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Sammanfattning

Metan (CH,) & en vaxthusgas som bildas vid bland annat idisslarnas foderomvandling.
Metan bidrar till den globala uppvarmningen samtidigt som det utgér en energiforlust for
idisslaren. Syftet med den hér studien var att undersoka hur mycket metan det bildas med
olika andelar grovfoder i foderstaten. Grovfodret utgjordes av grasensilage, baserat pa
timote och angssvingel (omsdttbar energi 11,5 MJ/ kg torrsubstans (ts)) som &r ett typiskt
fodermedel i svensk mjélkproduktion. | denna studie anvandes svavelhexafluorid (SFe)
som spargas for att méta metanproduktionen. Vardena jamfordes sedan med empiriska
berakningar samt med véarden fran analyser av fettsyrasammansattningen i vammen.

| forsoket ingick sex vamfistulerade kor av rasen Svensk rodbrokig boskap (SRB). Korna
stod avskiljt i en egen avdelning for att matningarna inte skulle paverkas av andra kor.
Korna utfodrades for samma energibehov under hela forstket. De delades in i tre olika
behandlingar; 1&g grovfoderandel (L) 50% grovfoder och 50% kraftfoder, medel
grovfoderandel (M) 70% grovfoder och 30% kraftfoder och hog grovfoderandel (H) 90%
grovfoder och 10% kraftfoder. Detta var ett change-over forsok vilket innebar att alla kor
fick alla behandlingar under forsokets gang. Forsoket delades in i tre perioder och varje
métperiod var 10 dagar dér gasprover samlades varje dag. Prover av vamvétska samlades
in de fem sista dagarna i varje métperiod. Mjdlkvikter registrerades varje dag under
métperioden och provmjdlkning utfordes i varje period, metanproduktionen beréknades
per kg mjolk.

Det var inga skillnader i metanproduktion mellan behandlingarna (L = 275,3, M = 300,5
och H = 317,0 g CHJ/dag, P = 0,1312). Det var heller inga skillnader i g CH4/ kg ts-intag
(L=18,4,M =20,1 och H = 20,3 g CH4/kg ts-intag). Det var ingen skillnad i totalméngd
flyktiga fettsyror (VFA) eler andel attiksyra, skillnad fanns i andel propionsyra och
smorsyra mellan behandlingarna. Resultaten visar att nar korna utfodras med ett
grovfoder av hog kvalitet blir det inga storre skillnader i metanproduktion mellan
foderstater med 50 och upp till 70% grovfoder. Det var skillnad i mj6lkavkastningen
mellan behandlingarna bade i kg mjolk och kg energikorrigerad mjolk (ECM). Det var
skillnad mellan behandlingar i g CH4s/kg mjélk och g CH4s/kg ECM. De empiriska
modellerna visade olika varden pa metanproduktion beroende pa vilka parametrar som
innefattades.



Abstract

Methane (CH,) is a greenhouse gas that is formed during fermentation in the rumen.
Methane contributes to the global warming and is also an energy loss to the ruminant.
The aim with this study was to investigate the methane production in cows fed different
levels of forage. The forage was grass silage based on Timothy and Meadow Fescue
(metabolizable energy (ME) of 11.5 MJ kg dry matter (DM)) which is a typica feed
stuff in Swedish dairy production. In this study a tracer technique involving sulfa
hexafluoride (SFs) was used for measuring methane production. The values were
compared with theoretical calculations and with values from the analyses of the fatty acid
composition in the rumen.

Six rumen fistulated cows of Swedish red breed (SRB) were in the trial. The cows were
in a separate part of the barn so other cows didn’t affect the measurements. The cows
were fed for the same energy level during the whole trial. They were divided into three
different treatments, low level of forage (L) with 50% forage and 50% concentrate,
medium level of forage (M) with 70% forage and 30% concentrate and high level of
forage (H) with 90% forage and 10% concentrate. This was a change-over trial which
means that all cows got all treatments during the trial. The hole trial was divided into
three periods, every measuring period was 10 days, with gas sampling every day.
Samples of the rumen fluid were taken during the last five days in every period. Milk
weights were recorded every day and there was test milking in every period, methane
production was calculated per kg milk.

There were no differences in methane production between treatments (L = 275.3, M =
300.5 and H = 317.0 g CH4/dag, P = 0.1312). No differences in g CH4/ kg DMI (L =
18.4, M = 20.1 and H = 20.3 g CH4/kg DMI) were seen. The total content of volatile fatty
acids (VFA) and the proportions of acetate did not differ among treatments, there were
differences between propionate and butyrate. The results showed that when cows are fed
forage of high quality methane production does not differ between levels of 50 and up to
70% of forage. There were differences in milk production both in kg/day and kg energy
corrected milk (ECM). There were differences among treatments in g CH4/kg milk and g
CH4kg ECM. Empiricd models showed different values on methane production
depending on parameters included in the model.



Inledning

| dagens samhalle pekas kor ut som miljobovar da de producerar metan (CH,4) som &r en
véaxthusgas som bidrar till den globala uppvarmningen. Man far dock inte glémma bort
att kor ar vardefulla djur som funnits under |ang tid. Kornas framsta fordel & deras unika
formaga att omvandla cellulosa till hogkvalitativa produkter som kott och mjolk, de &
naturvardare som hjaper till att halla dppna landskap och de bidrar till den biologiska
mangfalden. Efterfréagan pa mjolk och kott okar i varlden idag, samtidigt okar kraven pa
att vi ska minska var negativa paverkan pa miljon. Under dessa omstandigheter & det
viktigt att forsoka fa fram metoder for att minska utsl &ppen av vaxthusgaser.

Totalt sett star ala metanutsldpp for ca 15% av den globala uppvarmningen (IPCC,
2008). 1 kg metan motsvarar 21 kg koldioxid (COp), for att kunna jamfora
vaxthusgaserna med varandra réknas utsldppen om till koldioxidekvivalenter. Totala
utsldppen i Sverige idag & 70 miljoner ton CO.-ekvivalenter. Jordbruket star for 9
miljoner ton CO,-ekvivaenter varav vara husdjur star for 3 miljoner ton CO»-
ekvivaenter (Bertilsson & Borjesson, 2008).

De framsta utsldppskélorna av metan & véatmarker, risodling, transport, industriella
processer och idisslare. Bildningen av metan sker genom biologiska processer som
jasning, rétning och fermentering (Bertilsson & Borjesson, 2008). Hos idisslaren bildas
metan vid djurets foderjasning som en del i den syrefria processen i vammen. Forskare
har 1ange arbetat med att hitta metoder for att minska utsldppen av metan fran idisslare,
tidigare framst for att minska energiforlusten hos individen och nu pa senare tid har
klimatfrégan okat engagemanget ytterligare. De studier som har gjorts pa idisslare visar
att grovfoder bidrar till hogre metanproduktion jamfért med om de utfodras med
kraftfoder. Det har framst att géra med att det bildas olika proportioner av fettsyror
beroende pa om mikroberna i vammen bryter ner fibrer eler stérkelse (Johnson &
Johnson, 1995).

For att kunna minska metanutsldppen fran vara idisslare &r det viktigt att forst faststélla
hur mycket metan som verkligen produceras av kor som utfodras enligt svenska
foderstatsnormer. Det finns manga olika empiriska modeller for att forutspa hur mycket
metan som kommer produceras av ett visst foder, men dessa modeller &r inte exakta utan
maste utvecklas. Det basta sittet att forbattra modellerna & att anpassa dem efter
parametrar som visas avgorande i de varden som fas fram i uppmatta forsok .

