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Sammanfattning

Den framsta miljopaverkan fran slaktkycklingproduktion & ammoniakutslapp som orsakar
eutrofiering och forsurning av mark och vatten. Miljépdverkan kan minskas genom att reducera
raproteinhalten i foder. Syftet med denna litteraturstudie &r att undersdka hur olika raproteinhalter i
slaktkycklingfoder paverkar produktionen och djurvélfarden. Slaktkycklingar behéver hoga
koncentrationer av smaltbara aminosyror for att kunna véxa snabbt och uppna ratt slaktvikt enligt
produktionsmal. En av de stora utmaningarna med att minska raproteinhalten ar att se till att
aminosyrabehovet uppfylls, for att undvika obalans och stdrningar i proteinsyntesen. Basen i
kycklingfoder utgors i regel av soja tillsammans med majs eller vete som framfor allt tillfor energi
i foder. Genom att minska raproteinhalten kan andelen soja minskas och andelen majs eller vete dka.
Majsbaserade foder med reducerad raproteinhalt visade ge béttre resultat jAmfort med vetebaserade
foder vad gller tillvaxt, foderintag och foderomvandlingsforméaga. Det majsbaserade fodret med
minskad raproteinhalt resulterade dessutom i béttre tillvaxt jamfort med kycklingar som fétt foder
dar inte raprotein reducerats. Generellt for vetebaserade foder minskade tillvaxten nar inte
elektrolytbalans, energi-proteinforhéllande och balansen mellan obundna och proteinbundna
aminosyror togs i beaktning. Minskad raproteinhalt gav flera djurvalfardsfordelar bland annat
genom forbattrad fothélsa och minskad forekomst av Clostridium perfringens som orsakar den
vanligt férekommande sjukdomen nekrotiserande enterit som kan medféra stora ekonomiska
forluster.

Nyckelord: aminosyror, utslapp, ammoniak, kvave, foder, djurvalfard

Abstract

Ammonia emissions account for the main environmental impact from broiler production, the
ammonia emissions cause eutrophication and acidfication. The environmental impact can be
reduced by reducing the crude protein levels in feeds. The aim of this literature study was to
investigate how different levels of crude protein in broiler feeds affect the production and the animal
welfare. Broilers need high concentrations of digestible amino acids in order to grow rapidly and
achieve the goal of the production. The need of high concentrations of digestible amino acids is one
of the major challenges to successfully reduce crude protein levels in order not to risk that the amino
acid requirement is not being fulfilled or that amino acids levels being imbalanced, that disrupts
protein synthesis. Chicken feed normally contains soybean along with maize or wheat, which
primarily provide energy in feed. By reducing the crude protein content, the proportion of soybean
can be reduced and instead increase the proportion of maize or wheat. Maize-based compared to
wheat-based feeds with reduced crude protein content resulted in better growth, feed intake and feed
conversation ratio. The maize-based feed with reduced crude protein content also resulted in
increased growth performance compared to the feed that was not reduced in crude protein. In
general, for wheat-based diets, growth decreased when electrolyte balance, energy-protein ratio and
the balance between unbound and protein-bound amino acids was not considered. Reduced crude
protein content provided several animal welfare benefits, including improved foot health and
reduced occurrence of Clostridium perfringens, which causes the common disease necrotizing
enteritis that can lead to significant economic losses.

Keywords: amino acids, emissions, ammonia, nitrogen, feed, animal welfare
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1. Introduktion

I kycklingproduktion star ammoniakutslappen for den huvudsakliga miljopaverkan,
utsldpp av ammoniak orsakar eutrofiering och forsurning av mark och vatten.
Ammoniak avges fran godseln nar osmalt protein och urinsyra bryts ned. Genom
att sanka fodrets innehall av raprotein (RP) minskar kvaveutsondringen och darmed
ammoniakutslédppen, detta ar foljaktligen ett anvandbart verktyg for att minska
ammoniakavgangen. Lagt RP-innehall riskerar att begransa aminosyror som i
standardfoder tillfredsstéller behovet, om behovet inte uppfylls kan djurens hélsa
och produktion paverkas negativt (Belloir et al. 2017; Greenhalgh et al. 2020).

Sojamjol ar en av de vanligaste proteinkallor som anvénds i fjaderfafoder pa grund
av dess hoga proteininnehall och aminosyraprofil (Kim et al. 2012). En lagre RP-
halt i fodret mojliggor en lagre andel proteinrdvaror, s som sojamjol, och en hogre
andel inhemskt producerade spannmal, till exempel majs och vete. Saledes kan
miljopaverkan fran sojaodlingen minskas (Karlsson et al. 2021).

