre andel ax av totala plantan (Cherney & Marten, 1982b; Khorasani et al., 1997).
Bergen et al. (1991) visade hdgst halt vattenldsliga kolhydrater (water soluble carbohydrates;
WSC) i hostvete, mellan i korn och l&gst i havre nar samtliga grodor skdrdades vid mjolk- och
degmognad. Khorasani et al. (1993), McCartney & Vaage (1994) samt Khorasani et al.
(1997) sag endast mycket sma skillnader i innehall av RP mellan korn, havre och ragvete.
Halten RP i dessa studier varierade mellan 115 och 127 g kg™ TS (Khorasani et al., 1993;
McCartney & Vaage, 1994; Khorasani et al., 1997).

Utvecklingsstadium

Avkastningen av TS for helséadesgrédor 6kar med senare utvecklingsstadium (Cherney &
Marten, 1982a; Acosta et al., 1991; Garnsworthy & Stokes, 1993). Cherney & Marten
(1982a) visade en linjart 6kande genomsnittlig TS-avkastning for vete, ragvete, havre och
korn fran 2,9 ton per hektar vid flaggbladsstadiet till 8,6 ton per hektar vid degmognad.
Acosta et al. (1991) visade en 6kning av TS-avkastningen med 138 % for korn skoérdat vid
tidig degmognad jamfort med korn skérdat vid axvidgning. En stor del av den 6kade TS-
avkastningen kommer av axets 6kande tyngd nar karnorna fylls vid mjolk- och degmognad
(Garnsworthy & Stokes, 1993). Aven TS-halten i helsadesgrodor 6kar med senare
utvecklingsstadium (Cherney & Marten, 1982a; Khorasani et al., 1997; Crovetto et al., 1998).
Khorasani et al. (1997) visade en genomsnittlig TS-halt for korn, havre och ragvete vid
axvidgning pa 130 g kg™*. Vid tidig degmognad hade detta vérde stigit till 420 g kg™
(Khorasani et al., 1997). TS-halten fortsatter att 6ka under hela utvecklingen och nar upp till
860 till 870 g kg™ vid fysiologisk mognad (Kennely & Weinberg, 2003).

Starkelseinnehallet 6kar med senare utvecklingsstadium (Ohlsson, 1996; Adesogan et al.,
1998a; Crovetto et al., 1998). Crovetto et al. (1998) visade laga och relativt oforandrade
halter starkelse for hostvete under axvidgning, blomning och mjélkmognad, 23, 26 och 27 g
kg™ TS for respektive utvecklingsstadium, fér att sedan visa en vasentlig 6kning vid
degmognad till 188 g kg™ TS. Ohlsson (1996) visade mer an dubbelt s& hog halt starkelse vid
sen degmognad jamfort med mjélkmognad for varkorn. Under samma period minskade halten
WSC fr&n 144 till 105 g kg™ TS, vilket férklaras med att socker omvandlas till starkelse under
karnfyllningen (Ohlsson, 1996). Likasa visade Bergen et al. (1991) en minskning av halten
WSC mellan mjélk- och degmognad med i genomsnitt 45 g kg™ TS fér korn, havre och
hostvete. Aven RP-halten sjunker med senare utvecklingsstadium (Cherney & Marten, 1982a;
Khorasani et al., 1997; Crovetto et al., 1998). Cherney & Marten (1982a) visade en halvering
av RP-halten fran flaggbladsstadiet till skérdemognad fran 240 till 120 g kg™ TS med den
storsta minskningen fram till mj6lkmognad.

Till skillnad fran vallensilage, okar inte fiberhalten kontinuerligt med senare
utvecklingsstadium i ensilage av helsad (figur 2; tabell 1). Nar spannmalsplantan utvecklas
okar fiberhalten i blad och stra (Cherney & Marten, 1982b; Khorasani et al., 1997), men
under senare utvecklingsstadier kompenseras detta av en tkad andel stérkelse nér axet fylls
(Khorasani et al., 1997; Crovetto et al., 1998). Detta leder till att koncentrationerna av NDF
och ADF i hela plantan 6kar under de tidiga utvecklingsstadierna, planar ut i samband med
axgang och sjunker nar axet fylls (Cherney & Marten, 1982a; Ashbell et al., 1997; Crovetto et
al., 1998).
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Figur 2. Innehdll av neutral detergent fibre (NDF), g kg™ TS, i helsad skordat vid olika
utvecklingsstadier fran olika studier. Vintergroda=hostsadd groda skordad pa varen.
TS=torrsubstans.

Koncentrationen av lignin 6kar normalt med senare utvecklingsstadium (Tabell 1; Figur 3;
Cherney & Marten, 1982a; Acosta et al., 1991; Ashbell et al., 1997; Crovetto et al., 1998).
Khorasani et al. (1997) visade 6kande ligninhalt fér havre och ragvete fran axvidgning till
tidig degmognad, medan ligninhalten i korn sjonk efter axgang. Helsel & Thomas (1987) sag
endast sma forandringar i ADL-koncentration nar plantor av korn, havre, rag och vete
utvecklades fran mjolk- till degmognad. Cherney & Marten (1982b) visade att ligninhalten i
blad och stra 6kar nar plantan utvecklas fran axvidgning till tréskmognad, medan ADL-
koncentrationen i axet minskar da karnorna fylls. Axet utgor olika stor andel av plantan for
olika grodor (Khorasani et al., 1997) och andelen ax varierar aven mellan olika studier
(Cherney & Marten, 1982b; Khorasani et al., 1997) vilket kan forklara de varierande
resultaten. Ligninhalten har visats vara hdgt negativt korrelerad med sméltbarheten av TS for
helséd (Cherney & Marten, 1982a och b).
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Figur 3. Innehall av acid detergent lignin (AD), g kg™ TS, i helsad skordat vid olika
utvecklingsstadier fran olika studier. Vintergroda=hostsadd groda skordad pa varen.
TS=torrsubstans.

Smaltbarhet
Groda

Sméltbarheten av helséd varierar mellan olika grédor (Cherney & Marten, 1982a; Khorasani
et al., 1993; McCartney & Vaage, 1994; Weisbjerg, 2004). Cherney & Marten (1982a) visade
hdgre in vitro-sméltbarhet av TS for korn (71,4 %) jamfort med havre (65,3 %), vilket framst
beror pa att korn hade hogre andel ax av totala plantan, men &ven av att smaltbarheten av TS
var hogre i bade blad, stra och ax for korn (Cherney & Marten, 1982b). Smaltbarheten
varierade aven mellan olika sorter inom gréda samt olika ar (Cherney & Marten, 1982a).
Aven McCartney & Vaage (1994) visade lagre smaltbarhet av TS, organisk substans (OS) och
NDF, undersokt in vivo hos baggar, for havre an for korn, trots en snarlik kemisk
sammansattning hos de bada grédorna. Sméltbarheten av NDF var 46,4 % for havre och 52,0
% for korn (McCartney & Vaage, 1994). Khorasani et al. (1993) jamforde nedbrytningen in
situ hos mjolkkor for prover av foderstater baserade pa lika stor andel (50 %) ensilage av
korn, havre eller ragvete skordade vid tidig till medel degmognad. Studien visade lagst
smaltbarhet av TS efter 10 timmar for foderstaten med havre, medan foderstaten med ragvete
hade hogst TS-smaltbarhet efter 10 timmar. Efter 16 och 24 timmars inkubering sags dock
ingen skillnad mellan grodorna. In situ-nedbrytningen av NDF paverkades inte av groda. In
vivo-smaltbarheten av TS, OS och NDF hos mjolkkor var hogre for foderstaten med korn &n
for dem med havre och ragvete, vilka hade snarlik sméltbarhet (figur 4). Sméltbarheten av
ADF skilde inte mellan grodor (Khorasani et al., 1993).
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Figur 4. Smaltbarheten in vivo hos mj6lkkor av torrsubstans (TS), organisk substans (OS),
neutral detergent fibre (NDF) och acid detergent fibre (ADF) for foderstater innehallande
lika stor andel (50 %) ensilage av korn, havre eller ragvete skordat vid tidig till medel
degmognad (Khorasani et al., 1993).

Aven nedbrytningskinetiken varierar beroende pa groda och sort (Ashbell et al., 1997;
Weisbjerg, 2004). Ashbell et al. (1997) visade skillnader i 16slighet, potentiell nedrbytbarhet
och nedbrytningshastighet av TS for en tidig och en sen sort av vete. Weisbjerg (2004) visade
en betydlig variation i nedbrytningshastighet av NDF undersokt in situ i mjolkkor,
inkubationstider fran tva till 168 timmar, for tio olika sorter av varkorn respektive hostvete,
samtliga skordade vid degmognad. Nedbrytningshastigheten varierade for korn fran 0,0187
till 0,0315 h™ och fér vete fran 0,0167 till 0,0417 h™, detta trots en endast mattlig variation i
kemisk sammanséttning och smaltbarhet av organisk substans undersokt med enzymatisk in
vitro-metod. Vérden for potentiellt nedbrytbar NDF in situ varierade for korn fran 71,4 till
83,2 % och for vete fran 66,5 till 76,0 %. Andelen NDF som inte var nedbrytbar var for korn
13,7 till 25,2 % och for vete 15,1 till 23,9 % (Weisbjerg, 2004).

Utvecklingsstadium

Ansamlingen av TS i axet under plantans utveckling belastar straet och orsakar darmed
forandringar i sammansattningen av cellvédggarna. Denna foréandring leder till sankning av
straets smaltbarhet (Kennely & Weinberg, 2003).

Sméltbarheten av TS i helsad minskar med senare utvecklingsstadium (Acosta et al., 1991,
Arieli & Adin, 1994; Crovetto et al., 1998; Micek et al., 2001). Vid mjolk- till degmognad
planar minskningen ut (Cherney & Marten, 1982b; Micek et al., 2001), vilket orsakas av en
Okad TS-smaltbarhet i axet i kombination med att axet utgor en storre andel av plantan
(Cherney & Marten, 1982b). Micek et al. (2001) visade sénkt potentiell nedbrytbarhet och
nedbrytningshastighet av TS in situ med 32 respektive 37 % fran axgang till degmognad for
havre och ragvete. Under samma period dkade andelen omedelbart tillganglig TS med 21 %.
Detta forklaras av den 6kande andelen snabbt nedbrytbar stérkelse i kombination med sénkt
smaltbarhet av fiberfraktionen (Micek et al., 2001). Liknande foérédndringar i in situ-
nedbrytningskinetiken av TS visades av Arieli & Adin (1994) och Ashbell et al. (1997) for
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vete. Okningen av starkelse kan dven i vissa fall leda till en 6kning av TS-sméltbarheten med
senare utvecklingsstadium (Arieli & Adin, 1994; Adesogan et al., 1998a; Filya, 2003).

Smaltbarheten av NDF och ADF minskar nar plantor av helsadesgrédor utvecklas (figur 5;
Acosta et al., 1991; Arieli & Adin, 1994; Ashbell et al., 1997; Crovetto et al., 1998). Arieli &
Adin (1994) studerade nedbrytningskinetiken in situ for NDF och ADF i vete med
inkubationstider upp till 96 timmar. Nedbrytningshastigheten sjonk for NDF med 41 % fran
0,022 till 0,013 h™* och fér ADF med 33 % fran 0,024 till 0,016 h™ fr&n blomning till sen
mjolkmognad (Arieli & Adin, 1994). Sankningen i smaltbarhet av NDF beror pa 6kad halt
osmaltbart lignin (Cherney & Marten, 1982b; Jung & Allen, 1995) samt bildandet av
kovalenta bindningar mellan hemicellulosa och lignin (Jung & Allen, 1995).
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Figur 5. Smaltbarhet av neutral detergent fibre (NDF), %, vid olika utvecklingsstadier fran
olika studier. Vintergréda=hostsadd groda skordad pa varen.

Fiber i helsad —inverkan pa konsumtion och produktion

Mjolkkor

Khorasani et al. (1993) jamforde foderstater till mjclkkor baserade pa 50 % ensilage av korn,
havre eller ragvete av totala TS-intaget. Ensilagen var skordade vid tidig till medel
degmognad. Intaget paverkades mest for kor i tidig laktation da foderstaten baserad pa
kornensilage gav hdgst totalt TS-intag, 19,8 kg dag™, foljt av rdgvete med 18,6 kg dag™. Lagst
intag gav havre med 17,1 kg TS dag™. Hos kor i medellaktation fanns samma tendenser.
Forfattarna anger den héga NDF-koncentrationen i havre- och ragveteensilaget som orsak till
konsumtionsminskningen och anger vomfyllnadsgraden som begransande faktor. | denna
studie paverkades inte mjolkproduktionen av groda, men kornensilaget gav storst viktokning,
ragvete mellan och havre lagst, vilket kan forklara varfor den forvantade
produktionsskillnaden inte kunde visas (Khorasani et al., 1993). Samma foderstater anvéndes
av Okine et al. (1994) till mjolkkor i tidig laktation och &ven har gav korn hogst (19,1 kg TS
dag™) och havre lagst (17,4 kg TS dag™) intag av TS. Intaget av NDF paverkades daremot
inte av groda (Okine et al., 1994).
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Arieli & Adin (1994) fodrade ensilage av vete skordat vid blomning och mjélkmognad till
mjolkkor. Helsadesensilaget bidrog till 31 respektive 33 % av foderstaten pa TS-basis.
Foderstaterna berdknades sa att bada grupperna fick samma NDF-koncentration, men
smaltbarheten av NDF och ADF in situ var 24 respektive 14 % hogre for tidigt skordat
ensilage. Resultatet blev hdgre mjolkavkastning, bade kg mjolk (+3,2 kg dag™) och kg
energikorrigerad mjélk (ECM; +1,3 kg dag™), samt battre hull fér kor som fick tidigt skordat
ensilage én de som fick senare skordat, trots att intaget av TS inte skilde. Forfattarnas slutsats
var att NDF-halten ensamt inte &r ett bra matt pa energiinnehallet i helsadesensilage och att
det finns en potential i att anvanda smaltbarheten av NDF for vérdering av helséddesensilage
(Arieli & Adin, 1994).