Syftet med denna studie & att undersoka hur mycket metan som produceras beroende pa
andel grovfoder i foderstaten. Detta examensarbete & en del av ett storre projekt dar
mjo6lkproduktion vid olika utfodringsnivaer av grovfoder undersoks. | konventionell
produktion i Sverige utfodras korna ofta med grovfodernivaer som &r lagre an 50% av
foderstaten medan det i ekologisk produktion & krav pa att grovfodret ska utgora minst
60% av foderstaten med undantag for de tre forsta ménaderna i laktationen da korna
utfodras med minst 50% grovfoder (KRAV, 2009). Typiska svenska foderstater &r
baserade pa grasensilage och det & det som utgor grovfoderandelen i detta forsok. Var
hypotes & att metanproduktionen dkar med Okad andel grovfoder men utfodras korna
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med ett ensilage av hog kvalitet ska skillnaden i méangden metan som produceras mellan
olika andelar grovfoder inte vara sd stor. Studien kommer att genomforas med en
spargasmetod, svavel hexafluorid (SFs) metoden. Denna metod ar framtagen pa 1990-talet
och i jamforande studier da respirationskammare anvants har det visat sig att SFsmetoden
méter 93-96% av den metan som uppméttsi respirationskammare, vilket anses vara exakt
maétning (Johnson et al., 1994). | denna studie ska &en metanproduktionen jamforas med
mangden och proportionerna av de fria fettsyrorna i vammen. Metanproduktionen per kg
mjolk kommer att berdknas for att se vilken paverkan avkastningsnivan har.

Litteratursammanstéallning

Metanbildning hos idisslare

Det & vid idisslarnas foderomvandling av framforallt fiberrika foder som det bildas
metan. Metanproduktionen & en slutprodukt fran mikrobiell fermentering och den utgor
en energifdrlust hos idisdarna som har uppmaéts till ca 7-9% av energiintaget. Det &r efter
det att fodret smalts i vammen som energin gar forlorad i form av metan (se figur 1).
Metanet utgor da ca 11-13% av den smaltbara energin (McDonald et al., 2002). Forskare
har lange arbetat med att hitta metoder for att minska utsldppen av metan fran idisslare,
tidigare framst for att minska energiforlusten hos individen och nu pa senare tid har
klimatfragan okat engagemanget ytterligare (Johnson & Johnson, 1995).

Intagen foderenergi

Bruttoenergi S
i Trackenergi
Smiltbar energi S
——— ! Urinenergi i
N . i Metan
Omsattbar energi ~ =--------=
l » Vérmeokning |
Nettoenergi
Produktion Underhall

(mjolk och kott)

Total varmeproduktion
hos djuret

Figur 1. Djurets omsattning av energi i fodret (modifierad fran McDonald et al.,2002)



Kolhydrater

Vaxter innehdller stor andel av olika kolhydrater som kan brytas ner i vammen.
Mikroberna i vammen faster pa ytan av vaxtpartiklar och paborjar nedbrytning av
cellulosa samt andra cellvaggskolhydrater, ndr bakteriernas enzymer kommer i kontakt
med kolhydratmolekylerna uppstar hydrolys. Hydrolysen ger upphov till frigérande av
glukos, andra monosackarider och kortkedjiga polysackarider, substanserna 16ses upp i
vamvatskan. Da de forsta stegen av nedbrytning sker utanfor mikroben sa & substanserna
inte tillgangliga for idisslaren utan de blir tillgangliga forst nér de transporterats in i
mikroben dar de bryts ner genom glykolysen. Glykolysen genererar tva pyruvatmolekyler
fran varje glukosmolekyl (figur 2). Vammikrobernas fermentering sker utan tillgang till
syre, de bildade produkterna blir flyktiga fettsyror (VFA), koldioxid och metan.
Metabolismen av kolhydrater férser mikroberna med energi for tillvaxt och andra
funktioner (Sjaastad et al., 2003).

Glukos
Pyruvat l
Acetyl CoA Lo
v
Voo v }
Attiksyra | Smorsyra Propionsyra || Propionsyra
Attiksyra

Figur 2. Bildandet av flyktiga fettsyror fran glukos (modifierad fran
Sjaastad et al., 2003).

Flyktiga fettsyror

Restprodukterna vid mikrobernas nedbrytning av cellulosafibrer, kolhydrater och
stérkelse & framst de flyktiga fettsyrorna, &ttiksyra, propionsyra och smorsyra. De
flyktiga fettsyrorna utgdr de huvudsakliga energikélorna for idisslarna vid bildandet av
kropps- och mjolkfett (Bertilsson & Borjesson, 2008). Propionsyra genereras fran pyruvat
via tva metaboliska vagar (figur 2), vid normalutfodring sa bildas propionat framst fran
oxaloacetat via succinat och vid utfodring av hog andel kraftfoder stimuleras tillvaxten
hos mikroorganismerna som bildar propionat via laktat. Nar fodret innehdller stora
andelar stérkelse s & den totala produktionen av flyktiga fettsyror storre jamfort med nar
fodret innehdller stora andelar av fibrer. Mangden propionsyra i forhdlande till andra
fettsyror 6kar med okat starkelseinnehall i fodret (Sjaastad et al., 2003).



Metanbildning

Vammiljon & syrefri och dar finns ett Gverskott av véte och kol, metanogenerna som
finns i vdmmen (tillhor arkéerna) anvander sig av Gverskottet och bildar metan (Moss et
al., 2000). Né&r glukos och andra monosackarider bryts ner till pyruvat och laktat genom
fermentering bildas NADH frdn NAD" (Sjaastad et al., 2003). H, bildas som reagerar
med CO, och bildar CH,4 och vatten (H20) enligt foljande formel:

CO,+4H; — CH,y + 2H,0 (Mosset al., 2000).

Atergenerering av NADH till NAD" & nodvandig for att upprétthélla den metaboliska
processen, vate oner forbrukas och det sker framfoérallt vid bildningen av propionsyra och
smorsyra (Sjaastad et al., 2003). Bildningen av NADH sker framforallt vid bildningen av
dtiksyra. Metanbildningen & altsa en vétesinka, vilket & nodvandigt for att
nedbrytningen av kolhydrater ska kunnaskei vammen (Moss et al., 2000).

Reaktioner dar H; bildas:

Glukos — 2 pyruvat + 4H

Pyruvat + H,O — dttiksyra + CO, + 2H
Reaktioner dar H forbrukas:

Pyruvat + 4H — propionsyra + H,0

2 acetyl — CoA + 4H — smorsyra + 2H,0
CO;+ 8H — CH, + 2H,0

(Mosset al., 2000).

Faktorer som kan paverka metanproduktionen

Det & framst tvd mekanismer som paverkar metanproduktionen. Den forsta & mangden
kolhydrater som fermenteras i vammen, denna mekanism innefattar ett samspel mellan
foder och djur som paverkar balansen mellan mangden fermenterade kolhydrater och
passagen genom vammen. Den andra mekanismen beror pa bildandet av de olika
fettsyrorna som reglerar vétetillgangen vilken styr metanproduktion. | tabell 1 anges de
olika proportionerna av fettsyror som bildas vid olika andelar grovfoder i foderstaten. Det
a framst &tiksyra- och propionsyraproportionen som paverkar metanproduktionen
(Johnson et al., 1993). Nér grasensilage anvands som grovfoder har man dock sett att
andelen propionsyra inte okar i lika stor utstrackning vid 6kad kraftfodergiva, utan det &r
andelen smorsyra som Okar istéllet(Jakkola och Huhtanen, 1993) .



Tabell 1. Andel i procent av de flyktiga fettsyrorna i vammen beroende pa olika proportioner
grovfoder och kraftfoder (Modifierad fran Bondi, 1987).

