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Sammanfattning

Inom svensk dggproduktion dr hoga ammoniakhalter en stor utmaning och gransvirdet pd 10 ppm
ammoniak kan vara svart att klara i de frigdende system som anvinds idag, framfor allt under
vinterhalvaret. Gasen ammoniak har utdver negativ inverkan pa miljo och klimat, d&ven negativa effekter
pa hélsa, produktion och vilfard hos varphonsen samt hilsa och arbetsmiljo hos djurskétaren. For att
minska ammoniakhalterna i stallen finns olika skotselrelaterade atgédrder att tillgd, men &ven
fodersammanséttningen har inverkan pd ammoniakavgéngen. Detta examensarbete utférdes som en del
av en utfodringsstudie med syfte att minska ammoniakavgangen i viarphonsstall. Studien genomfordes
pa Lovsta Lantbruksforskning, Sveriges lantbruksuniversitet. I studien ingick ett foder med minskad
raproteinhalt i kombination med 6kad andel renframstidllda aminosyror, ett foder med 6kad andel
olosliga fiber samt ett foder dir dessa anpassningar kombinerades. Syftet med arbetet var att utvirdera
vilka effekter den anpassade fodersammanséttningen gav pad ammoniakkoncentration, dggkvalitet,
aggproduktion och befjadring fram till honsen uppnatt en alder av 40 veckor. Ammoniakkoncentrationen
utvirderades genom mitningar i stallet samt genom laboratorieanalys av godsel. Aggkvalitetsanalys
genomfordes pé laboratorium nér honsen var 35 veckor. Foderintag registrerades i perioder om 28 dagar
under hela forsoket, dggvikt registrerades veckovis och antal lagda &gg registrerades dagligen.
Exteriérbedomning utférdes nir hoénsen var 35 veckor.

Resultaten fran detta arbete visade att dgg frén de hons som étit foder med minskad réproteinhalt hade
en starkare, mer pigmenterad firg pa gulan till foljd av hogre andel majs i fodret. Aggvikten var for
samtliga grupper hogre dn forvantat men en effekt av foderbehandling fanns, dar 1agproteinfodret gav
lagre dggvikt i jamforelse med resterande foder. Inga effekter av foderbehandling fanns pa foderintag,
foderomvandlingsformaga och vérpprocent eller befjadring. Detta tyder pa att foderanpassningen ar
mojlig utan negativ inverkan pa produktion och vilfard upp till 40 veckors alder. Ingen effekt av
foderbehandling fanns pd ammoniakkoncentrationen maétt i1 stallet, men en effekt fanns pa de
gddselprover som analyserades i laboratoriet. Utifrdn dessa resultat ar det svart att dra slutsatser kring
foderanpassningens paverkan pa ammoniakproduktionen.

Nyckelord: viarphons, olosliga fiber, 1ag réproteinhalt, aminosyror, ammoniak, adggkvalitet,
dggproduktion, befjddring



Abstract

In Swedish egg production, ammonia emissions are a big challenge and the limit of 10 ppm ammonia
can be hard to manage in the free-range system used nowadays, especially in the winter season. The gas,
ammonia, has not only a negative impact on the environment and the climate, but also on the health,
welfare, and production of laying hens as well as the health and working environment of the farmers. To
reduce the ammonia levels in the stable, there are various management-related measures available, but
the composition of the feed also has an impact on the ammonia output. This thesis was conducted as part
of a feed trial with the aim of reducing ammonia emissions in laying hen houses. The study was carried
out at the Swedish Livestock Research Center, Swedish University of Agricultural Sciences. The study
evaluated a diet with decreased crude protein content combined with pure amino acids, a diet with
increased insoluble fiber content, and a diet where these adaptions were combined. This thesis aimed to
study the effect of the adapted feed composition on ammonia concentrations, egg quality, egg
production, and plumage condition until the hens reached the age of 40 weeks. Ammonia concentrations
were measured in the stable and laboratory analyses of fresh manure were conducted. Egg quality was
evaluated at the laboratory when the hens were 35 weeks old. Feed intake was registered in 28-day
periods throughout the whole trial, egg weight was registered weekly, and number of eggs laid was
registered daily. Feather scoring was conducted when the hens were 35 weeks old.

The results from this thesis showed an effect of treatment on the yolk colour. Eggs from hens fed the
low protein diet had a more pigmented yolk colour due to the higher content of maize in the feed. The
eggs from all treatments had a higher weight than expected, but there was an effect of treatment on egg
weight, where the low protein diet resulted in lower egg weight compared to the other diets. No treatment
effect was found on feed intake, feed conversion ratio, and laying percentage as well feather condition.
This suggests that the feed adaption is possible without negative effects on the production and welfare
until the age of 40 weeks. No effect of treatment was found on the ammonia concentrations measured in
the stable, but an effect was found on the fresh manure samples analyzed in the laboratory. Based on
these results, it is difficult to draw any conclusions about the effect of the feed adaption on ammonia
production.

Keywords: laying hens, insoluble fiber, low crude protein, amino acids, ammonia, egg quality, egg
production, plumage
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1. Inledning

Agget dr det mest niringstita livsmedel vi har och innehdller majoriteten av de
proteiner, fettsyror, vitaminer, mineraler och antioxidanter vi ménniskor behdver
(Svenska dgg 2020, 2023). Den svenska konsumtionen av dgg uppgick ar 2022 till cirka
14,7 kg 4gg per person, en dkning med 11% sedan 1980 (Jordbruksverket 2022). Aven
globalt okar efterfragan och konsumtionen av dgg. Globalt producerades 98 miljoner
ton dgg ar 2021, en okning med 68% fran &r 2000 (FAO 2022). Samtidigt som
efterfrigan oOkar, 6kar ocksd kraven pa minskad miljopdverkan fran lantbruket och
livsmedelsproduktionen (Jeremiasson et al. 2019).

Ar 2021 fanns omkring 8,7 miljoner virphdns i Sverige som totalt producerade cirka
111 480 ton dgg, storre delen av honsen holls 1 frigdende system inomhus (SVA 2022).
Overgéngen fran bursystem till de frigdende systemen har gett virphdnsen méjlighet
att rora sig pa stora ytor med strobddd, men har ocksa lett till storre ammoniakavgang
fran dggproduktionen (Jeremiasson et al. 2019). Gddseln sprids over stérre ytor och
lagras till viss del i strobddden vilket dr en bidragande faktor till 6kade problem med
ammoniakkoncentrationer 1 stallarna, framfor allt under vinterhalvéaret. Hoga
koncentrationer av ammoniak i stalluften forsimrar bade djurvélfard och arbetsmiljo
samt har negativ paverkan pa hélsan bade hos djur och méinniskor. Gasen ger vid hoga
koncentrationer kraftiga irritationer pa 6gon och slemhinnor samt kan vid inandning ge
skador pa@ respirationsorganen  (Giftinformationscentralen  2023). Hodga
ammoniakhalter kan leda till nedsatt dggproduktion, forsaimrad dggkvalitet och okat
sjukdomstryck vilket kan péverka dggproducenternas ekonomi negativt. Ammoniak
kan ocksd skada miljon genom forsurning och dvergddning (Naturvardsverket 2023).
Att hitta metoder som kan minska ammoniakemissioner fran dggproduktionen kan
saledes bidra till forbéttrad social, ekonomisk och miljomassig héllbarhet.

Skotselrelaterade atgérder sdsom ventilation, val av stromaterial och golvviarme kan
minska ammoniakhalten i stallet. Likasd paverkas méngden ammoniak som bildas av
fodrets sammansdttning, exempelvis kan Okad andel oldsliga fiber och sénkt
raproteinhalt minska ammoniakavgangen (Naseem & King 2018). Ammoniak bildas
ndr mikrober bryter ner kvdveforeningar i gddseln till urea som vidare hydrolyseras till
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ammoniak, den huvudsakliga kéllan fér ammoniak inom fjdderfaproduktion &r urinsyra
(Ritz et al. 2004). En reduktion av ammoniakavgangen kan dstadkommas genom att
gynna de bakterier i honans tarmsystem som bildar flyktiga fettsyror, dirmed okar
andelen flyktiga fettsyror i gddseln och saledes sdnks pH i strobddden vilket minsakr
ammoniakavgingen (Roberts et al. 2007). Bakterierna omvandlar dven kvéve till
mikrobiellt protein som &r mer stabilt dn urinsyra. Dessa bakterier gynnas genom 6kad
andel olosliga fiber 1 fodret. Eftersom mingden kvéve 1 traicken paverkas av méngden
protein i fodret, kan dven en sidnkning av fodrets raproteinhalt leda till minskad méngd
ammoniak 1 stallet (Naseem & King 2018). For att tillgodose véarphdnas
aminosyrabehov vid sénkt réproteinhalt kan renframstdllda aminosyror anvéndas.
Antalet renframstéillda aminosyror som finns tillgédngliga pd marknaden 6kar och det
blir alltmer ekonomiskt forsvarbart att 6ka inbladningen av dessa.

I en pagédende utfodringsstudie med varphons pa Lovsta Lantbruksforskning, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) testas foder med minskad raproteinhalt i kombination med
okad andel renframstillda aminosyror samt 6kad andel oldsliga fiber. Forhoppningen
ar att foderanpassningen kan bidra till sinkt ammoniakavgidng utan att ge negativa
effekter pd produktion, dédlighet och befjadring. Syftet med detta examensarbete dr att
utvirdera den anpassade fodersammanséttningens effekter pA ammoniakkoncentration,
dggkvalitet, dggproduktion och befjadring. Datainsamlingen for examensarbetet &r
begrédnsad till den period da varphonsen dr 20—40 veckor gamla.
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2. Litteraturstudie

2.1 Varphonsfoder

Foder till varphons bestar vanligen av 50-60% spannmal (Elwinger 2013). Majs dr en
vanlig huvudravara 1 minga delar av vérlden, men i Sverige anvdnds huvudsakligen
inhemskt odlad spannméal sdsom vete da priset pa majs dr hogre. Spannmalen bidrar
framf0r allt med energi till foderblandningen, men ocksé en del protein. Cirka 50% av
viarphonans proteinbehov kan uppfyllas av spannmadlen. Tabellvirden G&ver
néringsinnehall 1 olika foderravaror anger att vete innehdller 113 gram protein per
kilogram (kg) foder medan majs innehdller 87 gram protein per kg foder (Freefarm
2024). Utdver spannmal &r proteinrdvaror som sojamjol, rapsmjol och érter vanligt i
svenska fjaderfafoder (Elwinger 2013).

2.1.1 Raprotein och aminosyror

Rekommendationer kring virphdnans dagliga behov av raprotein &r baserat pa
aminosyrabehovet som paverkas av produktionsstadie, kroppsvikt, tillvixtfas och
genetik (National Research Council 1994). Av de 22 fysiologiskt essentiella
aminosyrorna kan 10 aminosyror inte syntetiseras alls eller i tillrdcklig méngd av
fjaderfa och behover finnas tillgdngliga i1 fodret (Elliot 2008). Den forsta begransande
aminosyran for fjdderfd dr metionin, foljt av lysin och treonin. Metionin har stor
inverkan pa dggproduktion och dggvikt (Elliot 2008). En tillrdcklig médngd lysin &r
viktigt for att uppritthalla honans immunsystem och mag-tarmkanalens funktion, likvél
har 6kad mingd av aminosyran gett positiva effekter pa dggproduktion och foderintag
(Macelline et al. 2021). Den tredje begrinsande aminosyran, treonin, inverkar pa
produktionen av antikroppar och mucin i tarmen, ddrmed ar d4ven denna aminosyra
viktig for honans immunsystem. Nir behovet av metionin, lysin och treonin uppfylls
kan 1 stéllet andra aminosyror som tryptofan, isoleucin och arginin bli begriansande
(Elliot 2008). Genom o¢kad inbladning av renframstidllda aminosyror kan
raproteinhalten 1 fodret minskas utan att pdverka produktion och hélsa negativt, men
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det kriver ocksd okad kunskap om behovet av de icke-essentiella aminosyror som
potentiellt kan bli begrdansande vid 1ga raproteinnivéer (National Research Council
1994; Elliot 2008).

