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Sammanfattning

Protein i foder utnyttjas av idisslaren via upptag av mikrobprotein i tunntarmen eller som
foderprotein som passerat vommen vidare till tunntarmen. Olika raproteinnivaer i foder till
idisslare paverkar bade miljon och djurens avkastning. Raprotein fran vallvéxter kan analytiskt
delas upp i olika fraktioner utefter var i idisslaren det bryts ned och kan tillgodogoéras. Ett sadant
system ar The Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) vilket delar in protein i
fraktionerna A, B och C utefter deras nedbrytningshastighet i vommen. Manga olika faktorer kan
paverka halt och sammanséttning av raprotein i vallfoder. Nagra paverkande faktorer som
studeras i detta arbete ar skordetidpunkt, kvavegodslingsniva och miljéforhallanden. Timotej och
rodklover ar de vaxter som studeras narmare men dven blandvallar innehallande de tva arterna
tas upp. Viss skillnad finns mellan rédklover och timotej men det generella monstret ar
detsamma. Nivaerna av raprotein sjunker och aven smaltbarheten av kvave minskar med en
senare skord. En 6kad mognad och hogre kvavegddslingsniva leder generellt till 6kad andelen
icke-proteinkvave, fraktion A medan det for det sanna proteinet, fraktion B, sker en
andelsforskjutning fran lattsmalt till mer svarsmalt med hogre mognad och lagre kvéaveniva. Det
otillgangliga kvavet, fraktion C, Okar i andel med 6kad mognad och mindre kvavegddsling.
Rodkléver har over lag hogre nivaer av raprotein och minskningen med tilltagande
utvecklingsstadium ar langsammare for rodkléver an for timotej.

Abstract

The ruminant utilizes the feed protein either by uptake of microbial protein in the intestines, or as
rumen escape protein which is feed protein that proceed to the intestines. The levels of crude
protein affect both the environment and the performance of the animal. The nitrogen in plants
can be analyzed as crude protein which can be further separated into fractions with degradation
properties. The Cornell Net Carbohydrate And Protein System (CNCPS) is an example of such a
system. It splits the crude protein into three fractions A, B and C according to their degradation
rate. There are many components that contribute to the crude protein concentration and
degradation characteristics in forage and some of them are further investigated in this review.
The maturity, application rate of nitrogen fertilizer, temperature and light is investigated for
timothy and red clover. Some differences are visible between red clover and timothy but the
overall pattern was the same. The crude protein content decrease with a higher level of maturity.
Also the degradation of nitrogen decrease with a later harvest. With a higher level of maturity
did non-protein nitrogen, the fraction A, increase in proportion but a shift in proportion from
rapid to slowly degradation happens for true protein, fraction B. Protein unavailable for the
ruminant, fraction C, increase in proportion both over time and with less fertilization. The crude
protein level is higher for the red clover than for timothy and the decrease in crude protein
concentration with advancing maturity was also slower for red clover.

Introduktion
Idisslarens fysiologi

Idisslare har tva behov av kvdave (N) att tillfredsstalla, det for mikroorganismernas
vomfermentation samt kons eget behov av proteinupptag i tarmarna (Schwab et al. 2005). Kvéve
I foder kan delas upp mellan potentiellt smaltbart och osmaltbart. Vid en vald passagehastighet
kan protein klassas som vomnedbrytbart (RDP) eller icke vomnedbrytbart (RUP) vilket syftar pa
den effektiva vomnedbrytbarheten. Fraktionen RDP nyttjas antingen i mikrobproteinsyntesen
eller absorberas via vomvaggen som ammoniak (NHs). Brist pa RDP begransar
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mikrobproteinsyntesen vilket leder till minskad digestion av fiber (McDonald et al, 2011).
Proteinnutritionen hos idisslare syftar till att uppratthalla onskad produktion hos djuret med
minsta méjliga mangd raprotein i fodret (NRC, 2001).

Raprotein (RP) beraknas som méangd kvave i foder * 6,25 (McDonald et al, 2011). Det RP som
bryts ned i vommen bildar en blandning av fria aminosyror, peptider och ammoniak som
anvands av mikroorganismer vid syntes av mikrobprotein. Flera faktorer paverkar hur stor andel
av RP som bryts ned i vommen. Bland annat fordelningen mellan icke-proteinkvéve och sant
protein, kemiska och strukturella egenskaper hos de olika sanna proteinerna, passagehastighet,
vommens pH och mikrobernas proteolytiska aktivitet (NRC, 2001). Generellt bryts ca 75 % av
proteinet fran foder ned i vommen och 25 % fortsatter som bypass-protein till tarmaren
(Merchen & Bourquin, 1994). Enligt samma forfattare avtar proteinets vomnedbrytbarhet med
tilltagande utvecklingsstadium.