Grovfoder:Kraftfoder ~ Attiksyra Propionsyra Smorsyra Andra syror

60:40 66 20 10 4
30:70 56 30 10 4
10:90 46 40 9 5

Kolhydraternas paverkan

M etanproduktionen varierar beroende pa vilken typ av kolhydrat som fermenteras. Detta
beror pa att olika kolhydrater paverkar vamvétskans pH och mikrobpopulationen i
vammen olika. Fermentering av cellvaggsfibrer ger en storre proportion mellan &ttiksyra
och propionsyra jamfort med fermentering av stérkelse (Beever et al., 1989). Generellt
gdler att ju hogre mangd kolhydrater som fermenteras per dag, bade vad det géller fibrer
och stérkelse, desto 1&gre blir metanproduktionen per kg torrsubstans (ts) intag (Johnson
& Johnson, 1995). Samma princip galer for foderintaget, vid okat foderintag sa minskar
energifériusten av metan i forhdlande till ts-intaget eftersom att ett hoge intag okar
passagehastigheten vilket gor att mikroberna har mindre tid for nedbrytning av fodret och
mindre metan bildas (Johnson et al., 1993). Valdigt stora kraftfodergivor, ca 90 % av
foderintaget, som vid intensiv koéttproduktion har visat ge stora skillnader i
metanproduktionen. Vid dessa kraftfodernivaer & energiforlusten som metan runt 2-3%
av energiintaget vilket & halften av den "normalt” forutspadda forlusten som ligger runt
6 % (Hutcheson, 1994; Johnson & Johnson, 1995). Det &r dock viktigt att kommaihag att
en for hog andel stérkelseriktfoder kan ge metaboliska problem som t.ex. acetonemi
(Mosset al., 2000).

Grovfoder

Grovfoder som skérdas i ett tidigt utvecklingsstadium har oftast hogre sméltbarhet, hdgre
energiinnehdll och & mer naringsrikt for idisslaren jamfort med ett sent skordat
grovfoder, ett mer lattsmalt foder ger lagre metanutsl&pp per mega joule (MJ) omsdttbar
energi (ME) (Woodward et al., 2004). Genom att mala eller pelletera grovfoder 6kas
passagehastigheten i vammen vilket kan minska metanproduktionen, det géller framst da
det dagliga grovfoderintaget & hogt (Blaxter, 1989). En for hdg andel pelleterat
grovfoder & inte bra for idissarnas vammiljo, mikroberna i vammen behover
fiberstrukturen for att ma bra och for att undvika metaboliska sjukdomar. Samtidigt ger
for lite fibrer minskad fettandel i mjolken och energiutnyttjandet av fodret forsdmras
(Sudweeks et al., 1981). Det finns studier som visar pa att grovfoder med hdg andel
baljvaxter ger lagre metanproduktion jamfort med grovfoder med endast grés
(McCaughey et al., 1999). Grovfoder med hogt tannininnehdl eller tillsats av
kondenserade tanniner har i vissa studier visat sig minska metanproduktionen (Pinares-
Patino et al., 2003). Tanninrikt foder kan dock sanka foderkonsumtionen och sorterna a
annu inte anpassade for odling pa allaplatser (Beauchemin et al., 2007).



Fodertillsatser

Monensin

Antibiotikaliknande dmnen som t.ex. monensin (en typ av jonofor, en molekyl som
transporterar joner Over fettfasen hos cellmembranet) minskar proportionen mellan
attiksyra och propionsyra vilket ger lagre metanproduktion. Jonoforer 6kar produktionen
av propionsyra och pa sa sétt okar fodereffektiviteten eftersom det & mer energieffektivt
for mikroberna att producera propionat. Denna tillsats &r inte tilldten i Sverige men
anvandsi andralander som t.ex. USA (Johnson, 1974).

Fett

Fett kan minska metanproduktionen, speciellt ométtade fettsyror, genom att de tar upp
vétejoner nar de méttas i vammen (Bertilsson & Emanuelsson, 2007). Fetterna okar
propionsyraproduktionen och inhiberar mikroberna i vammen (Johnson & Johnson,
1995). Om fetthalten i fodret blir for hog s minskar fetthalten i mjolken, vilket inte
efterstravas (Bertilsson & Emanuelsson, 2007).

Okad produktion hos den enskilda kon

Tillsats av protein eller energi till grovfoder av 1&g kvalitet Okar produktionen av kott och
mjolk hos djuret och pa sa sétt blir det mindre metan producerat per kilogram produkt.
Det &r darfor bra att arbeta for en hog produktion hos den enskildaindividen (Moss et al.,
2000). Att 6ka produktionen paindividniva gor att farre kor behovs for att producera en
hég mangd mjdlk. Farre kor ger mindre metan aen om foderintaget per individ 6kas.
Detta beror pa att varje individ har ett underhallsbehov att técka innan energin kan
anvandas till  produktion, tex. mjolk, (se figur 1). Minskas antalet
underhallsbehov/individer och energin anvands till mjolkproduktion istallet sa blir det
mindre metan per kg mjolk. Har foljer ett exempel; En ko som vager 600 kg behdver
(0,507*600%") ca 61,5 MJ for att tacka underhdlisbehovet per dag (Sporndly, 2003). For
varje kilo mjolk som produceras krévs ett intag pa ca’5 MJ, sa en ko som producerar 30
kg mjolk har ett intag pa (61,5 + 30*5) ca211,5 MJ per dag. Om en ko (vikt 600 kg) har
lagre avkastning, t.ex. 15 kg mjolk s& behovs det tva kor med denna avkastning for att
producera 30 kg mjolk. Dessa tva kor har ett gemensamt energibehov pa ca 273 MJ ME
per dag, vilket kraver en hogre utfodringsniva jamfort med kon som sjév producerar 30
kg som da leder till en hogre metanproduktion per kg mjolk.

Mikrobfloran

Det finns tydliga indikationer pa variationer i mikrobfloran mellan individer. Nar
individer utfodras med likadan foderstat sa kan det finnas en signifikant paverkan av t.ex.
fermenteringsgraden. Skillnader i vammen kan paverkas av skillnader i saivering,
tuggning, utfodringsmonster och intag (Waghorn et al.,, 2006). Variationer i
metanproduktion mellan djur har 1 kalorimetriska studier uppmétts med en
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variationskoefficient inom djur pa 7% och mellan djur 7-8% (Blaxter & Clapperton,
1965). | en studie gjord av Grainger et al. (2007) anvandes kalorimeter med Oppet
omlopp (metoden beskrivs nedan), variationskoefficienten var da 4,3% inom djur och
17,8% mellan djur. | studier pa bete med SFs metoden har det setts stora variationer
mellan djur. Vlaming et al. (2008) presenterar tre olika studier dér variationskoefficienten
ar 11,5%, 15,5% och 25,5% i respektive studie. Variationen mellan individer kan vara en
mojlighet att genom avelsarbete véja de mest 1ampade djuren for ett framtida hallbart
jordbruk (Waghorn et al., 2006).

Metoder for méatning av metan

Metanproduktion kan méatas med bade in vitro och in vivo tekniker. In vitro tekniker
utgor det forsta steget for att undersoka strategier som minskar metanproduktion. In vitro
teknikerna &r oftast billigare och anvands for att testa olika fodermedel, kombinationer av
foder och potentiella inhibitorer av metanproduktion. Foder eller tillsatser som i in vitro
studier inhiberar metanproduktionen undersoks sedan in vivo. In vivo tekniker innebar att
man méater metan hos levande djur (Makkar & Vercoe, 2007). Matningsmetodernain vivo
delas oftast in i tva klasser, indirekta eller direkta matningar. Direkta méatningar méter
den direkta varmeavgivelsen fran djuret genom avdunstning och indirekta métningar
méter varmeproduktionen fran kvantitativa matningar av material som konsumerats eller
producerats genom amnesomséttningen. De flesta metoderna innefattar méatningar av
respiratoriskt gasutbyte och dessa delas in i klasser beroende pa hur de anvands; stangd
krets eller 6ppen krets (McLean & Tobin, 1987).

Stangd krets: Djuret placeras i en lufttédt kammare, vattendnga och koldioxid som
producerats av djuret samlas upp i kéarl for att sedan métas. Syredtgangen méts genom
mangden syre som behdver tillséttas for att hdlla en konstant koncentration i kammaren.
Metan som producerats kan métas genom att luftprov tas inifran kammaren och
analyseras. Den framsta nackdelen &r att for stora djur sa krévs mycket absorbentmaterial
for att samla upp al vattenanga och koldioxid (McDonald et al., 2002).

Oppen krets: Djuret placeras i en kammare, luft med en bestamd flodesgrad passerar
genom kammaren. Prov tas pa luften innan den kommer in i kammaren och ndr den
kommer ut fran kammaren for att méta skillnader i koncentration, pa detta sétt méts
koldioxidproduktion, metanproduktion och syrekonsumtion. ldag anvands framst ppen
krets med analyser baserade painfrarod teknik (McDonald et al., 2002).