Slaktkycklingarnas minimumbehov av RP &r inte definierat, trots det bor det finnas
tillrackligt med RP for att tillgodose behovet av kvéve for att syntetisera och
uppfylla behovet av icke-essentiella aminosyror, som i sin tur bygger upp proteiner
(NRC 1994). RP-halten beraknas utifran kvéavehalten i fodret med hjalp av en
metod utvecklad av Kjeldahl pa féljande satt (McDonald et al. 2022):

RP(g/kg) = g N/kg X 6,25

Genom att multiplicera mangden kvave med 6,25 erhalls ett ungefarligt
proteinvarde. Eftersom metoden anvander kvave fran till exempel fria aminosyror
och nukleinsyror och inte faktiskt protein anvéinds termen “raprotein” (McDonald
et al. 2022).

Syftet med denna litteraturstudie &r att undersbka hur olika RP-halter i
slaktkycklingsfoder paverkar produktionen och kycklingens valfard, samt vad RP-
halten har for paverkan utifran ett miljoperspektiv. Studien avser att svara pa
foljande fragestallningar:
e Vilken paverkan har RP-halten i kycklingfoder pa djurvalfard och
tillvaxt?
e Har valet av vete eller majs i foderstaten betydelse for hur mycket RP
kan sénkas?



2. Litteraturgenomgang

2.1 Slaktkycklingarnas behov av aminosyror

Fjaderféan behdver aminosyror for att flera basala behov ska fungera. Aminosyror
bygger upp proteiner som ar de framsta bestandsdelarna i strukturella vavnader som
har en skyddande funktion, till exempel hud, fjadrar och leder. Proteinerna ar ocksa
viktiga for muskeltillvéxt och i bindvav som omsluter och stodjer kroppens ben och
organ (NRC 1994; NE 2023a).

Det maste tillforas tillrackligt med aminosyror i fodret eftersom proteinerna
standigt ar i en foranderlig process dér proteinerna kontinuerligt syntetiseras och
bryts ned. Om intaget av aminosyror blir for litet kan proteiner inte bildas som de
ska och tillvaxten kan minska eller stanna av, ifall det blir for stor brist kan protein
tas fran olika kroppsvavnader for att forse mer vitala organ och vavnader for att
uppratthalla nddvandiga funktioner (NRC 1994).

Aminosyror delas in i essentiella och icke-essentiella, de essentiella aminosyrorna
kan inte syntetiseras i kroppen och maste darfor tillforas via fodret (NE 2023b).
Fjaderfan har, férutom ett generellt proteinbehov, specifika behov fér 10 essentiella
aminosyror och metionin ar den forst begransande aminosyran (McDonald et al.
2022). Slaktkycklingen behdver hoga koncentrationer av sméltbara aminosyror for
att kunna vaxa snabbt och uppna produktionsmalen. Att formulera ett behov for
bade protein och essentiella aminosyror ar darfor gynnsamt for att sakerstélla
normala fysiologiska funktioner samt muskeltillvéaxt (NRC 1994).

2.2 Betydelsen av att valja majs eller vete i foderstaten

Majs, vete och andra spannmal betraktas som energifodermedel da de tillfor mycket
energi till fodret. Spannmal utgor ca 60 % av en typisk foderstat till slaktkycklingar
(Elwinger & lvarsson 2023). Att kanna till olika foderravarors egenskaper ar en
nyckelfaktor for att kunna anpassa en foderstat med minskade RP-halter utan att
riskera djurhélsan eller produktionen. Vete har snabbare nedbrytning, hogre
glykemiskt index (GI) och har i de flesta fall hdgre halt RP jamfort med majs. Vid
en bestdmd RP-koncentration kravs hogre tillsats av renframstallda aminosyror,



aven kallat obundna aminosyror, i ett foder baserat pa vete jamfort med majs, vilket
resulterar i mer obundna aminosyror i vetebaserade foder. Obundna aminosyror
absorberas snabbare &n de proteinbundna eftersom matsmaéltningskinetiken, som
innefattar smaltbarhetspotential och nedbrytningstid, skiljer dem at (Liu et al. 2013;
Chrystal et al. 2021). Den snabbare absorptionen gor att vetebaserade foder med
sankta RP-halter kan bli 6verbelastade med obundna aminosyror i férhallande till
de bundna, konkurrensen om upptag Okar foljaktligen mellan de obundna
aminosyrorna och glukos i jejunum (Chrystal et al. 2021). Macelline et al. (2023)
undersokte bland annat hur obundna aminosyror i vetebaserade foder paverkade
tillvaxten vid olika halter av RP. Det var tva foder med 180 g/kg RP med lag
respektive hog inklusion av obundna aminosyror, och tva foder med 210 g/kg RP
med lag respektive hog inklusion. Samtliga foder hade lika energiinnehall och
innehodll lika mycket smaltbart lysin, serine, glycin och hade en konstant
elektrolytbalans. Aminosyraforhallandet i alla foder var utformade for att vara
ideala och uppfylla behovet. Nér slaktkycklingarna fick ett foder med 210 g/kg RP
med en hog inklusion av obundna aminosyror Okade tillvdxten och
foderomvandlingsférmagan (FCR) forbattrades jamfort med nar de fick ett foder
med halverad méngd av de obundna aminosyrorna. Nar kycklingarna fick ett foder
med 180 g/kg RP minskade tillvaxten. FCR forsamrades och det blev en signifikant
okning av bukfett vid en hog inklusion av obundna aminosyror jamfort med nér de
fick ett foder med lag inklusion. Foderintaget paverkades daremot inte av de olika
RP-halterna. Okad mangd bukfett ar inte 6nskvart av producenterna eftersom det
minskar slaktavkastningen och minskar fodereffektiviteten. Det ar inte heller
onskvart av konsumenter da de efterfragar magert kétt (Timova & Teimouri 2010).