Syntes av mikrobprotein kréver en balans mellan mangden kolhydrater och protein som finns
tillgangligt. Czerkawski (1986) foreslog en balans pa 25 g N/kg tillgangliga kolhydrater medan
Tamminga et al. (1994) foreslog ett forhallande pa 50:1 vilket innebéar ca 20 g N/kg kolhydrater.
Vid ett dverskott av RDP leder det till dverskott av.ammoniak som omvandlas till urea och
utsondras via urinen (Varel et al., 1999). Ett 6verskott av raprotein (RP) ar dven en kostnadsfraga
da ett dverskott leder till daligt kvaveutnyttjande hos kon och proteintillskott &r ofta kostsamma
(Broderick, 2003). Overutfodring av RP kan aven leda till samre fertilitet (Rajala-Schultz et al.,
2001), Okade nivaer av urea och icke-proteinkvave i mijolken, (Broderick, 2003), okade
urinvolymer (Leonardi et al., 2003), 6kade nivaer av kvave i urinen (Varel et al., 1999) och kan
ge minskad méangd mjolkprotein (Leonardi et al., 2003). En for lag niva av RDP kan & andra
sidan leda till reducerad nedbrytning av kolhydrater, framforallt fiber (Klevesahl et al., 2003),
minskad syntes av mikrobprotein (Griswold et al., 2003), minskat torrsubstansintag (Wheeler et
al., 2002) och i slutdénden en minskad mjolkproduktion (Canfield et al., 1990).

Exakt vilken niva RP-koncentrationen ska ligga pa for optimalt utnyttjande har inte kunnat
faststéllas (Schwab et al. 2005). Law et al (2009) sag att med en hég RP koncentration (17,3%) i
borjan av laktationen kunde man efter 150 dagars laktation sanka RP-nivan till 14,4 % utan att
mjo6lkavkastningen fordndrades. Colmenero & Broderick (2006a) forsokte berdkna den optimala
RP-halten i foderstaten med avseende pa mjolkproduktion, mjolkprotein och minimal utséndring
av kvave via track och urin. Optimala nivaer av RP med hansyn till mjolkavkastning och
mjolkprotein var 16,5 %. Colmenero & Broderick (2006b) sag aven att 16,5 % RP gav maximalt
flode av mikrobprotein och icke-ammoniakkvave fran vommen till tarmarna. Enligt NRC (2001)
kan maximal mj6lkprotein-produktion uppnas vid en RP-koncentration pa 22 % men Colmenero
& Broderick (2006a) uppnadde maximal proteinavkastning vid 17,1 %. Fér RUP har NRC
(2001) en rekommendation pa 35 % RUP av totalt RP vid en avkastning pa 35 kg mjolk/ dag.
Andra faktorer &n niva och sammansattning av protein paverkar ocksa utbytet av foderstaten, till
exempel genom att en hogre fiberthalt ger ett 1agre foderintag (Merchen & Bourquin, 1994).

Miljo

Ledgard et al. (1997) har i England, Holland och Nya Zeeland under aren 1983-88, 1991 och
1995-96 beraknat mangden kvave som sitts in i ett gardssystem och mangden kvéave som fas ut i
form av mjolk och kott. Studien visade ett samband mellan mangd insatt kvave, framforallt

genom gddsling, och kvavedverskott i systemet. Ju mer kvéve som tillfordes, desto storre blev
Overskottet.



Forluster av kvdve sker genom obalans mellan kolhydrater och protein i vommen, med endogena
proteiner som utséndras i tunntarmen och som post-absorptiva forluster inne i djurets kropp
(Tamminga, 1996). Ett 6verskott av RDP gor att mer protein forloras. Nar RP-koncentrationen
stiger 6ver 15,5 % av foderstatens ts forloras via vommen ca 80 % av den “extra” andelen kvéve.
Mognadsgrad av gras paverkar utnyttjandet av kvave. Minskningen av RP vid Okad
mognadsgrad i vallvaxter gar snabbare an forandringen mot mer svarsmalta kolhydrater. Med ett
mer moget grds minskar &ven proteinets vomnedbrytbarhet. Detta leder till att mer protein
passerar vidare till tarmarna men dven till en minskning av totalt tillgangligt kvéve, eftersom
tarmsmaltbarheten ocksa sjunker. Forlusterna av kvave flyttas da fran vommen till mer endogena
forluster vilka avges via track. Kvave i urinen jamfort med kvave i track ses som ett storre
miljoproblem da det snabbt hydrolyseras till ammoniak (Tamminga, 1996).