In vivo tekniker

Inneslutande tekniker

For att mata metan fran kor anvands ofta respirationskammare. Det finns olika typer av
kammare, antingen halls hela djuret i en kammare eller endast huvudet.
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Helkroppskammare

Oppen krets & vanligast nu for tiden. Kon stadngs in i en kammare dar luft utifrén
kommer i en luftstrém till djurets huvud, mun och nos. Det &r ett litet negativt lufttryck
inuti for att undvika eventuella emissionslackor fran kammaren. Kon maste ha majlighet
att rora sig och kunna utfora sina naturliga beteenden sa gott det gar. Det maste finnas
fungerande system for utfodring, vattning, luftkonditionering samt borttagning av godsel
och urin. Fordelarna med denna metod & att man f& exakta méningar av
metanproduktionen fran djuret eftersom metoden innefattar metanemissioner bade fran
vamjasningen och fran grovtarmsjasningen. Nackdelarna ar att kon hdls ifran sin
naturliga miljo med andra kor. Det & en kostsam och arbetskréavande metod for att fa
kammaren att fungera. Det krévs tréanade djur och metoden gor det svart att utfora
métningar pafleradjur samtidigt (McLean & Tobin, 1987).

Huvudbox

Huvudboxen innefattar samma princip som helkroppskammaren men kon har endast sitt
huvud i en Iufttdt box som inte sldpper ut nagra emissioner, luften som kon andas ut
samlas in och boxen &r tillréckligt stor for att kon ska kunna rora sitt huvud, da och
dricka. Ett skynke eller draperi & fastsatt runt kons nacke for att minimera luftléackage.
Denna metod &r billigare &n helkroppskammare, men den har samma nackdelar vad det
gdler djurets naturliga beteende och dessutom méts inte metan som kommer fran
grovtarmgj&sningen (McLean & Tobin, 1987).

Spargasteknik, SFemetoden

Vid indirekta matningar anvands isotopiska eller icke isotopiska sparare och
berakningarna & baserade pa vdmmens fermenteringsprocess (Pinares-Patino & Clark,
2008). Med indirekta tekniker kan djuren vara i sin naturliga miljo och behover inte
stéangas in. En icke isotopisk spargasteknik som har anvants mycket pa senare tid &ar
SFgmetoden (Johnson et al., 1994). | denna metod laggs en kapsel med kand flédesméngd
av SFs ner i vdmmen. Kon utrustas med en grimma som kopplas med en slang till en
lufttdmd behallare (som suger in luft pa grund av vakuumet i behdlaren), slangen gar ner
till kons nasborrar. Pa sidan av grimman sitter en kapillartub vilken gor att luft sugs med
ett jamt flode in i behdlaren. Efter 24 timmar byts behdlaren ut mot en ny lufttémd
behdllare. Gasprover fran den anvanda behdllaren anadlyseras for att fa fram
koncentrationerna av SFs och CH,, Med hjdp av en ekvation kan det metan som kon
producerat réknas fram. Fordelarna med denna metod &r att djuret kan varai sin naturliga
milj6 och den & framtagen framst for att kunna méta metanemissioner hos betande djur.
Jamfort med respirationskammare & det en mindre kostsam metod. Nackdelarna &r att
SFemetoden inte innefattar den metan som produceras i grovtarmen. SFgmetoden ar
jamford med kammarmetoder och det har visat sig att den méter 93 — 96% av det metan
som uppméts i helkroppskammare. Den lagre nivan pa métningarna beror formodligen pa
att metanet fran grovtarmen inte réknas med (Johnson et al., 1994; Ulyatt et al., 1999,
McGinn et a., 2006).
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Variation av fldidesmangden mellan kapslarna

Kapslarna & ca 12,5 x 40mm och de fylls pd med ca, 1200 mg SFs gas vid nyladdning.
Utflodet av gasen kan inte bestdmmas i forvag utan varierar mellan kapslarna beroende
pa variationen i det teflonmembran som gasen ska trénga igenom. Genom att vaga
kapslarna under 8-10 veckor sa fas ett varde fram pa flodet av SFe/dag (Johnson et al.,
2007). Studier har utforts for att undersdka om CHjvéardena paverkas beroende av hogt
eler 13gt utflode av SFe. Det har visat sig att hogre flode ger hogre véarden pa
metanproduktionen per enhet av foderintag jamfort med ett |agre fléde. Med floden
mellan 1,900-3,600 mg SF¢/dag forvantas endast en liten paverkan pa uppmétt
metanproduktion (Pinares-Patino & Clark, 2008).

Fettsyrasammansattningen

En annan indirekt metod for att méata metanproduktion &r att méta mangden fettsyror i
vammen. Detta kan man endast gora pa fistulerade kor dar man har majlighet att komma
ini vémmen. Man tar prov under ett dygn for att sedan analysera dessa, man antar sedan
att mangden fettsyror & proportionell mot mangden metan som bildas (Bertilsson &
Bdrjesson, 2008).

Empiriska berakningar

For att ta reda pa exakt hur mycket metan en ko producerar maste métningar goras direkt
fran kon, detta ar oftast kostsamt och arbetskravande. En annan enklare och billigare
metod & att rékna fram empiriska varden pa kons metanproduktion genom skattningar
med avseende pa foderstaten, de empiriska skattningarna & baserade pa tidigare
energiomsattningsforsok. Det finns flera olika empiriska modeller, de skiljer sig & genom
att de innefattar olika parametrar i berékningarna, en del innefattar mangd smdtbara
kolhydrater som oberoende variabel, andra har anvant konsumerad torrsubstans,
konsumerad smdltbar energi eller konsumerad méngd av olika néringsémnen (Lindgren,
1980).

Modeller som anvands i denna studie

Den si kallade "Lindgrens modell” & framst beroende av tillférd mangd smétbara
kolhydrater samt utfodringsniva (Lindgren, 1980). Denna modell har anvants mycket i
Sverige for att berédkna metanproduktion hos svenska kor.

Totalmangd kg ts/dag (Ellis et al., 2007). Ekvationen &r baserad pa méangd ts/dag.

Andel grovfoder (Ellis et al., 2007). Enkel linjar ekvation som & baserad pa andel
grovfoder i foderstaten.

Méangden fiber (neutral detergent fiber; NDF) (Ellis et al., 2007). Ekvation som &r
baserad pa mangden NDF i foderstaten.
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Totalmangd kg ts/dag och andelen grovfoder (Mills et al., 2003). Enkel linjar ekvation
som baseras pa foderintaget kg ts/dag och andelen grovfoder i foderstaten.

Material och metoder

Studien utfordes fran mitten av oktober 2008 fram till mitten av januari 2009 pa
Kungsangens forskningscentrum Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Uppsala

Forsoksupplagg

Forsoket bestod av tre perioder och varje period var ca 30 dagar. Varje period bestod av
en dvergangsperiod pa siu dagar till den aktuellafoderstaten, en anpassningsperiod pa 13-
15 dagar samt en métperiod pa 10 dagar. Efter sista métdagen i varje period gick kornain
i nasta period. Studien var designad som ett change-over forsok, dvs. ala kor hade ala
behandlingar under forsokets gang, se tabell 2. Behandlingarna jamfors inom varje
individ vilket oftast ger liten residualvarians, detta gor att jamférelserna mellan
behandlingarna mycket reella.

Tabell 2. Kornas olika behandlingar i de tre perioderna
Konr. 1202 1222 1328 1379 1381 1382

Period
1 M L H M H L
2 L H M H L M
3 H M L L M H
Djurmaterial

| forsoket anvandes sex vamfistulerade kor av rasen svensk rodbrokig boskap (SRB) fran
SLU:s forsoksbesdttning vid Kungsangen. Korna var 202 + 37 dagar in i laktationen och
de mjolkade 23,2 + 5,1 kg/dag. | forsta métperioden var alla sex kornalakterande ochi de
tva sista méatperioderna var ko nummer 1222 sinlagd.