I en studie gjord av Chrystal et al. (2021) undersdkte de om majsbaserade foder var
mer gynnsamma, utifran olika produktionsparametrar, dn vetebaserade foder vid
sankning av RP-innehallet. Samtliga foder inneholl lika mycket energi, smaltbart
lysin, treonin, glycin och serine samt hade konstant elektrolytbalans. Ovriga
aminosyror varierade i mangd. Studien kom fram till att det vetebaserade fodret
med 165g/kg RP gav samre resultat vad galler tillvaxt, foderintaget och FCR
jamfort med det majsbaserade fodret med samma mangd RP, som i stéllet gav battre
tillvaxt an det majshaserade kontrollfodret med 222 g/kg RP. For bade majs- och
vetefodret minskade vattenintaget i genomsnitt med 15 % och mangden bukfett
okade vid reducering av RP till bade 193 och 165 g/kg RP. Yin et al. (2020) visar
liknande resultat med férsémrad FCR och 6kad méangd bukfett i vetebaserat foder
med reducerad RP-halt fran 215 till 165 g/kg RP. Studien undersokte dven effekten
av att blanda in hel vete i fodret. En inblandning av 25 % hel vete resulterade i
mindre bukfett genom forbattrat energiutnyttjande, jamfort med ett pelleterat foder
utan hel vete, men hel vete gav inte forbattrad tillvaxt. Crystal et al. (2021) sag
ocksa att utfodring av hel vete inte forbattrade tillvaxten.
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En annan studie av Greenhalgh et al. (2020) visade ocksa att tillvaxten gick ner
avsevart nér slaktkycklingarna fick ett RP-reducerat vetebaserat foder, med 180
respektive 162,5 g/kg RP, sdnkningen forsamrade &ven FCR. Ett foder med 197,5
g/kg RP gav en marginell minskning av tillvéxten jamfort med kontrollfodret som
innehdll 215 g/kg RP. Se tabell 1 for en sammanstéllning av de ndmnda studiernas

resultat.

Tabell 1. Sammanstallning av resultat fran flera studier pa produktionsparametrar som tillvaxt,
foderomvandlingsformaga (FCR) och mangd bukfett. Negativt tecken framfor ett varde beskriver en
minskning och ett positivt tecken beskriver en 6kning jamfért med positiva kontrollfoder fér
respektive studie. *Jamforelse hog/lag andel av obundna aminosyror

Kycklingarnas Foder RP Tillvixt  FCR Bukfett
alder, d gkg % % %
Chrystal etal. 7-35 Majs 165 +7 +13 +200
(2021) 193  +8.2 -3 +73
Kontrollfoder 222
Vete 165 -35,7 +235 +17
193 - 0,07 +12 +328
Kontrollfoder 222
Hel vete (150g/kg) 165 - 38,5 +28,3 +34
193 -5,9 +47 +235
Kontrollfoder 222
Macelline 14 -35 Vete, hog* 180 -4.4 +3,36 +11,8
et al. (2023) Jmf. lag* 180
Vete, hog* 210 +2,3 -4,2
Jmf. lag* 210
Yin et al. 14 -35 Vete 165 -5,7 +12,2
(2020) Hel vete (125g/kg) 165 -6 +8 -14,6
Kontrollfoder 215
Greenhalgh 7-35 Vete 162,5 -53 +49 +4,4
et al. (2020) 180 -32,7 +154 +25,2
197,5 -0,09 +35 +287
Kontrollfoder 215
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2.2.1 Energi-Proteinforhallande

Starkelse och lipider &r de tva framsta energikéallorna i typiska slaktkycklingfoder
(Khoddami et al. 2018). Starkelsesméltbarhet och foderintag ar tva vasentliga
skillnader mellan vete- och majsbaserade foder vid sénkt RP-halt, det vetebaserade
fodret har snabbare och hogre starkelsesméltbarhet och ger minskat foderintag
(Chrystal et al. 2021). Nedbrytning och upptag av stérkelse och protein samt
absorption av glukos och aminosyror i tunntarmen paverkar varandra och har
tillsammans betydelse for slaktkycklingarnas tillvéxt, det kravs en balans for att
framja en god tillvaxt (Selle & Liu 2019; Chrystal et al. 2021). Forhallandet mellan
starkelse och lipider har ocksa betydelse for tillvaxten, Khoddami et al. (2018)
visade att slaktkroppsvikten var positivt korrelerad med stérkelse-lipid-
forhallandet, slaktkroppsvikten okade saledes vid en hogre andel starkelse:lipid.