P& senare ar har det blivit alltmer tydligt att fodrets innehdll av glycin och serin &r
viktigt att ha i atanke vid sdnkta réproteinnivder, framfor allt har studier gjorts pa
slaktkyckling (Siegert & Rodehutscord 2018). Glycin kan syntetiseras fran serin och
vice versa, forsok pa slaktkycklinghybrider visar att denna process inte dr begrinsad
forutsatt att aminosyrorna finns tillgdngliga 1 tillricklig méngd (Siegert &
Rodehutscord 2019). I en studie av Han & Thacker (2011) undersoktes effekten av
foder med olika energinivd i kombination med tillsatt glycin pd 30 veckor gamla
varphons av hybriden Lohmann Brown-Lite. Forsoket undersokte inte sénkt
rdproteinhalt men indikerar att 6kad mingd glycin kan leda till 6kad dggvikt och
produktion samt dkat foderintag.

2.1.2 Icke-starkelse polysackarider

De fiber som finns i foder kan vara 16sliga eller olosliga, varav den oldsliga delen till
stor del passerar genom honan utan att brytas ner eller fermenteras (Desbruslais et al.
2021). De olosliga fibrerna kan leda till 6kad passagehastighet av fodret, hogre
foderintag och hogre smaéltbarhet av stirkelse samt minskad fjdderplockning. Den
okade smiltbarheten av stérkelse beror troligen pa att muskelmagens utveckling
gynnas av fiberrikt foder och didrmed 0kas kapaciteten att mala fodret (Desbruslais et
al. 2021). Dessutom kan tillvixten av gynnsamma bakterier i tarmen 6ka vilket 6kar
ndringsupptaget (Hartini & Choct 2010; Michard 2016). Fiberfraktionen av ett foder
kan analyseras pa olika sétt (Desbruslais et al. 2021). Vid analys av fodrets innehall av
véxttrdd separeras de lattsmélta kolhydraterna (Nitrogen Free Extract) fran de mer
svarsmaélta (vixttrdd), fraktionen av fiber 1 denna analys bestar framfor allt av lignin
och cellulosa. I denna metod faller en del fiber bort, vilket gjort att metoder for analys
av acid detergent fibre (ADF) och neutral detergent fibre (NDF) utvecklats. Genom
ADF analyseras huvudsakligen lignin och cellulosa medan NDF é&ven inkluderar
hemicellulosa. Metoden for NDF-analys anses bra for att analysera innehdllet av
olosliga NSP i spannmal (Desbruslais et al. 2021). Vidare har en analysmetod som
bestimmer total NSP, samt andel 16sliga respektive olosliga NSP, utvecklas (Spiller
2001). I denna metod 16ses stirkelsen 1 provet upp av enzym och resterande del av
provet behandlas med syra innan gas-kromatografi utfors.

Idag finns inga rekommendationer som géller fodrets innehall av NSP (Nguyen et al.
2021). Innehéllet av total NSP i foderravaror varierar, exempelvis innehdll majs 9,7%
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NSP medan havreskal hade ett innehall pa 23,3% i en studie av Bach Knudsen (1997).
Samma révara kan ocksé ha olika NSP-halt beroende av sort, odlingsférhallande och
lagring (Bach Knudsen 1997). Virphons anses generellt vara béttre pa att smélta fiber
an slaktkycklingar, troligtvis beror det pa att vdrphonan lever ldngre och didrmed
utvecklas en mer anpassad tarmflora (Nguyen et al. 2021). Problem som kan uppsta till
foljd av 16sliga fiber dr okad viskositet av tarminnehallet, kletig trick samt Okat
vattenintag (Elwinger 2013). Hos slaktkycklingar kan detta leda till en méngd problem
sdsom vat strobadd, okat sjukdomstryck samt sdmre stallklimat, hygien, tillvixt och
foderomvandlingsforméga (Desbruslais et al. 2021). Hos véarphons ger det framfor allt
problem med smutsiga dgg och smutsig fjaderdrikt. For att undvika dessa problem och
Oka smaltbarheten av fiber och andra naringsdmnen kan enzymer som xylanas och -
glukanas tillséttas 1 fodret (Bederska-Lojewska et al. 2019). Rdg som har ett hogt
innehall av 16sliga fiber anses vara en mindre ldmplig ravara i fjaderfifoder och
anvandningen dr begrdnsad (Elwinger 2013). Diaremot visar en studie av Bederska-
Lojewska et al. (2019) att inbladning av upp till 25% rag inte gav negativ paverkan pa
foderomvandlingsforméga, dggproduktion eller dggvikt trots att enzym inte tillsats i
fodret. Radgen som anvéndes i studien inneholl 10% oldsliga NSP och 15,5% total NSP.

2.2 Ammoniak

Ammoniak (NH3) ér en starkt luktande, farglos gas som kan ha negativa effekter pa
bade djurvilfard, hélsa och milj6. Vid hoga nivaer av ammoniak i fjaderféstallar finns
risk for minskad produktion, skador pd fjaderfdnas andningsorgan och 6kat smittryck
(Ritz et al. 2004). Enligt Statens jordbruksverks foreskrifter och allmédnna rad (SJVFS
2022:5) om fjaderfahdllning inom lantbruket m.m., saknr L 111 fir fjdderfd endast
tillfalligt vistas 1 utrymmen med ammoniakhalter 6ver 10 ppm, med undantag for
virphdns och avelsdjur som hélls i envaningssystem dir griinsen dr 25 ppm. Aven
arbetsmiljoverket har grinsvirden for ammoniak. Ett korttidsgransviarde pad max 50
ppm och ett nivagrinsvirde pd max 20 ppm é&r en acceptabel arbetsmiljo enligt
arbetsmiljoverkets foreskrifter och allménna rad (AFS 2018:1) om hygieniska
gransvirden. Ammoniakemissioner frén fjaderfdproduktionen pdverkas av bland annat
av stallets ventilation, inhysningssystem, fodrets sammanséttning och hanteringen av
gddsel (Ritz et al. 2004). Enligt Naturvdrdsverket (2023) dr hanteringen av gddsel inom
lantbruket den storsta killan till ammoniakutslédpp 1 Sverige. Ammoniak avgér till
luften och kan 1 forlangningen leda till forsurning och dvergddning av vatten och mark
vilket kan hota ekosystemet och den biologiska méingfalden (Naturvirdsverket 2023).
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Gasen ammoniak bildas ndr kvéveforeningar i gddsel bryts ner av mikrober, i
fjdderfaproduktion dr nedbrytningen av urinsyra den frimsta kéllan for ammoniak (Ritz
et al. 2004; Naseem & King 2018). I honans track finns de mikrober som bryter ner
urinsyra till urea (CO(NHz)2) (Naseem & King 2018). Urea hydrolyseras sedan av
enzymet ureas till ammoniumkarbonat ((NH4)2CO3) som 1 sin tur kan omvandlas till
ammoniak (NH3z), ammonium (NH4") och vitekarbonat (HCOj3") enligt figur 1
(Oenema et al. 2008). Flera faktorer paverkar denna bildning av ammoniak, bland annat
gddselns pH samt méngden kvédve och kvivets form i strobddden (Roberts et al. 2007;
Li et al. 2012). Enzymet ureas dr som mest aktivt vid pH 7,5-8,5 séledes ger ett pH
under 7 generellt en mindre ammoniakavgéng da en storre andel av kvéveforeningarna
forblir ammonium medan ett pH 6ver 7 ger en 6kad andel ammoniak (Sachs et al. 2001;
Naseem & King 2018).

CO(NH2)2 + 2H20 — (NH4)2CO3 <> 2NH4* + CO32- <> NH; T + NH4* + HCO5-

Figur 1. Urea hydrolyseras av enzymet ureas till ammoniumkarbonat. Karbonatjonerna leder till en
6kning av pH vilket gynnar omvandlingen av ammonium till ammoniak. Ammoniak avgar till luften medan
ammonium och vitekarbonatjoner forblir i strobddden.

2.2.1 Effekt av raprotein

Minskad andel rdprotein dr en anpassning av fodersammanséttningen som kan minska
ammoniakavgingen fran strobddden (Naseem & King 2018). Fjdderfd kan inte lagra
aminosyror och dirav leder en hog andel rdprotein i fodret till 6kad kvéveutsondring i
tricken, till storsta del utsondras det dverflodiga kvévet 1 form av urinsyra vilket som
tidigare ndmnt dr den storsta killan till ammoniakemissioner hos fjdderfd (Ritz et al.
2004; Naseem & King 2018). Minskad réproteinhalt i fodret kan saledes minska
mingden kvave som kommer ut i tracken (Li et al. 2012). For att detta inte ska paverka
produktion, hélsa och vilfard negativt dr det viktigt att behovet av aminosyror
tillgodoses, vilket kan goras genom en dkad andel renframstillda aminosyror (lio et al.
2023). Flertalet studier indikerar att ammoniakavgéng frn strobddden kan reduceras
med runt 10% fOr varje procentenhet réproteinhalten sdnks med (Liang et al. 2005;
Silaban et al. 2017; He et al. 2022; lio et al. 2023). Ddremot gav en sidnkning av
raproteinhalten med en procentenhet inte effekt pA ammoniakavgangen i en studie av
Roberts et al. (2007). I studien minskade den totala miangden kvéve i tricken hos den
grupp som fick minskad andel réprotein i fodret, men foderanpassningen gav ingen
effekt p4 ammoniakavgangen. Enligt forfattarna kan detta bero pé en felaktig
aminosyrabalans 1 forsoksfodret, ndgot som d&dven kan forklara en minskad
aggproduktionen hos denna grupp. Roberts et al. (2007) menar att en brist pa en eller
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flera aminosyror kan leda till 6kad utsondring av urinsyra och didrmed Okad
ammoniakavgang fran strobadden.

2.2.2 Effekt av olésliga fiber

Ett sdtt att sanka pH 1 strobddden och ddrmed ammoniakavgingen ir iblandning av
oldsliga fiber i fodret. Okad andel fiber i fodersammansittningen leder till dkad
mikrobiell fermentation i1 mag-tarmkanalen vilket stimulerar produktionen av
kortkedjiga fettsyror, som 1 sin tur sédnker pH 1 gddsel och strobddd (Roberts et al.
2007). I en studie av Roberts et al. (2007) gav detta resultat och emissionerna minskade
med upp till 10% nér NDF-halten 6kades med omkring tva procentenheter. I studien
testades fibertillskott i form av majsdrank, vetefodermjél samt skal frdn sojabonor.
Godselns pH hos forsoksgrupperna uppmiittes till 6,77; 6,80 respektive 6,85 jamfort
med kontrollgruppen ddr pH uppmiittes till 7,08. De olosliga fibrerna i fodret okar
ocksa den bakteriella tillvdxten i tjocktarmen samt bakteriernas metabolism (Roberts
etal. 2007). Dessa bakterier behdver dels energi fran fodret som de framfor allt far frén
fiber, dels behover de kviave. En del av det kvive som annars utsondrats 1 form av
urinsyra kommer dirfor anvéndas av bakterierna och mer mikrobiellt protein bildas
(Roberts et al. 2006, 2007; Li et al. 2012). Aven detta bidrar till minskade
ammoniakemissioner da det mikrobiella proteinet dr mer stabilt &n urinsyra (Naseem
& King 2018).

2.3 Aggkvalitet

Aggets kvalitet dr en central del i produktionen, bade inre och yttre parametrar ir av
betydelse for konsumenter och livsmedelsindustrin (Roberts 2004; Alig et al. 2023).
Den inre dggkvaliteten kan beddomas genom gulans farg och vikt, dggulemembranets
(membrana vitellina) styrka samt vitans vikt, h6jd och Haugh units som maéter vitans
viskositet (Roberts 2004). Den yttre kvaliteten kan bedomas genom att méta dggskalets
vikt, styrka, tjocklek och farg samt dggets vikt. Dessa parametrar paverkas av ménga
faktorer (Roberts 2004; Ledvinka et al. 2012; Alig et al. 2023). Varphonans genetik,
alder och vikt kan influera. Likasd kan inhysningssystem, utfodring och sjukdomar
péverka dggkvaliteten.