I Nederlanderna har det berdknats att en mjélkko som fodras enligt rekommendationer
(DVE/OEB systemet) har ett effektivt kvaveutnyttjande pa strax under 30 % om kon finns kvar
sd lange som 9 laktationer. Med tva laktationer, vilket ar vanligare i Sverige sjunker
kvaveutnyttjandet till nagonstans mellan 20-24 % beroende pa avkastningsniva (Tamminga,
1996). En hogre mjolkproduktion &n 10 000 kg/ar ledde inte heller till effektivare utnyttjande
utom om kon bara behdlls en laktation. Huhtanen et al. (2008) fann i en meta-analys en liknande
niva for det generella kvaveutnyttjandet (berdknat genom kvéve i mjolk/kvaveintag fran foder)
om ca 28 % (277 g/kg) vid ett medelvérde av 16,5% RP i foderstaten. De fann dven en negativ
korrelation mellan kvéveeffektiviten och dagsintaget av smaltbart RP. En hdgre RP-
koncentration i foderstaten ledde ocksa till en samre effektivitet. Koncentrationen av stérkelse,
NDF och enkla socker hade dock en mindre paverkan pa effektiviteten och data tydde pa att en
kraftfoderandel i intervallet 35-50 % gav bést resultat. Produktionsnivan hade liten effekt pa
kvaveutnyttjandet och Huhtanen et al. (2008) foreslar att foderstatens sammansattning har
mycket storre betydelse. En battre forsorjning med smaltbart protein till tunntarmen utan 6kad
proteinbalansen i vommen (PBV) skulle ge en béttre effektivitet utan att mjolkmangden
paverkades negativt.

Vaxtfysiologi

De olika véxtdelarna hos vallvéxterna, sdsom stjalk och blad har olika kemisk sammanséttning
och smaltbarhet. Stjalken bestar ofta till stérre del av fiber och har en lagre smaltbarhet medan
bladen har en storre andel protein och hogre smaltbarhet. Over tid ékar andelen lignin och
cellvdgg hos vaxten i motsats till I6sliga kolhydrater som minskar. Med 6kad mognad blir
andelen stjalk stérre och skillnaden i kemisk sammanséttning blir ofta mer accentuerad. Ofta ar
skillnaden i sammanséttning mellan blad och stjalk storre hos baljvaxter an hos gras. Baljvaxter
innehdller ofta en mindre andel cellvaggar men mer lignin jamfort med gras vid samma
mognadsstadium. Den hdgre andelen lignin gor att baljvéaxter ofta har en lagre sméltbarhet av
cellvaggar (Merchen & Bourquin, 1994). Storre delen av proteinet i véxter bestar av enzymer
som behovs i vaxtprocessen och fotosyntesen (Van Vuuren, 1993). | ett ungt grds ar
proteinkoncentrationen hdgre &n hos ett mer moget grés. Att proteinkoncentrationen minskar
beror dels pa en generell minskning av protein i bade blad och stjalk men aven pa att stjalken
som blir en allt storre andel av vaxten, har en lagre koncentration av protein (Buxton, 1996).

Mangan (1982) delar upp véxtproteiner i tre gruppen: 1) bladprotein, 2) en blandning av enzym
och 3) membranprotein fran kloroplasten. Grupp 1 bestar i princip enbart av enzymet ribulos-
1,5-bisfosfatkarboxylas (Rubisco) vilket &ar det forsta enzymet i citronsyracykeln. Den har sitt
ursprung fran kloroplaster i bladen. Enzymet har en hog nedbrytningshastighet i vommen och
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star for en storre andel av det protein som finns i vaxten. Grupp 2 bestar av en blandning av olika
enzymer fran kloroplasten och cytoplasman. Det har en lite lagre nedbrytningshastighet jamfort
med grupp 1 och kan till viss del vara bypass-protein. Grupp 3 &r protein fran kloroplastens
membran (Thylakoidmembran). De bestar till strre delen av tva proteinkomplex och ar oldsliga
I vatten. Det finns &ven protein i véaxtcellens kdrna, cellvdggarna och i mitokondrierna. Proteinet
i cellvaggarna ar bundet till cellulosa och bryts ned langsamt. Det finns &ven i vaxten fria
aminosyror vilka bland annat star for kvavetransport. Fria aminosyror ar lattlosliga i vommen
och bidrar till kvavetillforseln till mikroorganismerna (Mangan, 1982). Processning av gréset
innan det fodras till djuren kan kraftigt paverka véxtproteinet. Grabber (2008) hade for
rodkléver 33 % losligt protein i hé jamfort med 51 % i ensilage. Ensilering omvandlar en del av
det sanna proteinet till icke-proteinkvave pa grund av aktiva enzymer (NRC, 2001).

Analyssystem av protein i foder

Det finns en mangd olika analyssystem for foder. Vissa kan anvandas for att klassificera protein i
olika fraktioner utefter dess nedbrytningsbarhet i idisslare och en typ kommer beskrivas nedan.

The Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS)

Enligt CNCPS Kklassificeras foderprotein i tre fraktioner efter deras nedbrytningshastighet i
vommen: A, B och C. Faktion A bestar av icke-proteinkvave sasom ammoniak, fria aminsoyror
och peptider. Fraktion B bestar av sant protein och fraktion C av otillgangligt protein (protein
kopplat till lignin, tannin-bundna proteiner och protein bundna till socker genom Maillard-
reaktionen). Kategori B har tre subkategorier (B;, B, och B3) ocksd uppdelade efter dess
nedbrytningshastighet i vommen dar B; bryts ned snabbast och Bz dr den med langsammast
nedbrytning. Fraktionerna A och B; anses ha fullstdndig sméltbarhet i vommen, B,, Bs &r 16sliga
i vommen men kan delvis undvika nedbrytning i vommen och tas istéllet upp i tarmen (by pass-
protein). En stor andel av fraktion Bz undgar nedbrytning i vommen och smalts istallet i
tunntarmen. Fraktion C ar ur en nutritionell synvinkel osmaltbar och kan inte utnyttjas av kon.
Fraktion B3 och C &r proteiner associerade till cellvdggen och neutral detergent fiber (NDF)
(Sniffen et al. 1992). Detergentsystemet enligt Van Soest (1967) delar in fibern i tva fraktioner,
l6sliga i ett neutralt 16sningsmedel (ND) eller ett surt I6sningsmedel (AD). Det kan anvandas vid
klassificering av proteiner enligt CNCPS. Vad galler kvaveamnen sa loser sig vissa sanna
proteiner och icke-proteinkvave i den neutrala losningen (fraktion A, B1 och B2). Vissa
fiberbundna proteiner l6ser sig i det sura losningsmedlet (B3). Lignifierat kvéve och visst
fiberbundet protein l6ser sig inte alls. Detergentmetoden kan ge tva proteinfraktioner. NDIP
minus ADIP blir fraktion B3 enligt CNCPS och ADIP blir fraktion C enligt CNCPS.

Norfor

Norforsystemet (Volden, 2013), som inforts av radgivningsorganisationerna i alla nordiska
lander utom Finland har en indelning av foderproteinet som liknar CNCPS, men med tre
fraktioner; 10sligt raprotein, olosligt potentiellt nedbrytbart raprotein och osmaltbart raprotein.
Det losliga raproteinet har for narvarande en fast nedbrytningshastighet medan ol6sligt
potentiellt nedbrytbart raprotein har en varierad nedbrytningshastighet.

Syfte

Olika vaxter har olika egenskaper och sammansattning. Olika yttre faktorer har visat sig paverka
naringsinnehall och sammanséttning av véxten. Syftet med denna litteraturstudie var att narmare



undersbka hur mognadsstadium, kvéavegodslingsniva och miljéforhallanden paverkar
proteinnivaer i vallvaxter.

Timotej
Mognadsstadium

Hos timotej finns det en sortskillnad i RP-halt (Nordheim-Viken et al. 2009; Yu et al. 2003)
Manga studier visar att 6kad mognadsgrad minskar RP-koncentrationen hos timotej (Hoffman et
al. 1993; Cherny & Cherny 1997; Rinne & Nykéanen 2000; Yu et al. 2003; King et al. 2012). | de
namnda forsoken varierade RP-halten fran 6,9 % RP till 23,9 % RP av ts. Tabell 1 visar
fordelningen mellan olika proteinfraktioner i forsoken.

Hur forandringen av RP-halt sker &r nagot oklart. Rinne et al. (2002) och Nordheim-Viken &
Volden (2009) sag en linjar minskning. Andra forfattare har sett en snabbare minskning bade
tidigt och sent i mognadsstadium. Nissinen et al. (2010) och Nordheim-Viken & Volden (2009)
sag den snabbaste minskningen per dag av RP i de tidigaste mognadsstadierna. Detta motsags
dock av Nordheim-Viken et al. (2009) som sag den storsta minskningen i senare
mognadsstadium. Minskningen i RP-halt var for Nissinen et al. (2010) som hdgst 1 procentenhet
per dag och i medeltal var minskningen 0,65 procentenheter per dag. For Nissinen et al. (2010)
intraffade den storsta minskningen av RP-koncentration ca 1 vecka innan den storsta
minskningen i fodersmaltbarhet observerades. King et al. (2012) sag att den storsta forandringen
i RP-koncentration skedde da véxten gick fran straskjutning till axgang. Nissinen et al. (2010)
foreslog att minskningen av RP-koncentration i deras forsok till storsta delen berodde pa
utvecklingen av stjalk. Andelen blad minskar med 6kad mognad av vaxten och stjalkens RP-
koncentration sjunker snabbare &n i bladen vilket bidrar till en lagre koncentration (Gustavsson
& Martisson, 2004). Nissinen et al (2010) sag en 30-procentigminskning av RP-halten i bladen
medan RP-halten i stjalken minskade med 60 %. Nordheim-Viken et al. (2009) sag ocksa en
minskning for stjdlken men dock endast med 20 %, medan RP-halten i bladen var konstant med
undantag for en tillfallig 6kning runt axgang.