Utfodring

Korna utfodrades med tre olika foderstater under de tre perioderna. Grovfodret utgjordes
av timotg och @ngssvingel (Omséttbar energi 11,5 MJ/ kg ts)

Behandling I&g (L): 50% vallfoder 50% kraftfoder

Behandling medel (M): 70% vallfoder 30% kraftfoder

Behandling hdg (H): 90% vallfoder 10% kraftfoder

Fodergivorna beréknades efter energibehovet vid forsokets borjan. Korna utfodrades fyra
ganger per dag, 06.00, 09.00, 12.00 och 17.00. Vid utfodringen mitt pa dagen fick de 100
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g minerafoder ("Effekt hog zink”). Under anpassningsveckorna utfodrades korna med
hjdlp av automatiska fodervagnar, men under métperioderna utfodrades de manuellt.
Restvégning av fodret skedde dagligen.

Uppstallning och mjélkning

Nagra dagar innan och under métperioderna stod korna uppbundnai en egen avdelning i
ett av stallarna, C-stallet, de stod i detta stall for att det var mindre djur i byggnaden samt
béttre ventilation. Korna mjolkades i spann kl. 6.00 och 16.00. Efter métperioderna
flyttades kornatillbakatill sinaplatser i D-stallet.

Provtagning

SFespargasteknik

For att mata metanproduktionen hos korna anvandes SFg spargasteknik. Metoden innebér
att en kapsel, se figur 3, innehallande spargasen SFg laggs ned i vAmmen ca tio dagar
innan forsoket borjar. Flodet av SFg fran kapseln regleras av ett teflonmembran och ar
konstant och kalibrerat tio veckor fore forsoket. Numret pa kapseln och kon noterades.
Kapslarna var berdknade att ge ett konstant flode av SFe¢ under minst fyra méanader.
Variation mellan de sex kapslarna var 2,200-3,034 mg/dag, se tabell 3. SFggasen &r en
vaxthusgas som har 23900 ganger stérre potential for global uppvarmning jamfort med
koldioxid (Johnson et al., 1995), detta innebar att gasen hanterades med yttersta
forsiktighet. Gasen och utrustningen hanterades darfor i separata rum.

Figur 3. SFekapseln som placerasi vammen, samt teflonmembranet som bestammer SF¢fldet
(Foto: Mikaela Patel, 2008).

Tabell 3. Utfléde av SFs mg/dag
Konummer 1202 1222 1328 1379 1381 1382

Kapsel nummer 34 15 31 136 73 40
Fl6desmangd mg/dag 2,200 2,669 3,034 2,423 2,720 2,882

Utrustning pa kon

Kon utrustades med en grimma, se figur 4, dar en slang satts fast som gar ned mellan
nasborrarna samt en kapillartub pa sidan som reglerade insuget for att det skulle héllas
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konstant. Pa kons nacke placerades en behdllare, ett ok, som var tomd pa luft och hade ett
vakuumtryck mellan -20 - -23 inHg. Oken tomdes pa luft med hjép av en vakuumpump
innan det var dags att sdtta pa dem pa kon. Trycket méttes med en manometer. Oket
ansl6ts genom en koppling till grimman en samlingsventil Gppnades upp och pa grund av
vakuumet i oket s samlades luft runt munhala och nasborrar in i oket genom ett konstant
flodei 24 timmar. Tiden noterades da slangen kopplades ihop med oket.

Figur 4. Grimma och ok som kon utrustas med (Foto: Mikaela Patel, 2008).

Insamling och matningar

Efter 24 timmars luftinsamling togs oket av och tiden noterades nér slangen pa grimman
kopplades bort frén oket. Ett nytt ok sattes pa kons nacke och kopplades ihop med
grimman, tiden och numret pa nya oket noterades. Vakuumtrycket méttes da oket togs av
for att kontrollera att grimman fungerat och inte blivit igensatt eller nagot annat problem
uppstatt. Om vakuumtrycket varit mellan -3 - -12 in Hg sa hade utrustningen fungerat.

Efter tryckmétning fylldes oket med 1 bar kvavgas (N,) vilket ger ett dvertryck och gor
det méjligt att ta ut gasprover. For att gaserna skulle blanda sig val fick det ga minst en
timme mellan tillsatts av N, och provinsamlingens borjan. Efter att tiden gatt var det dags
att samla in gas. En injektionsspruta pa 60 ml anvandes for att ta ut gas fran oket, gasen
trycktes sedan in och igenom ett 22 ml provrdr. En kanyl var insatt i provrérsmembranet
for att sldppa ut Overskottet av gas som sprutades in, vilket gjordes for att rengdra
provroren fran luft som fanns i dem fran borjan sa att endast luft fran oket samlades i
roret, denna process utfordes i fem provror per ok. Efter provinsamlingen tomdes oken pa
gas och tvéttades med 2 bar N i tre omgangar.
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Utrdkning av metanproduktion kréver &ven métning av SFs och CH, i bakgrundsluften,
det vill séga den luft som omger korna, for att kunna se skillnader i den Iuft som kon
andas ut och det som finns i omgivningsluften. Tre ok anvandes for att méta
bakgrundsluften, dessa byttes vid samma tidpunkt som oken som satt pa korna
Bakgrundsoken hanterades likadant som dvriga ok.

Koncentrationerna av CH4, SFs och CO; i oken analyserades genom Gaskromotografi,
GC (Pekin-Elmermodel Claus 530, Shelton, CT, USA). Analyserna utfordes av Gunnar
Borjesson, ingtitutionen for mikrobiologi, SLU, Uppsala Alla prover anayserades i
triplikat.

M etanutsl 8ppsflddet raknas fram genom féljande formel:

([CH4] — [CHA4b])

([SF6] — [SF6b])
(Johnson et al., 1994)

QCH4 = QSF6 x

QCH, & metanproduktionen i g/dag, QSFe & det kanda SFeflodet fran kapseln. [CHy
och [SFe] & de uppmétta koncentrationerna fran oken. [CH4b] och [SFsh] & de uppmétta
koncentrationerna i bakgrundsoken (dessa subtraheras fran koncentrationerna fran oket
padjuret).

Vamvatskeprover

Under de fyra sista dagarna i varje métperiod samlades vamvétska fran korna. Proverna
samlades in vid 18 av dygnets timmar. Ett 50 ml provror sanktes ned genom
vaminnehdllet ned till botten av vammen déar roret fylldes. Direkt efter provtagning
maéttes vamvétskans pH. Vamvatskan silades och héldes 6ver i mindre provror, 2 x 7 mi
och 1 x 40 ml. Proverna frystes darefter in (-20°C) for senare anadys av
fettsyrasammansattningen. Analyserna av vamvétska utfordes pa laboratoriet pa
Kungsangen samt Agrilab, Uppsaa. Fettsyrorna analyserades med hjdp av HPLC.

Mj6lkprover

Under maétperioderna véagdes mjolkmangden fran varje ko morgon och kval.
Provmjolkning skedde tva dagar i rad under varje maétperiod. Analyserna av
mjolkproverna utfordes pa mjolklaboratoriet pa Kungsangen. Mjolken analyserades for
fett, protein och laktos med infrardd teknik (Milkoscan FT120, Foss, Danmark).

Foderprover

Under métperioderna togs kraftfoder- och ensilageprover varje dag. Ensilageproverna
frystesin (-20°C) for senare analys. Bade ensilage- och kraftfoderproverna slogs ihop till
ett prov per métperiod. Analyserna av foderproverna utférdes pa laboratoriet pa
Kungsangen. Tabell 4 visar det analyserade naringsinnehdllet for ensilage och kraftfoder.
Tabell 5 visar mangden neutral detergent fiber (NDF) och stérkelse i g/kg ts i de tre
behandlingarna.
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Tabell 4. Analyserade naringsinnehall for ensilage och kraftfoder
Naringsinnehall

Ensilage 140 Kraftfoder, SLU eko
Torrsubstans % 34,8 89,0
Av torrsubstansen:
Raprotein % 19,6 16,7
NDF % 40,5 19,7
Stérkelse % 34,0
Omséttbar energi, MJkg 11,5 13,2

Tabell 5. NDF och stérkelse g/kg tsi de tre behandlingarna

Behandling
L &g M edel Ho6g
g/kgtorrsubstans
NDF 301,3 342,9 384,4
Stérkelse 170,0 102,0 34,0

Vagning av djur

Djuren végdes tva dagar innan forsokets borjan, samt tva dagar i foljd de tva sista
dagarnai varje period.