2.3.1 Inre aggkvalitet

Aggulans vikt motsvarar runt 30% av den totala vikten av ett firskt igg och har en
torrsubstans pa runt 50-52% (Stadelman 2003; Huopalahti et al. 2007). I gulan finns
alla de ndringsdmnen som behdvs for att ett embryo ska kunna utvecklas till en
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kyckling, utover vatten bestar den férska gulan av 3,6% lipider, 16% protein, 0,6%
kolhydrater och 1,7% mineraler (Huopalahti et al. 2007; Svenska dgg 2023). Andelen
gula 1 dgget kan 6ka under lagring eftersom en del vitska frén dggvitan absorberas till
gulan (Jacob et al. 2000; Kirunda & McKee 2000). Likasd kan viarphonans genetik
paverka dggets proportioner (Silversides & Scott 2001).

Gulans farg anses vara en viktig faktor for konsumenten, vilken farg som &dr 6nskvérd
varierar over virlden (Roberts 2004; Bovskova et al. 2014). Fargen pd gulan paverkas
av innehdllet av karotenoider, vilka &r fettlosliga pigment som det naturligt finns
mycket av i1 vissa foderravaror men som dven kan tillséttas i1 syntetisk form i fodret for
att styra fargen (Roberts 2004; Huopalahti et al. 2007; Bovskova et al. 2014).
Karotenoider kan delas in 1 tvd huvudgrupper, karotener och xantofyller (Bovskova et
al. 2014). Framfor allt &r innehallet av xantofyll avgdrande for gulans farg. I Sverige
anses ett innehdll av 10 mg xantofyll per kg foder ge den firg pd gulan som
konsumenten efterfragar (Elwinger 2013). Ar 1990 forbjods tillsatser av syntetiskt
framstéllt xantofyll i svenska foder, ndgot som ater blev tilldtet nir Sverige blev
medlem i Europeiska unionen (EU). Den svenska branschen har diremot fortsatt att
avstd fran renframstillda fargpigment dven efter intrddet i EU och anvénder i stillet
foderrdvaror med hogt innehall av xantofyll, exempelvis majsglutenmjol med ett
innehéll av 230 mg xantofyll per kg (Elwinger 2013).

Aggulemembranet styrka ir ytterligare en parameter som ir viktig bade for konsument
och livsmedelsindustri (Alig et al. 2023). Det &r detta membran som héller ihop gulan
och dess styrka dr séledes viktigt nér gulan ska separeras fran vitan. Membranets styrka
forsdmras ndr dgget lagras, vilket 0kar risken for att gulan spracks (Roberts 2004).
Under lagring bryts protein i membranet ner, vid 6kad lagringstid och temperatur sker
denna nedbrytning snabbare (Jin et al. 2010). Nedbrytningen gor att vétska kan
forflyttas fran dggvitan till dggulan vilket strdcker ut membranet och gor det mindre
elastiskt (Kirunda & McKee 2000).

Aggvitan utgdr runt 60% av dggets totala vikt och har en vattenhalt omkring 86-89%,
normalt dkar andelen vita i takt med att honan blir dldre (Stadelman 2003; Hrabia
2022). Aggvitans torrsubstans bestér till storsta del av protein varav ovalbumin (54%),
ovotransferrin (13%), ovomucoid (11%) och lysozym (3,5%) ar de huvudsakliga
proteinerna (Johnson 1999). Proteinernas tekniska och nutritionella egenskaper gor
dggvitan viktig bade for konsument och livsmedelsindustri, men dven dggvitans fysiska
egenskaper ér en viktig kvalitetsaspekt (Rizzi 2021). For att méta dggvitans viskositet
anvinds ofta Haugh Units, ett mitt som tar hénsyn till 4ggvitans hdjd och dggets vikt
(Alig et al. 2023). Precis som dggulemembranet paverkas dggvitans hojd och darmed
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Haugh Units av lagringstid och temperatur (Roberts 2004). En ldangre lagringstid och
hogre temperatur forsamrar kvaliteten. Varphonans genetik och &lder paverkar ocksa
kvaliteten, dggvitan fran &ldre varphons har ofta sdmre kvalitet &n frdn yngre.
Aggvitans kvalitet paverkas i mindre utstrickning av utfodring (Jacob et al. 2000).

Utfodringsstudier med syfte att minska ammoniakavgéngen genom minskad andel
raprotein och 6kad andel renframstidllda aminosyror har gett blandade resultat pé inre
aggkvalitet. lio et al. (2023) sénkte i sin studie réproteinhalten fran 16 till 14% samt
tillsatte lysin, metionin och tryptofan. I studien anvéndes hons av hybriden White
Leghorn vid en é&lder av 47-78 veckor. Ingen negativ pdverkan pa den inre
dggkvaliteten eller i foderintag fanns mellan foderbehandlingarna (lio et al. 2023). I en
studie av Silaban et al. (2017) sdnktes ocksa raproteinhalten med tva procentenheter,
fran 17 till 15%. I studien anvéndes 22 veckor gamla ISA Brown hons, aminosyrorna
metionin, lysin, isoleucin och valin tillsattes i ldgproteinfodret. Aven i denna studie gav
den sédnkta rdproteinhalten ingen negativ effekt pa den inre dggkvaliteten (Silaban et
al. 2017). Alagawany et al. (2014) testades foder med lagt innehall av raprotein och
varierande tillsatts av aminosyror pa varpande vaktlar, vilket gav varierande effekt pa
den inre dggkvaliteten. Samtliga forsoksfoder i studien hade en réproteinhalt pa 16%
samt tillsatt treonin, metionin och lysin medan kontrollgruppen fick ett foder med 20%
raprotein. En av forsoksgrupperna fick ingen ytterligare tillsats av aminosyror medan
resterande fyra forsoksgrupper fick extra treonin, valin och/eller tryptofan. De japanska
vaktlarna utfodrades med forsoksfodren frén 13 till 22 veckors élder. Andelen gula var
lagre 1 alla forsoksgrupper jamfort med kontrollgruppen, lagst var den 1 dgg fran den
grupp som fétt 1agproteinfodret med tillsatt treonin, valin och tryptofan. P4 grund av
lagst andel gula i denna grupp, hade gruppen &ven hogst andel vita medan
kontrollgruppen hade ldgst andel vita. Gédllande Haugh Units fanns ingen signifikant
skillnad mellan foderbehandlingarna i studien.

2.3.2 Yttre aggkvalitet

Aggets vikt anvinds vid klassning och mirkning av dgg. Inom EU delas iggen in i
mirkningarna S (43-53 gram), M (53-63 gram), L (63—73 gram) och XL (6ver 73
gram) (Kommissionens férordning 589/2008). Aggets vikt dkar med virphdnans alder,
exempelvis viger dggen enligt Swedfarms produktguide for Bovans Robust (2024)
61,3 gram vid 35 veckors alder och 62,9 gram vid 50 veckors alder. Aggvikten
paverkas ocksa av honans genetik (Roberts 2004). Vikten pa dgget dr genetiskt kopplat
till andra egenskaper hos dgget, framfor allt har kopplingar mellan total dggvikt och
dggvitans vikt pavisats (Jin et al. 2010). Detta innebér att 6kad dggvikt oftast leder till
okad mingd vita medan gulans vikt dr relativt konstant. Ddremot okar inte méngden
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kalcium 1 dggskalet ndr dggets vikt okar, vilket kan innebéra ett skorare skal pd storre
dgg (Roberts 2004). Aggvikten kan ocksid paverkas av mingden protein och
aminosyror 1 fodret, ett 6kat innehdll av metionin ger 6kad dggvikt (Bouvarel et al.
2011).

Aggskalets kvalitet ir en viktig faktor for producentens ekonomi samt vid packning,
transport och inom livsmedelsindustrin nér 4gg ska knéckas (Ketta & Timova 2016;
Alig et al. 2023). Ett starkt skal klarar transporter béttre och likasa efterfragas ett starkt
skal av livsmedelsindustrin for att dggskalet inte ska knédckas i smébitar och hamna i
dggmassan (Alig et al. 2023). Aggskalet bestar av cirka 96% kalciumkarbonat vilket
motsvarar runt 3 gram kalcium (Roberts 2004; Ketta & Tamova 2016). Som tidigare
ndmnt Okar inte dggskalets vikt med virphdnans alder pd samma sétt som dggvikten,
vilket innebér att 4gg frin dldre hons ofta har simre skalkvalitet (Roberts 2004). Pa
grund av dggskalets hoga innehdll av kalcium ar utfodringen ocksa en faktor som
paverkar kvaliteten. Ett intag pd 44,5 gram kalcium per dag anses ge maximal
skalstyrka (Bouvarel et al. 2011). Andra faktorer som péaverkar skalets kvalitet ar
varphonans genetik, inhysning, stress och sjukdomar (Roberts 2004). Alagawany et al.
(2014) har dven sett en minskning i andel skal i samband med minskad raproteinhalt i
fodret.

Aggskalets firg dr innu en faktor som ir avgorande for dggkvaliteten, vilken firg som
ar onskvdard av konsumenten varierar. Fargen pa skalet avgors till storsta del av
varphonans genetik, bland de hybrider som anvinds for storskalig dggproduktion 1dggs
vita och bruna dgg (Jacob et al. 2000). Generellt ldgger vita hons vita dgg och bruna
hons bruna 4dgg, inom grupper finns déremot individuella skillnader. Firgen kommer
frdn pigment som bildas 1 varphdnans dggstock, miangden pigment okar inte i takt med
att viarphonan blir dldre och lagger storre dgg vilket leder till att 4gg fran dldre hons
ofta dr ljusare hos de hybrider som virper bruna dgg (Cavero et al. 2012). Skalets
tjocklek kan ocksa paverka fargen, ett tunnare skal ger ljusare dgg (Rizzi 2021).

Den yttre dggkvaliteten har pédverkats olika i utfodringsstudier med minskad
raproteinhalt och 6kad andel renframstidllda aminosyror. Roberts et al. (2007) fann en
minskad produktion och &dggvikt ndr réproteinet i fodret minskades med en
procentenhet. I kontrast gav minskad raproteinhalt ingen effekt pd dggproduktion och
aggvikt 1 flertalet andra studier (Liang et al. 2005; Alagawany et al. 2014; Silaban et
al. 2017; Tio et al. 2023). I dessa studier har raproteinhalten sinkts med upp till fyra
procentenheter, ner till 14%, och resultaten tyder pa att dggvikten inte péaverkas
forutsatt att virphonans behov av totalt kvave uppfylls (Alagawany et al. 2014; Silaban
et al. 2017). Uppfylls inte behovet av totalt kvdve finns risk att vissa aminosyror inte
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kan syntetiseras av honan vilket kan paverka produktion och dggvikt (Silaban et al.
2017).

2.4 BedOmning av honans exterior

Virphonans exterior kan anvidndas som ett matt vid bedomning av djurens vélfard
(Welfare Quality Network 2019). Genom beddmning av honans fjaderdrékt, fotter samt
och eventuella hackskador fés en bild av férekomsten av fjdderplockning, kannibalism
och aggressiva beteenden (Tauson et al. 2005). Fjaderplockning innebér att honan
pickar pa, drar ut och/eller dter fjadrar fran andra hons (Blokhuis & Wiepkema 1998).
Beteendet dr smartsamt for honan som utsitts, kan leda till 6ppna sér med 6kad risk for
infektion och 1 forldngningen kannibalism och déd (El-Lethey et al. 2000). Hoénan har
ett behov av att fodosoka, spritta och sandbada. En stor del av honans tidsbudget
spenderas pé dessa beteende och nir djurets mojlighet att utfora detta begrinsas kan
fjaderplockning uppsta, ett vilfardsproblem bade for den hona som utdvar och utsétts
for fjdderplockning (Blokhuis & Wiepkema 1998; Wahlstrom et al. 1998; Bestman &
Wagenaar 2003). Hons kan ocksé hacka pé varandra for att etablera dominans, framst
utsétts huvud och kam (Cronin & Glatz 2020). Detta beteende &r mer aggressivt men
kan avta ndr den sociala hierarkin faststillts. Vid en exteriorbedomning kan dven
honans klolingd beddmas, dé langa klor kan leda till rivsar hos andra hons 1 flocken
(Shi et al. 2019). Utover forsdmrad vélfird kan fjaderplockning och hackskador
forsdmra dggproducentens ekonomi genom 6kad dddlighet, minskad produktion samt
okad foderdtgang dd foderintaget hos en hona med skadad fjdderdréikt okar for att hon
ska kunna behalla kroppstemperaturen (El-Lethey et al. 2000; Bestman & Wagenaar
2003; Van Krimpen et al. 2005). Flertalet faktorer kan paverka honans exteridr, inte
minst nutritionella.