Mognadsgraden  paverkade &ven fordelningen pa olika  proteinfraktioner  och
nedbrytningshastigheten av protein i vommen. Hur stor andel av RP som dr tillgangligt i
vommen varierar. Yu et al. (2004) sag en effektiv vomsmaltbarhet pa 50 % av totalt RP medan
Vanhatalo et al. (1996) och Martineau et al. (2006) rapporterar att over 80 % av kvdvet kunde
brytas ned i vommen. Med 6kad mognad sker en forandring fran snabbt nedbrytbara fraktioner
mot mer langsamt nedbrytbara eller onedbrytbara fraktioner. En senare skord leder till mer RUP
(Hoffman et al. 1993). Dock tycks fraktion A enligt CNCPS, t6ka i andelen med 6kad mognad.
Vanhatalo et al. (1996) sag att den totala proteinnedbrytningen i vommen minskade med tkad
mognad men fraktionen av snabbt nedbrytbart kvédve 6kade med dkad mognad. Detta stéds av
Yu et al (2003) men motsags av Hoffman et al. (1993) som sag en minskning. Andelen langsamt
nedbrytbart kvave minskade med 6kad mognad (Vanhatalo et al. 1996). Yu et al (2003) sag inga
forandringar innan blomning men mellan bérjan av blomning och full blomning observerade
man forandringar i andelar mellan de olika fraktionerna. Fraktion A okade (fran 9.2% till 27.5%
av totalt RP) och fraktion B1 och B2 minskade (fran 31.6% till 16.7% respektive fran 37.8% till
29.4% av totalt RP). Fraktion B3 och C paverkades inte av mognadsstadium (medeltal 21.3%
respektive 5.2% av totalt RP). Gustavsson & Martinsson (2004) sag att fraktion B3 och C
minskade med ¢kad avkastning.



Vanhatalo et al. (1996) sag att mangden av icke-vomnedbrytbart kvdve som var tarmsmaltbart
paverkades av mognadsstadium och hur lang tid det inkuberades i vommen innan. Mellan 49-78
% av kvavet var tarmsmaltbart. Hur mognadsgrad paverkade smaltbarheten var motsagelsefullt.
Vid kort inkubationstid (upp till 24 h) i vommen minskade tarmsmaéltbarheten med okat
mognadsstadium, vid lang inkubationstid (96 h) Okade smaltbarheten av kvave med okad
mognad.

Kvavegodsling

Godsling paverkar inte bara sjalva kvavenivaerna i vaxten. Med 6kad godsling okar TS-skdrden
(Jarvis, 1999). For kvave ger en okad godsling hogre RP-nivaer (Cherney & Cherney, 1997;
Nordheim-Viken & Volden, 2009; Nissinen et al., 2010; King et al., 2012) och 6kningen antas
vara linjar (Tamminga, 1996). Andra faktorer an godsling kan dock signifikant paverka nivaer,
Nordheim-Viken & Volden, (2009) sag vid samma godslingsniva en skillnad mellan ar, troligtvis
skapad av torka. Godslingen har storst effekt perioden ndrmast efter tillforsel (Wilman et al.,
1976). Godsling paverkar dven sammansattningen av proteinfraktioner. En 6kad godsling ger en
minskning av proteinkvave (Reid & Strachan, 1974). Fraktion B; och C minskade med Gkad
godsling. Detta tyder pa att den 6kning av RP som sker med mer godsling resulterar i en okning
av nagon/nagra av proteinfraktioner A, B; och B,. (Cherney & Cherney, 1997). Detta bekréaftas
av Goswami & Willcox, (1979) som for rajgras sag en okning av NPN fran ca 15 % vid ingen
godsling till 35 % vid 1000 kg N/ha och ar. Andelen kvéave som &r kopplat till NDF minskar med
Okad godsling (Wilman et al., 1977). Detta bekraftas av Michaud et al. (2003) som med 6kad
godsling observerade en 6kning av totalt kvéve, fraktion A och B1. Fraktion B2 och C minskade
med en hogre godsling med 5 % respektive 12 % i samma studie. Fraktion B3 var oférandrad. En
Okad godsling har endast gett en liten 0kning (~5%) av fléden av icke-ammoniak-kvéave till
tunntarmen trots en storre okning av RP (Van Vuuren et al.,, 1992). Effektiviteten av
mikrobsyntesen tros vara nastintill opaverkad av godslingsniva (Peyraud & Astigarraga, 1998).
En okad godsling ger inte heller nagra 6kade nivaer av totalt kvave till tunntarmen trots att
ammoniakhalten i vommen Okade (Van Vuuren et al., 1992). Dock skulle en drastisk minskning
av godsling resultera i att bade kvéave- och energi-metabolismen paverkas negativt pa grund av
ett 1agre intag av foder (Peyraud & Astigarraga, 1998).

Miljofaktorer

Nordheim-Viken et al. (2009) sdg i tidigt mognadsstadium en skillnad i RP-koncentrationer
beroende pa antal ljustimmar/dygn. De plantor som véxt under 24h ljus per dygn hade en lagre
RP-koncentration &n de som haft 18h ljus/dygn. Denna skillnad sdgs inte under senare
mognadsstadium. Skillnaden tolkar forfattarna som en utspadningseffekt av vattenlosliga
kolhydrater vid tidigt utvecklingsstadium. Bakken (1992) sdg ocksa en minskning i proteinniva
for odlingsforhallanden med fler ljustimmar. Dock kunde man inte se en minskning i den totala
mangden kvéve i vaxten under langa dagar jamfort med korta. Darfor dras aven dar slutsatsen att
minskningen i koncentration beror pa en utspadningseffekt pa grund av 6kad produktion av TS.