Véxande notkreatur

Foderstater baserade pa helsad har potential att ge hog tillvaxt hos vaxande nétkreatur
(McCartney & Vaage, 1994; O’Kiely & Moloney, 1995). O’Kiely & Moloney (1995) visade
ingen skillnad i intag av TS och tillvaxt hos kvigor av kottras (Charolais-korsning) fodrade
med 2 kg kornkross per dag kombinerat med antingen ensilage av hostvete (3,80 kg TS dag™,
645 g dag™) eller grasensilage (3,73 kg TS dag™, 719 g dag™).

McCartney & Vaage (1994) fodrade kvigor av kottras (Charolais-korsning) med ensilage av
korn, havre eller ragvete, kompletterat med 1 kg kornkross per kviga och dag. Intaget av
ensilage av korn och havre var 6,1 respektive 5,7 kg TS dag™. Intaget av rgvete var 4,9 kg
TS dag™ vilket var 20 respektive 15 % lagre &n intaget av korn och havre. Kvigornas tillvéxt
var hogst for korn (650 g dag™), medel for havre (570 g dag™) och lagst for ragvete (490 g
dag™). Skillnaden i tillvaxt mellan korn och havre berodde framst p& lagre smaltbarhet hos
havre. Den kemiska sammansattningen och intaget av TS av de bada ensilagen var lika.
Samma ensilage utfodrades till tackor och aven dar var intaget av ragveteensilage betydligt
lagre, 42 respektive 30 % lagre, an intaget av korn och havre. | bada fallen anges den grova
strukturen med storre andel stra och vassa strabitar som orsak till det laga intaget av ragvete.
Den storre skillnaden i konsumtion hos far forklaras av att far ar mer kansliga an nétkreatur
for dessa faktorer (McCartney & Vaage, 1994).

O’Kiely & Moloney (1995) visade signifikant hogre tillvaxt for stutar av mjolkras fodrade
med hostkorn skérdat vid degmognad (869 g dag™) jamfért med mjélkmognad (617 g dag™)
trots att det senare skdrdade ensilaget hade lagre in vitro-smaltbarhet av TS och lagre innehall
av RP. Detta forklaras av att stutarna troligtvis kompenserat det lagre naringsinnehallet med
ett hogre TS-intag. Intaget av TS registrerades dock inte i studien. Jamforelser gjordes dven
mellan tre olika kraftfoder som komplement till kornensilage. Blandning av kornkross och
sojamjol gav den hogsta tillvaxten (990 g dag™), dérefter enbart kornkross (831 g dag™).
Lagst tillvaxt gav sojamjol (686 g dag™). Kornensilage kompletterat med kraftfoder, oavsett
sort, gav betydligt hogre tillvaxt jamfort med enbart kornensilage (465 g dag™; O"Kiely &
Moloney, 1995).
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Metoder for analys av nedbrytning av helsad

Sméltbarheten ar en viktig parameter nar det géller att beddma grovfoder. Det &r inte bara i
vilken grad fodret kan sméltas, utan &ven hastigheten med vilken nedbrytningen sker, som &r
av betydelse eftersom fodrets uppehallstid i vommen &r begransande pa konsumtionen. Det
finns en rad olika metoder for att faststalla smaltbarhet in vivo, in situ och in vitro (Cherney &
Cherney, 2003). For att bestdimma nedbrytningsforloppet och sméltbarheten i vommen for
fodermedel &r in situ-metoden generellt ansedd som referensmetod (De Boever et al., 2002).
Metoden kraver inkubering av fodret i fistulerade kor som ges standardiserad foderstat med
ratt utfodringsintervall (Spanghero et al., 2003) och metoden &r svar att standardisera (Marten
& Barnes, 1980). Metoden ar dyrbar, arbets- och tidskravande och passar darfor inte for
rutinmassiga analyser (De Boever et al., 2002; Spanghero et al., 2003). Det krévs darfor
utveckling av snabbare och billigare in vitro-metoder som utfors pa laboratorier.

ANKOM Daisy" in vitro metoden

In vitro-metoden beskriven av Tilley & Terry (1963) har traditionellt varit den vanligast
anvanda in vitro-metoden for att studera smaltbarhet (Stern et al., 1997). Metoden innebar
inkubering av varje prov i separata ror med vomvatska och buffert, med efterféljande
filtrering (Wilman & Adesogan, 2000). Nu har dock en ny, enklare, teknik for att méta NDF-
nedbrytningen in vitro introducerats: Daisy" inkubatorn (ANKOM, Fairport, NJ, USA). Med
denna metod forsluts varje prov i en separat filterpase och ett stort antal pasar med prov kan
sedan inkuberas i samma karl (Wilman & Adesogan, 2000). Tekniken kan vara mycket
anvandbar for kommersiella laboratorier da den tillater samtidig inkubering av ett stort antal
prover vilket 6kar effektiviteten, sdnker kostnaderna och ger mojlighet att forbéattra sdkerheten
pa resultaten (Holden, 1999; Robinsson et al., 1999; Wilman & Adesogan, 2000; Spanghero
et al., 2003). En viktig begransning &r anvédndandet av vomvétska (Spanghero et al., 2003).
Det gar dock att lagra vomvatska kortare perioder for transport till laboratorier som saknar
donatordjur. Robinsson et al. (1999) visade att lagring av vomvétska i upp till 6,5 timmar inte
paverkade in vitro-smaltbarheten av NDF efter 48 timmars inkubering.

Holden (1999) jamférde Daisy" in vitro-metoden med den traditionella in vitro-metoden
beskriven av Tilley & Terry (1963) for att bestimma smaéltbarheten av TS efter 48 timmars
inkubering for tio olika fodermedel. Studien visade att data fran Daisy" in vitro-metoden var
val jamforbara med dem fran den traditionella metoden, samt att resultaten inte paverkas av
att olika typer av fodermedel inkuberas tillsammans i samma kérl (Holden, 1999). Wilman &
Adesogan (2000) jamforde samma metoder for bestamning av smaltbarheten av TS, OS och
NDF, efter 48 timmars inkubering, i italienskt rajgras och lusern. Studien visade att Daisy" in
vitro-metoden gav hogre standardavvikelser och varians an den traditionella metoden. De séag
aven, till skillnad fran Holden (1999), tecken pa att de olika proverna i samma inkubationskarl
paverkade varandra sa att vardena hamnade narmare medelvardet for samtliga prover i kérlet
(Wilman & Adesogan, 2000). Mandebvu et al. (2001) undersokte nedbrytningen och
nedbrytningskinetiken av NDF med Daisy" in vitro-metoden fér prover av majsensilage och
lusernensilage. Resultaten stdmde vél éverens med vérden i litteraturen, uppmétta med
traditionell in vitro-metod, for likvérdiga foderprover (Mandebvu et al., 2001). Aven Julier et
al. (1999) visade att metoden med filterpasar ger korrekt forutséagning av in vitro-
smaltbarheten av NDF for lusern (Julier et al., 1999).
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In vitro-metoder kan inte exakt efterlikna alla férhallanden som rader i vommen, utan
resultaten bor istéllet anvandas for att forutsaga in vivo-parametrar (Marten & Barnes, 1980).
Resultat fr&n Robinsson et al. (1999) visade att Daisy-tekniken (féregéngaren till Daisy") gav
hogre varden for nedbrytningen av NDF efter 48 timmar jamfort med en liknande in situ-
metod for ensilage av flera olika grodor, bland annat helsid av havre och vete. Aven
Spanghero et al. (2003) visade hdgre vérden for NDF-nedbrytningen i 18 héprover med
Daisy" in vitro-inkubering jamfort med varden for samma prover fran in situ-inkubering.
Korrelationen mellan NDF-nedbrytningen in vitro och in situ var dock hég (R?=0,94) och
variationen var lagre for in vitro-metoden &n in situ (Spanghero et al., 2003). Varel and
Kreikemeier (1995) jamforde Tilley and Terry in vitro-metoden med in situ-metoden for
analys av nedbrytningsforloppet av lusern och foderlosta. Tidsfordréjningen var kortare,
hastigheten hégre och nedbrytningen storre for in situ-metoden jamfért med in vitro.
Forfattarna anger den lagre koncentrationen av mikrober med in vitro-tekniken jamfért med
mikrobkoncentrationen i vommen hos det levande djuret som orsak till skillnaden (Varel &
Kreikemeier, 1995).

Olika metoders anvandbarhet for helsad

Weisbjerg (2004) anvénde en enzymatisk in vitro metod (EFOS, enzymfordgjeligt organisk
stof) for att undersoka OS-smaltbarheten av tio olika sorter av varkorn samt tio olika sorter av
hostvete. Resultaten jamfordes med nedbrytningen av NDF undersokt in situ. Studien visade
signifikanta korrelationer inom gréda mellan nedbrytningshastigheten av NDF in situ och
smaltbarheten av OS in vitro (R°=0,77 - 0,81) liksom innehdllet av NDF och ADF frén den
kemiska analysen (R?*=0,66 — 0,86). Dock var varken fiberinneh&llet eller in vitro
smaltbarheten korrelerade med smaltbarheten av NDF in situ. Variationen i smaltbarhet av
NDF var liten, medan nedbrytningshastigheten varierade betydligt, vilket kan forklara
skillnaderna i korrelationer. Studien visade &ven att det sker en betydlig nedbrytning (8-9
procentenheter) av NDF in situ vid 6kning av inkubationstiden fran 168 till 504 timmar. Det
var dock en hdg korrelation (R?=0,71) mellan nedbrytningsgraden av NDF efter 504 timmars
inkubering och skattad nedbrytbar del av NDF fran en smaltbarhetsmodell dér en langsta
inkubationstid pa 168 timmar anvandes (Weishjerg, 2004).

Adesogan et al. (1998b) jamférde flera olika metoder for att analysera smaltbarheten av OS i
ensilage av hostvete, skordat vid tre olika utvecklingsstadier under tva ar. Metoderna som
anvandes var tva stegs in vitro beskriven av Tilley & Terry (1963), enzymatisk in vitro, gas-in
vitro, in situ i far, nara-infrarod reflektans spektroskopi (NIRS), samt in vivo hos kastrerade
baggar. NIRS var den enda metod som forutsade in vivo smaltbarheten av OS, dock endast om
en kalibreringskurva for veteensilage anvandes. Enligt forfattarna faller in vitro teknikerna pa
att de endast simulerar nedbrytningen i vommen och inte tar hansyn till eventuell nedbrytning
som sker i tarmen, samt att metoden inte tar hansyn till att en del protein inte & smaltbart in
vivo pa grund av Maillaird-reaktioner. Aven kemisk sammansattning av ensilagen
analyserades, men inget genomgaende korrekt samband mellan innehallet av ADF, NDF eller
ADF/NDF (innehall av lignifierad cellvagg) med smaltbarheten in vivo fanns (Adesogan et
al., 1998b).
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Material och metoder

Véxtmaterial och ensilering

Havre, korn, ragvete och varvete odlades i storrutor med tre upprepningar i falt pa Lanna
forsoksgard, SLU, Skara, under ar 2002 och 2003. Varje ruta delades i tva smarutor som
skordades vid tidig mjolkmognad (73, Zadoks et al., 1974) respektive tidig degmognad (83,
Zadoks et al., 1974). Datum for sadd och skord samt information om godsling och kemisk
bekdmpning presenteras i tabell 2. Rutornas storlek var anpassad for att kunna mata
hektarsavkastningen. Vid skdrden togs ett representativt prov ut som hackades till cirka 2 cm
langd. Materialet fran varje smaruta ensilerades sedan i 4-liters smasilos. Vid inlaggningen av
grodan tillsattes Proens™ (4 liter per ton av 2/3 myrsyra och 1/3 propionsyra; Perstorp

Speciality Chemicals AB, Perstorp, Sverige) eller Lactisil 200® NB (200 000 cfu av
Lactobacillus plantarum, Enterococcus faecium, Pediococcus acidilactici och Lactococcus
lactis per gram féarskt material plus enzymet cellulas (6500 internationella enheter per gram)
och natriumbensoat; Medipharm AB, Kagerdd, Sverige). Dessa ensilage jamfordes med
ensilage utan tillsatsmedel (kontroll). En vitskemangd pa 4 % av det farska materialets vikt
tillsattes samtliga ensilagebehandlingar. Totalt fanns det 72 ensilage per forsoksar med 24
ensilage per tillsatsmedelsbehandling. Efter cirka 90 dagar 6ppnades silona och ensilagen
frystes innan analys av kemisk sammanséttning. | detta examensarbete redovisas endast féarskt
material och kontrollensilage. Resultat rorande kemisk sammansattning av ensilage
behandlade med tillsatsmedel redovisas av Nadeau (2004a, b).

Tabell 2. Datum for sadd och skdrd samt information om gddsling och kemisk bekampning for
samtliga grodor och utvecklingsstadier av helsad ar 2002 och 2003.