Vid konstant energi- och proteinforhallande oOkade néaringstatheten vilket
resulterade i 6kad tillvaxt, minskat foderintag och forbattrat FCR, jamfort med ett
variabelt energi-proteinforhallande. Tabell 2 redovisar hur protein, energi och
energi-proteinforhallande paverkar foderintag och FCR. Nar proteinintaget var
konstant kunde ett 6kat energiintag bade dka och minska foderintaget beroende pa
proteinkoncentrationen, en hdg proteinkoncentration minskade foderintaget.
Proteinkoncentrationen paverkade foderintaget eftersom kycklingarna anpassade
detta for att balansera energi- och proteinforhallandet. Energi- och
proteinforhallandet berdknades utifran fodrets andel sméltbara lysin och omsattbara
energi (Khoddami et al. 2018).

Tabell 2. Hur foderprotein, energi och energi-proteinforhallandet paverkar foderintag och
foderomvandlingsformagan (FCR) (Khoddami et al. 2018)

Foderprotein (sméltbart lysin)  Energi (ME)  Forhallande  Foderintag FCR

1 1 Konstant l l
Konstant 1 l 1 l
1 Konstant 1 1 !

Liu et al. (2017) sag att kycklingarna foredrog foder med hdgt energiinnehall, for
att balansera proteinkoncentrationen, ndr de erbjods tre foder med olika
energinivaer. Greenhalgh et al. (2020) kom fram till att det inte blev nagon skillnad
i tillvaxt, foderintag och FCR nar andelen starkelse i forhallande till protein
begrénsades till 1,41, i ett foder med 197,5 g/kg RP, jamfért med deras
kontrollfoder med 215 g/kg RP som var begrénsat till 1,50. Daremot var fodret med
ett begransat forhallande battre pa samtliga punkter jamfort med ett foder med
samma RP-halt men med ett obegransat starkelse-proteinférhallande (>1,50).

Protein och energi behover tillsammans dvervégas och balanseras vid formulering
av foderstater. Proteinsyntesen kraver, forutom aminosyror, en tillracklig méangd
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energi. For lagt energiinnehall kan begransa utnyttjandet av aminosyror och hamma
tillvaxten. | ett lagproteinfoder kravs det darfor ett hogre energiinnehall for att
kompensera for den minskade RP-halten (NRC 1994; Liu et al. 2017; Khoddami et
al. 2018).

2.2.2 Elektrolytbalans

Generellt sett innebar en RP-sdnkning att en del sojamjol ersatts med exempelvis
majs som da medfor en 6kad starkelsehalt i fodret, se tabell 3. Nar sojamjolet, som
ar rikt pa kalium, byts ut mot majs eller vete paverkas elektrolytbalansen nar
kaliumintaget minskar. 1 % minskning av RP motsvarar 19,27 mEg/kg minskning
av elektrolytbalansen samt en 6kning av Cl-koncentrationen med 0,12 g/kg Cl
(Alfonso-Avila et al. 2022). Chrystal et al. (2020) genomférde en studie dar de
bland annat undersokte vilka effekter minskade elektrolytbalanser hade i RP-
reducerade majshaserade foder (15,6 % RP). De kom fram till att en minskning fran
230 till 120 mEg/kg inte paverkade tillvaxten men gav en signifikant forsamrad
effekt pa smaltbarheten av 9 essentiella aminosyror i jejunum.

| vetebaserade foder som reducerats fran 20,7 % till 17,7 % RP visade Lambert et
al. (2023) att en minskning av elektrolytbalansen fran 226 mEg/kg till 122 mEq/kg
i stort inte paverkade tillvaxten. Det blev en marginell 6kning av foderintaget samt
forsamrad FCR, men storst effekt blev det pa kvaveeffektiviteten som 6kade fran
58 % till 67 % och vattenintaget som minskade med 56,5 ml/fagel/dag. Det
effektivare kvaveutnyttjandet och minskade vattenintaget gav signifikant effekt pa
forbattrad strobaddskvalitet.