En fjider bestdr av 89-97% protein, sdledes ar ett tillrackligt protein- och
aminosyrainnehdll i1 fodret viktigt for att undvika fjaderplockning och kannibalism
(Van Krimpen et al. 2005; Steenfeldt et al. 2007). I en studie av Ambrosen och Petersen
(1997) testades sju forsoksfoder med olika proteinnivéer pa varphdns frén sju genetiska
linjer, fodren utgick fran tvd grundfoder som ingick med olika inblandning.
Forsoksfodret med l4gst proteininnehall (111 g raprotein/kg foder) var optimerat for
att uppfylla honsens lysinbehov till 70% medan forsoksfodret med hogst proteinhalt
(193 g raprotein/kg foder) var sammansatt for att uppfylla behovet av metionin+cystin
till 160%, resterade fem forsoksfoder var blandningar av dessa foder. Fodret med lagst
proteinhalt (111 g raprotein/kg foder) ledde till att 17,6% av honsen dog till foljd av
kannibalism, detta att jimfora med 2,5% dodlighet 1 gruppen som fick fodret med hogst
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proteininnehall (193 g raprotein/kg foder) (Ambrosen & Petersen 1997). Framfor allt
kan brist pd metionin ha en negativ inverkan pa fjiderplockning d& metionin ar en
viktig bestdndsdel vid uppbyggnad av fjddrar (Van Krimpen et al. 2005). Vid brist pa
denna aminosyra kan fjadderdrikten bli avvikande vilket i sin tur kan attrahera
fjiderplockning. Brist pd metionin och lysin kan ockséd leda till hyperkeratos och
inflammation pa honans fotter (Zaffarano 2016).

En nutritionell anpassning som visats bidra till minskad fjaderplockning och
kannibalism &r en 6kad andel oldsliga fiber (Steenfeldt et al. 2007). Den 6kade andelen
olosliga fiber kan bidra till att varphonan spenderar mer tid pd fodosok och ddarmed
tillgodoser sitt behov for detta beteende (Wahlstrom et al. 1998). Saledes spenderas
mindre tid pd andra beteende vilket kan leda till minskad fjdderplockning och
kannibalism samt forbéttrad fjdderdrakt (Wahlstrom et al. 1998; Van Krimpen et al.
2005; Steenfeldt et al. 2007; Desbruslais et al. 2021). Aven fodret fysiska form kan
paverka tiden som vérphonan spenderar pa fodosok och darmed fjaderplockning (Van
Krimpen et al. 2005). Att ge honsen tillgéng till ensilage eller halm 4r en effektiv metod
for att minska fjaderplockningsbeteende (Aerni et al. 2000; Steenfeldt et al. 2007). Att
blanda in fiberrika ravaror i fodret kan ocksd ge effekt, men fodrets fysiska form
inverkar. Qaisrani et al. (2013) fann att en inbladning av 15% havreskal 6kade éttiden
och minskade fjaderplockning hos vérphons som utfodrades med mjolfoder, ingen
skillnad i energiomvandlingsformaga fanns mellan grupperna. Studier dar pellets och
pelletskross anvénds har ddremot inte visat att kad fiberhalt ger signifikant skillnad
pa fjiderplockningsbeteendet (Wahlstrom et al. 1998; Hetland et al. 2004). Aven
partikelstorleken pa fodret paverkar. En mindre partikelstorlek dr mer gynnsamt for
minskad fjdderplockning da det 6kar tiden for foderintag, men & andra sidan &r en storre
partikelstorlek positivt for honans muskelmage samt for vattenintaget dé ett mjoligt
foder ger okat vattenintag och darmed blétare trick (Van Krimpen et al. 2005). Utdver
utfodringsrelaterade faktorer kan faktorer som inhysningssystem, strobiddd, temperatur,
ljus, genetik, alder och gruppstorlek paverka forekomsten av fjdderplockning.
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3. Material och metod

3.1 Djurmaterial och inhysning

3.1.1 Djurmaterial

Utfodringsstudien som genomfordes pd Lovsta Lantbruksforskning, SLU, involverade
1600 varphons av hybriden Bovans Robust White uppfodda av Néarkesberg Honseri
AB. Forsoket startade 2 november 2023 da honsen var 16 veckor gamla och forvéntas
fortgd tills honsen uppnar en alder av 50 veckor. Forsoket dr godként av Uppsala
djurforsoksetiska ndmnd, dnr. 5.8.18-20113/2022. Datainsamling for detta
examensarbete startade 27 november 2023 da honsen var 20 veckor och avslutades 15
april 2024 da honsen uppnatt en alder av 40 veckor. Djurens hélsostatus utvérderades
dagligen av Lovstas personal, individer med skador exkluderades frén forsoket och
framtida datainsamling.

3.1.2 Inhysning

Honsen inhystes 1 16 grupper om 100 hons per grupp (figur 2). Grupperna inhystes i
ett traditionellt frigdende golvsystem (3,56m x 3,62m, B x L), en tredjedel av ytan
bestod av betonggolv (1,32m x 3,56m, B x L) med str6 i form av kutterspan, resterade
golvyta bestod av upphojt spaltgolv (2,30m x 3,56m, B x L). Godsel under spaltgolvet
avlidgsnades med hjédlp av mekaniska skrapor dagligen. Varje grupp hade tillgang till
tva kollektivreden (0,46m x 1,15m, B x L per rede), fyra foderautomater och en
vattenautomat. Honsen hade fri tillgdng till foder och vatten under forsoket. Samtliga
grupper fanns i samma rum fOr att utesluta péverkan av olika inomhusklimat.
Ventilationen 1 stallet styrdes automatiskt av ett Fancom system (Nederldnderna),
temperaturen holls mellan 20 och 23 °C. Relativ luftfuktighet och temperatur
registrerades dagligen, golvvirme anvéndes i stallet. Som berikning tillhandaholls
lecablock, hérda pickstenar och innebandybollar.
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Grupp 10 | Grupp 11 | Grupp 12 | Grupp 13 | Grupp 14 | Grupp 15 | Grupp 16 | Grupp 17 | Grupp 18
Kontroll Lag RP RP Fiber | Hog Fiber | LagRP RP Fiber | Kontroll | Hog Fiber | Sjukgrupp
Grupp 9 Grupp 8 Grupp 7 Grupp 6 Grupp 5 Grupp 4 Grupp 3 Grupp 2 Grupp 1

RP Fiber | Hog Fiber | Kontroll Lag RP | Hog Fiber | Kontroll | RP Fiber | LagRP | Sjukgrupp

Figur 2. Schematisk bild som illustrerar virphénsstallet, gruppernas placering samt foderbehandlingarna. Stallets ingdng dr placerad
vid sjukgrupperna 1 & 18

3.2 Foderbehandlingar

Fyra olika foderbehandlingar
Foderbehandlingarna bestod av ett kontrollfoder (Kontoll), lagproteinfoder (Lag RP),
hogfiberfoder (Hog Fiber) samt lagprotein+hogfiberfoder (RP Fiber). Kontroll var
sammansatt for att motsvara ett konventionellt foderkoncept géllande ndring och
ravaror. Lag RP hade en réproteinhalt som var 1,5 procentenheter lagre i jamforelse

ingick 1

forsoket,

fyra

replikat per

foder.

med kontrollfodret samt tillsats av metionin, lysin, treonin, tryptofan, isoleucin,

arginin, glycin, valin och histidin. Ho6g Fiber hade en NSP-halt som var 2
procentenheter hogre édn kontrollfodret, NSP-halten hojdes genom inblandning av
havreskal. RP Fiber var en kombination av anpassningarna i Lag RP och Hog Fiber.
For samtliga foderbehandlingar anvédndes tva fasfoder (tabell 1 & 3), foderbytet fran
fas 1 till fas 2 skedde nédr honsen var 30 veckor, den 10 februari 2024. Foderbytet
baserades pa honsens alder, dggvikt samt fodertillgdng. Samtliga foder optimerades for
smiltbara aminosyror (bilaga 1).
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Tabell 1. Ravarusammansdttning forsoksfoder fas 1 & fas 2, per kg foder (%)

Fas 1 Fas 2

Révara Kontroll LagRP Hog fiber RP Fiber Kontroll Lag RP Hog fiber RP Fiber
Fodervete 41,01 33,92 32,07 25,50 42,57 34,16 33,57 33,48
Majs 10,00 20,00 10,00 19,39 10,00 20,91 10,00 13,37
Solrosmjol 10,68 10,82 15,00 10,50 12,00 10,17 15,00 7,92
Kalk 9,74 9,79 9,70 9,73 10,14 10,19 10,10 10,14
Soja 46%rp 8,96 5,00 7,41 5,00 7,14 5,20 5,84 5,00
Oljevaxter kross 7,53 2,72 8,00 8,00 6,54 2,43 8,00 8,00
Foderhavre 3,00 7,00 3,00 7,00 3,00 7,00 3,00 6,14
Havre, hel 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Havreskal - - 3,94 4,56 - - 4,26 6,07
Sojaolja 2,12 2,71 1,00 1,54 1,84 2,28 0,50 1,25
AkoFeed Soft - - 2,94 0,82 - - 2,93 0,75
Premix’ 0,60 1,03 0,60 1,02 0,60 0,95 0,60 1,08
Monokalciumfosfat 0,49 0,53 0,48 0,53 0,29 0,34 0,29 0,36
Stensalt 0,29 0,18 0,26 0,18 0,24 0,18 0,23 0,19
Natriumbikarbonat 0,10 0,26 0,10 0,22 0,13 0,26 0,14 0,25
Metionin 0,17 0,20 0,16 0,20 0,16 0,19 0,16 0,21
Lysinsulfat 0,24 0,46 0,27 0,43 0,28 0,42 0,29 0,42
Treonin 0,05 0,13 0,05 0,13 0,05 0,11 0,05 0,12
Isoleucin 0,03 0,14 0,04 0,15 0,03 0,12 0,04 0,14
Valin - 0,09 - 0,09 - 0,06 - 0,09
Tryptofan - 0,02 - 0,02 - 0,01 - 0,02

"Premix sammansatt for ticka behovet av vitaminer och mineraler.
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3.3 Analysmetoder

3.3.1 Foder

Foderintag registrerades 1 perioder om 28 dagar under hela forsoket. Olika
foderrévarors innehdll av 19sliga och olosliga NSP analyserades innan optimering av
forsoksfodren (tabell 2) enligt den metod Theander et al. (1995) beskrivit. For de
rdvaror som inte analyserades anvéndes tabellvirde vid foderoptimeringen.