Ar 2002 Groda  Utvecklingsstadium  Sadd datum  Skord datum
Gédsling: Havre  Tidig mjolkmognad 2002-04-17  2002-07-12
2002-04-22 50 kg N/ha t!ll samtl!ga grodor Havre  Tidig degmognad 2002-04-17  2002-07-29
2002000 tg ma :'” S?mt"tga grodor Ko  Tidigmjolkmognad 2002-04-17  2002-07-05
e g N/ha Uil ragvete Korn  Tidig degmognad  2002-04-17  2002-07-16
Kemisk bekampning: Ragvete Tidig mjolkmognad 2001-09-30  2002-06-25
2002-05-21  Avriane S 2,0 I/ha mot ogras Ragvete Tidig degmognad 2001-09-30  2002-07-12
Varvete Tidig mjolkmognad 2002-04-17  2002-07-16
Varvete Tidig degmognad 2002-04-17  2002-07-29

Ar 2003

Gédsling: Havre  Tidig mjolkmognad 2003-04-17  2003-07-17
2003-05-07 100 kg N/ha t?ll havre och varvete Havre Tidig degmognad 2003-04-17 2003-07-31
1;8 ::g wﬂa :':: koo m t Korn Tidig mjolkmognad  2003-04-17  2003-07-11
g N/ha till ragvete Korn  Tidigdegmognad  2003-04-17  2003-07-22
Kemisk bekdmpning: Ragvete Tidig mjélkmognad 2002-09-20  2003-07-07
2003-06-01  Ariane S 1,7 I/ha + Mangan 0,8 Ragvete Tidig degmognad 2002-09-20  2003-07-17
I/ha mot ogras o Varvete Tidig mjolkmognad 2003-04-17  2003-07-14
2003-06-17 Comet 0,5 I1/ha mot bladflackSJuka Varvete Tldlg degmognad 2003-04-17 2003-07-29
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Analyser

Kemisk sammansattning

Kemiska analyser genomfordes dels pa torkade (60°C) prover, malda genom ett 1 mm sall,
dels pa pressvatten fran bléta prover malda genom kottkvarn. Innehall av RP,
ammoniumkvéve, starkelse, socker, NDF, ADF, ADL, aska och vomvétskeldslig organisk
substans (VOS) analyserades pa torkade och malda prover av kontrollensilage vid AnalyCen
AB, Lidkoping. Torkade och malda prover av farskt material analyserades for innehall av RP,
ammoniumkvave, socker, starkelse och NDF vid AnalyCen AB, Lidkdping. Innehall av TS i
ensilage bestdamdes vid 60°C i 24 timmar medan TS-halten i farskt material bestdmdes vid
103°C i 24 timmar. Koncentrationen av RP bestdmdes genom analys av totala
kvévekoncentrationen enligt Kjeldahl (NMKL, 1976) i en Tecator “autosampler 1035
analyzer”, multiplicerat med faktorn 6,25. Ammoniumkvavehalten bestdmdes med Tecators
”Kjeltec Auto Sampler System 1035 Analyzer”. Stérkelse analyserades enzymatiskt enligt
statens lantbrukskemiska laboratorium (SLL) 38 (1989) och socker enligt Ekelund (1966).
Innehall av NDF, ADF och ADL bestamdes enligt Goering och Van Soest (1970) och
askhalten bestdmdes vid 550°C i 16 timmar. Analys av organiska syror, etanol, 2,3-butandiol
och pH genomfordes pa pressvatten fran blta prover av kontrollensilage vid Kungsangens
Forskningslaboratorium, SLU, Uppsala. Syrorna och alkoholen analyserades med HPLC-
teknik (Andersson och Hedlund, 1983). Klostridiesporer analyserades pa bléta prover av
kontrollensilage endast fran ar 2003 enligt Jonsson (1990) vid AnalyCen AB, Lidkoping. In
vitro smaltbarhet av organisk substans analyserades med VOS-metoden genom inkubering av
prov i vomvatska och buffert (Lindgren, 1979) och genom inkubering av prov i buffert och
tillsatta enzymer utan anvandning av vomvétska (EFOS) vid AnalyCen A/S, Fredricia,
Danmark (Plantedirektoratet, 1993).

In vitro-nedbrytning

In vitro nedbrytningskinetik av NDF och TS genomfordes pa AnalyCen, Lidkoping, under ar
2003 for 2002 ars ensilageprover, samt under ar 2004 for 2003 ars prover. Proverna torkades
vid 60°C och maldes sedan genom ett 1 mm sall. En provmangd pa 250 mg vagdes in i
filterpasar (ANKOM F57 Filter Bags, 4,5x5 cm, 57um porstorlek) som sedan
varmeforseglades.

Bufferten, ”Kansas State buffer” (Marten & Barnes, 1980), en fosfatbaserad buffert med urea,
pH 6,85, spolades med CO; i tva till fyra timmar fore inkuberingen. Resazurin tillsattes
bufferten som indikator. Farsk vomvatska fran en fistulerad ko (se avsnittet om in situ) pa
Kungsangens forskningscentrum, SLU, Uppsala, transporterades i termos med flyg till
Trollhattan och darifran med bil till AnalyCen AB, Lidkoping, dér den silades genom tva
lager saftduk. Vomvatskan holls vid en temperatur pa 39°C under forberedelserna och
spolades med CO, vid hantering. Bufferten berikades med mikrober genom att den skoljdes
igenom foderresterna efter filtreringen av vomvétskan. En del vomvétska blandades sedan
med tre delar av bufferten. Natriumsulfid och cysteinhydroklorid tillsattes som reducerande
agent sa att indikatorn skiftade fran rosa till ofargad. Proverna blétlades i buffert, 5 ml buffert
per prov, i cirka en timme innan inkuberingen startades, genom att 20 ml per prov av den
buffertutspddda vomvatskan tillsattes. Inkuberingen skedde i 4 liters glasflaskor, dar samtliga
pasar for en tid fanns i samma flaska, i varmeskap, 39°C (Daisy" in vitro incubator, ANKOM,
Fairport, NJ, USA,; Figur 6 och 7). Flaskorna roterade sakta under hela inkubationstiden.
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Figur 6. Utrustning for in vitro-inkuberingen: ~ Figur 7. Glasflaskor innehallande vovétska,

ANKOM Daisy" in vitro-inkubatorn. buffert och filterpasar med prov i ANKOM
Daisy" in vitro-inkubatorn.

Inkubationen avbrots efter 0, 6, 12, 18, 24, 48, 72, 96 och 120 timmar. Vid inkuberingarna ar
2004 ersattes tiden 48 timmar med 36 timmar. Det anvandes dubbelprov for tiden 0 medan
ovriga tider hade enkelprover. Inkuberingen avbrots genom att proverna togs ur
inkubationskarlet och skéljdes i kallt destillerat vatten i cirka 15 minuter innan de skoljdes i
aceton och placerades i dragskap for att torka. For tiden 0 skoljdes pasarna med vatten
omedelbart efter att vomvatskan tillsatts. Pasarna torkades sedan i torkskap, 103°C, i minst
fem timmar och végdes for TS-bestdmning. For varje tid fanns &ven en standard med ho samt
en tom pase. Den tomma pasen anvandes for att korrigera for eventuellt inflode av partiklar i
pasen under inkuberingen samt innehall av aska i pasen.

Askfri NDF analyserades pa samtliga pasar efter in vitro-inkuberingen med ANKOM "fiber
analyzer” (ANKOM, Fairport, NJ, USA). Fran vartdera aret uteslots tva NDF-vérden och ett
TS-vérde av totalt 240 varden per ar ur de fortsatta berakningarna pa grund av orimliga
varden. For ett prov fran andra aret anvandes NDF inklusive aska pa grund av fel i askningen.

In situ-nedbrytning

In situ nedbrytningskinetik av NDF och TS genomfordes pa ensilageprover fran forsta aret i
forsoket pa Kungséangens forskningscentrum, SLU, Uppsala, under april och maj manad 2004
med tre vomfistulerade, icke draktiga sinkor. Vomvatska fran en av dessa kor anvandes ocksa
for in vitro inkuberingen. Korna utfodrades med 4 kg ho och 1,5 kg kraftfoder fordelat pa tva
givor dagligen klockan 06:00 och 18:00. Forst maldes torkade prover genom ett 1,5 mm sall.
En provmangd pa 1,5 gram vagdes in i nylonpasar (125 x 60 mm innermatt, 45 um
porstorlek). Pasarna fastes pa ringar av plastslang och forslots med sjélvlasande buntband av
plast, sex pasar per ring. Ringarna fastes pa barkroppar av pvc-ror, fyra ringar per béarkropp,
en barkropp for varje tid och ko, som placerades i vommen pa fistelkorna. Barkropparna var
fasta i fistellocket med ett snore. Pasarna inkuberades i vommen i 0, 4, 8, 16, 24, 48, 72 och
120 timmar. Sex replikat for varje prov och tid fordelades sa att varje ko fick dubbelprov av
varje behandling.

Proverna inkuberades i tva olika omgangar med tolv prover i varje omgang. Proverna

fordelades mellan omgangarna sa att samtliga kombinationer av grédor och utvecklingsstadier
fanns med i bada omgangarna. Alla inkuberingar startades klockan 8 pa morgonen utom 16
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timmars, samt en av béarkropparna for 120 timmar som startades klockan 16. Efter
inkuberingen tvéttades pasarna i kallt kranvatten med en hushallstvattmaskin i ungefar 20
minuter. Proverna for tiden O timmar tvattades enbart, utan féregaende inkubering. Efter tvatt
torkades pasarna i 45°C i cirka 24 timmar och vagdes. Tre pasar av totalt 1056 uteslots pa
grund av att forslutningen inte fungerat.

Askfri NDF analyserades pa provresterna efter in situ-inkuberingen samt pa
ursprungsproverna pa Kungsangens forskningscenter, Uppsala, med varmeskapsmetoden
(Chai & Udén, 1998). Proverna behandlades med a-amylas (Termamyl®300L, NOVO
Nordisk A/S) i 1,5 timme i varmeskap, 85°C, fore analys av NDF. De sex replikaten av varje
prov slogs samman till ett prov for analys av NDF och TS. For tiden 0 timmar anvandes tva
upprepningar per prov, vilka analyserades separat med avseende pa NDF och TS.
Ursprungsprovet analyserades, malt genom ett 1 mm sall, som dubbelprov for varje invagt
prov.

Smaltbarhetsmodell

Vattenloslig TS berdknades som differensen mellan initial TS och TS i det tvéttade provet (g
kg™ initial TS). Férsvinnandet av TS (vattenldslig + vomnedbrytbar TS) beraknades som
differensen mellan initial TS och TS efter inkubering (g kg™ initial TS). Effekt av
vattenskéljning pa NDF beraknades som differensen mellan initial NDF och NDF i det
tvattade provet (g kg initial NDF).

Data for nedbrytningskinetik av NDF (g NDF kg™ initial TS) passades till en forsta
ordningens icke-linjar sméltbarhetsmodell (Mertens, 1977) i SAS (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA). Modellen berdknar koncentrationen av potentiellt nedbrytbar NDF,
nedbrytningshastigheten av potentiellt nedbrytbar NDF samt tidsfordréjningen innan
nedbrytningen borjar. Potentiellt icke nedbrytbart NDF bestamdes som skillnaden mellan
NDF-halten av det tvattade provet vid tiden 0 och potentiellt nedbrytbart NDF.

Statistisk modell

Data om naringsinnehall i ensilage och farskt material, vattenloslig TS och TS-forsvinnande i
ensilage, samt skéljningseffekt pa NDF och data fran sméltbarhetsmodellen, analyserades i en
split-plot design med gréda som storruta (main plot) och utvecklingsstadium som smaruta
(sub plot) i PROC GLM, SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Eventuella negativa
varden sattes till noll. Nar naringsinnehallet i bade farskt material och ensilage var analyserat,
lades effekt av behandling (farskt material och ensilage) in som sub-sub plot i den statistiska
modellen sa att det blev en split-split-plot design. Vid jamforelse av in situ- och in vitro-
metoden med avseende pa vattenloslig TS, TS-forsvinnande, skoljningseffekt pd NDF och
nedbrytningskinetik av NDF pa ensilageprov fran 2002, lades effekt av metod in som sub-sub
plot i modellen sa att det ocksa blev en split-split-plot design. Det fanns tre upprepningar i falt
per ar. Eftersom odlingsplatsen skilde mellan de tva forsoksaren, var replikaten nastade inom
ar. Huvud- och samspelseffekter med ar undersoktes. Eftersom endast ett fatal variabler hade
signifikanta samspelseffekter med ar, visas resultaten som medelvarden av de tva aren. Néar F-
vardet for huvudeffekt av groéda och samspelseffekterna mellan groda, utvecklingsstadium,
behandling och metodik var signifikant (P < 0,05), faststélldes minsta signifikanta skillnader
(LSDg0s) mellan enskilda behandlingars medelvarden vid en signifikansniva pa 5 %. Nar F-
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vardet for samspelseffekterna tenderade att vara signifikant (P < 0,10), faststalldes minsta
signifikanta skillnader mellan behandlingsmedelvérden vid 10 % signifikansniva. Signifikanta
skillnader mellan tva medelvarden i huvudeffekterna visas med *(P < 0,05), **( P < 0,01)
eller ***(P < 0,001).

Samband mellan sméltbarheter av OS, TS och NDF in situ (TS och NDF) och in vitro samt
mellan ensilagets kemiska sammanséttning och dess smaltbarhet beskrivs genom bestdmning
av R?, utraknad i Microsoft Office Excel.
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Resultat

Kemisk sammansattning av farskt material och ensilage
Ar

Torrsubstanshalten var lagre och NDF- och RP-halten hogre andra aret jamfort med forsta i
bade farskt material och ensilage (Tabell 3). Socker och stérkelse skilde ej i farskt material
mellan de bada aren, men i ensilagen var sockerhalten hdgre och starkelsehalten lagre andra
aret jamfort med forsta arets ensilage. Innehallet av ADF var hogre medan innehallet av ADL
och aska var lagre i andra arets ensilage. Smaltbarheten av OS enligt VOS var hogre andra
aret, medan EFOS-smaéltbarheten inte skilde mellan aren.

Tabell 3. Kemisk sammansattning i farskt material och ensilage av helsad (g kg™ TS eller
som anges) och smaltbarhet av organisk substans (g kg™) i helsadesensilage fran tva olika ar.
Medelvarden over fyra grédor och tva utvecklingsstadier med tre upprepningar per ar.