En lagre temperatur (9-15 °C) gav en lagre minskning (0,2- 1,1 g/kg TS) av RP/ dag jamfort med
en hogre temperatur(15-21 °C, 2,1- 2,2 g/lkg TS). Dock ledde en hdgre temperatur till en hoégre
niva av RP i véxten och de plantor som odlades vid lag temperatur véxte ocksa langsammare
(Nordheim-Viken et al., 2009). Olika former av konservering av gréaset paverkar ocksa proteinet.
Ensilering leder till en hogre smaltbarhet av RP i jamforelse med ho (Martineau et al., 2006).



Tabell 1, proteinfraktioner i timotej fran olika studier

RP,% TS B3 och C, % av RP C, % av RP,
Cherney & 0 kg N/ha 11,9 275 3,3
Cherney (1997), 67 kg N/ha 14,6 27,0 3,2
Chazy! 90 kg N/ha 16,1 24,9 3,2
135 kg N/ha 18,0 249 25
269 kg N/ha 22,3 21,0 2,0
RP olésligt potentiellt
RP 16sligt i vommen, % av nedbrytbart i vommen,
RP,% TS RP % av RP
Vanhataloetal.  1:askoérd, 3juni, 18,1 20,0 74,7
(1996) ! 2:askérd 13juni 15,0 31,1 62,2
3:eskérd, 23 juni 11,9 39,7 49,3
4:e skord, 3 juli 8,8 41,3 41,3
5:e skord, 13 juli 7,5 49,1 43,5
Protein-fraktion, % av totalt RP
RP, % TS A B C
Hoffman et al. 1:a skord, 239 59,5 34,2 6,3
(1993)! straskjutning
2:a skord, 14,1 55,8 22,1 22,1
begynande
axgang
3:e skord, ax 10,6 449 19,6 35,5
Protein-fraktion, % av totalt RP
RP,% TS A Bl B2 B3 C
Yu et al. (2003), 1:askérd, 12,8 16,6 20,5 35,6 21,8 5,6
Climax*! straskjutning
2:a skord, 12,5 9,9 28,5 35,6 20,3 57
begynnande ax
3:e skord, ax 9,7 27,7 219 25,7 21,2 35
Yu et al. (2003), 1:askérd, 9,4 9,1 24,4 40,1 21,0 55
Joliette straskjutning
2:a skord, 79 8,5 34,7 30,7 21,9 4,2
begynnande ax
3:e skord, ax 6,2 27,2 11,5 33.0 21,8 6,6
RP 16sligt i vommen = A+ B1, ol&sligt potentiellt nedbrytbart i vommen = B2 + B3.
1He,
Rodklover

Jamfort med grés har rodklover och andra baljvéxter for det mesta hogre koncentration av RP
(Buxton, 1996; King et al., 2012), i storleksordningen 12.0% till 24.5% av ts (tabell 2) Med en
okad mognadsgrad minskar koncentrationen av RP (Hoffman et al., 1993; Aufrere et al., 2002;
Vanhatalo et al., 2009; King et al., 2012). Minskningen sker dock langsammare for rédkléver an
for gras (Hoffman et al., 1993). Aven for rodkléver antas minskningen i RP-koncentration vid
Okad mognadsgrad hanga ihop med den minskade andelen blad (Aufrére et al., 2002).

En 6kad mognad sanker &ven smaltbarheten. Enligt King et al. (2012) minskar smaltbarheten av
organiskt substans for rodkléver i samma takt som for gras (3,2 g/kg TS och dag), medan Buxton
(1996) och Hoffman et al. (1993) sag en langsammare smaltbarhetsminskning for rodklover an
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for gras. Aufrére et al. (2002) sag aven att smaltbarheten av organiskt substans minskade medan
kvavesmaéltbarheten inte minskade med 6kad mognad. Vanhatalo et al. (2009) bekraftar dock att
méangden smaéltbart kvdve minskar med d6kad mognad.

Tabell 2, Raproteinhalt och fordelning pa proteinfraktioner i rédklover fran olika studier

Losligt Olosligt vom- Tarm-
protein, % av  nedbrytbart RUP, % tillgangligt
RP,% TS RP protein, % av RP av RP protein, % av
RP
Grabber (2008) 20,6 51,1 144 34,2 31,0
1

Protein-fraktion, % av totalt RP

RP, % TS
A B1 B2 B3 C
Kirchhof et al. 1:a skord, 3 juni, 14,5 19,6 29,6 443 3,9 2,7
(2010), Pirat, tidig blomning
Odlat i mix 2:a skord, 13 juni, 12,0 19,8 22,4 47,6 53 4,9
med rajgras 2 mitt | blomning
3:e skord, 23 juni, 12,0 21,5 27,6 38,9 55 6,5
sen blomning
Protein-fraktion, % av totalt RP
RP, % TS
A B C
Hoffman et al. 1:a skord, stjalk- 24,5 52,8 422 5,0
(1993)° starkning
2:askoérd, knopning 18,4 39,5 49,7 10,8
3:e skord, blomning 15,7 31,0 53,8 15,2

Losligt protein (SP) = I6sligt i borat-fosfat-buffer, Oldsligt vomnedbrytbart protein (IRDP) = RDP — SP, Icke vomnedbrytbart
protein (RUP) = CP-RDP, tarmtillgangligt protein (IAP) = RUP — ADIP.