Tabell 2. Analyserat innehdll av NSP i olika foderrdvaror, per kg ravara (%)

Réavara Oloslig NSP Loslig NSP Total NSP
Solros 23,08 1,03 24,11
Vete 8,14 0,95 9,10
Rapsfrokross 11,19 0,67 11,87
Rapsmjol 19,50 1,20 20,70
Havre 17,78 2,35 20,14
Vetefodermjol 33,29 2,39 35,68
Havreskal 48,28 0,57 48,85
Soja 17,68 0,81 18,49

Foderprover analyserades for torrsubstans, aska, rdprotein, fett och fiber pa laboratoriet
vid institutionen for tillimpad husdjursvetenskap och vélfard, SLU (tabell 3). Fodrets
torrsubstanshalt bestimdes efter torkning av provet vid 103 °C under 16 timmar och
andelen aska bestimdes efter att provet placerats i 550 °C under 3 timmar.
Réproteinhalten i fodret bestimdes genom Kjeldahlmetoden och berdknades N x 6,25
(NMKL 2003). Fodrets fettinnehall analyserades enligt den metod European
Communities (2009) beskrivit. Fiberinnehallet i fodret analyserades som aNDFom
(amylase neutral detergent fibre method). Mineralinnehdll (tabell 3) och
aminosyrasammanséattning (bilaga 2) analyserades av Eurofins.
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Tabell 3. Optimerat och analyserat néringsvdrde forséksfoder fas 1 & fas 2

Fas 1 Fas 2
Parameter Enhet  Kontroll Lig RP Hog fiber RP Fiber Kontroll Lag RP Hog fiber RP Fiber
Optimerat virde
Torrsubstans % 89,0 89,1 89,6 89,6 89,5 89,5 90,1 89,9
Raprotein % 17,0 15,5 17,0 15,5 16,5 15,2 16,5 15,1
Réfett % 7,5 6,3 9,4 8,1 6,9 5,8 9,0 7,8
NDF % 13,4 13,2 16,2 16,2 13,5 13,2 16,4 16,5
Oloslig NSP % 10,7 10,7 12,7 12,7 10,7 10,7 12,7 12,7
Kalcium g/kg foder 37,0 37,0 37,0 37,0 38,0 38,0 38,0 38,0
Kalium g/kg foder 6,2 54 6,2 55 6,0 5,4 6,0 5,4
Natrium g/kg foder 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6 1,7
Fosfor g/kg foder 5,0 4,9 52 5,0 4.6 4.4 4,7 43
Metionin' g/kg foder 4,3 4,3 43 4,3 4,2 4,2 4,2 42
Lysin' g/kg foder 7,7 7,7 7,7 7,7 7,5 7,5 7,5 7,5
Treonin' g/kg foder 5,4 54 54 5,4 53 53 53 53
Analyserat virde
Torrsubstans
(103 °C) % 88,8 89,2 89,5 89,4 89,9 89,6 90,3 90,5
Aska (550 °C) % 13,0 12,2 13,1 12,5 12,3 12,3 12,9 12,4
Réprotein % 17,3 15,7 17,6 16,0 16,4 15,4 16,3 15,1
EG-fett % 6,4 6,3 6,8 7,0 6,2 5,7 7,7 6,8
aNDFom % 9,2 9,7 10,7 12,1 10,8 10,8 13,8 12,6
Kalcium g/kg foder 43,0 36,0 36,0 38,0 34,0 34,0 37,0 32,0
Kalium g/kg foder 7,9 6,0 6,0 6,4 6,1 5,3 6,1 5,3
Magnesium g/kg foder 2,7 2,1 2,2 2,2 2,0 1,8 2,1 1,8
Natrium g/kg foder 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,3
Fosfor g/kg foder 6,3 5,0 5,2 5,4 4,2 3,8 3,8 3,8
Metionin® g/kg foder 4,6 4.5 5,0 4,5 4,1 4,1 4,3 4,1
Lysin? g/kg foder 8,9 8,5 9,5 8,3 8,3 8,3 8,5 8,4
Treonin’ g/kg foder 6,5 6,2 7,1 6,2 6,1 6,0 6,4 6,1

'Fullstindig optimering av smiltbara aminosyror redovisas i bilaga 1
2Fullstéindig aminosyraanalys redovisas i bilaga 2
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3.3.2 Ammoniak

Mitning av ammoniakkoncentrationen i ppm skedde vid 4 tillfdllen. En ventilerad
kammare placerades péd strobddden (Svensson 1994), ammoniakkoncentrationen
mittes i kammaren med en Kitagawa-pump. Insamling av trickprov utfordes nér
honsen var 36 respektive 40 veckor gamla. Trick skrapades ihop under det upphdjda
spaltgolvet, cirka 210 gram prov togs frén varje grupp. Trackproven analyserades av
Eurofins for totalkvive, ammonium-kvave och organiskt kvéve.

3.3.3 Aggkvalitet och produktion

Antal producerade dgg registrerades dagligen under forsoket och dggvikt registrerades
veckovis. Insamling av dgg for kvalitetsanalys skedde nédr honsen var 35 veckor gamla,
smutsiga och kndckta dgg ingick inte 1 analysen. 10 rena dgg fran varje grupp valdes
slumpmdssigt ut, totalt analyserades 40 dgg frdn varje foderbehandling. Samtliga
analyser av dggkvalitet genomfordes pa laboratoriet vid institutionen for tillimpad
husdjursvetenskap och vilfird, SLU. Aggen forvarades i kylrum infor analys, minst en
timme innan analys togs dggen ut i rumstemperatur. Eftersom analyserna genomfordes
under flera dagar analyserades dgg fran alla foderbehandlingar varje dag for att minska
paverkan av lagringstid. Foljande analyser genomfordes pa samtliga dgg:

1) Aggen vigdes individuellt och vikten noterades med tre decimaler.

2) Aggskalets styrka mittes med en Egg Force Reader (Orka Food Technology,
875 Lakeview DR, Bountiful, UT, 84010, USA). Agget placerades med den
spetsiga dnden nedat, instrumentet tillimpade tryck pa dggskalet tills att det
sprack. Kraften som kriavdes for att spricka dggskalet noterades i kgF.

3) Agget kniicktes dver en glasplatta infor vidare analyser. Gulans firg bedémdes
med en Yolk Colour Fan fran Roche enligt skalan 1 till 15.

4) Vitans hojd maéttes 0,5 cm fran gulan med en mikrometer. Métinstrumentets
spets sénktes till vitans yta, hdjden av vitan méttes med en noggrannhet pa 0,1
mm. Haugh Units beréknades enligt formeln HU = 100 x log (H — 1,7W%37 +
7,57) ddr H=édggvitans hojd och W=dggets vikt.

5) Gulan och vitan separerades med hjdlp av en separator och vdgdes individuellt.
Vikten noterades med tre decimaler.
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6) Aluminiumformar med dggvitan placerades i en 60 °C varm ugn dver natten.
Nastkommande dag flyttades dggvitan till en 103 °C varm ugn for att torkas i
24 timmar. Aggvitan vigdes efter att ha svalnat, vikten noterades med tre
decimaler. Aggvitans torrsubstans beréiknades.

7) Aggskalets tjocklek mittes med en Mitutoyo Absolute digital micrometer (NO.
7360). Membranet separerades fran &dggskalet innan tjockleken miittes, tre
métningar utférdes péd varje dggskal. Ett medelvirde av métningarna

beridknades.

8) Aggskalets vikt mittes individuellt och noterades med tre decimaler.

3.3.4 Exteridrbeddmning

Honsens fjdderdréikt, renhet samt prevalensen av hackskador bedomdes enligt den
standardmetod som beskrivits av Tauson et al. (2005). Beddmningen genomfordes nir
honsen var 35 veckor gamla. Fjaderdriktens skick bedomdes vid honans hals, brost,
kloak, rygg, vingar och stjirt. Hackskador pd bakre delen av kroppen och kammen samt
fotternas status bedomdes ocksd. Samtliga parametrar podngsattes enligt skalan 1 till 4
dér hogre podng motsvarar béttre status hos djuret. Fjdderdraktspodngen for hals, rygg,
stjdrt, kloak, vingar och brost summerades infor statistisk analys.

3.4 Statistisk analys

Samtliga statistiska analyser utfordes i SAS, version 9.4, med statistisk signifikansniva
5% (P <0,05). Foderintag, foderomvandlingsformdga, dodlighet, dggvikt och
virpprocent grupperades i 5 perioder om 28 dagar. Parametrarna analyserades med
Proc. Mixed och upprepad métning for grupp med AR(1) som kovariansstruktur.
Foderbehandling, period samt interaktionen mellan foderbehandling och period
anvdndes som fixa faktorer. Foderomvandlingsférméiga berdknades som foderintag
dividerat med dggmassa (totalt antal d4gg / period x medelidggvikt for perioden) infor
den statistiska analysen. Foderintag och vérpprocent analyserades per hondag.
Hondagar for en period berdknades som antal honor i slutet av en 28 dagars period x
28 dagar + antal dagar eventuellt doda honor funnits med och itit foder samt producerat
dgg 1 gruppen, vilket antogs vara fram till dagen innan honan dog. For analys av
dggkvalitetsparametrar anvindes Proc. Mixed, dir analysdag och foderbehandling
anvédndes som fixa faktorer och grupp anviandes som slumpmassig faktor.
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For analys av fjdderdriktsbedomningen anvéndes Proc. Mixed, dér foderbehandling
anviandes som fix faktor och grupp som slumpmaissig. Eftersom residualerna for
fjiderdrdktens renhet, fotternas renhet, hyperkeratos, bumblefoot samt kloldngd inte
var normalfordelade analyserades dessa parametrar med Proc. Glimmix och logistisk
regression anvindes for att utvirdera effekt av foderbehandling. Aven i dessa analyser
anvindes foderbehandling som fix faktor och grupp som slumpmaéssig faktor. Infor
analys av fjdderdriktens renhet, fotternas renhet samt kloldngd konverterades poéng 1
och 2 till responsvariabel 1, och poéng 3 och 4 till responsvariabel 0. Infor analys av
hyperkeratos samt bumblefoot omvandlades podng 1, 2 och 3 till responsvariabel 1
medan poéng 4 omvandlades till responsvariabel 0.

Eftersom métning av ammoniakkoncentration (ppm) med Kitagawa-pump skedde fyra
génger analyserades de insamlade virdena med Proc. Mixed och upprepad métning for
mattillfialle med AR(1) som kovariansstruktur. Modellen anvindes dven for statistisk
analys av resultaten fran laboratorieanalyserna av trackprov déd insamling av trackprov
skedde tva ginger. Mattillfdlle, foderbehandling, block (figur 3) samt interaktionen
mellan foderbehandling och mittillfdlle anvindes som fixa faktorer.

Grupp 10 | Grupp 11 | Grupp 12 | Grupp 13 | Grupp 14 | Grupp 15 | Grupp 16 | Grupp 17 | Grupp 18

Kontroll Lag RP RP Fiber | Hog Fiber | LagRP RP Fiber | Kontroll | Hog Fiber | Sjukgrupp
Block 4 Block 3 Block 2 Block 1

Grupp 9 Grupp 8 Grupp 7 Grupp 6 Grupp 5 Grupp 4 Grupp 3 Grupp 2 Grupp 1

RP Fiber | Hog Fiber | Kontroll Liag RP | Hog Fiber | Kontroll | RP Fiber | LagRP | Sjukgrupp

Figur 3. Schematisk bild over blockindelningen infor statistisk analys av ammoniakkoncentration (ppm) mdtt med Kitagawa-pump.
Stallets ingdng dir placerad vid sjukgrupperna 1 & 18.
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4. Resultat

4.1 Foderkonsumtion och produktion

Det fanns ingen signifikant skillnad (P=0,525) i ackumulerad dddlighet mellan
foderbehandlingarna, Kontroll (2,75%), Lag RP (4,75%), Hog Fiber (5,50%) och RP
Fiber (2,74%). Foderbehandling hade heller ingen effekt pd foderintag (P=0,538),
foderomvandlingsférméga (P=0,281) och vérpprocent baserat pd hondagar (P=0,962)
(tabell 4). Diaremot fanns en signifikant effekt av foderbehandling pa dggvikten
(P=0,0003) (tabell 4). Aggen frin de hons som fitt Ldg RP hade en ligre dggvikt
jamfort med oOvriga foderbehandlingar. Det fanns en signifikant skillnad mellan
perioder (P <0,0001) pa samtliga parametrar (tabell 4). En interaktion mellan
foderbehandling och period fanns pa foderintag (P=0,0003). Vid parvisa jimforelser
med Tukey-Kramer-justering forsvann daremot effekten. Det fanns dven en tendens till
interaktion pa foderomvandlingsférméiga (P=0,075) samt dggvikt (P=0,067), men
ingen interaktion mellan foderbehandling och period fanns pé vérpprocent (P=0,995)
(tabell 4). Medelvirde for samtliga parametrar under respektive period redovisas i
bilaga 3.