Farskt material Ensilage

2002 2003 2002 2003
TS, g kg™ 337 **x 322 307 *** 275
NDF? 515 523 * 518 54Q **+
Réprotein 70 86 *** 75 Q5 ***
Socker 146 141 38 47 **
Starkelse 118 117 115~ 99
ADF® - - 309 318 *
ADL* - - 5Q *** 33
Aska - - 78 ** 71
VOS® - - 720 754 **x
EFOS® - - 550 547

*, ** ***Tyd medelvarden inom samma rad for farskt material respektive ensilage skiljer sig signifikant (*P <
0,05, **P < 0,01, ***P < 0,001).

TS=torrsubstans.

2NDF=neutral detergent fibre.

*ADF=acid detergent fibre.

*ADL=acid detergent lignin.

*VOS=vomvitskelslig organisk substans.

®EFOS=enzymfordgjeligt organisk stof.

Skillnader mellan grédor och utvecklingsstadier var i de flesta fall lika de bada aren, det vill
saga i de flesta fall fanns inga signifikanta samspel med ar, varfor ett medelvarde 6ver aren
redovisas nedan.

Groda och utvecklingsstadium

Torrsubstanshalten var hogre i varvete an i de 6vriga grodorna, bade i ensilaget och i det
farska materialet (Tabell 4). Torrsubstanshalten 6kade med 30 % mellan mjolk- och
degmognad och var hogre i det farska materialet an i ensilaget.

Havre och varvete hade hdgst halt NDF i genomsnitt dver farskt material och ensilage (546

respektive 544 g kg™ TS). Korn innehéll mer NDF &n rdgvete (513 respektive 492 g kg™ TS;
P < 0,001). Halten NDF minskade med senare utvecklingsstadium fran i genomsnitt
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559 g kg™ TS vid tidig mjélkmognad till 489 g kg™ TS vid tidig degmognad (P < 0,001).
NDF-halten var nagot hogre i ensilage jamfort med i farskt material.

Raproteinhalten 6kade under ensileringen for alla prover utom havre vid tidig mjélkmognad.
Den storsta 6kningen skedde i ragvete (12 %) och varvete (14 %) vid tidig mjélkmognad.
Samtliga RP-halter minskade mellan tidig mjolk- och tidig degmognad. Mest minskade RP-
halten i ragvete (17 %). Lagst var minskningen i havre och varvete (8 respektive 9 %).
Ragvete hade hogst RP-halt i bade farskt material och ensilage vid de bada
utvecklingsstadierna. Vid tidig mjolkmognad inneh&ll korn mer RP &n havre och varvete. Vid
tidig degmognad var det ingen skillnad mellan havre och korn, som bada innehdll mer RP &n
varvete.

Sockerhalten minskade under ensileringen och mer socker forbrukades i tidigt skordad (80 %)
an i sent skordad groda (46 %). Tidigt skordad havre minskade mest i sockerinnehall (88 %),
och var ocksa det ensilage som innehdll minst socker. Sent skordad havre hade lagsta
sockerhalten i farskt material och var ocksa det prov som minskade minst (19 %) i sockerhalt
under ensileringen. | farskt material visades en sankning av sockerhalten mellan tidig mjolk-
och tidig degmognad pa i genomsnitt 65 % for havre, korn och varvete, medan sockerhalten i
ragvete endast sjonk med 21 %. Havre hade lagst sockerhalt i farskt material vid bada
utvecklingsstadierna. Vid tidig mjélkmognad visades ingen skillnad mellan de 6vriga
grodorna, medan det vid tidig degmognad var hogre sockerhalt i ragvete &n i varvete och
korn.

Starkelsehalten 6kade med 5 ganger frén i genomsnitt 32 g kg™ TS vid tidig mjélkmognad till
192 g kg™ TS vid tidig degmognad (P < 0,001). Korn hade den hdgsta starkelsehalten (133 g
kg™ TS) foljt av havre och vérvete (114 respektive 113 g kg™ TS) medan ragvete hade den
lagsta starkelsehalten (89 g kg™ TS; P < 0,001). Fér rgvete fanns dock en betydande skillnad
mellan de bada aren. Starkelseinnehallet i ensilagen av ragvete fran ar 2002 var i genomsnitt
over utvecklingsstadier 118 g kg™ TS medan motsvarande vérde for 2003 &rs prover var 44 g
kg™ TS. Starkelsehalten minskade obetydligt under ensileringen.
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Tabell 4. Innehall av TS (g kg™), NDF?, raprotein, socker och starkelse (g kg™ TS) i farskt
material (fm) och ensilage (ens) av helsad av fyra grédor skérdade vid tidig mjélkmognad (t.
mjolk) och tidig degmognad (t. deg). Medelvérden Gver tva ar med tre upprepningar per ar.

Beh.’ Utv.* Groda Medel
Havre Korn RAgvete VArvete P° LSDges® Beh.xUtv. Beh.
TS fm t. mjolk 252 277 292 323 NS’ 287°¢
t. deg 368 347 350 427 373?
ens t. mjolk 233 238 252 290 253¢
t. deg 328 302 300 383 328°
fm medel 310 31,2 321 375 0,003 6 329 ***
ens medel 281 270 276 337 291
NDF fm t. mjolk 582 549 518 570 NS 555
t. deg 509 462 447 513 483
ens t. mjolk 587 558 531 575 563
t. deg 507 482 472 518 495
fm medel 545 506 483 542 NS 519
ens medel 547 520 502 547 529 **
Réprotein fm  t. mjolk 79 82 99 71 0,01 3 83"
t. deg 70 72 83 66 73°
ens t. mjolk 81 90 111 81 912
t. deg 77 78 91 72 80°
fm medel 74 77 91 70 0,002 2 78
ens medel 79 84 101 77 85 ***
Socker fm t. mjolk 118 217 226 215 0,0002 13 1942
t. deg 37 82 178 77 94°
ens t. mjolk 14 38 54 56 40°
t. deg 30 27 78 44 45°
fm medel 78 150 202 146 0,0001 9 144 ***
ens medel 22 33 66 50 43
Starkelse fm t. mjolk 52 38 38 27 NS 39
t. deg 194 238 157 196 196
ens t. mjolk 33 24 26 20 26
t. deg 177 232 136 209 189
fm medel 123 138 97 111 NS 117 **
ens medel 105 128 81 115 107

ab.¢dMedelvarden med olika bokstéver inom en variabel skiljer sig signifikant (P < 0,05).

** ***Tyd medelvarden for farskt material respektive ensilage inom samma variabel skiljer sig signifikant (**P
< 0,01, ***P < 0,001).

TS=torrsubstans.

“NDF=neutral detergent fibre.

®Beh.=behandling (farskt material respektive ensilage).

*Utv.=utvecklingsstadium.

*P-varde for samspelen groda x utvecklingsstadium x behandling samt gréda x behandling (kursiverat).

®LSD, gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva for samspelen gréda x
utvecklingsstadium x behandling samt gréda x behandling (kursiverat).

"NS=not significant, samspelet gréda x utvecklingsstadium x behandling respektive gréda x behandling
(kursiverat) ej signifikant.

Korn och ragvete hade lagre halt ADF och ADL an havre och varvete som ett genomsnitt dver
utvecklingsstadier (Tabell 5). Halten ADF minskade mellan tidig mjolk- och tidig degmognad
medan ligninhalten inte paverkades av utvecklingsstadium. Askhalten var hogre vid tidig
mjolkmognad an vid tidig degmognad som ett genomsnitt éver samtliga grédor. Havre och
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korn hade hogst halt aska och ragvete innehdll mer aska &n varvete som genomsnitt 6ver
utvecklingsstadier.

Smaltbarheten av OS var hogst i korn och ragvete enligt bade VOS och EFOS. EFOS visade
ingen skillnad mellan havre och varvete, medan sméltbarheten enligt VOS var hogre i varvete
an i havre. Smaltbarheten enligt EFOS 6kade med i genomsnitt 6,3 procentenheter mellan
tidig mjolk- och tidig degmognad. Med VOS visades ingen skillnad mellan utvecklingsstadier
utom for ragvete dar smaltbarheten 6kade med 5,7 procentenheter fran tidig mjolk- till tidig
degmognad. Den genomsnittliga smaltbarheten av OS enligt VOS var 34 % hdgre &n den
enligt EFOS.

Tabell 5. Inneh&ll av ADF}, ADL? och aska (g kg™ torrsubstans) samt sméaltbarheten av
organisk substans (g kg™) enligt VOS® och EFOS* i helsadesensilage av fyra olika grodor
skordade vid tidig mjélkmognad (t. mjolk) och tidig degmognad (t. deg). Medelvarden 6ver
tva ar med tre upprepningar per ar.

Utv.” Groda Medel
Havre Korn RAagvete VArvete P°  LSDqgs Utv.

ADF t. mjolk 357 320 317 353 NS® 337 ***
t. deg 305 268 274 315 290
medel 331 294 295 334 0,0001 11,2

ADL t. mjolk 46,3 35,7 37,2 47,0 NS 41,6
t. deg 46,1 35,3 34,2 46,5 40,5
medel 46,2 35,5 35,7 46,7 0,0001 3,7

aska t. mjolk 78,7 83,0 77,8 72,8 0,06 2,8t 78,1 ***
t. deg 74,8 73,2 68,5 66,2 70,7
medel 76,8 78,1 73,2 69,5 0,0001 2,9

VOS t. mjolk 657 787 758 718 0,03 36 730
t. deg 637 803 815 722 744
medel 647 795 787 720 0,0001 22

EFOS t. mjolk 484 550 545 488 NS 517
t. deg 542 626 610 543 580 ***
medel 513 588 577 515 0,0001 15

***Tva medelvarden inom samma variabel skiljer sig signifikant (P < 0,001).

LADF=acid detergent fibre.

2ADL=acid detergent lignin.

*V0S=vomvitskel6slig organisk substans.

*EFOS=enzymfordgjeligt organisk stof.

*Utv.=utvecklingsstadium.

®p_varde for samspelet gréda x utvecklingsstadium samt huvudeffekt av gréda (kursiverat).
"LSD, gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva fér samspelet gréda x
utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

8NS=not significant, samspelet groda x utvecklingsstadium ej signifikant.

TLSD vid 10 % signifikansniva.

Hyaqienisk kvalitet

De tidigt skordade ensilagen innehdll mer mjolksyra och attiksyra jamfort med de sent
skordade (Tabell 6). Det var ett bra forhallande mellan mj6lksyra och attiksyra i ensilagen.
Den hogre syraproduktionen vid tidig skord ledde till 1agre pH vid tidig &n vid sen skord for
samtliga grédor, férutom korn, som inte skilde sig i pH mellan utvecklingsstadierna. Sent
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skordad havre hade hig halt smorsyra och innehdll mycket klostridiesporer. Aven sent
skordat varvete hade hog smaorsyrahalt och sporhalt samt lagre mjolksyrahalt an de 6vriga
ensilagen.

Tabell 6. Fermentationsprodukter (g kg™ TS%), klostridiesporer (log CFU? g™) och pH i
helsadesensilage av fyra olika grédor skordade vid tidig mjolkmognad (t. mjolk) och tidig
degmognad (t. deg). Medelvarden 6ver tva ar med tre upprepningar per ar. Klostridiesporer
endast fran ar 2003.

Utv.® Groéda Medel
Havre Korn R&gvete Varvete P* LSDges°  Utv.

pH t. mjolk 4,13 4,15 4,12 4,10 0,004 0,11 4,13
t.deg 4,40 4,10 4,25 4,27 4,25
medel 4,27 4,13 4,18 4,18 NS°

Mijolksyra t. mjélk 98,8 79,7 72,7 55,9 0,001 10,3  76,8***
t.deg 46,6 57,9 50,7 26,0 45,3
medel 72,7 68,8 61,7 41,0 0,0001 8,8

Attiksyra t. mjolk 17,1 28,4 27,4 22,5 0,0008 3,1 23,8%**
t. deg 5,6 11,8 20,2 6,3 11,0
medel 11,3 20,1 23,8 14,4 0,0001 2,7

Propionsyra t. mjlk 1,3 1,3 1,2 1,0 NS 1,2
t. deg 1,8 1,0 1,0 0,8 1,2
medel 1,6 1,1 1,1 09 NS

Smorsyra t. mjolk 0,9 0,8 0,9 1,1 0,03 3,9 0,9
t. deg 8,8 1,1 0,7 4,8 3,8**
medel 4,8 1,0 0,8 3,0 0,03 29

Klostridiesporer t. mjolk 1,0 1,0 1,0 1,0 0,01 0,7 1,0
t. deg 3,0 1,8 1,0 2,6 2,1%**
medel 2,0 1.4 1,0 1,8 0,02 0,6

Etanol t. mjolk 9,2 12,1 16,9 10,1 0,003 3,6 12,1
t.deg 12,7 15,6 111 11,9 12,8
medel 10,9 13,9 14,0 11,0 NS

2-3-Butandiol t. mjlk 4,2 5,6 7,8 9,1 0,05 2,3t 6,7
t. deg 6,0 3,3 4,3 9,5 5,8
medel 51 4,5 6,1 9,3 0,01 2,8

** ***Tyg medelvarden inom samma variabel skiljer sig signifikant (**P < 0,01, ***P < 0,001).
TS=torrsubstans.

2CFU=colony forming units.

3Utv.=utvecklingsstadium.

*P-varde for samspelet groda x utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

*LSD, gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva for samspelet gréda x
utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

®NS=not significant, samspelet gréda x utvecklingsstadium respektive huvudeffekt av gréda (kursiverat) ej
signifikant.

TLSD vid 10 % signifikansniva.
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Andelen ammonium-kvave av total-kvave 6kade under ensileringen med i genomsnitt 70 %
(Figur 8). Okningen var storst i havre och lagst i varvete. Samspelet groda x utveckling x
behandling var ej signifikant for innehall av ammonium-kvave.
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Figur 8. Innehall av ammonium-kvave (g kg™ total-kvave) i farskt material (fm) och ensilage
(ens) av helsad av fyra grodor skérdade vid tidig mjélkmognad (t. mj6lk) och tidig
degmognad (t. deg). Genomsnitt for groda respektive utvecklingsstadium Gver tva ar med tre
upprepningar per ar. LSDg gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5
% signifikansniva for samspelet behandling x groda respektive behandling x
utvecklingsstadium; ***Tva medelvarden for farskt material respektive ensilage skiljer sig
signifikant (P < 0,001).