Tabell 3. Fodervéarden per kg foder for fjaderfa (Elwinger & lvarsson 2023)

Fodermedel TS M™MJ PR, LYS, MET, MET+CYS, Fett, Starkelse, K, ClI,
% g g g g g g g g

Majs 87 13,8 87 2,58 1,89 3,75 40 650 3,3 04

Vete 87 12,8 117 3,25 1,83 4,52 19 580 4 0,8

Sojamjol 87 9,1 440 26,67 5,89 12,48 13 64 20 0,1

2.3 Slaktkycklingarnas valfard

Minskad andel sojamjol i foderstaten forvantas forbattra slaktkycklingarnas hélsa
eftersom fjaderfin saknar enzymet o-(1-6)galaktosidas som bryter ned
oligosackariderna raffinos och stachyos som finns i sojabdnor. Eftersom dessa
oligosackarider &r svarnedbrytbara tillfor de en liten mangd energi och gor
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konsistensen pa avforingen losare. Los avforing orsakar i sin tur samre
strébaddskvalitet som paverkar fothalsan negativt (Alfonso-Avila et al. 2022).
Andra  faktorer som paverkar strobaddskvaliteten ar den dagliga
vattenforbrukningen, nar RP-halten sdnktes fran 19% till 17% i ett soja- och
majshaserat foder minskade vattenférbrukningen med 8%. Kvave- och fukthalten i
strébadden minskade ocksa nar RP reducerades. Den dagliga vattenforbrukningen
blir lagre troligen pa grund av mindre protein som kataboliseras och darmed en
lagre ammoniakproduktion i kroppen. Lagre ammoniakproduktion minskar andelen
upplost ammoniak i avforingen vilket orsakar irritation och skador pa fétterna pa
grund av Okad alkalinitet i stromedlet (Belloir et al. 2017; Alfonso-Avila et al.
2022).

Lambert et al. (2023) visade vilken effekt kalium hade pa kycklingarnas torst och
vattenintag, da vattenintaget minskade vid lagre halter av RP. Minskad RP-halt och
elektrolytbalans hade en signifikant effekt pa fukthalten i str6 och avforing.
Strobaddsfuktigheten minskade i genomsnitt med 10 % nar fodret reducerades pa
RP och elektrolytbalansen minskade, pa grund av minskat kaliuminnehall i fodret,
som namnts tidigare.

Genom att minska RP-halten i fodret minskar aven tillgangligt protein i den bakre
delen av grovtarmen. For stor andel tillgangligt protein okar férekomsten av
patogena mikroorganismer, till exempel Clostridium perfringens som kan anvanda
foderproteinet for sin egen tillvaxt (Woyengo et al. 2023). Tarmsjukdomen
nekrotiserande enterit (NE) orsakas av C. perfringens, vid klinisk form av NE
paverkas allmantillstindet genom uttorkning, diarré och sankt aptit. Dodligheten
kan uppstiga till 40% vid ett akut utbrott. Vid subklinisk sjukdom &r symtomen
diffusa men tillvaxten hdmmas medan foderférbrukningen ékar vilket orsakar stora
ekonomiska forluster (SVA 2024). NE ar en vanligt forekommande sjukdom i
fjaderfaproduktioner vérlden over och kan vid utbrott kosta den globala
fjaderfaindustrin upp mot 2 miljarder dollar per ar (Abd El-Hack et al. 2021), i
svenska besattningar forekommer NE i klinisk form sporadiskt (SVA 2024). | stora
delar av varlden anvénds antibiotika i fjaderfafoder som bland annat ger skydd mot
NE, men allt fler ror sig mot en utfasning av antibiotika och en mer restriktiv
anvandning for att minska riskerna med resistens (Hilliar & Swick 2019). | Sverige
dar antibiotikaanvandningen &r restriktiv anvands istillet koccidiostatika, mot
koccidios, som ocksa ger en bakteriell effekt i tarmen och verkar forebyggande mot
NE (Svensk Fagel 2020).
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2.4 Ammoniak och kvavets paverkan pa miljon

Miljotillstand kravs om en verksamhet har mer an 40 000 fjaderfan, verksamheten
raknas da ocksa som en industriutslappsverksamhet och darigenom stélls ytterligare
krav fran Industriutslappsforordningen. Dessutom ska verksamheten folja de
slutsatser som finns for bésta tillgangliga teknik (BAT), i BAT-slutsatserna finns
krav for utslappsvérden per djurplats, dessa begransningsvarden bendmns som
BAT-AEL och far inte dverskridas (Statens jordbruksverk 2024). BAT-AEL for
utslapp av ammoniak till luft fran slaktkycklingstallar (< 2,5 kg) ar 0,01 — 0,08 NH3
/ djurplats / ar (Kommissionens genomforandebeslut 2017/302).

BAT-slutsatserna beskriver fyra olika tekniker for att minska kvaveutsondring,
forsta tekniken handlar om att halla sig till utfodringsrekommendationerna och inte
overdriva RP-tillforsel och balansera fodret med energi och sméltbara aminosyror
efter djurens behov. Andra tekniken &r fasutfodring med foderblandningar efter
olika behov som varierar med olika produktionsfaser. Tredje och fjarde tekniken
beskriver anvéndningen av tillsatser som syntetiska aminosyror, enzymer,
mikroorganismer och probiotika. Tillsatserna hjalper till att uppratthalla
aminosyraprofilen, okar smaltbarhet och upptag och forbattrar effektiviteten i
antingen  fodermedel eller mag- och tarmfloran (Kommissionens
genomforandebeslut 2017/302).