Tabell 4. Effekt av foderbehandling och period pd foderintag, foderomvandlingsformdga, dggvikt och vdrpprocent.
Medelvirdez standard error

Foderintag  Foderomvandlingsformaga Aggvikt Virpprocent
(g/hona/dag) (kg foder/kg igg) (2 (%)
Foderbehandling
Kontroll 112,31+1,521 2,150,030 59,78%+0,079  90,26+0,422
Lag RP 114,47+1,521 2,230,030 59,28°+0,079  90,02+0,422
Hog Fiber 111,93+1,521 2,150,030 59,98*+0,079  90,31+0,422
RP Fiber 111,48+1,521 2,150,030 59,76*+0,079  90,25+0,422
P-virde
Foderbehandling (F) 0,538 0,281 0,0003 0,962
Period (P) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
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F*P 0,0003 0,075 0,067 0,995

4.2 Ammoniak

Vid mitning av ammoniakkoncentrationen (ppm) med Kitagawa-pump fanns en
signifikant skillnad mellan méttillfillena (P <0,0001). Vid mattillfille 3 var
ammoniakkoncentrationen ldgre 4n vid Ovriga midttillfillen. Ingen effekt av
foderbehandling (P=0,579) fanns pa ammoniakkoncentrationen (tabell 5). Det fanns
heller ingen interaktion mellan mattillfille och foderbehandling (P=0,759) (tabell 5).
En blockeffekt (P=0,0019) fanns pd ammoniakkoncentrationen, grupperna ndrmst
stallets ingdng (block 1) hade ldgre koncentration i jamforelse med grupperna lingre
bort frdn ingdngen (block 3 & 4) (figur 3).

Laboratorieanalysen av trackprover visade en signifikant effekt av foderbehandling pa
mingden totalkvive (P=0,007), méngden ammonium-kvédve (P=0,026), médngden
organiskt kvive (P=0,027) samt andelen ammonium-kvéve av totalkvive (P=0,047)
(tabell 5). Det fanns en signifikant skillnad i médngden totalkvdve samt mingden
organiskt kvive mellan Kontroll och RP Fiber. En signifikant skillnad 1 méngden
ammonium-kvidve samt andel ammonium-kvive av totalkvive fanns mellan Lag RP
och Hog fiber. En effekt av mattillfdlle fanns pé totalkviave (P=0,003) och ammonium-
kvive (P=0,013), en tendens till effekt av mattillfille fanns pd andelen ammonium-
kvidve av totalkvive (P=0,061). Ingen blockeffekt eller interaktion mellan méttillfélle
och foderbehandling fanns pa de analyserade parametrarna.

Medelvirde for ammoniakkoncentration (ppm) métt med Kitagawa-pump, totalkvéve,
ammonium-kvave, organiskt kviave samt andel ammonium-kvéve av totalkvédve frén
respektive mittillfille redovisas i bilaga 4.
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Tabell 5. Effekt av foderbehandling och mdttillfille pa ammoniakkoncentration (ppm) mdtt med Kitagawa-pump, totalkvive, ammonium-kvive, organiskt kvive samt andel
ammonium-kvdve av totalkvive. Medelvdirde+ standard error.

Ammoniakkoncentration Totalkvive Ammonium-kvive  Organiskt kvive  Andel Ammonium-kvive

(ppm) (g/kg ts) (g/kg ts) (g/kg ts) av totalkvive (%)
Foderbehandling
Kontroll 25,2543,006 43,18%£1,198 8,9820+0,739 34,42°+1,554 20,712+2,032
Lag RP 20,413,006 39,37%0+1,112 6,660,659 32,71%+1,457 17,10°+1,830
Hog Fiber 23,633,006 38,53%0+1,198 10,31°+0,739 28,2230+1,554 26,43°+2,032
RP Fiber 26,063,006 35,26°+1,112 7,7026+0,659 27,56%+1,457 21,912°+1,830
P-varde
Foderbehandling (F) 0,579 0,007 0,026 0,027 0,047
Mattillfalle (M) <0,0001 0,003 0,013 0,225 0,061
F*M 0,759 0,351 0,385 0,312 0,420
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4.3 Aggkvalitet

Aggkvalitetsanalysen visade en signifikant skillnad (P <0,0001) i gulans firg mellan
behandlingarna (tabell 6). Gulans farg for behandlingen Lag RP var vid analys starkare
1 jaimforelse med resterande foderbehandlingar. For Ovriga analyserade parametrar
fanns ingen signifikant skillnad mellan foderbehandlingarna. Signifikant effekt av
analysdag fanns pa skaltjocklek (P=0,029), vitans hojd (P=0,009) samt Haugh Units

(P=0,009). Resterande parametrar visade ingen signifikant skillnad av analysdag.

Tabell 6. Effekt av foderbehandling pd inre och yttre dggkvalitet

Parameter Kontroll Lag RP Hog fiber RP Fiber Standard error P-virde
Aggvikt (g) 63,89 63,97 64,90 64,38 0,607 0,626
Skalstyrka (kgF) 4,79 4,92 4,80 5,10 0,115 0,200
Skaltjocklek (mm) 0,390 0,392 0,387 0,392 0,002 0,648
Skalvikt (g) 6,79 6,77 6,74 6,79 0,084 0,973
Andel skal (%) 10,63 10,59 10,39 10,56 0,086 0,217
Gulans vikt (g) 15,99 16,15 15,90 16,11 0,165 0,690
Gulans farg 11,972 12,69° 12,192 12,072 0,102 <0,0001
Andel gula (%) 25,11 25,25 24,56 25,06 0,259 0,253
Vitans hdjd (mm) 9,49 9,77 9,90 9,69 0,140 0,221
Vitans vikt (g) 38,68 38,69 39,90 38,90 0,052 0,291
Haugh Units 95,86 97,24 97,64 96,74 0,065 0,246
Vitans torrsubstans (%) 11,66 11,74 11,52 11,65 0,109 0,555
Andel vita (%) 60,44 60,48 61,37 60,37 0,358 0,159

33



4.4 Exteriorbedomning

Resultaten for fjaderdridktsbedomningen visade inga signifikanta skillnader mellan
foderbehandlingarna (tabell 7). Dédremot fanns en tendens till paverkan av
foderbehandling for skador pa bakre delen av honans kropp (P=0,055). For
parametrarna brostben och sar pa trampdyna fick endast en hona poédng 2 respektive 3
och resterande hons poing 4, dirav gjordes ingen statistisk analys for dessa parametrar.

Tabell 7. Effekt av foderbehandling pa fidderdriktsbedomning

Parameter Kontroll Lig RP Hog fiber RP Fiber Standard error! P-virde
Hoénans vikt (g) 1760,84  1749,04 1766,83 1739,90 18,037 0,721
Befjadring 21,56 21,18 22,80 21,56 0,705 0,246
Renhet fjaderdrakt 2,44 2,65 2,50 2,49 0,567 0,512
Skador kroppens bakdel 3,08 3,18 3,98 3,98 0,308 0,055
Skador kam 2,36 2,55 2,56 2,70 0,116 0,217
Skador fotter 3,38 3,35 3,09 3,28 0,158 0,621
Renhet fotter 2,75 2,71 2,81 2,76 0,428 0,670
Hyperkeratos 3,09 3,11 3,09 3,14 0,346 0,832
Bumblefoot 3,74 3,85 3,76 3,70 0,507 0,484
Klolidngd 2,06 2,05 2,08 2,11 0,295 0,719

"Medelvirde av standard error
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5. Diskussion

Syftet med detta arbete var att under en begridnsad period utvirdera vilka effekter
viarphonsfoder med minskad raproteinhalt i1 kombination med o©kad andel
renframstdllda  aminosyror samt Okad andel olosliga fiber har pa
ammoniakkoncentration 1 stallet, kvdaveinnehall 1 godsel, dggkvalitet, dggproduktion
och honans exterior. Ett kontrollfoder jamfordes med tre olika forsoksfoder.
Datainsamling begrénsades till den period da védrphonsen var 2040 veckor gamla,
eventuella forandringar och effekter av foderbehandling lingre fram i varpperioden kan
dérfor inte uteslutas.

5.1 Foderkonsumtion och produktion

Parametrarna foderintag, foderomvandlingsformaga, dggvikt samt varpprocent hade
alla en effekt av period. Detta dr inget forvanande resultat da produktionen dkar i takt
med att hdnan blir dldre. Aggvikten var i samtliga perioder hdgre én den dggvikt som
anges 1 Swedfarms produktguide for Bovans Robust (2024). Foderintaget for Lag RP
var, med undantag for period ett, hogre &dn forvéntat i jamforelse med produktguiden
medan HOg Fiber och RP Fiber hade ett lagre foderintag. Denna skillnad kan daremot
bero pd hur virpprocenten dr berdknad. I produktguiden anges antal virpta dgg i
forhallande till antal insatta honor medan varpprocenten i detta arbete berdknats som
antal dgg 1 forhallande till antal kvarvarande honor. I jimforelse med samma
produktguide var foderomvandlingsformagan ndgot samre i period ett medan den var
bittre dn forvantat i period tva till fem, vilket innebér att honsen at mindre foder per kg
dgg 1 de senare perioderna.

Ett intressant resultat géllande dggproduktionen dr den effekt av foderbehandling som
fanns pa dggvikten (tabell 4). Agg frén hons som fatt Lig RP hade en ligre dggvikt i
jamforelse med &dgg frdn de andra foderbehandlingarna. Vilken dggvikt som é&r
onskvird péverkas ddremot av dggpackeriernas prissdttning och en lagre dggvikt
behdver inte vara negativt. Roberts et al. (2007) fann ocksd en ldgre dggvikt hos hons
som dtit l1dgproteinfoder i sin studie nér raproteinhalten sdnktes med en procentenhet.
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Aggvikten influeras av flera faktorer, exempelvis fodrets innehdll av protein och
aminosyror (Bouvarel et al. 2011). Den sénkta raproteinhalten i Ldg RP kan potentiellt
innebdra att icke essentiella aminosyror blir begriansade vilket i sin tur begrénsar
produktionen. Kunskapen kring behovet av dessa aminosyror dr begridnsad och
utrymme for vidare forskning finns (Veens et al. 2009). Det totala behovet av kvive
kan ocksa bli en begransande faktor vid sdnkt raproteinhalt enligt Silaban et al. (2017).
Uppfylls inte detta behov finns en risk att honan inte kan syntetisera vissa aminosyror
vilket kan paverka dggvikten. A andra sidan innehdll RP Fiber samma niva av réprotein
som Lag RP (tabell 3) vilket indikerar att den forhdjda fiberhalten i RP Fiber kan ha en
inverkan. Som ndmnts ovan var didremot dggvikten, dven for Ldg RP, hogre dn det
véirden som anges 1 Swedfarms produktguide f6r Bovans Robust (2024) under samtliga
perioder vilket indikerar en god produktion. Aven hénsens vikt, som mittes vid
exteriorbeddomningen (tabell 7), var vid 35 veckors dlder hogre dn det som anges i
produktguiden vilket kan vara forklaringen till den hogre dggvikten.

5.2 Ammoniak

Vid mitning av ammoniakkoncentration med Kitagawa-pump fanns ingen effekt av
foderbehandling, ddremot fanns effekt av mattillfalle (tabell 5) samt en blockeftekt.
Viktigt att ha 1 dtanke dr att mdtningarna med Kitagawa-pump utforts inuti en ventilerad
kammare placerad pa strobdadden (Svensson 1994) och resultaten fran métningarna kan
inte jamforas med de gransvédrden som finns d& métningar for kontroll av gransvérdet
vanligen utfors i den hdjd honsen vistas. Att det inte fanns effekt av foderbehandling
men fanns en effekt av mittillfille och block tyder pd att faktorer som exempelvis
klimat och placering i stallet hade hogre inverkan pd ammoniakkoncentrationen 4n
fodersammansittningen i detta forsok. Silaban et al. (2017) anvénde dven 1 sin studie
Kitagawa-pump for att mita ammoniakkoncentration och fann en minskning av
ammoniakkoncentrationen med cirka 22% nir raproteinhalten sdnktes med tva
procentenheter. En anledning till att resultatet skiljer sig frén resultaten i detta arbete
kan vara metoden for métningarna. I studien av Silaban et al. (2017) samlades
gbdselprov in for att sedan homogeneras och placeras 1 bidgare som forslots med
paraffin, i dessa bagare utfordes métningarna med Kitagawa-pump. Denna metod tar
potentiellt bort den effekt av stallklimat som syns i resultaten fran forsoket pa Lovsta.