Loslighet och vomnedbrytning av torrsubstans och fiber

VattenlOslighet av torrsubstans

Losligheten av TS vid skéljning skilde ej mellan in situ- och in vitro-metoden for 2002 ars
prover (P = 0,8) och inga samspel med metod visades (Tabell 7). Ddremot fanns en betydande
skillnad mellan de bada aren for in vitro-metoden (P < 0,001), dar forsta arets skoljning gav
en genomsnittlig 16slighet p& 377 g kg™ jamfort med 288 g kg™ andra &ret. Det fanns ocksé
signifikanta samspel mellan ar och utvecklingsstadium (P < 0,01) samt mellan ar x groda x
utvecklingsstadium (P < 0,05).

For forsta arets prover var losligheten hogre vid tidig degmognad jamfort med tidig
mjolkmognad for bade in situ- och in vitro-metoden. Andra aret gallde samma forhallande for
ragvete, medan in vitro-losligheten av TS for korn och varvete minskade med senare
utvecklingsstadium. Ragvete hade hogst loslighet foljt av korn forsta aret for bada metoderna,
men det var endast signifikant skillnad mellan dessa grodor med in situ-metoden. Havre och
varvete, som inte skilde sig at i l16slighet av TS, hade lagst loslighet med bada metoderna
forsta aret. Andra aret var skillnaderna mellan grédor olika vid de olika utvecklingsstadierna.
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Tabell 7. Vattenldslig TS' (g kg™ initialt TS) med skéljmetoden anvénd vid in situ-metoden (&r
2002) och in vitro-metoden (&r 2002 och 2003) for helsadesensilage av fyra grodor skordade
vid tidig mjolkmognad (t. mjolk) och tidig degmognad (t. deg) med tre upprepningar per ar.

Metod Ar Utv.” Groda Medel
Havre Korn RAagvete Varvete P°®  LSDyosw  Utv.

In situ 2002 t. mjolk 299 354 399 318 NS’ 342
t. deg 390 436 466 366 414 ***
medel 345 395 432 342 0,0003 25

Invitro 2002 t. mj6lk 327 350 392 355 NS 356
t. deg 370 410 453 358 398 *
medel 348 380 422 356 0,03 47

Invitro 2003 t. mj6lk 276 320 317 326 0,0001 26 310 ***
t. deg 288 219 347 213 267
medel 282 270 332 270 0,0003 17

*, ***Tya medelvarden inom samma metod och ar skiljer sig signifikant (*P < 0,05, ***P < 0,001).
TS=torrsubstans.

2Utv.=utvecklingsstadium.

®p-varde for samspelet groda x utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

*LSD, gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva fér samspelet groda x
utvecklingsstadium samt huvudeffekt av gréda (kursiverat).

*NS=not significant, samspelet gréda x utvecklingsstadium ej signifikant.

Forsvinnande av torrsubstans

Samspelet mellan gréda och utvecklingsstadium for forsvinnandet av TS (16slig och
vomnedbrytbar TS) var ej signifikant varfér medelvarden for groda respektive
utvecklingsstadium redovisas i tabell 8. Forloppet for forsvinnandet av TS 6ver tiden in situ ar
2002 samt in vitro ar 2002 och 2003 visas i figur 9, 10 och 11 som medelvarden for respektive
groda. Samspelen med metod var ej signifikanta, men i genomsnitt éver groda och
utvecklingsstadium gav in situ-metoden storre forsvinnande av TS &n in vitro (P < 0,001; in
situ 564, 641, 749; in vitro 457, 557, 660 g kg™ initialt TS for 24, 48 respektive 120 timmar)
ar 2002. Samspelseffekt med ar for in vitro-metoden testades endast for 24 och 120 timmars
inkubering, eftersom dessa tider var gemensamma for bada aren. Samspelet groda x ar var det
enda signifikanta samspelet vid bada tiderna (P < 0,05, P < 0,01 for 24 respektive 120
timmar). Korn och ragvete hade hogre in situ- och in vitro-forsvinnande av TS an havre och
varvete vid samtliga tre tidpunkter ar 2002. Havre hade lagre forsvinnande av TS an varvete
vid 48 och 120 timmars inkubering nér in vitro-metoden anvandes 2002. Korn hade det hégsta
in vitro-forsvinnandet av TS 2003, foljt av ragvete och varvete, som endast skildes at vid 120
timmars inkubering. Havre hade lagst forsvinnande av TS vid samtliga tider 2003. Ingen
betydande effekt av utvecklingsstadium visades pa forsvinnandet av TS. Det var dock
signifikant storre in situ-férsvinnande vid 120 timmars inkubering for grodor skordade vid
tidig mjolkmognad &n for grodor skordade vid tidig degmognad. Det var ocksa 8 % hdgre in
vitro-forsvinnande av TS vid 24 timmar ar 2003 for grodor skordade vid tidig degmognad &n
nar de skordades vid tidig mjolkmognad. Denna skillnad utjamnades dock senare under
inkuberingen.
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Tabell 8. Forsvinnande av TS* (g kg™ initialt TS) in situ (&r 2002) och in vitro (&r 2002 och
2003) efter 24 och 48 respektive 36 samt 120 timmars inkubering av helséadesensilage av fyra
grodor skordade vid tidig mjolkmognad (t. mj6lk) och tidig degmognad (t. deg) med tre

upprepningar per ar.

Inkubations- Metod  Ar Medel gréda Medel utv.’
tid Havre  Korn Régvete Varvete T. mjolk T.deg
24 timmar Insitu 2002  519° 6112 619% 509° 563 565
Invitto 2002 413  489%°  512*  415° 445 470
Invitro 2003  403° 506°  469° 441° 437 472%
48 timmar Insitu 2002 586" 699° 695° 586° 642 641
Invitro 2002  491° 597  612°  529° 555 559
36 timmar Invitro 2003  453° 564  530° 503" 505 521
120 timmar Insitu 2002  705° 787 795  708° 754% 744
Invitro 2002  607° 699 707  628° 660 660
Invitro 2003  577° 699  657° 616° 636 639

ab.¢dMedelvarden for groda med olika bokstaver inom samma rad skiljer sig signifikant (P < 0,05).
* **Tya medelvarden for utvecklingsstadium inom samma rad skiljer sig signifikant (*P < 0,05, **P < 0,01).

1TS=torrsubstans.
2Utv.=utvecklingsstadium.
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Figur 9. Forsvinnande av torrsubstans (TS) i helsadesensilage av fyra grédor under
inkuberingen in situ ar 2002, genomsnitt 6ver tva utvecklingsstadier (tidig mj6lk- och tidig
degmognad) med tre upprepningar.
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Figur 10. Forsvinnande av torrsubstans (TS) i helsddesensilage av fyra grodor under
inkuberingen in vitro ar 2002, genomsnitt dver tva utvecklingsstadier (tidig mjélk- och tidig
degmognad) med tre upprepningar.
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Figur 11. Forsvinnande av torrsubstans (TS) i helsddesensilage av fyra grodor under

inkuberingen in vitro ar 2003, genomsnitt dver tva utvecklingsstadier (tidig mjélk- och tidig
degmognad) med tre upprepningar.

Effekt av skoljning pa fiber

Inga samspelseffekter med metod visades for effekt av skéljning pa NDF for 2002 ars prover
forutom en tendens for samspelet metod x utvecklingsstadium (P < 0,10). In situ-metoden gav
dock hogre forsvinnande av NDF vid skoljning i genomsnitt 6ver samtliga grodor och
utvecklingsstadier (91 g kg™ NDF) jamfért med in vitro (38 g kg™ NDF; P < 0,001). Fér in
vitro-metoden fanns ett signifikant samspel mellan ar och utvecklingsstadium (P < 0,05) samt
en tendens till samspel mellan ar x groda x utvecklingsstadium (P < 0,10). Ingen effekt av
utvecklingsstadium visades for in situ- och in vitro-metoden forsta aret utom for ragvete dar
forsvinnandet av NDF vid skéljning var hogre vid tidig degmognad an vid tidig mjélkmognad
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med in vitro-metoden (Tabell 9). Under andra aret 6kade in vitro-férsvinnandet av NDF vid
skéljning hos korn och ragvete fran tidig mjolk- till tidig degmognad medan effekten av
skéljning pa NDF i havre och varvete inte paverkades av utvecklingsstadium. Effekten av
skéljning pa NDF med skoljmetoden anvénd vid in situ-metoden var hogst for ragvete, foljt
av korn, som hade hogre forsvinnande av NDF vid skoljning @n havre.

Tabell 9. Férsvinnande av NDF" vid skéljning (g kg™ initialt NDF) med skdljmetoden anvénd
vid in situ-metoden (&r 2002) och in vitro-metoden (ar 2002 och 2003) for helsadesensilage
av fyra grodor skordade vid tidig mjélkmognad (t. mjolk) och tidig degmognad (t. deg) med
tre upprepningar per ar.

Metod  Ar Utv.” Groda Medel
Havre Korn Ragvete VArvete P°®  LSDges'  Utv.

In situ 2002 t. mjolk 81 97 116 91 NS® 96
t. deg 79 89 99 77 86
medel 80 93 107 84 0,003 11

Invitro 2002 t. mj6lk 24 41 0 61 0,07 33t 31
t. deg 31 54 57 38 45
medel 28 47 28 49 NS

Invitro 2003 t. mj6lk 23 10 15 15 0,01 32 16
t. deg 52 100 56 18 57 ***x
medel 37 55 35 17 NS

***Tva medelvarden inom samma metod och &r skiljer sig signifikant (P < 0,001).

'NDF=neutral detergent fibre.

2Utv.=utvecklingsstadium.

3p.varde for samspelet groda x utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

*LSD, gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva for samspelet gréda x
utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

NS=not significant, samspelet ej signifikant.

TLSD vid 10 % signifikansniva.

In situ- och in vitro-nedbrytningskinetik av fiber r 2002

Nedbrytningsforloppet av NDF for 2002 ars prover in situ och in vitro visas i figur 12 och 13.
Den genomsnittliga standardavvikelsen fran modellen var 10,0 (standardavvikelse 4,9) for in
situ-metoden och 13,1 (standardavvikelse 6,9) for in vitro-metoden.
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Figur 12. Nedbrytningsforloppet av NDF in situ for 2002 ars prover av helsadesensilage av
fyra grodor skérdade vid tidig mjélkmognad (t. mjolk) och tidig degmognad (t. deg) med tre

upprepningar. NDF=neutral detergent fibre. TS=torrsubstans.
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Figur 13. Nedbrytningsforloppet av NDF in vitro for 2002 ars prover av helsadesensilage av
fyra grodor skoérdade vid tidig mjélkmognad (t. mj6lk) och tidig degmognad (t. deg) med tre

upprepningar. NDF=neutral detergent fibre. TS=torrsubstans.

Tidsfordrojningen fran att inkuberingen startades innan nedbrytningen av NDF bérjade var 15
ganger langre med in vitro-metoden jamfort med in situ (Figur 14). Inga samspel med metod
visades for tidsfordréjningen. For in vitro-metoden tog det langre tid for nedbrytningen att
komma igang for sent skérdat jamfort med tidigt skordat ensilage (P < 0,05; 43 respektive 31
timmar) i genomsnitt 6ver samtliga grédor. Med in situ-metoden visades ingen skillnad
mellan utvecklingsstadier och det fanns ingen effekt av groda for in situ- eller in vitro-

metoden med avseende pa tidsfordréjningen.
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Figur 14. Tidsfordrajningen fran att inkuberingen startades tills nedbrytningen av neutral
detergent fibre (NDF) i helsddesensilage borjade for in situ- och in vitro-metoden (***P <
0,001). Genomsnitt dver fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre
upprepningar.

| genomsnitt dver groda och utvecklingsstadium visade in situ-metoden 56 % hogre innehall
av potentiellt nedbrytbar NDF (331 respektive 212 g kg™ TS; P < 0,001) och 41 % lagre
innehall av potentiellt icke nedbrytbar NDF (170 respektive 287 g kg™ TS; P < 0,001) &n in
vitro-metoden. Inga samspel for groda x utvecklingsstadium visades for potentiellt nedbrytbar
NDF eller potentiellt icke nedbrytbar NDF for forsta arets prover varfér medelvarden for
groda respektive utvecklingsstadium visas i figur 15. Samspel mellan metod och gréda fanns
for potentiellt nedbrytbar NDF (P < 0,001) och potentiellt icke nedbrytbar NDF (P < 0,01) ar
2002. Med in situ-metoden visades ingen effekt av groda pa potentiellt nedbrytbar NDF. In
vitro-metoden visade hogre innehall av potentiellt nedbrytbar NDF for korn an for havre och
varvete samt hogre innehall av potentiellt nedbrytbar NDF for ragvete jamfort med havre.
Méangden potentiellt icke nedbrytbar NDF var storre i havre och varvete &n i korn och ragvete
med bada metoderna, men skillnaderna var storre med in vitro-metoden jamfort med in situ.