En studie av Alfonso-Avila et al. (2022) visade att kvéveintaget minskade med
lagre RP-halt i fodret. Kvaveintaget minskade med 12 % under tillvéxtfasen nér RP
sanktes fran 19 % till 17 % i ett foder nar en del sojamjol ersattes med majs. RP-
sénkningen ledde foljaktligen till att kvaveutsondringen minskade med 29% samt
kvaveeffektiviteten Okade linjart. Samma studie visade att kvéveeffektiviteten
Okade med 2,3 % per 1 % minskning av RP-halten i fodret. For stor utséndring av
kvdave kan leda till lackage i miljon, kvéavelackage kan orsaka eutrofiering och
forsurning, vid eutrofiering forsamras bland annat vattenkvaliteten och ger upphov
till syrebrist i vattnet genom 0Okad algblomning. Algblomning och syrebrist kan i
sin tur stora och minska den biologiska mangfalden genom att fodosoksplatser och
levnadsmiljoer forstérs (Havs- och Vattenmyndigheten 2023).

Ogino et al. (2021) gjorde en livscykelanalys som jamforde utslappen fran olika
utfodringskoncept. Ett koncept med lagproteinfoder (20,64 % RP < 3v alder, 16,83
% RP > 3v) visade endast ge en marginell skillnad pa 2% mindre vaxthusgasutslapp
an ett konventionellt utfodringskoncept (21,72 % RP < 3v, 19,48 % RP > 3v). For
bada utfodringskoncepten stod foderproduktionen for den storsta andelen
vaxthusgasutslapp.  Lagproteinkonceptet hade daremot 14 %  lagre
forsurningspotential, eftersom kvéveutsondring och darmed ammoniakutslappen
blev lagre, samt 8,7 % lagre eutrofieringspotential &n det konventionella konceptet.
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3. Diskussion

Det ar manga faktorer som spelar roll for att framgangsrikt kunna RP-reducera
foder utan att riskera en negativ inverkan pa djurens valfard och produktionen
samtidigt som man vill minska miljopaverkan sa mycket som mojligt. Till exempel
har energi-proteinfoérhallande, elektrolytbalans, aminosyror och smaéltbarhet
betydelse.

Energi-proteinforhallande

Studierna av Khoddami et al. (2018) och Greenhalgh et al. (2020) visade bada att
nar andelen energi i forhallande till protein i foder begransades och hélls konstant
gav det en positiv paverkan pa flera produktionsparametrar, sasom okad tillvaxt,
minskat foderintag och forbattrat FCR, jamfort med foder med samma RP-halt men
med ett obegransat energi-proteinforhallande. Greenhalgh et al. (2020) sag aven att
det RP-reducerade fodret (197,5 g/kg RP), med begransat energi-proteinforhallande
inte skiljde sig mot kontrollfodret (215 g/kg RP). Utifran det kan det antas att viss
RP-reducering fungerar bra och ger goda resultat pa produktionen, samt att energi-
proteinforhallande kan fungera som ett verktyg vid RP-reducering for att minimera
risker sdsom minskad tillvaxt och férsamrad FCR. De positiva effekterna pa
produktionsparametrarna kan generera hogre ekonomisk avkastning vid tkad
tillvaxt och forbattrat FCR genom att snabbare uppna 6nskade slaktvikter och satta
produktionsmal. Genom  forbattrat FCR minskar foderintaget samt
foderforbrukningen och dérmed sanks foderkostnaden. Den minskade
foderforbrukningen bidrar ocksa till en minskad foderproduktion per kg slaktvikt
vilket i sin tur minskar miljopaverkan, da foderproduktionen star for storst andel
vaxthusgasutslapp i fjaderfaproduktioner (Ogino et al. 2021).

Elektrolytbalans

Enligt studierna av Chrystal et al. (2020) och Lambert et al. (2023) paverkade inte
en elektrolytbalans pa ca 120 mEg/kg tillvaxten namnvart, och det visade ingen
skillnad mellan majs- och vetebaserade foder med reducerad RP-halt. Daremot
forsamrades smaltbarheten pa flera essentiella aminosyror i jejunum nar
elektrolytbalansen minskade i det majsbaserade fodret (15,6 % RP). Den
forsamrade smaltbarheten av aminosyrorna antas bero pa okade tillfléden av
endogena aminosyror (Chrystal et al. 2020) som da antas kunna 6ka konkurrensen
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for nedbrytning och upptag i jejunum. Den férsdmrade aminosyrasmaéltbarheten
hade kunnat antas paverka tillvaxten eftersom aminosyrorna dels anvénds for
uppbyggnad av proteiner, trots detta paverkades inte tillvaxten. Det finns ingen
given forklaring till detta, ddaremot behover inte den forsamrade
aminosyrasmaéltbarheten vara negativ om naringsbehoven uppfylls, for att inte
riskera att livsviktiga funktioner i kroppen stérs (NRC 1994).