Resultaten frén analyserna av trackprover visade en signifikant ldgre mangd totalkvéve
1 godseln frin de hons som fétt RP Fiber 1 jimforelse med Kontroll (tabell 5). Under de
tillfdllen trackprover samlades in utfodrades honsen med fas 2 fodret, i denna fas var
RP Fiber det foder med ldgst rdproteinhalt medan Kontroll hade hogst innehall av
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raprotein (tabell 3). Eftersom mingden rprotein dr avgorande for méngden kvive som
utsondras 1 tricken kan detta vara en forklaring till skillnaden mellan RP Fiber och
Kontroll (Li et al. 2012). Diaremot hade Kontroll och Hoég Fiber en likvérdig
rdproteinhalt, trots detta fanns ingen signifikant skillnad i totalkvdve mellan Hog Fiber
och RP Fiber. Trackproverna visade ocksa en signifikant skillnad av méngden
ammonium-kvéve i gddseln mellan Hog Fiber och Lag RP, dir gddseln frdn hons som
fatt Hog Fiber hade hogre nivaer ammonium-kvive (tabell 5). D4 litteraturen beskriver
att en 0kad fiberhalt i fodret kan leda till 6kad méngd mikrobiellt kvdve i tracken, och
dédrmed en minskad mingd ammonium-kvéve (Roberts et al. 2007; Li et al. 2012;
Naseem & King 2018), var detta resultat inte forvintat. Det ovéntade resultatet kan
bero pd metoden som anvints. Insamling av trickprover skedde genom att godsel
skrapades ihop under det upphdjda spaltgolvet vilket kan ha lett till att all insamlad
track inte var farsk. Infor insamling av trackprover stdngdes utgddslingen tillfalligt for
att sikerstélla att tillrdcklig mingd godsel fanns under det upphdjda spaltgolvet, detta
gor att tricken som samlats in legat olika ldng tid under spaltgolvet. Dirav kan en del
av det ammonium-kvéve som utsondrats 1 honans trick ha omvandlats till ammoniak
och avgatt till luften innan insamlingen av trackprovet skedde. Infor framtida likande
forsok kan det vara Onskvirt att hitta en metod dér det sékerstills att all analyserad
trick ar farsk for att fa tillforlitliga resultat.

5.3 Aggkvalitet

Aggvikten for samtliga behandlingar varierade mellan 63,28 och 65,51 gram (tabell 6)
vid dggkvalitetsanalysen vilket placerar dggen i klass L (63—73 gram) enligt den
europeiska klassificeringen (Kommissionens férordning 589/2008). Detta &r hogre &n
den dggvikt (61,3 gram) som Swedfarms produktguide for Bovans Robust (2024) anger
vid 35 veckors alder samt hogre dn den dggvikt (62,67—63,18 gram) som registrerades
for produktionsdata under period 4 (bilaga 3). Detta kan bero pa endast 40 dgg frin
varje foderbehandling anvidndes for dggkvalitetsanalysen medan produktionsdata
innehaller samtliga vérpta dgg frén foderbehandlingarna och ér ett medelvérde av alla
virpta dgg under 28 dagar, dir vecka 35 dr den sista veckan i period 4. Vid insamling
av dgg till kvalitetsanalysen kan det ha funnits en omedveten tendens att plocka storre
dgg, vilket kan vara en mojlig anledning till att dggvikten skiljer sig.

Resultaten frdn dggkvalitetsanalysen visar att andelen skal varierade mellan 10,30 och
10,72% % (tabell 6) medan andelen vita varierade mellan 60,01 och 61,73% (tabell 6).
Enligt Stadelman (2003) bestar ett 4gg av omkring 10% skal och 60% vita vilket
stimmer Overens med resultatet frin dggkvalitetsanalysen i detta arbete. Stadelman
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(2003) anger vidare att gulan stir for omkring 30% av dggets totala vikt, 1 detta fall
skiljer sig resultaten frén dggkvalitetsanalysen utford 1 detta arbete da gulan utgjorde
24,30 till 25,51% av dgget (tabell 6). Vid summering av andel skal, andel vita och andel
gula (tabell 6) fran dggkvalitetsanalysen uppnds inte 100%. Detta kan bero pa att
membranet pa dggskalets insida togs bort infor vigning av skalet samt att en viss del
vita fastnat pd instrumenten under analysens gadng. Under forutséttning att membranet
och bortfall av dggvita utgdér de saknande procenten kan det antas att andelen vita &r
ndgot hogre dn angett och dirmed hogre én det generella virde som anges i litteraturen
(Stadelman 2003). Enligt Jin et al. (2010) 4r médngden gula relativt konstant under
virpperioden medan mingden vita Okar i samband med Okad dggvikt. Da
dggkvalitetsanalysen visade en hogre dggvikt dn det riktvirde som anges for 35 veckor
(Swedfarm 2024), kan korrelationen mellan dggvikt och méngden dggvita vara en
forklaring till att andelen vita i detta forsok ar hdgre dn vad Stadelman (2003) anger.

Aggvitans torrsubstans varierade mellan 11,41 och 11,85% (tabell 6) vilket
overensstimmer med de virden som anges i litteraturen (Hrabia 2022). En paverkan
av lagringstid fanns pa dggvitans hojd och Haugh Units vilket var forvéntat i enlighet
med Roberts (2004) beskrivning av lagringstidens paverkan.

En signifikant skillnad fanns i d4ggulans farg (tabell 6). Gulan i dgg frdn de hons som
fatt Lag RP fick en hogre podng pad Roche-skalan jamfort med resterande
foderbehandlingar vilket indikerar en starkare, mer pigmenterade farg. Ldg RP innehdll
mer majs 1 forhdllande till resterande forsoksfoder, omkring dubbelt s& mycket i
jamforelse med Kontroll och Hog fiber (tabell 1) vilket kan vara en forklaring till den
mer pigmenterade gulan dd majs har ett hogt innehall av xantofyll (Elwinger 2013).
Négot som bor tas med i1 berdkningen ér att metoden for bedomning av dggulans férg
kan paverka resultatet. For att undvika att den visuella beddmningen av gulans firg
paverkades av dagsljus, belysning samt vem som utfor bedomningen utférdes alla
bedomningar av samma person och i samma rum.

Utover skillnad i dggulans farg gav foderbehandlingarna ingen signifikant effekt pa
dggkvaliteten vilket indikerar att foder med minskad réproteinhalt i kombination med
okad andel renframstdllda aminosyror samt 6kad andel oldsliga fiber inte péverkar
dggkvaliteten negativt. Da dggkvalitetsanalysen genomfordes ndr honsen nétt en alder
av 35 veckor kan pdverkan ldngre fram i varpperioden inte uteslutas.

38



5.4 Exteriorbedomning

Vid exteriorbedomningen fanns ingen signifikant effekt av foderbehandling. Att ingen
effekt av 6kad fiberhalt fanns stimmer 6verens med resultat fran tidigare studier dé en
okad fiberhalt i pelleterat foder testats (Wahlstrom et al. 1998; Hetland et al. 2004).
Enligt Tauson et al. (2005) indikerar fjdderdriktspodng dver 18-20 ett gott skick pa
fjaderdrakten. I bedomningen som utférdes nédr honsen var 35 veckor var medelvirdet
for fjdderdraktspodng Over 21 for samtliga foderbehandlingar vilket indikerar att
forsoksfodren inte gett upphov till ndgon utbredd fjaderplockning. Att gruppen som
fatt Lag RP inte visade tecken pa mer fjdderplockning dn Ovriga grupper &r positivt da
en tidigare studie av Ambrosen & Petersen (1997) fann en tydligt negativ effekt pa
fjiderplockning och kannibalism av foder med sénkt rdproteinhalt. Ddremot dr honsen
alder viktig att ta 1 beaktning 1 detta sammanhang d& de fortfarande var relativt unga
vid bedomningen och fjaderdriktens skick ofta forsdmras vid 6kad &lder (Igbal et al.
2020). Vid fjdderdriktsbedomningen varierade vikten pa honsen mellan 1722-1785
gram (tabell 7), vilket dr nagot hogre an det riktvédrde for kroppsvikt (1660 gram) som
anges i Swedfarms produktguide (2024). Den hogre kroppsvikten kan vara forklaringen
till att &ven dggvikten for samtliga foderbehandlingar var hogre dn den dggvikt som
anges 1 produktguiden da 6kad kroppsvikt leder till 6kad dggvikt.

De parametrar som bedomdes vid exteridrbedomningen och fick medelpoing under 3
var skador pa kam, fjdderdrikten och fotternas renhet samt klolingd (tabell 7).
Medelpoédngen for skador pa honsens kam var vid bedomningen mellan 2,36-2,70 for
foderbehandlingarna. Detta indikerar att det forekommit viss hackning mot kammen,
troligen 1 ett ldge dér honsen etablerat en social rangordning (Cronin & Glatz 2020).
Att fjaderdrikten och fotternas var nagot smutsiga kan bero pa att godsel kontaminerat
honan, ett problem som kan uppsta till f61jd av 19sliga fibrer 1 fodret vilket kan leda till
kletig trick (Desbruslais et al. 2021). Géllande den sistndmnda parametern med
medelpoédng under 3, klolédngd, indikerar en l4g podng langre klor. De lidngre klorna
kan potentiellt leda till att rivsar uppstar pa andra hons i gruppen samt okad risk att
klon fastnar i inredning och skador uppstar (Tauson 1986; Shi et al. 2019).

Aven om nagon signifikant effekt inte sdgs pa de parametrar som beddmdes vid
exteridorbedomningen sags en tendens till effekt av behandling for skador pa bakre
delen av honans kropp (tabell 7). Dessa skador kan uppsta till f6ljd av fjiderplockning
nidr honan drar ut fjadrarna pa en annan hona, saren som uppstar kan i sin tur attrahera
mer fjdderplockning och i forlingningen leda till kannibalism (Blokhuis & Wiepkema
1998). Numeriskt fick de foderbehandlingar med hog fiberhalt (Hog Fiber & RP Fiber)
hogre medelpoéng pa parametern i jamforelse med Kontroll och Lag RP. Da en 6kad
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fiberniva kan motverka fjaderplockning (Steenfeldt et al. 2007) blir det intressant att
se om det kommer finnas en effekt av foderbehandling vid den fjdderdraktsbeddmning
som ska genomforas da honsen dr 50 veckor gamla, men som av tidsskél inte kunde
inkluderas 1 detta examensarbete.
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6. Slutsats

En sédnkning av rproteinhalten med 1,5 procentenheter samt en 6kning av NSP-halten
med 2 procentenheter hade inga negativa effekter pa foderkonsumtion, 4ggproduktion,
dggkvalitet och befjadring under den del av virpperioden som studerats i detta arbete.
Skillnad fanns i1 gulans farg samt dggvikten hos de hons som fatt foder med minskad
raproteinhalt, men honsen kunde fortsatt uppritthdlla en god produktion. Detta
indikerar att denna foderanpassning dr mdjlig att genomfOra utan nedsatt produktion
och vilféard hos varphons upp till 40 veckors alder. Det behovs vidare forskning for att
avgora huruvida raproteinhalten kan sinkas ytterligare samt hur mycket fiberhalten kan
okas. Vid ytterligare sdnkt raproteinhalt kommer dven vidare forskning kring icke
essentiella aminosyror bli mer aktuellt d4 dessa kan bli en begrdnsande faktor.
Foderbehandlingarna visade ingen effekt pa& ammoniakkoncentrationen méitt med
Kitagawa-pump, men en effekt av foderbehandling fanns pd de parametrar som
analyserades 1 trackproverna. Utifrdn dessa resultat dr det svart att dra slutsatser kring
hur foderanpassningarna paverkat ammoniakproduktionen. For att kunna sdkerstilla
vilka effekter sdnkt raproteinhalt samt 6kad NSP-halt har p4 ammoniakproduktionen
finns det 1 framtiden utrymme for forbéttring av médtmetoderna for att utesluta
paverkande faktorer.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Agget ir ett av vara mest niringstiita livsmedel och den svenska dggproduktionen har
hog sjalviorsorjningsgrad. Idag hélls majoriteten av de svenska honsen 1 frigdende
system inomhus. Detta ger djuren en 6kad mdjlighet att utféra naturliga beteende som
att sandbada och spritta runt i s6kandet efter foda, men de frigdende systemen okar
ocksa problemen med h6ga ammoniakhalter i virphonsstall. Honsens godsel dr mycket
kvéverik och dessa kvidveforeningar kan brytas ner till ammoniak som avgar till luften.
I de frigdende systemen finns strobdadden och till viss del gddseln kvar i stallet vilket
Okar ammoniakavgangen. Hogt pH, hogre temperatur och fuktig strobddd kan ocksa
bidra till hogre avgang av gasen.