Statistisk behandling

Utrdkningarna av koncentrationerna av CH,4 och SFg i oken samt vidare utrékning av
metanproduktionen enligt formel (beskriven under insamlingar och métningar) utférdesi
Excel. De statistiska analysernai studien utfordes med hjép av statistikprogrammet SAS
9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC). Metanproduktionen, mj6lkavkastningen och andelen
fettsyror i vdmmen beréknades med PROC MIXED och beréknades enligt modellen:

Yij=p + ai + B + apij + €
dar

Yjk= observationen

u = medelvéardet

a;j = effekt av period
i=1,2,3

B; = effekt av behandling
i=1,23

e = residualvarians

Ko som slumpvariabel,
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Korrelationsberdkningar mellan metan och fodervariabler samt mellan metan, andel
fettsyror och pH utférdes med enkla korrelationer, PROC CORR, Pearsons modell.

Etisk provning
Forsoket var godkant av Uppsal as djurforsoksetiska ndmnd.

Resultat

Metanproduktion

Metanproduktionen i de tre behandlingarna var i medeltal per ko 275,3 g CH4/dag i
behandling 1ag, 300,5 g CH4/dag i behandling medel och 317,0 g CH./dag i behandling
hog. Det var ingen signifikant skillnad totalt sett mellan behandlingarna (p=0,1312), men
skillnad fanns mellan behandling 1&g och hdg (p<0.05). Det var en signifikant skillnad
(p<0,0001) mellan perioder och det fanns ett samspel mellan period och behandling
(p<0,05), vilket visar att perioden hade en paverkan pa behandlingen.

Koncentrationen CH4 och SFs i oken hos korna var i medel 16-50 ppm fér CH4 och
1,3x10°-3,6%x10™ ppm for SFs. | bakgrundsoken var koncentrationen ungefér halften, se
bilaga 1.

Figur 5 visar staplar Over medelvérdena av foérvantad metanproduktion for de olika
empiriska modellerna samt fér de uppmétta vardena i1 detta forsok i de tre
behandlingarna. De empiriska véardena varierade beroende pa vilken modell som
anvandes. | de modeller som tar hansyn till foderstatens sammanséttning stiger vérdena
linjart fran behandling 13g till hog. De modeler som inte tar hénsyn till
sammanséttningen visar liten variation mellan behandlingarna, dessa modeller stammer
samre 6verens med de uppmétta vardenai detta forsok.
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Uppmatta och empiriska CH,véarden

500 -
450 +
400 - O Ellis, NDF
350 - B Uppmatta varden
o 275.3
g 300 - @ Ellis, ts-intag.
E:; 250 7 | Ellis andel grf.
200 ~ .
o | Lindgren, smb & ts-
150 - intag
W Mills, ts-intag & andel
100 - grf
50 ~
0
Lag Medel Hog

Behandling

Figur 5. Forvantad metanproduktion i de olika behandlingarna med olika empiriska modeller,
samt de uppmétta vardenai detta forsok.

| tabell 6 redovisas medelvarde, standardavvikelse, min- och maxvéarde for
foderkonsumtionsdata samt metanproduktionen i de tre behandlingarna. Det var
signifikanta skillnader i ts-intag och omséttbar energi (ME) mellan behandlingarna
(p<0,001).

Tabell 6. Summering av datai de tre behandlingarna

ts-intag, ME, CH,4, NDF, ADF* Starkelse, Andd
Beh. kg/d MJ/d g/d kg/d kgd kg/d grf (%)
medel 15,2 187,8 2753 4,56 2,82 2,63 49
L ag stdav. 1,53 19,6 80,4 0,6 0,36 0,29 0,01
min 12,4 152 1254 3,53 2,19 2,13 0,478
max 17,13 2119 419,3 55 3,37 3 0,503
medel 15,5 186,2 3005 526 329 1,63 69,2
Medel stdav. 1,92 22,5 97,4 0,52 0,33 0,22 0,009
min 12,1 145,5 1595 4,49 2,75 1,22 0,681
max 18 214 464,2 584 365 1,88 0,703
medel 15,9 184,6 3170 6,08 381 0,56 89,6
Hdog stdav. 2,3 25,4 1092 094 0,58 0,06 0,004
min 11,93 140,6 1075 4,47 2,79 0,45 0,891
max 18,97 2179 571 7,36 4,51 0,65 0,901

* ADF = Acid detergent fiber
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Mjo6lkavkastning

Alla kor var i senare delen av laktationen, de utfodrades for samma
energibehov/mjolkmangd genom hela forsoket. | tabell 7 redovisas mjélkmangd bade
som kg mjolk per ko och dag och som kg energikorrigerad mjélk (ECM) per ko och dag .
M etanproduktionen redovisas per kg mjélk och per kg ECM. Det var signifikant skillnad
mellan behandlingarnai kg mjolk per ko och dag samt i kg ECM per ko och dag. Skillnad
i mjolkmangd mellan perioderna fanns (p<0,05) men endast mellan period 1 och 3 (20,9
och 19,4 kg mjolk/ko). Metanproduktionen skilde sig signifikant bade som g CH,4 per kg
mj6lk och g CH4 per kg ECM.

Tabell 7. Minsta kvadratens medelvérde (LSM), standardfel (SE), och antal observationer av kg
mjolk, kg ECM, g CHikg mjolk, g CH4kg i de tre behandlingarna. P-véardena visar
signifikansnivan mellan behandlingarna

Behandling
n Lag n Medel n Ho6g P varde

Avkastning
Mjolk (kg/ko) 25 218+13* 25 197+13° 25 189+1,3"  <0,0001
ECM (kg/ko) 10 237+13 10 22,7+13*° 10 21,7+13° 0,02

CH4 produktion
gCH4/kgmjolk 23 132+21* 24 163+21° 24 183+21° 0,001
gCH4/kgECM 10 11,7+19* 10 138+18*® 10 155+18° 0,05

ab Medelvéarden i sammarad med olika bokstéver & signifikant skilda (p<0.05)

Foder

Det totala ts-intaget i medel per ko och dag i de tre behandlingarna var, 13g 15,2 kg ts,
medel 15,5 kg ts och hog 159 kg ts. Det var ingen signifikant skillnad mellan
behandlingarna i g CH4/kg ts. Metanproduktionen per kg tsiintag under de tre
behandlingarna varierade i medel fran 18,4 i behandling &g, 20,1 i behandling medel och
20,3 g CHy/kg ts-intag i behandling hog. Figur 6 illustrerar forhdlandet mellan ts kg/dag
och g CHy/dag i de tre behandlingarna. Behandling 1&g och hog ger nagot Okad
metanproduktion med o©kat ts-intag samtidigt som behandling medel ger minskad
metanproduktion med okat ts-intag.
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Figur 6. Forhdlandet mellan ts-intag kg/dag och g CH4/dag i de tre behandlingarna.

| tabell 8 visas korrelationer av olika variabler mot metan, det var endast NDF som var
signifikant korrelerad.