! Ensilage, > Ho

Krawutschke et al. (2013) observerade att CNCPS fraktion A hos vit- och rodklover generellt
Okade i andel med 6kad mognadsgrad. De bladrikaste plantorna hade dven lagsta andelen av
fraktion A. Detta motsdgs dock av Kirchhof et al. (2010) som for flera olika baljvaxter, inklusive
rodkldver, inte sdg nagon signifikant skillnad for fraktion A med 6kad mognad. Fraktion B stod
alltid for den storsta andel av RP och Kirchhof et al. (2010) begrénsade detta till att B, &r storst.
Krawutschke et al. (2013) sag ingen variation av hela fraktion B under skordeperioden medan
Kirchhof et al. (2010) sag en okning for fraktion Bz men ej B; och B,. Fraktion C tenderade att
oka i andel av RP med 6kad mognadsgrad i bada forsoken. Fraktionen var negativt korrelerad
med icke-strukturella kolhydrater (NSC) och Maillardreaktionen antas vara en bidragande faktor
till korrelationen (Krawutschke et al. 2013). Kirchhof et al. (2010) och Grabber, (2008) sag en
effekt i form av dkning pa fraktion B3 och C. De antydde utan analyser en paverkan av enzymet
polyphenoloxidas (PPO). Detta eftersom enzymet vid fortorkning bildar organiska foéreningar
kallad o-kinoner vilka i sin tur bildar komplex med protein vilket ger mer svarnedbrytbara
enheter. Detta motsags dock av Krawutschke et al. (2013) som undersokte fenomenet ndrmare
och inte sdg nagot samband mellan fraktion C och PPO. Kondenserade tanniner, som aven de
binder till protein, forekommer i rédkléver bara i laga koncentrationer och har en formodligen en
forsumbar paverkan pa proteinegenskaperna (Grabber, 2008).



Vanhatalo et al. (2009) sag att med ¢kad mognad av rodkléver far man en minskad mangd kvéve
i urin, lagre kvavebalans och en lagre berédknad PBV. Flodet av mikrobprotein ékade med 6kad
mognadsgrad men flodet fran vommen av smaltbart icke ammoniakkvave och totalt icke-
ammoniakkvave pavekades inte av mognad. Att mangden mikrobprotein 6kade med mognad tror
man beror pa att det senare skordat ensilaget gav ett hogre TS-intag. De slutsatser de drar & med
ett mognare ensilage behdvs en hogre raproteinkoncentration jamfort med tidigt skordat ensilage
for att mota de mikrobiella behoven av vomnedbrytbart kvave. Ingen skillnad beroende pa
mognadsgrad sags dock for floden eller koncentrationer av olika aminosyror till tunntarmen.

Miljofaktorer

Fluktuationer av fraktion A under skérdeperioden innan blomning tros bero pa miljofaktorer, sa
som vattenstress, vilka paverkar kvavemetabolismen. Dock tyder resultat pa att kvaveniva i
marken och NSC-niva i véxten paverkar de olika fraktionerna mer an olika miljofaktorer. En
senare-laggning av skord till senare pa dagen foreslas for ett effektivare kvaveutnyttjande i
vommen av fraktion A genom 6kad méngd av l6sliga kolhydrater (Krawutschke et al. 2013). Typ
av konserveringsmetod av klévern paverkar RP-koncentrationen. HO sags ha en nagot lagre RP-
koncentration jamfort med ensilage (Grabber, 2008).

Blandvallar

Det ar vanligt i Sverige med blandvallar dar flera vallvéxter sas tillsammans vid
vallanlaggningen. Konkurrensen mellan véaxterna kan paverka utvecklingen av vaxten och
nivaerna av naringsamnen.

Timotej och Angssvingel

Odling av timotej tillsammans med &ngssvingel har precis som i ensambestand gett lagre RP-
koncentration med 6kande mognadsgrad (Rinne et al. 1997; Rinne et al., 2002). Rinne et al.
(2002) sag en minskning av RP-halten med 2,8 g/kg TS och dag medan Rinne et al. (1997) sag
en minskning av RP pa 0,5 g/ kg TS och dag med 6kad mognad. Sméltbarheten av RP minskar
med senarelagd skord (Rinne et al., 2002; Vanhatalo et al., 2009; Kuppola et al., 2010). Rinne et
al. (2002) sag att en storre minskning skedde mellan de tva sista skordetillfallena. En senare
skord resulterade i en 6kning av fraktion C. For fraktion A och B kunde inga stora skillnader
konstateras med 6kad mognadsgrad (Rinne et al., 1997).