Minskning av elektrolytbalans i vetebaserade foder visade ge flera miljéférdelar,
da kvaveeffektiviteten 6kade fran 58 % till 67 % och vattenintaget minskade med
56,5 ml/fagel/dag utan att foderintaget 6kade (Lambert et al. 2023). Det minskade
vattenintaget sparar resurser och okad kvéveeffektivitet bidrar till minskad
kvaveutsondring och darmed minskade ammoniakutslapp.  Minskad
kvaveutsondring minskar riskerna for kvaveldckage i naturen som orsakar
eutrofiering och forsurning som kan stéra den biologiska mangfalden (Havs- och
Vattenmyndigheten 2023). F6érutom de minskade ammoniakutslappen vid
effektivare kvaveutnyttjande forbattras ocksa djurhalsan da strobaddskvaliteten blir
battre, som foljaktligen minimerar fotskador hos faglarna. Trots den forsamrade
smaltbarheten av aminosyrorna ger minskad elektrolytbalans flera miljofordelar
som kan anses vara varda att ta tillvara pa. Mojliga atgarder till den forsamrade
aminosyrasméltbarheten kan vara de tekniker i BAT-slutsatserna som EU-
kommissionen beskriver. En beskriven teknik d&r att anvidnda godkénda
fodertillsatser, till exempel enzymer for att forbattra fodermedlens smaltbarhet
(Kommissionens genomférandebeslut 2017/302). Ett annat satt att kompensera foér
den minskade aminosyrasmaltbarheten ar att tillstta obundna aminosyror, som
direkt kan absorberas i jejunum (Selle et al. 2020; Ogino et al. 2021), som ocksa ar
en beskriven teknik i BAT-slutsatserna (Kommissionens genomfdérandebeslut
2017/302), vilket ocksa kan styrkas med studien av Macelline et al. (2023) som
visade pa goda produktionsresultat vid anvandning av obundna aminosyror.
Déremot behdvs det noga balanseras vid sdnkning av RP-halten for att inte aventyra
tillvaxt och FCR, da en obalans mellan obundna och proteinbundna aminosyror kan
stora proteinsyntesen (Selle et al. 2020). Det ar ocksa viktigt med balanserade
aminosyror i foder eftersom vid 6verskott kataboliseras aminosyrorna som i sin tur
bildar ammoniak som behdver avgiftas. Bade katabolismen och
avgiftningsprocessen ar energikravande som kan undvikas med balanserade foder
(Chrystal et al. 2021). Vid otillracklig avgiftning kan det leda till for stor
ackumulering av ammoniak som i sin tur leder till hammad proteinsyntes och
minskad tillvéxt (Stern & Mozdziak 2019; Greenhalgh et al. 2020). Den minskade
tillvaxten kan resultera i 6kade produktionskostnader om man inte har koll pa att
fodret ar obalanserat och istallet okar utfodringen, samt att miljopaverkan blir storre
nar resursanvéndningen okar.
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Majs eller vete?

Resultaten fran studien av Chrystal et al. (2021) var tydliga att majs ar ett battre
alternativ an vete i RP-reducerade foder. Majs gav battre resultat pa samtliga
produktionsparametrar, dvs. tillvéxt, foderintag och FCR, jamfort med vete nér RP-
halten sénktes fran 222 till 165 g/kg RP. Det majsbaserade fodret med reducerad
RP-halt gav dessutom béttre tillvéxt an kontrollfodret. Studierna av Greenhalgh et
al. (2020) och Yin et al. (2020) som enbart undersokte vetebaserade foder visade
pa liknande resultat att tillvaxt, foderintag och FCR forsamrades vid minskning av
RP till 162,5 och 165 g/kg RP. Daremot gav en sankning till 197,5 g/kg RP
motsvarande tillvéxt som kontrollfodret med 215g/kg RP (Greenhalgh et al. 2020),
liknande resultat fick &ven Chrystal et al. (2021) ndr det vetebaserade fodret
reducerades fran 222 till 193 g/kg RP. Det ar svart att helt jamfora majs och vete
och dra en entydig slutsats da de flesta studier som tagits upp i arbetet har undersokt
endast vetebaserade foder och olika RP-halter. En slutsats som kan dras &r att en
séankning till 165 g/kg RP lampar sig majs battre &n vete, och att ett vetebaserat
foder kan sdnkas till 193 g/kg RP utan att dventyra tillvaxten. Tillgangen till
inhemskt producerad majs ar daremot mer begransad jamfort med vete i Sverige, ar
2022 odlades 22 200 hektar maj i jamforelse med 462 900 hektar vete (Statens
jordbruksverk 2023). Vete lampar sig battre att odla i Sverige eftersom majs &ar
kansligare for kyla men med utveckling av vaxtforadling och nya taligare sorter gar
odlingen av majs framat och forvantas oka, dels med utveckling och dels med
foréandrat klimat med varmare vader (Abrahamsson, 2008).