Tabell 8. Korrelationskoefficienter (CC) mellan variablerna och metanproduktionen (g/dag)

Variabel CC P-véarde
DMI -0.1022 0.364
MEI -0.115 0.306
NDF 0.22961 0.0392
ADF 0.1851 0.1068
Starkelse -0.194 0.0827

*MEI = intag av omséttbar energi

vVamvatskeprover

Anadyserna  av  vamvatskeproverna visade inga signifikanta  skillnader i
totalkoncentrationen av flyktiga fettsyror (VFA), andelen éttiksyra eller kvoten mellan
attiksyra + smorsyra och propionsyra mellan behandlingar, se tabell 9. Det fanns dock
signifikanta skillnader i andelen propionsyra och smorsyra mellan behandlingar och det
fanns skillnader mellan perioder.
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Tabell 9. Total mangd VFA (mmol/l), andelen av de olika syrornai de tre behandlingarna

Variabel L ag Medel Hog P véarde
VFA 123,0 1224 121,8 0,8777

Attiksyra (A) 58 59 59 0,0893

Propionsyra (P) 22° 232P 23° 0,0347

Smérsyra (S) 12° 11° 10° <0,0001
Andrasyror 8 7 8

Kvot (A + S)/P 3,2 3,1 3,1 0,1240

a-c Medelvarden i sasmmarad med olika bokstéver & signifikant skilda (p<0.05)

Tabell 10 visar enkla korrelationer mellan metan, VFA, andel av olika syror och pH. Alla
varden som visas i tabellen &r signifikanta (p<0,0001). En 6kad méangd av VFA ger en
hogre metanproduktion. En tkad andel éttiksyra ger en 6kad metanproduktion medan
Okade andelar propionsyra och smorsyra minskar mangden metan.

Tabell 10. Enklakorrelationer mellan VFA, andelen syror, pH i vAmmen samt metan

CH4 Attiksyra Propionsyra Smorsyra  VFA

g/d (mM) (mM) (mM) (mM) pH
CH4 g/d 1 0,3666 -0,2223 -0,5423  0,3275
Attiksyra (mM) 1 -0,7515 -0,5935 -0,3341 0,51
Propionsyra (mM) 1 0,4058 0,3262 -0,4030
Smoérsyra (mM) 1 -0,2278
VFA (mM) 1 -0,7008
pH 1

pH

| tabell 11 redovisas pH i vammen i de tre behandlingarna. pH skilde sig signifikant
mellan behandlingarna

Tabell 11. Minsta kvadratens medel vérde och standardfel hos pH (n=108)
Variabel L &g M edel Ho6g P véarde
pH 6,1+ 0,07° 6,2+ 0,07 6,3+ 0,07° 0,0001

a-Cc Medelvarden i samma rad med olika bokstaver ar signifikant skilda (p<0.05).

SFeutsondring fran kapsel

SFekapslarna vagdes efter uttag fran vammen for att kontrollera om vantad méngd gas
utsondrats fran kapslarna under forsoket. Figur 7 illustrerar kapslarnas viktandring under
25 veckor. Kapslarna vagdes varje onsdag vecka 1-10 (for att kunna bestamma hur
mycket gas som utsondrades per dygn), mellan vecka 10 och 25 var det ingen végning da
kapslarnalag i vémmen. Vecka 25 togs kapslarna ut ur vammen och végdes igen. Kapsel
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110 (kontrollkapsel) var placerad i varmeskdp i 39°C under forsoken och vagdes
samtidigt som 6vriga kapslar.

Kapselvikt under 25 veckor —e—1222
—=— 1328
60.00 -
A 1202
59.80 -
1382
59.60 - ,
-~ +R*=0999 |—x—1381
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Figur 7. Uppmétt vikt av kapslar vecka 1-10 och vecka 25. Mellan vecka 10-25 lag kapslarna i
vammen.

Kovikter
Det var inga signifikanta skillnader i kornas vikt mellan férsokets bdrjan och slut.

Diskussion

Metanmatningarna pagick i tio dagar i varje period, men vi valde att i detta
examensarbete titta pa resultaten fran de fem forsta dagarna i varje métperiod. Detta
gjordes for att vi ansdg att det var en storre spridning pa vardena de fem sista dagarna och
det var manga métningar dér vi inte fick nagra varden pa grund av att utrustningen blev
siten under tiden som korna hade den pa sig. Vissa grimmor blev det stopp i vilket
gjiorde att insamlingen inte fungerade, i en del av oken samlades vatten som férmodligen
ocksa berodde pa att grimmorna sattes igen. | de flesta studier med SFemetoden har
métningar utforts mellan 4-5 dagar, vi ansdg darfor att fem dagar skulle ge anvandbara
resultat.
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Metanproduktion

Hypotesen i denna studie var att det inte & nagon storre skillnad i metanproduktion
beroende pa om korna utfodras med hog eller 1&g grovfoderandel i foderstaten om
grovfodret & av hog kvalitet. Genom att utfodra korna med tre behandlingar med olika
grovfoderandelar ville vi utifrén vér hypotes understka om det blev nagra skillnader i
metanproduktion.

Denna studie gav inga skillnader i metanproduktionen mellan behandlingarna. Dessa
resultat skiljer sig jdmfort med tidigare studier dar det har visat sig att hogre
grovfoderandel ger mer metan (Johnson & Johnson, 1995; Harper et al., 1999;
Beauchemin & McGinn, 2005). Det fanns skillnad mellan behandling 1ag och hog pa
|agsta signifikansniva troligen beroende pa att det var stor skillnad i méngd NDF.

Periodskillnader

Samspelet mellan period och behandling som visade sig i metanvéardena kan ha olika
forklaringar, dels sd var inte ventilationen igang under period 1, vilket vi fick reda pa i
periodens slut och det gick da inte att reglera forran till period 2. Period 1 har lagre
medelvarden an vad de Ovriga perioderna har och det beror formodligen pa att nar
ventilationen inte var igang sa blev det en upplagring av bade CHy- och SF¢ gas for varje
dag som kan ha paverkat bakgrundsvérdena.

Eftersom att det var fa djur som anvandes i forsoket och ala kor utfodrades pa
individniva, med olika energibehov, kan skillnader i ts-intag paverka beroende pa vilka
kor som hamnat i samma behandling i samma period.

Empiriska modeller

De flesta studier (Johnson och Johnson, 1995; Grainger et al., 2007; Elliset al., 2007) har
visat att ts-intaget (kg/d) och energiintaget (ME MJ/d) i genomsnitt & de basta
parametrarna att forutspd metanproduktionen. Det & svart att i denna studie rakna med
empiriska modeller som hanvisar till ts-intag och energiintag da korna utfodras for
samma energibehov i ala behandlingarna och det visade sig att ts-intaget inte &r
korrelerat med metanproduktionen.

Lindgrens modell som anvants mycket i Sverige for att forutspa metanproduktionen fran
olika foder tar inte hansyn till fodrets sammanséttning och med foderstaterna i detta
forsok blir det inte nagra skillnader alls mellan behandlingar. For att kunna forutspa mer
exakta varden av metanproduktion hos individen krévs det att fodrets sammanséttning
innefattas i modellen.

Modellerna som anvants i denna studie ar allal&tta att hitta underlag till. Nackdelen ar att
det endast & en till tva faktorer som paverkar (detta géller inte Lindgrens modell) vilket
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gor att modellerna inte & sA komplexa. Det & viktigt att utveckla de empiriska
modellerna sa att det inte blir for stora felskattningar av metanproduktion hos mjélkkor.

Mjolkméangd

Det var skillnad i mjolkméangd och g CH4/kg mjolk mellan behandlingar. Behandling 1ag
gav hogst mjolkmangd och lagst g CH4/ kg mjolk. Hogre mjolkmangd i behandling |&g
Overensstammer med tidigare studier som visat att starkelserikt foder ger hogre
mj6lkmangd jamfort med fiberrikt foder (Palmquist & Beaulieu, 1993). Eftersom att det
inte & nagon skillnad mellan behandlingar i metanproduktion sa blir det mindre metan
per kilo mjolk ju mer mjélk som bildas vilket visar pa att hogre mjolkproduktion hos
individen ger mindre metan per kg mjolk.