Samspel mellan metod och utvecklingsstadium fanns for potentiellt icke nedbrytbar NDF (P <
0,05) samt en tendens till samspel fanns for potentiellt nedbrytbar NDF (P < 0,10). Mangden
potentiellt nedbrytbar NDF var 18 respektive 47 % storre i ensilage skordat vid tidig
mjolkmognad jamfort med sent skordat ensilage for in situ- respektive in vitro-metoden i
genomsnitt dver samtliga grodor (Figur 15). Mangden potentiellt icke nedbrytbar NDF var i
genomsnitt over groda 19 % storre vid tidig skord jamfort med sen skérd med in situ-
metoden, men med in vitro-metoden visades ingen skillnad mellan utvecklingsstadier med
avseende pa potentiellt icke nedbrytbar NDF. Innehallet av potentiellt icke nedbrytbar NDF
var i genomsnitt 24 respektive 13 g kg™ TS lagre 4n analyserad restmangd av NDF i
laboratoriet efter 120 timmars inkubering in situ respektive in vitro for forsta arets prover. For
tva av tre replikat av havre skordat vid tidig degmognad fran ar 2002 var vardet for potentiellt
icke nedbrytbar NDF in situ 88 respektive 111 g kg™ TS lagre an analyserad restmangd av
NDF efter 120 timmars inkubering. Denna stora skillnad medférde att analyserad restméngd
av NDF efter 120 timmars inkubering in situ var hogre vid tidig degmognad an vid tidig
mjélkmognad for havre (248 respektive 222 g kg™ TS) till skillnad frén mangden potentiellt
icke nedbrytbar NDF dar samspelet mellan gréda och utvecklingsstadium inte var signifikant,
men dar medelvérdet av samtliga grodor var hogre vid tidig mjélkmognad &n vid tidig
degmognad (Figur 15).
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Figur 15. Potentiellt nedbrytbar och potentiellt icke nedbrytbar NDF i helséadesensilage av
fyra grodor skérdade vid tidig mjélkmognad (t. mj6lk) och tidig degmognad (t. deg) med tre
upprepningar, analyserat med in situ- och in vitro-metoden. 2002 ars prover. Medelvérden
for groda respektive utvecklingsstadium. NDF=neutral detergent fibre. TS=torrsubstans.
NS=not significant, huvudeffekten av groda respektive utvecklingsstadium ej signifikant.

2. c\Medelvarden for groda med olika bokstaver inom samma variabel och metod skiljer sig
signifikant (P < 0,05). ***Tva medelvarden for utvecklingsstadium inom samma variabel och
metod skiljer sig signifikant (P < 0,001).

Inga samspel med metod visades for nedbrytningshastigheten av potentiellt nedbrytbar NDF,
men det fanns en tendens till samspel mellan utvecklingsstadium och metod (P < 0,10). In
vitro-metoden gav dock hogre varden for nedbrytningshastigheten av NDF jamfort med in
situ i genomsnitt Gver samtliga grodor och utvecklingsstadier (P < 0,001; 0,064 respektive
0,024 h™"). Inga signifikanta huvudeffekter eller samspel for groda eller utvecklingsstadium
visades med in vitro-metoden (Tabell 10). In situ-metoden gav daremot signifikant samspel
mellan groda och utvecklingsstadium samt signifikanta huvudeffekter av bade gréda och
utvecklingsstadium. Nedbrytningshastigheten av NDF in situ var 38 % lagre vid senare skord
for samtliga grédor. Korn hade den hogsta nedbrytningshastigheten in situ vid bade tidig
mjolk- och tidig degmognad. Vid tidig mjélkmognad hade ragvete hogre
nedbrytningshastighet an varvete. Vid tidig degmognad hade ragvete och varvete hogre
nedbrytningshastighet av NDF in situ &n havre.
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Tabell 10. Nedbrytningshastighet (h™) av potentiellt nedbrytbar NDF in situ och in vitro for
2002 ars prover av helsadesensilage av fyra grodor skérdade vid tidig mjolkmognad (t.
mj6lk) och tidig degmognad (t. deg) med tre upprepningar.
Metod  Utv.” Groda Medel
Havre Korn Ragvete Varvete P°®  LSDges'  Utv.

Insitu t.mjolk 00260 0,0388 0,0289 0,0237 0,008 0,0034 0,0294 ***

t. deg 0,0122 0,0236 0,0194 0,0177 0,0182

medel  0,0191 0,0312 0,0241 0,0207 0,0002 0,0029

Invitro t.mjolk 0,0490 0,0731 0,0391 0,0577 NS° 0,0547
t. deg 0,0631 0,0641 0,0783 0,0864 0,0730
medel 0,0560 0,0686 0,0587 0,0720 NS

***Tva medelvarden inom samma metod skiljer sig signifikant (P < 0,001).

'NDF=neutral detergent fibre.

Utv.=utvecklingsstadium.

*p-varde for samspelet gréda x utvecklingsstadium samt huvudeffekt av gréda (kursiverat).

*LSDy gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva fér samspelet groda x
utvecklingsstadium samt huvudeffekt av gréda (kursiverat).

>NS=not significant, samspelet gréda x utvecklingsstadium respektive huvudeffekt av gréda (kursiverat) ej
signifikant.

In vitro-nedbrytningskinetik av fiber ar 2003

Nedbrytningsforloppet for NDF in vitro for 2003 ars prover visas i figur 16. For havre skordat
vid tidig degmognad ar 2003 kunde inget av de tre replikaten passas in i
smaltbarhetsmodellen, varfor samtliga varden for havre uteslutits ur de fortsatta analyserna.
Den genomsnittliga standardavvikelsen fran modellen var 24,5 (standardavvikelse 8,0).
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Figur 16. Nedbrytningsforloppet av NDF in vitro for 2003 ars prover av helsadesensilage av
fyra grodor skoérdade vid tidig mjoélkmognad (t. mj6lk) och tidig degmognad (t. deg) med tre
upprepningar. NDF=neutral detergent fibre. TS=torrsubstans.

Inga skillnader mellan grodor eller utvecklingsstadier visades ar 2003 vad galler
tidsfordrojningen fran att inkuberingen startades tills nedbrytningen av NDF borjade.
Tidsfordrojningen var i genomsnitt éver groda och utvecklingsstadium 13 timmar med en
standardavvikelse pa 4,7 timmar.
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Innehallet av in vitro potentiellt nedbrytbar NDF i 2003 ars prover var 46 % storre vid tidig
mjolkmognad jamfort med vid tidig degmognad i genomsnitt dver tre grodor (Tabell 11).
Ingen skillnad mellan grédorna fanns for innehall av potentiellt nedbrytbar NDF. Méngden
potentiellt icke nedbrytbar NDF skilde inte mellan utvecklingsstadierna i korn och ragvete,
men i varvete dkade innehallet av potentiellt icke nedbrytbar NDF med 50 g kg™ TS fran tidig
mjolk- till tidig degmognad. Vid tidig mjolkmognad inneholl varvete mer potentiellt icke
nedbrytbar NDF an korn och vid tidig degmognad innehdll varvete mer potentiellt icke
nedbrytbar NDF an bade ragvete och korn. Innehallet av potentiellt icke nedbrytbar NDF var i
genomsnitt 16 g kg™ TS hogre &n analyserad restmangd av NDF i laboratoriet efter 120
timmars inkubering in vitro.

Varvete hade hogre nedbrytningshastighet av NDF &n korn vid tidig degmognad. Skillnader i
nedbrytningshastighet av NDF mellan utvecklingsstadier var olika fér olika grodor, dar
hastigheten minskade for korn, inte paverkades for ragvete och 6kade for varvete fran tidig
mjolkmognad till tidig degmognad.

Tabell 11. Nedbrytningskinetik av NDF" in vitro fér 2003 &rs prover av helsadesensilage av
fyra grodor skordade vid tidig mjélkmognad (t. mjolk) och tidig degmognad (t. deg) med tre
upprepningar.

Utv.” Groda Medel
Korn RAagvete VArvete P®  LSDges’  Utv.
Potentiellt nedbrytbar NDF t. mjolk 292 282 260 NS° 278***
(g kg™ TS t. deg 205 219 149 191
medel 249 250 205 NS
Potentiellt icke nedbrytbar NDF t. mjolk 265 278 304 0,048 39 283
(g kg™ TS) t. deg 237 261 354 284
medel 251 270 329 0,0009 18

Nedbrytningshastighet av NDF t. mjolk 0,0756 0,0446 0,0345 0,03  0,0468 0,0516
(h™) t.deg 00174 0,0505 0,0899 0,0526
medel  0,0465 0,0476 0,0622 NS

***Tva medelvarden inom samma variabel skiljer sig signifikant (P < 0,001).

'NDF=neutral detergent fibre.

2Utv.=utvecklingsstadium.

®p-varde for samspelet groda x utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

*LSDy gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva for samspelet groda x
utvecklingsstadium samt huvudeffekt av gréda (kursiverat).

>TS=torrsubstans.

®NS=not significant, samspelet gréda x utvecklingsstadium respektive huvudeffekt av gréda (kursiverat) ej
signifikant.

In vitro-nedbrytningskinetik av fiber i genomsnitt 6ver &r 2002 och 2003

Vid jamforelse av in vitro-metoden mellan de bada aren har havre uteslutits fran bada aren.
Inga samspel med ar visades for nagon variabel varfor medelvarden 6ver tva ar visas i tabell
12. Inte heller huvudeffekt av ar kunde visas. Det fanns dock en tendens till att
tidsfordrojningen var kortare andra aret jamfort med in vitro forsta aret som ett genomsnitt
over samtliga grodor och utvecklingsstadier (P < 0,10; 13,0 respektive 35,3 timmar). Aven for
potentiellt icke nedbrytbar NDF fanns en tendens till arseffekt, dar andra arets prover i
genomsnitt innehdll mer potentiellt icke nedbrytbar NDF jamfort med forsta aret (P < 0,10;
283 respektive 264 g kg™ TS).
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Inga effekter av groda eller utvecklingsstadium fanns for tidsfordréjningen av NDF-
nedbrytningen in vitro som genomsnitt 6ver ar. Mangden potentiellt nedbrytbar NDF var 43
% storre i tidigt skordad grdda &n i sent skdrdad som ett genomsnitt Over grodor (Tabell 12).
Korn inneholl 23 % mer potentiellt nedbrytbar NDF an varvete i genomsnitt dver
utvecklingsstadier. Ingen effekt av utvecklingsstadium visades fér korn och ragvete med
avseende pa potentiellt icke nedbrytbar NDF, men i varvete 6kade mangden potentiellt icke
nedbrytbar NDF med 12 % fran tidig mjolk- till tidig degmognad. Varvete innehdll mest
potentiellt icke nedbrytbar NDF vid bade tidig mjolk- och tidig degmognad. Det fanns en
tendens till samspel mellan gréda och utvecklingsstadium for nedbrytningshastigheten av
NDF i vilket skillnader mellan grédor var olika vid tidig mjolk- och tidig degmognad och dar
effekt av utvecklingsstadium skilde mellan de olika grodorna.

Tabell 12. Nedbrytningskinetik av NDF! in vitro av helsadesensilage av fyra grodor skérdade
vid tidig mjolkmognad (t. mjolk) och tidig degmognad (t. deg), genomsnitt éver tva ar med tre
upprepningar per ar.

Utv.” Groda Medel
Korn RAagvete Varvete P®  LSDges'  Utv.
Potentiellt nedbrytbar NDF t. mjolk 289 274 246 NS° 270***
(g kg™ TS t. deg 208 201 157 189
medel 248 238 202 0,01 44
Icke nedbrytbar NDF t. mjolk 250 259 308 0,009 21 272
(g kg™ TS) t. deg 237 244 345 275
medel 243 251 327 0,0001 32

Nedbrytningshastighet av NDF t. mjolk 0,0744 0,0419 0,0461 0,07 0,0321t 0,0541
(h™) t. deg 0,0408 0,0644 0,0882 0,0644
medel  0,0576 0,0531 0,0671 NS

***Tva medelvarden inom samma variabel skiljer sig signifikant (P < 0,001).

'NDF=neutral detergent fibre.

2Utv.=utvecklingsstadium.

®p-varde for samspelet groda x utvecklingsstadium samt huvudeffekt av groda (kursiverat).

*LSD gs=least significant difference, minsta signifikanta skillnad vid 5 % signifikansniva for samspelet groda x
utvecklingsstadium samt huvudeffekt av gréda (kursiverat).

>TS=torrsubstans.

®NS=not significant, samspelet gréda x utvecklingsstadium respektive huvudeffekten av groda (kursiverat) ej
signifikant.

tLSD vid 10 % signifikansniva.

Samband mellan smaéaltbarhetsmetoder

Korrelationen mellan in vitro- och in situ-metoden for mangden potentiellt nedbrytbar och
potentiellt icke nedbrytbar NDF visas i figur 17 for samtliga prover fran ar 2002. | figur 18
visas samma samband, men de tva in situ-vardena for havre skordat vid tidig degmognad, som
overskattats i smaltbarhetsmodellen, har uteslutits for bade potentiellt nedbrytbar och
potentiellt icke nedbrytbar NDF. Sambandet mellan in vitro- och in situ-metoden med
avseende pa potentiellt nedbrytbar NDF och potentiellt icke nedbrytbar NDF 6kade vasentligt
nar tva avvikande varden togs bort fran datasetet. | figur 19 visas korrelationen mellan in
vitro- och in situ-metoden for méngden analyserad nedbruten och icke nedbruten NDF efter
120 timmars inkubering. Sambandet var starkare nér analyserade laboratorievarden anvandes
istallet for predikterade varden utifran smaltbarhetsmodellen (Mertens, 1977).
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Figur 17. Samband mellan in vitro- och in situ-metoden med avseende pa potentiellt
nedbrytbar NDF och potentiellt icke nedbrytbar NDF (g kg™ initial torrsubstans) for 2002 &rs
prover av helsadesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre
upprepningar (n=23). NDF=neutral detergent fibre.
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Figur 18. Samband mellan in vitro- och in situ-metoden med avseende pa potentiellt
nedbrytbar NDF och potentiellt icke nedbrytbar NDF (g kg™ initial torrsubstans) for 2002 rs
prover av helsadesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre
upprepningar, tva replikat for havre skordade vid degmognad uteslutna (n=21).
NDF=neutral detergent fibre.
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Figur 19. Samband mellan in vitro- och in situ-metoden med avseende pa analyserad mangd
nedbruten och icke nedbruten NDF (g kg™ initial torrsubstans) efter 120 timmars inkubering
for 2002 ars prover av helsédesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier
med tre upprepningar (n=24). NDF=neutral detergent fibre.