For att undvika hoga halter av ammoniak 1 virphonsstall, och ddrmed undvika de
skadliga effekter gasen kan ha pa hons och ménniskor som vistas i stallet, finns en
mingd skotselrelaterade dtgarder. Exempelvis kan golvvédrme bidra till att strobddden
torkar upp, ventilationen kan optimeras for ett béttre stallklimat och tillsatser i
stromaterialet kan sidnka strobaddens pH. Utover detta kan foderanpassningar goras for
att minska ammoniakavgangen. Mer kvive 1 godseln innebédr mer kvéveforeningar som
kan omvandlas till ammoniak. Déarav kan en minskning av protein i fodret leda till
minskad ammoniakavgang. Avgangen kan ockséd reduceras genom att hdja andelen
fiber i fodret da fiber gynnar de bakterier som omvandlar kvévet till mer stabilt protein
samt bildar flyktiga fettsyror som kan sénka pH.

Syftet med detta arbete var att wutvirdera vilka effekter en anpassad
fodersammanséttning har pd ammoniakkoncentration, dggkvalitet, 4ggproduktion samt
honsens fjaderdrikt. Arbetet genomfordes som en del av en utfodringsstudie pa Lovsta
Lantbruksforskning, SLU, dir foder med minskad proteinhalt och 6kad andel fiber
testades. Datainsamlingen pégick tills honsen var 40 veckor gamla. Fodrets paverkan
pd ammoniakkoncentrationen utvirderades genom métningar i stallet samt analyser av
gddsel pa laboratorium. En dggkvalitetsanalys och en beddmning av fjdderdrakten
genomfordes ndr honsen var 35 veckor gamla. For att studera foderanpassningens
inverkan pé dggproduktion och foderintag registrerades dggvikt, antal lagda dgg samt
foderintag under hela forsoket.
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Vid dggkvalitetsanalysen hade dgg fran de hons som é&tit foder med minskad proteinhalt
en mer pigmenterad gula i jimforelse med resterande dgg, vilket tros bero pé att detta
foder innehdll mer majs vars innehall av pigment dr hogt. Aggvikten fran samtliga
grupper var hogre dn forvintat, men dgg fran de grupper som itit lagproteinfodret hade
lagre vikt 1 jimforelse med de andra grupperna. Vid beddmning av honans fjdderdrakt
fanns inga skillnader mellan fodren vilket tyder pa att honsen varken fjaderplockat mer
eller mindre till f6ljd av foderanpassningarna. Foderintag, foderomvandlingsforméga
och virpprocent skiljde sig heller inte mellan grupperna. Detta tyder pa att
foderanpassningarna gér att genomfora utan att paverka honsens produktion och
vélfard negativt. Gillande ammoniakkoncentrationen hittades inga skillnader vid
méitningarna i stallet, men skillnader fanns i de analyserade godselproverna. Dessa
resultat gor det svart att dra slutsatser kring fodrets paverkan pé
ammoniakkoncentrationen.
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Bilaga 1

Optimerad aminosyranivd i forsoksfodren, smdltbara aminosyror g/kg foder

Aminosyra Kontroll Lag RP Hog Fiber RP Fiber

Forsoksfoder fas 1

Alanin 6,1 55 6,1 5,5
Arginin 10,0 9,9 10,3 9.9
Asparginsyra 12,1 9,9 12,2 10,0
Cystein 3,3 2,8 3,2 2.9
Fenylalanin 7,1 6,1 7,0 5,9
Glutamin 34,0 29,1 32,7 27,5
Glycin 6,5 7,3 6,7 7,3
Histidin 3,7 3,9 3,7 3.9
Isoleucin 6,2 6,2 6,2 6,2
Leucin 10,6 9,4 10,4 9,2
Lysin 7,7 7,7 7,7 7,7
Metionin 43 43 43 4.3
Prolin 10,3 9,0 9,6 8,4
Serin 6,9 5,8 6,7 5,7
Treonin 5,4 5,4 5,4 5,4
Tryptofan 2,1 1,9 2,1 2,0
Tyrosin 5,9 5,0 5,8 5,0
Valin 6,9 6,8 6,9 6,8
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Forsoksfoder fas 2

Alanin
Arginin
Asparginsyra
Cystein
Fenylalanin
Glutamin
Glycin
Histidin
Isoleucin
Leucin
Lysin
Metionin
Prolin
Serin
Treonin
Tryptofan
Tyrosin
Valin

6,0
9,8
11,6
2,8
6,9
33,0
6,5
3,6
6,1
10,4
7,5
42
10,1
6,7
5,3
1,8
5,3
6,8

5,6
9,6
10,0
2,5
6,1
28,7
7,1
3,8
6,1
9,6
7,5
42
9,0
5.9
5.3
1,7
4,7
6,6

6,0
10,0
11,6
2,7
6,8
31,7
6,6
3,6
6,1
10,1
7,5
42
9,4
6,5
5,3
1,8
5,1
6,7

5.2
9,6
9,5
2.4
5.8

27,2
7.4
3,9
6,1
9,0
7,5
42
8,6
5,6
5,3
1,7
44
6,6
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Bilaga 2

Analyserad aminosyranivd i forséksfodren, g/kg foder

Aminosyra Kontroll Lag RP Hog Fiber  RP Fiber

Forsoksfoder fas 1

Alanin 7,32 6,47 7,74 6,43
Arginin 10,8 10,2 11,4 10,3
Asparginsyra 14,1 11,6 14,9 11,5
Cystein + Cystine 3,28 2,83 3,37 2,87
Fenylalanin 8,06 7,09 8,43 6,69
Glutaminsyra 38.8 33,5 39,2 30,8
Glycin 7,96 8,20 8,52 8,18
Histidin 4,24 4,15 4,41 4,29
Hydroxiprolin <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Isoleucin 6,63 6,54 7,02 6,50
Leucin 12,6 11,2 13,1 10,9
Lysin 8,89 8,51 9,53 8,33
Metionin 4,56 4,53 5,01 4,46
Ornitin <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Prolin 11,3 9,71 10,8 9,07
Serin 8,09 6,81 8,45 6,67
Treonin 6,54 6,15 7,05 6,15
Valin 7,89 7,50 8,32 7,42
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Forsoksfoder fas 2

Alanin
Arginin
Asparginsyra
Cystein + Cystine
Fenylalanin
Glutaminsyra
Glycin
Histidin
Hydroxiprolin
Isoleucin
Leucin

Lysin
Metionin
Ornitin

Prolin

Serin

Treonin

Valin

6,79
9,51
12,5
3,29
7,21
34,2
7,33
3,79
<2,0
6,15
11,2
8,33
4,07
<0,1
10,3
7,33
6,10
7,32

6,47
9,67
11,4
2,72
6,73
31,9
7,75
3,85
<2,0
6,27
10,7
8,27
4,14
<0,1
9,38
6,67
6,00
7,05

7,06
10,3
13,2
3,06
7,32
33,2
7,63
3,68
<2,0
6,26
11,3
8,52
4,30
<0,1
9,78
7,44
6,41
7,36

6,04
9,80
11,1
3,01
6,67
29,5
8,00
421
<2,0
6,30
10,1
8,41
4,11
<0,1
9,64
6,46
6,07
7,08

53



Bilaga 3

Foderintag, foderomvandlingsformdga, dggvikt och virpprocent for respektive foder under perioderna.

Medelvdrde#standard error.

Parameter Period Kontroll Lag RP Hog Fiber RP Fiber
Foderintag (g/hona/dag) 1 96,64+1,802  98,34+1,802 99,88+1,802  97,47+1,802
2 111,66+1,802 115,09+1,802  116,45+1,802 113,23+1,802
3 113,70+1,802  120,02+1,802  116,55+1,802 116,22+1,802
4 120,2741,802  121,54+1,802  115,01+1,802  115,50+1,802
5 119,2941,802  117,34+1,802  111,75+1,802  114,95+1,802
Foderomvandlingsforméga 1 3,10£0,038 3,19+0,038 3,160,038 3,12+0,038
(kg foder/kg dgg) 2 1,95+0,038  2,02+0,038 2,040,038  1,98+0,038
3 1,88+0,038 2,01+0,038 1,93+0,038 1,94+0,038
4 1,9440,038 1,98+0,038 1,85+0,038 1,87+0,038
5 1,9240,038 1,92+0,038 1,79+0,038 1,840,038
Aggvikt (g) 1 51,95+0,144  51,24+0,144 52,56+0,144  52,04+0,144
2 58,6940,144  58,3740,144 58,6740,144  58,76%0,144
3 61,670,144  61,20+0,144 61,670,144  61,61£0,144
4 63,00+0,144  62,6710,144 63,18+0,144  62,89+0,144
5 63,600,144  62,9140,144 63,810,144  63,50+0,144
Vérpprocent (%) 1 59,9740,620  60,1240,620 60,23+0,620  60,11£0,620
2 97,570,620  97,50+0,620 97,340,620  97,44+0,620
3 97,831£0,620  97,66+0,620 98,120,620  97,50+0,620
4 98,250,620  97,73+0,620 98,24+0,620  98,05+0,620
5 97,68+£0,620  97,09+0,620 97,62+0,620  98,15+0,620
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Bilaga 4

Viirden for ammoniakkoncentration (ppm) mdtt med Kitagawa-pump for respektive mdittillfille och foderbehandling samt viirden frdin
gadselanalyser pa totalkvéive, ammonium-kvive, andel ammonium-kvéve av totalkvive och organiskt kvive for respektive mdittillfille

och foderbehandling.
Medelvirde+ standard error.
Mittillfalle Kontroll Lag RP Hog Fiber RP Fiber
Kitagawa-pump 1 50,2545,509  40,13£5,509  42,2545,509  47,38+5,509
2 20,00£5,509 15,385,509  19,50£5,509  22,88%5,509
3 10,755,509 11,885,509  525£5,509 8,005,509
4 20,00£5,509 14,255,509  27,50£5,509  26,00%5,509
Triackprov
Totalkvéve 1 404441463 37,12£1,463  3571£1,463 34,771,463
(gkets) 2 4591+1,712  41,63:1,463  41,70£1,712  35,75+1,463
Ammonium-kvave 1 7,24+1,089 6,61£1,080 8,041,089  6,30+1,089
(kg ts) 2 107141279 6,71+1,089  12,58+1,279 9,101,089
Organiskt kvive 1 33,20£1,837 30,501,837  27,67£1,837  28,47+1,837
(ke ts) 2 35,6442,131  34,92+1,837  28,77#2,131  26,66%1,837
Andel Ammonium- 1 18,0142,823  17,9442,823  22,5242,823 18,162,823
kvive av totalkvive (%) 2 234043330  1625+2,823  30,34%3,330 25,672,823
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna publiceringen.
Om du kryssar 1 JA, sd 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 sékbara. Aven om du inte publicerar fulltexten kommer
den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet giller krysset for
samtliga forfattare. Du hittar en l1ank till SLU:s publiceringsavtal pa den hir sidan:

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

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

[ 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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