Det var éaven skillnad i kg ECM och g CH4/ kg ECM mellan behandlingarna. Man skulle
kunna ténka sig att det inte skulle vara ndgon skillnad i ECM med tanke pa att
fiberandelen paverkar fetthalten i mjolken positivt och ger dad mer ECM i behandlingar
med hogre grovfoderandel (McDonald et al., 2002). Eftersom att det inte var nagra
skillnader i &ttiksyraandel som visar pa att det inte var nagon storre skillnad i fiberandel
mellan behandlingarna sa blir det ingen skillnad i paverkan pa mjolkfett vilket gor att det
inte blir mer ECM i behandling hdg. Skillnad fanns i mjolkméngd mellan perioder
(p<0,05), men endast mellan period 1 och 3, detta beror troligtvis pa att korna & senare i
laktationen i period 3 och mjélkar mindre &ven om de utfodras for samma mjolkmangd
som i period 1.

Foderintag

Resultaten visar inga skillnader mellan behandlingar i g CH4/kg ts. | denna studie var
medelvardet 19,6 g CH4/kg ts. | en studie av Pinares-Patino et al., (2007) med kor som
utfodrades med betesgras var medelvardet 26,4 g/kg ts vilket ansdgs vara ganska hogt. |
en annan studie av Grainger et al., (2007) dar korna var utfodrade med fri tillgang pa
betesgras och fem kilo spannmd per dag var medelvardet 20,8 g CH4/kg ts. Vardena i
detta forsok ligger nagot 1agre vilket formodligen beror pa ett hogre energiinnehall/ kg ts.

Foderkvalitet

Eftersom ensilaget ar av hog kvalitet, med hogt energiinnehall och htg sméaltbarhet, blir
det inte blir sa stora skillnader jamfort med kraftfodret, det & férmodligen detta som gor
att det inte blir ndgra skillnader i metanproduktion eller VFA mellan behandlingarna.
Boadi et al., (2001) visar liknande resultat i sin studie dar det inte blir skillnad i
metanproduktion med Okat intag utav spannmad men skillnad nar grovfoderkvaliteten
varierar.

Korrelationer av fodersammansattningen och metan

NDF var den enda variabeln som var korrelerad med metan (0,23) och visar att ett okat
NDF-intag ger hogre metanproduktion, NDF &r fiberfraktionen i fodret och som sagts
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tidigare sa & det fibrer som ger hégre metanproduktion. Eftersom ensilaget innehdll 1ag
andel NDF (40,5 %) sa blir det inte sd stora skillnader i NDF-intag mellan de olika
behandlingarna &ven om det &r signifikant skillnad. | manga andra studier exempelvis
Grainger et al., (2007), sA & tsintag och energiintag positivt korrelerat med
metanproduktionen. | denna studie visades inga korrelationer mellan dessa variabler, det
kan bero pa att korna utfodras for samma energibehov i alla behandlingarna.

Fettsyrasammansattningen

Det var ingen skillnad pa méangden totala fettsyror och andel é&ttiksyra mellan
behandlingarna. Manga studier visar att ett Okat intag av stérkelse 6kar mangden fettsyror
och minskar forhallandet mellan &tiksyra och propionat, men detta visades inte i denna
studie daremot sa var det skillnad i andelen propionat mellan behandling 1&g och hog och
skillnad i andelen smdrsyra mellan ala behandlingarna. Attiksyra utgor den storsta
andelen av de flyktiga fettsyrornai vammen, det var inga skillnader mellan behandlingar
vilket stammer Gverens med att det heller inte var ndgra skillnader i metanproduktionen.

Korrelationer av syror i vammen och metan

Metanproduktionen var positivt korrelerad med totalméngden fettsyror och andelen
atiksyra, men eftersom det inte var nagon skillnad mellan behandlingarna sa var det inget
som kunde visas pa behandlingsniva. Metanproduktionen var negativt korrelerad med
andel propionsyra och smérsyra men samma sak & det som ovan, att skillnader inte kan
visas pa behandlingsniva.

pH

pH-véardena skilde sig mellan behandlingarna och véardena ligger lagst i behandling 13g
och hogst i behandling hdg, vilket stémmer bra dverens med tidigare studier och litteratur
for stérkelserikt foder sanker pH. pH var positivt korrelerat med andel attiksyra och
negativt korrelerat med totalmangda fettsyror och andel propionsyra och smérsyra. Att
pH visar skillnad i behandling beror pa skillnad i stérkelseandel mellan behandlingarna,
men det betyder inte att skillnaden &r sa stor sa att den paverkar metanproduktionen.

SFgmetoden

Metoden har utvarderats i manga studier och den anses vara tillforlitlig. Med denna
metod gar man som tidigare namnts miste om att madta det metan som bildas i
grovtarmen. Det & svart att veta om bakgrunden &r tillforlitlig i inomhusforsok da det ar
fler faktorer att ta hansyn till jdmfort med métningar utomhus dér bakgrunden inte
paverkar gasinsamlingen fran kon.

SFgkapslarna

Vikterna pa kapslarna efter uttag visade att SFsavgivelsen har varit konstant under hela
forsoket. For att en kapsel ska ha godkand viktandring ska vardet vara R? > 0,997
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(Pinares-Patino & Clark, 2008). Alla kapsiarna hade ett godkant R?v&rde utom 1381 och
1379:s kapsel som hade R*=0,995 och 0,996, men det var s liten avvikelse att det
formodligen inte gor ndgon skillnad. Denna kontroll gor att vi kan utesluta att kapslarna
har paverkat métningarna & nagot hall. Intervallet pa kapslarnas utflode i detta forsok 1ag
mellan 1,900-3,600 mg/dag vilket inte anses ha nagon paverkan pa de uppmétta vardena
av metanproduktionen.

Klimatpaverkan

Det & en férdel om kornainte producerade mer metan av grovfoder, dels for att de géva
mér bra av hdg grovfoderandel i foderstaten da de behover fiber och de behdver idissla,
dels & det béttre for miljon att korna utnyttjar det som andra djur och manniskor inte kan
utnyttja. Metanproduktionen fran korna maste dock sesi ett helhetsperspektiv och jag har
inte tittat utanfor ladugérden eller gjort nagon livscykelanalys pa hela kedjan fran
grovfoder/kraftfoder till produkter som mjdlk och kétt. Detsasmma géller fragan om
ekologisk produktion jamfort med konventionell produktion. | ekologisk produktion
anvands inte bekampningsmedel och handelsgodsel som belastar miljon, daremot dtgar
det mer fossila brénslen for 6kad traktorkorning samtidigt som de ekol ogiska korna oftast
producerar nagot mindre mangd mjolk per ko. For att kunna gora nagon vidare
beddmning av vad som i slutdndan med alla aspekter inréknade blir mest gynnsamt for
miljon krévs det meraforskning och arbete.

Manga olika fodertillsatser har testats for att minska metanbildningen men inget har
riktigt visat resultat. Metanproduktionen per kg produkt reduceras genom att
produktionen okar hos den enskilda kon s att farre djur behovs for att producera samma
mangd produkt. Att 6ka produktionen hos varje individ galler inte s3 mycket for svenska
kor eftersom vi idag redan har en sa pass hog produktion utan detta skulle vara en béttre
[6sning for lander som har djur med &g produktion men det &r viktigt att alltid jobba for
att ha hallbara kor. | Sverige ar daremot trenden att antalet mjolkkor minskar varje & och
blir minskningen annu storre s kommer Sverige att bli tvunget att importera mjolk och
kott vilket inte bidrar till den globala minskningen av metan (Kumm & Larsson, 2007).

Slutsatser

Denna studie Overensstamde med véar hypotes, det & inga storre skillnader i
metanproduktion om korna utfodras med 50 och upp till 70% grovfoder av hog kvalité.
For att f& mer sakra varden fran empiriska modeller sa bor dessa utvecklas och inkludera
fler parametrar. Mer forskning krévs for att ta reda pa faktorer som kan minska
metanproduktionen hos idissare. ldag verkar den basta metoden vara en Okad
mij6lkproduktion paindividniva som ger mindre metan per kg mjolk.
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Bilagor

Bilaga 1.

Diagram som visar koncentrationen av CH,4 och SFg i kornas ok samt i bakgrundsoken.
Medelvarden per period for kornas ok och medelvérden per dag i period for
bakgrundsoken.
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