Sambanden med potentiellt nedbrytbar och potentiellt icke nedbrytbar NDF med
smaltbarheten av organisk substans enligt VOS och EFOS visas i figur 20, 21, 22 och 23.
Variationen i sméltbarhet av OS enligt EFOS forklarade 65 respektive 63 % av variationen i
in situ-bestamningen av potentiellt nedbrytbar och potentiellt icke nedbrytbar NDF (Figur 20
och 22), vilket var betydligt hégre forklaringsgrad &n vad VOS-metoden visade (R?=0,23
respektive 0,40). Daremot forklarade variationen i smaltbarhet av OS enligt VOS-metoden
mer av variationen i in vitro potentiellt icke nedbrytbar NDF &n vad EFOS-metoden gjorde
(R?=0,59 respektive 0,49; Figur 23).
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Figur 20. Samband mellan in vitro sméaltbarhet av organisk substans (OS; g kg™) enligt VOS-
(vomvatskeloslig organisk substans) och EFOS-metoden (enzymfordgjeligt organisk stof) och
in situ potentiellt nedbrytbar NDF (g kg™ initial torrsubstans) for 2002 &rs prover av
helsédesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre upprepningar
(n=24). NDF=neutral detergent fibre.
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Figur 21. Samband mellan in vitro-smaltbarhet av organisk substans (OS; g kg™) enligt VOS-
(vomvatskeloslig organisk substans) och EFOS-metoden (enzymfordgjeligt organisk stof) och
in vitro potentiellt nedbrytbar NDF (g kg™ initial torrsubstans) fér 2002 och 2003 &rs prover
av helsadesensilage av fyra grodor skérdade vid tva utvecklingsstadier med tre upprepningar
per ar (n=43). NDF=neutral detergent fibre.
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Figur 22. Samband mellan in vitro-sméaltbarhet av organisk substans (OS; g kg™*) enligt VOS-
(vomvatskeloslig organisk substans) och EFOS-metoden (enzymfordgjeligt organisk stof) och
in situ potentiellt icke nedbrytbar NDF (g kg™ initial torrsubstans) for 2002 &rs prover av
helsadesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre upprepningar
(n=24). NDF=neutral detergent fibre.
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Figur 23. Samband mellan in vitro-sméltbarhet av organisk substans (OS; g kg™*) enligt VOS-
(vomvatskeloslig organisk substans) och EFOS-metoden (enzymfordgjeligt organisk stof) och
in vitro potentiellt icke nedbrytbar NDF (g kg™ initial torrsubstans) for 2002 och 2003 ars
prover av helsadesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre
upprepningar per ar (n=43). NDF=neutral detergent fibre.

Samband mellan kemisk sammansattning och smaltbarhet

Samband kunde visas mellan sméltbarheten av OS enligt EFOS-metoden och innehall av
starkelse, NDF och ADF (Figur 24). Sambandet mellan ADL och sméltbarheten av OS enligt
EFOS var svagt (R?=0,17). Dessutom var sambanden mellan sméltbarheten av OS enligt
VOS-metoden och inneh&ll av starkelse, NDF och ADF svaga (R?=0,007 — 0,30) Ett visst
samband kunde dock visas med ligninhalten (Figur 25).
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Figur 24. Samband mellan inneh&ll av starkelse, NDF och ADF (g kg™ TS) och in vitro-
smaéltbarheten av organisk substans (OS; g kg™) enligt EFOS-metoden (enzymfordgijeligt
organisk stof) for 2002 och 2003 ars prover av helsadesensilage av fyra grodor skordade vid
tva utvecklingsstadier med tre upprepningar per ar (n=48). NDF=neutral detergent fibre.
ADF=acid detergent fibre. TS=torrsubstans.
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Figur 25. Samband mellan inneh&llet av ADL (g kg™ TS) och in vitro-sméltbarhet av organisk
substans (OS; g kg™) enligt VOS (vomvatskel6slig organisk substans) i 2002 och 2003 &rs
prover av helsadesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre
upprepningar per ar (n=48). TS=torrsubstans. ADL=acid detergent lignin.

Korrelationen mellan ligninhalten och innehall av in situ potentiellt icke nedbrytbar NDF
samt in situ férsvinnande av TS efter 120 timmars inkubering visas i figur 26. | figur 27 visas
sambandet mellan ligninhalt och innehdll av in situ potentiellt icke nedbrytbar NDF nér de tva
varden for havre skérdade vid degmognad, som underskattades i smaltbarhetsmodellen, har
uteslutits. Sambandet mellan ligninhalt och innehall av in situ potentiellt icke nedbrytbar NDF
okade markant nar dessa tva avvikande varden uteslots (Figur 26 och 27). Aven mellan
ligninhalt och i laboratoriet analyserad méngd icke nedbruten NDF in situ visades ett samband
(Figur 28). Med in vitro-metoden var sambanden mellan nedbrytningsparametrarna och
ligninhalten betydligt lagre (R=0,009 — 0,21).
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Figur 26. Samband mellan inneh&ll av ADL (g kg™ TS) och innehall av in situ potentiellt icke
nedbrytbar NDF samt TS-forsvinnandet efter 120 timmars inkubering in situ (g kg™ initial TS)
for 2002 ars prover av helsédesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier
med tre upprepningar (n=24). NDF=neutral detergent fibre; ADL=acid detergent lignin;
TS=torrsubstans.
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Figur 27. Samband mellan inneh&ll av ADL (g kg™ TS) och innehall av in situ potentiellt icke
nedbrytbar NDF (g kg™ initial TS) for 2002 &rs prover av helsadesensilage av fyra grodor
skordade vid tva utvecklingsstadier med tre upprepningar, tva replikat for havre skordade vid
tidig degmognad uteslutna (n=22). NDF=neutral detergent fibre; ADL=acid detergent lignin;
TS=torrsubstans.
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Figur 28. Samband mellan inneh&ll av ADL (g kg™ TS) och analyserad mangd icke nedbruten
NDF efter 120 timmars inkubering in situ (restmangd NDF; g kg™ initial TS) fér 2002 &rs
prover av helsadesensilage av fyra grodor skordade vid tva utvecklingsstadier med tre
upprepningar (n=24). NDF=neutral detergent fibre; ADL=acid detergent lignin;
TS=torrsubstans.
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Diskussion

Kemisk sammansattning och nedbrytning av fiber och torrsubstans

Groda

Korn och ragvete hade lagre halt NDF, ADF och ADL &n havre och varvete och korn innehdll
mer NDF an ragvete. Dessa resultat stammer val med tidigare studier dar hogre koncentration
av NDF, ADF och ADL visats i havre an i korn, med ragvete dar emellan (Cherney & Marten,
1982a; Khorasani et al., 1993; Khorasani et al., 1997). Smaltbarheten av TS, bade in situ och
in vitro, i ensilage fran forsta aret var hogre i korn och ragvete an i havre och varvete, vilket
speglar skillnaderna i fiberinnehall. Andra aret hade ragvete lagre in vitro-smaltbarhet av TS
an korn och jamforbar smaltbarhet av TS med varvete. Denna skillnad mellan ar orsakas
troligen av den lagre starkelsehalten i ragvete andra aret jamfort med forsta aret. Skillnader
mellan grédor i lignininnehall och innehall av potentiellt icke nedbrytbar NDF in vitro var
dock lika de bada aren. Mangden potentiellt icke nedbrytbar NDF in vitro var lagre i korn och
ragvete an i havre och varvete, vilket stammer med den hogre ligninhalten i de bada
sistndmnda grddorna. Ligninhalten har tidigare visats vara hégt negativt korrelerad med
smaltbarheten av TS i helsad (Cherney & Marten, 1982a och b) och dven i denna studie kunde
samband visas mellan ligninhalten och TS-férsvinnandet efter 120 timmars inkubering in situ
(R?=0,61) samt smaltbarheten av organisk substans enligt VOS (R*=0,44). Hogre smaltbarhet
av TS i korn &n i havre har visats tidigare (Cherney & Marten, 1982b; McCartney & Vaage,
1994) och orsakas dels av en storre andel ax av totala plantan i korn och dels av hégre
smaltbarhet i blad, stra och ax i korn &n i havre (Cherney & Marten, 1982b). Smaltbarheten av
TS i ragvete i denna studie ar hogre an i tidigare studier, i vilka smaltbarheten hos ragvete har
varit lagre an i korn och jamforbar med den i havre (Khorasani et al., 1993). I likhet med
smaltbarheten av TS var innehallet av potentiellt nedbrytbar NDF in vitro hogre for korn &n
for havre och varvete, men ragvete skilde sig endast fran havre. Dessa in vitro-resultat
stdammer val 6verens med resultat av Khorasani et al. (1993) som visade hogre in vivo-
smaltbarheter av TS och NDF i korn an i havre och ragvete.

Enligt de resultat som visats i denna studie borde korn vara den gréda som ger hégst TS-intag
och produktion foljt av ragvete, pa grund av lag halt potentiellt icke nedbrytbar NDF, lagt
lignininnehall, hog smaltbarhet och nedbrytningshastighet av NDF samt hogt TS-
forsvinnande. | tidigare studier med mjolkkor, dar ensilage av havre, korn och ragvete
jamforts, har korn visats ge hogst TS-intag och produktion, framst hos héglakterande kor, foljt
av ragvete (Khorasani et al., 1993; Okine et al., 1994). Aven McCartney & Vaage (1994)
visade hdgre TS-intag och tillvaxt hos kvigor fodrade med korn, jamfort med havre och
ragvete. | denna studie gav daremot ragvete lagre intag och tillvaxt an havre, vilket
forklarades av att den grova strukturen i ensilage av ragvete sanker smakligheten (McCartney
& Vaage, 1994).

Utvecklingsstadium

I genomsnitt éver grodor var mangden potentiellt nedbrytbar NDF in situ och in vitro hégre
vid tidig mjolk- &n vid tidig degmognad, men mangden potentiellt icke nedbrytbar NDF
paverkades inte generellt av utvecklingsstadium annat an for in situ-metoden dar skillnaden
orsakades av det underskattade vardet for sent skordad havre. Det fanns dock ett signifikant
samspel mellan groda och utvecklingsstadium for in vitro potentiellt icke nedbrytbar NDF ar
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2003 samt i genomsnitt Gver de bada aren, i vilken varvete 6kade medan korn och ragvete var
ofdrandrade vid senare utvecklingsstadium vad géller innehall av potentiellt icke nedbrytbar
NDF. Eftersom mangden potentiellt icke nedbrytbar NDF var oférandrad medan innehallet av
potentiellt nedbrytbar NDF minskade med senare utvecklingsstadium blev méngden
potentiellt nedbrytbar NDF som andel av total NDF lagre vid senare skord. Till foljd av att
smaltbarheten av NDF minskade paverkades inte forsvinnandet av TS eller sméltbarheten av
OS enligt VOS-metoden ndmnvaért av utvecklingsstadium, trots lagre halt NDF vid deg- &n
vid mjélkmognad och en betydligt hogre starkelsehalt vid senare skord. Att en 6kande
starkelsehalt i helsad efter mjolkmognad kompenserar for minskad smaltbarhet av
fiberfraktionen har visats tidigare (Cherney & Marten, 1982a; Micek et al., 2001).
Sméltbarheten av OS enligt EFOS 6kade daremot med senare utvecklingsstadium. Cherney &
Marten (1982b) forklarade sankningen i sméltbarhet av NDF i helsdd med senare
utvecklingsstadium med 6kande ligninhalt. I denna studie paverkades inte ligninhalten av
utvecklingsstadium. Sankningen i smaltbarhet av NDF kan istallet forklaras av bildandet av
kovalenta bindningar mellan hemicellulosa och lignin nér véxten utvecklas (Jung & Allen,
1995). Forandringar i cellvaggarnas sammanséattning var troligen ocksa orsaken till att
nedbrytningshastigheten av NDF in situ var lagre vid senare skord (Kennely & Weinberg,
2003).

Foderstater med hogre sméltbarhet av NDF och hégre nedbrytningshastighet av NDF kan
resultera i hdgre TS-intag och mjélkproduktion (Miller et al., 1990; Arieli & Adin, 1994). |
denna studie gav en tidigare skord hégre nedbrytbarhet av NDF samt hogre
nedbrytningshastighet av NDF, vilket visar att tidig skord ger ett foder béattre lampat for
hoglakterande mjolkkor. O Kiely & Moloney (1995) visade daremot hogre tillvéaxt hos stutar
fodrade med korn skordat vid degmognad jamfort med skord vid mjélkmognad. Stutarna
kompenserade troligen den lagre fibersméltbarheten vid tidig degmognad med ett hogre TS-
intag (O"Kiely & Moloney, 1995) vilket tyder pa att senare skord kan vara ett alternativ till
véxande notkreatur.

Smaltbarhetsmetod

Efter 120 timmars inkubering in situ var platan for nedbrytningskurvan inte nadd. Weisbjerg
(2004) visade att en ytterligare in situ-nedbrytning av NDF med 8-9 procentenheter skedde
nar inkubationstiden forlangdes fran 168 till 504 timmar. En langre inkuberingstid skulle ge
ett sakrare resultat for potentiellt nedbrytbar och potentiellt icke nedbrytbar NDF, men
nedbrytningshastigheten ar mycket 1&g vid langa inkubationstider. Eftersom modellen antar en
konstant nedbrytningshastighet skulle hastighetskonstanten underskattas om 504 timmars
inkubation inkluderades i smaltbarhetsmodellen. Weisbjerg (2004) visade dock en relativt
stark korrelation (R?=0,71) mellan nedbrytningsgraden av NDF efter 504 timmars inkubering
och den fran modellen skattade potentiella nedbrytbarheten av NDF da en langsta
inkubationstid pa 168 timmar anvandes, vilket visar att en langsta inkubationstid pa 168
timmar borde vara tillracklig for skattning av potentiellt nedbrytbar och potentiellt icke
nedbrytbar NDF. Alternativt kan nedbrytningshastigheten koras separat med en slutpunkt vid
till exempel 120 timmar och nedbrytbarheten beréknas utifran en langre inkubationstid.