De genomgangna studierna i arbetet visade pa 6kad mangd bukfett nar RP-halten
sanktes, i bade majs- och vetebaserade foder. Yin et al. (2020) sag att foder med
hel vete (125 g/kg) minskade méngden bukfett med 14,6 % nar RP-halten
reducerades fran 215 till 165 g/kg RP, vilket ar i direkt motsats till vad Chrystal et
al. (2021) kom fram till. De sag att bukfettet istallet 6kade med 34 % vid
inblandning av hel vete (150 g/kg) nar fodret reducerades fran 222 till 165 g/kg RP.
Det finns ingen tydlig forklaring till den stora skillnaden, det var samma ras som
anvandes och faglarna har i bada studierna levt under liknanden forhallanden med
lika stalltemperatur och obegransad tillgang till pelleterat foder och vatten. Den
enda tydliga skillnaden var att faglarna i studien av Yin et al. (2020) at i genomsnitt
147g mer foder per fagel men under 7 dagar kortare period, men skillnaden anses
vara marginell for att vara orsaken till den stora differensen i mangd bukfett mellan
de tva studierna. Med tanke pa motsagelserna ar det svart att dra en slutsats kring
att anvanda hel vete i foderstaten.

Djurvalfard

Utover effekten av RP-reducering pa produktionsparametrar har minskad RP-halt
flera positiva effekter pa djurvalfarden, bland annat minskad forekomst av C.
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perfringens och béttre fothélsa. Flera studier visade att vattenintaget minskade, som
i ett senare skede minskade andelen upplést ammoniak som kan orsaka fratskador
pa fotterna (Belloir et al. 2017; Chrystal et al. 2021; Alfonso-Avila et al. 2022), det
betyder saledes att forekomsten av fotskador minskade vid sankning av RP-halten.
Minskade fotskador &r positivt ur en djurvalfardssynpunkt men kan bli en
intressekrock for slaktkycklingproducenterna eftersom minskade RP-halter, som
tidigare redovisats, ofta resulterar i minskad tillvéxt. Det blir ett stéllningstagande
for producenten att véardera vilken som anses mest vérd, daremot maste producenten
varda eller avliva ett sjukt eller skadat djur sa snart som méjligt enligt 4 kap. 1 §
djurskyddslagen (2018:1192). Ett sjukt eller ett avlivat djur kostar bade resurser
och pengar och &r negativt ur en ekonomisk, social och miljomassig hallbarhet.
Tillvaxten gynnas inte heller av sjukdom da energin gar at att kurera, darfor ar det
av stor vikt att framja god djurhélsa och hitta en balans mellan djurvalfards- och
produktionsaspekter. A andra sidan kan god fothélsa, i Sverige, tillita hogre
belaggningsgrad, dvs. fler kycklingar per yta, da det finns ett frivilligt
fothalsoprogram av Svensk Fagel som producenter kan ansluta sig till. Det innebér
att ett urval av fotter fran varje flock klassificeras vid slakt och ar man ansluten till
kontrollprogrammet och har en god fothalsa tillats man ha en hogre belaggning pa
36 kg/m?, jamfort med 20 kg/m2om man inte ar ansluten till programmet (Statens
jordbruksverk 2008). God fothélsa och darmed en hdgre beldggningsgrad ger darfor
en storre ekonomisk vinning an forlusten fran den minskade tillvéaxten.

Hur kycklingens halsa paverkas i 6vrigt av att sanka RP saknas det information om.
Kycklingarna har ett minimumbehov av aminosyror for att basala funktioner i
kroppen ska fungera, men hur mycket det gar att sdénka RP-halten utan att riskera
att dessa basala behov inte tillgodoses och orsakar djuren skada kravs det ytterligare
forskning kring.
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4. Slutsats

Flera miljomassiga fordelar, sdsom o©kad kvaveeffektivitet, minskad
ammoniakproduktion och minskad kvéveutsondring, kunde observeras vid
reducering av RP-halten. Minskad RP-halt visade ocksa ge flera fordelar ur
djurvalfardssynpunkt, till exempel béttre fothdlsa, genom att minska
ammoniakproduktionen och foljaktligen andelen upplost ammoniak som kan
orsaka irritation och fotskador. Aven forekomst av C. perfringens minskade, och
darmed utbrott av NE som orsakar bland annat diarréer, minskad aptit och i vérsta
fall dod. Majs i RP-reducerade foder gav battre resultat pa tillvéxt, foderintag och
FCR jamfort med vetebaserade foder med sankt RP-halt. Tillvaxten minskade
generellt 1 vetebaserade foder med reducerad RP-halt nér inte elektrolytbalans,
balans mellan obundna och proteinbundna aminosyror och energi-
proteinforhallande beaktades.
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Publicering och arkivering

Godkanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student &ger du upphovsratten till ditt arbete och behdver godkdnna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sokbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet galler
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lank till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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