In vitro smaltbarheten av OS var i genomsnitt 26 % lagre med EFOS-metoden jamfért med
VOS-metoden. En bidragande orsak till denna skillnad kan vara svarigheten att med hjalp av
enzymer efterlikna den nedbrytning som sker av mikroberna i vomvatskan. In vitro
smaltbarhet av OS enligt EFOS var relativt starkt korrelerad med in situ potentiellt nedbrytbar
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NDF (R?=0,65) och potentiellt icke nedbrytbar NDF (R?=0,63). Dessutom fanns ett samband
mellan in vitro sméltbarhet av OS enligt VOS-metoden och in vitro potentiellt icke nedbrytbar
NDF (R?=0,59). Dessa samband &r tillrackligt starka for att ytterligare undersékningar av
mdjligheten att anvanda rutinanalyserna EFOS och VOS, for skattning av potentiellt
nedbrytbar NDF och potentiellt icke nedbrytbar NDF, med ett stOrre antal prover, &r av
intresse.

Vattenldsligheten av TS med in vitro-metoden var hogre forsta aret jamfért med andra aret.
Andra aret anvandes kallt vatten vid skéljningen i samband med in vitro-metoden. Forsta aret
kan varmt vatten ha anvants, vilket i sa fall kan forklara skillnaden i vattenldslig TS mellan de
bada aren. Hogre vattentemperatur borde framst 6ka losligheten av starkelse, vilket kan vara
forklaringen till att skillnaden i vattenldslighet mellan aren var betydligt storre for ensilage
skordade vid degmognad, da ensilagen innehdll mycket starkelse, an vid mjolkmognad. Det
var ocksa en minskning av NDF-innehallet i ensilagen med 0-10%, vilken orsakades av
skéljning. Liknande forluster av NDF vid skoljning vid in situ inkubering har pavisats av
Nadeau et al. (1996).

Det tog mycket ang tid for nedbrytningen av NDF att komma igéng med ANKOM Daisy" in
vitro-metoden jamfort med in situ-metoden. Den langa tidsfordréjningen innan nedbrytningen
av NDF startade kan troligtvis forklaras av den langa transporten av vomvatskan fore
inkuberingen da mikrober kan ha avdddats. Det tar sedan tid for mikroberna att véxa till igen
efter att inkuberingen har pabdrjats. Den langa tidsfordréjningen resulterade i hogre skattade
nedbrytningshastigheter med in vitro-metoden jamfoért med in situ. Vérden fran in vitro-
metoden passade samre med smaltbarhetsmodellen, vilket fick till foljd att anpassningen av
datan till modellen inte lyckades i ett par fall samt att nagra varden blev mycket orimliga och
sedan stroks ur de fortsatta berdkningarna. Variationen mellan replikat var aven stérre med in
vitro-metoden jamfort med in situ. Den totala nedbrytningen av NDF och TS var lagre med in
vitro-metoden. Lagre nedbrytningsgrad med in vitro jamfort med in situ beror troligen pa en
lagre koncentration av mikrober in vitro jamfort med i vommen hos det levande djuret (Varel
& Kreikemeier, 1995). Nagra studier har dock visat hogre nedbrytningsgrad av NDF med
ANKOM Daisy" in vitro-metoden jamfért med in situ (Robinsson et al., 1999; Spanghero et
al., 2003).

Trots problemen med in vitro-metoden visades en hdg korrelation med in situ-metoden med
avseende pé potentiellt icke nedbrytbar NDF (R?=0,72) och potentiellt nedbrytbar NDF
(R?=0,42) da de tvé vardena for sent skérdad havre som felskattats i modellen togs bort. Annu
hogre korrelation visades da analyserade varden for nedbrytbar NDF (R®=0,76) och
restmangd NDF (R?=0,85) efter 120 timmars inkubering anvéandes. Detta tyder pa att metoden
fungerat for skattning av nedbrytningsgraden av NDF i helsad. Resultaten visar dock att det
finns ett behov av ytterligare utveckling av ANKOM Daisy" in vitro-metoden, framfor allt for
att korta ner tidsfordréjningen och minska variationen, for att fa sakra skattningar av
nedbrytningskinetiken av NDF i helsé&d.

55



56



Slutsatser

Korn, foljt av ragvete, hade hogre nedbrytbarhet och nedbrytningshastighet av NDF,
storre forsvinnande av TS samt innehdll mindre mangd potentiellt icke nedbrytbar NDF
an havre och varvete. Skillnader mellan grodorna kan till viss del forklaras av skillnader i
lignininnehall.

Innehallet av lignin och potentiellt icke nedbrytbar NDF paverkades inte av
utvecklingsstadium. Daremot gav skord vid tidig degmognad lagre nedbrytbarhet och
nedbrytningshastighet av NDF &n skord vid tidig mjolkmognad. Denna skillnad orsakades
troligen av bildandet av kovalenta bindningar mellan hemicellulosa och lignin i straet nar
belastningen fran axet 6kade vid karnfyllningen. Smaltbarheten av TS paverkades inte av
utvecklingsstadium, eftersom den sénkta nedbrytbarheten av NDF kompenserades av en
Okad andel stérkelse vid senare skord.

Korrelationen mellan in vitro- och in situ-metoden var hdg och det fanns endast ett fatal
samspelseffekter mellan metod och grdda respektive utvecklingsstadium for potentiellt
nedbrytbar och potentiellt icke nedbrytbar NDF, vilket visar att Daisy" in vitro-metoden
kan anvandas for skattning av nedbrytbarheten av NDF i helsé&d.

ANKOM Daisy" in vitro-metoden gav mycket l&ng tidsfordrdjning fran att inkuberingen
startades innan nedbrytningen av NDF bérjade. Metoden gav &ven stora variationer
mellan replikat. Ytterligare utveckling av metoden krévs for att forkorta tidsfordréjningen
och forbattra sékerheten for skattning av nedbrytningsprofiler i helséd.
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Summary

Whole crop cereals are rich in fibre and provide physical structure to the diet, which
stimulates chewing activity and therefore helps to keep a stable rumen environment. Diets
containing whole crop cereals have potentials to give high growth rates in growing cattle. In
dairy production, whole crop cereals can advantageously be used as a complement to early
harvested clover/grass silage.

The nutrients in whole crop cereals are unevenly distributed in the plant with a highly
nutritious ear, rich in starch, and a less nutritious straw, mostly containing fibre. The chemical
composition and digestibility of whole crop cereal differs among species and stage of
development at harvest. Barley, generally, has the highest proportion of ear to total crop, and,
therefore, has the lowest fibre content and the highest starch content and dry-matter (DM)
digestibility. The high DM digestibility of barley also is due to a high DM digestibility of
straw and ear. As small grain crops mature, the fibre content increases in the straw, while the
starch content increases in the ear during grain filling. Due to these changes, the fibre content
of the whole plant increases during the early maturity stages, reaches a plateau during
shooting, and decreases during grain filling. The starch content in whole crop cereals is
relatively constant until the milk stage of maturity after which it increases rapidly during grain
filling. As the ear becomes heavier it exerts a mechanical burden on the straw, resulting in
changes in the cell wall structure with increased content of lignin and the creation of cross
linkages between lignin and hemicellulose. These changes cause a decreased digestibility of
the straw, which partly can be offset by increasing digestibility of the ear and increasing
proportion of the ear. Therefore, the digestibility of whole crop cereals can remain fairly
constant, or, in some cases even increase, after the milk stage of maturity.

The fibre content of the feed ration affects DM intake. However, in whole crop cereals it has
been suggested that the concentration of neutral detergent fibre (NDF) alone is an inaccurate
predictor of intake and performance by ruminants. Other factors, such as the digestibility and
rate of digestion of the fibre fraction, could be of interest. These parameters vary considerably
in whole crop cereals and are mostly affected by species and stage of maturity at harvest. To
determine rumen degradation characteristics of feed stuff, the in situ incubation technique is
generally considered as the reference method. However, this method is expensive, labour- and
time-consuming and difficult to standardize, and it is therefore not suited for routine analyses.
The ANKOM Daisy" incubator is a new, simpler and less expensive in vitro technique, which
allows simultaneous analyses of multiple feed samples. Several studies, in which this method
has been compared with both the in situ method and conventional in vitro techniques, have
shown that the Daisy" incubator gives accurate predictions of degradability and degradation
profile of several different feed stuffs.

The objectives of this study was to determine the effect of species and stage of maturity on
chemical composition and rumen degradation of fibre and dry matter (DM) in whole crop
cereals and to compare the ANKOM Daisy" in vitro technique with the in situ method for
analyses of rumen degradation characteristics of NDF and DM in whole crop cereals. Oats,
barley, triticale and spring-sown wheat were grown in main plots with three replicates. The
experiment was repeated during two years (2002 and 2003). Each main plot was divided into
two sub-plots, which were harvested at the early milk or at the early dough stage of maturity.
Samples were ensiled with or without using silage additives in 4-litre silos for 90 days.
Silages and fresh materials were analysed for chemical composition. In this thesis, the
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chemical composition is only shown for the fresh material and the silages without additives.
Rumen degradation profile was only determined on silages without additives. In vitro-
degradation was determined with ANKOM Daisy" incubators for 48 samples from both years.
Samples were weighed into filter bags that were sealed and incubated in rumen fluid and
buffer in 4 litres glass jars, in which all samples for each time were in the same jar, in
digestion chambers. In situ-degradation was only determined for 24 samples from the first
experimental year. Samples were weighed into nylon bags which were placed in the rumen of
three cannulated cows. For both the in situ and in vitro techniques the incubations were
terminated at different time intervals up to 120 hours. After incubation, the bags were rinsed
with water. Fibre data from the in vitro- and in situ-incubations were fitted to a non-linear
model for estimation of extent and rate of potentially digestible NDF, potentially indigestible
NDF and lag time before degradation of NDF began.

All silages were of good hygienic quality, except for oats and spring-sown wheat, harvested at
the early dough stage, which had a relatively high content of butyric acid and contained more
clostridia spores than the other silages. Chemical composition differed somewhat between the
two years, but differences between species and stages of maturity were in most cases similar
in both years. Oats and wheat had the highest content of NDF, ADF (acid detergent fibre) and
lignin (P < 0.001). Barley contained more NDF than triticale. The concentrations of NDF and
ADF decreased with later maturity (P < 0.001) whereas the starch content increased (P <
0.001). The lignin content was not affected by plant maturity. Barley had the highest starch
content, followed by oats and wheat (P < 0.001). Barley and triticale had the highest in vitro-
degradability of organic matter (OM) both according to VOS (rumen fluid organic matter
solubility; use of rumen fluid) and EFOS (enzymatic organic matter degradability; use of
added enzymes instead of rumen fluid; P < 0.001). Using EFQOS, digestibility of OM
increased with plant development (P < 0.001) whereas VOS only showed an increase for
triticale (P < 0.05). The variation in digestibility of OM according to EFOS could to a great
extent be explained by the variation in the content of starch (R*=0.40), NDF (R*=0.71), and
ADF (R?=0.88).

There was no difference between the in situ and the in vitro method regarding to effect of
rinsing on the amount of DM. There was, however, an effect by year on the water soluble
DM, which could have been due to different temperatures of the rinse water. The
disappearance of DM (soluble + degradable DM) during incubation was higher for barley and
triticale than for oats and spring-sown wheat with both methods for samples from the first
year (P < 0.001). For samples from the second year, barley had higher disappearance of DM
than triticale, which did not differ from wheat (P < 0.05). Oats had the lowest disappearance
of DM in both years. No effect of plant development was shown on the disappearance of DM
during incubation.

Oats and spring-sown wheat contained more in situ and in vitro potentially indigestible NDF
than barley and triticale (P < 0.01). Barley had the highest concentration of potentially
degradable NDF in vitro, whereas the in situ method showed no differences among species.
Oats and spring-sown wheat had the lowest concentration of in vitro potentially degradable
NDF (P < 0.05). The rate of degradation of NDF in situ was highest in barley in both stages
of development. Differences in in situ degradation rate of NDF among the other three species
varied between maturities (P < 0.01). The amount of potentially degradable NDF was higher
at the early milk stage than at the early dough stage of maturity both according to the in situ
and the in vitro method (P < 0.01). The amount of potentially indigestible NDF was not
affected by plant maturity, except for the in situ method, where the difference probably was

60



due to two underestimated values of oat. Additionally, spring-sown wheat from the second
year had higher amount of in vitro potentially indigestible NDF at the early milk stage than at
the early dough stage of maturity. The rate of degradation of NDF in situ decreased from the
early milk stage to the early dough stage of maturity (P < 0.001). The variation in in situ
potentially indigestible NDF content and the disappearance of DM after 120 hours of
incubation in situ could to some extent be explained by differences in lignin content (R*=0.49
-0.68).

The lag time before degradation of NDF began was 15 times longer with the in vitro
technique compared to the in situ method (P < 0.001). The in vitro method also resulted in
higher degradation rates and lower degradation of NDF and DM (P < 0.001). The higher rate
of degradation with the in vitro than with the in situ technique is a result of the longer lag
time. Differences in the extent of degradation between the methods are probably due to the
higher concentration of microbes in the rumen of the living animal compared to in vitro and
the long lag time with the in vitro technique most likely is due to problems with the
methodology, such as long transportation time of the rumen fluid before incubation. Even
though the in vitro technique showed a larger variation among replicates and that the data
from the in vitro incubation had a lesser fit to the degradation model than the in situ data, a
high correlation was shown between the two methods according to potentially degradable
NDF and potentially indigestible NDF. The ANKOM Daisy" in vitro incubator is suitable for
estimating the amount of degradation of NDF in whole crop cereals, but improvements of the
technique are needed to shorten lag times and to decrease the variations among replicates to
achieve better estimations of the degradation patterns.
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