Ett tidigare skordat ensilage ger upphov till storre forluster av kvdve via ammoniak i vommen
(matt genom mangd kvave i foder-mangd kvave som passerade vidare till tunntarmen) (Rinne et
al., 1997). Med en hdgre mognadsgrad minskade mangden PBV, mangden mikrobiellt protein
och mangden kvéave i urinen och track. En senare skord ledde till ett effektivare
kvaveutnyttjande. Flodet fran vommen av smaltbart icke ammoniakkvave och totalt icke-
ammoniakkvave pavekades inte av mognad. Retentionen av kvave minskade med en senare
skord. Koncentrationen av flyktiga fettsyror minskade med ¢kad mognad och pH-nivan i
vommen tenderade att 6ka. Dock sags ingen skillnad pa koncentrationen eller flodet till
tunntarmen av olika aminosyror som var beroende pa skordetidpunkt. Inte heller sags nagot som
tydde pa skillnader i koncentration av protein i mjolken (Vanhatalo et al., 2009). En senare skérd
gav en mindre méngd RP i vommen, detta trots en 6kad TS-mangd (Rinne et al., 2002). Kuppola
et al. (2010) fick lagre ammoniakhalt i vommen med en senare skdrd och lagre fléden av icke
ammoniakkvave och mikrobprotein till tunntarmen. Dock gav det mer mogna ensilaget en
effektivare mikrobsyntes. De kunde &ven konstatera att floden och intag av kvave speglade



intaget av ensilage och RP-koncentrationen. Med en senare skdrd ©kade &ven méngden
osméltbar NDF (Rinne et al., 2002).

Timotej, &ngssvingel, rorsvingel och rédklover

Vid en odling av blandvallar med timotej (50 %) och angsvingel (30 %) och rodkléver (20 %),
var forandringar i den morfologiska sammansattningen Over tid (minskning i andel blad och
okning i andel stjalk) langsammare hos rodklover an timotej. Rodklévern hade dven den en
generellt snabbare nedbrytningshastighet. Med en 6kad mognad sags lagre RP-nivaer och en
samre smaltbarhet av organiskt material. De forandringarna sags for bade timotej och rodklover
men starkast hos timotej (Rinne & Nykanen, 2000). De foreslar att temperatursumma skulle
kunna vara en bra metod att forutspa vallens smaltbarhet av organiskt material och en metod dar
det ingdr kan vara anvandbar i syfte att faststélla skordetidpunkt.

Randby et al. (2012) skdrdade en mix av timotej (50%), rorsvingel, (35%) och rodkléver (15%),
i tre olika mognadsstadium, véldigt tidigt, tidigt och normal skoérdetidpunkt. Den totala
smaltbarheten var hog men minskade med 6kade mognad. Koncentrationen av RP bufferlsligt
kvave och NHsminskade med okad mognad. Med ¢kad mognadsgrad sags en liten minskning i
tunntarmssmaltbart protein (AAT) men proteinbalansen i vommen minskade drastiskt (fran 29,6
g/kg TS till -21,6 g/kg TS). Det sist skordade ensilaget gav dven med en hog kraftfodergiva (16
kg/d) i fodret en negativ proteinbalans i vommen (-1,6). FOr protein som inte bryts ned i vommen
(RUP) minskade sméltbarheten med 6kad mognad. Den totala méngden osmaltbart protein 6kade
med 6kad mognad. Proteinnivan i mijolken forandrades inte namnvart av mognadsgrad pa
ensilaget. Det basta kvaveutnyttjandet uppnaddes med den sista skorden av ensilage med lagst
kraftfodergiva men mjolkmangden var hogst for ensilaget med hogst sméltbarhet. Kompensation
med en hog kraftfodergiva till de foder som hade Iag smaltbarhet hjalpte inte.

Diskussion

Mognadsgrad har en paverkan bade pa RP-koncentration och olika proteinfraktioner. Dock tycks
det finnas vissa skillnader mellan baljvaxter och gras. Over lag har kléver en hogre RP-
koncentration an timotej vilket troligtvis beror pd en annan kemisk och morfologisk
sammansattning av vaxten. Minskningen sker dven langsammare hos rodkléver an timotej. Detta
tyder pa en langsammare forandring av andelarna blad och stjalk hos rodklover jamfort med
timotej da bladen &r den proteinrika delen. Med en 6kad kvéavegodsling och hogre temperatur
okar RP-halten hos timotej. En lagre RP-koncentration behdver inte vara nagot problem sa lange
idisslarens behov av RP tillfredsstalls. Det som kan paverka ar hur stor andel RP som &r
smaltbart. Yu et al. (2004) hade en effektiv vomsmaéltbarhet pa 50 % av totalt RP och Vanhatalo
et al. (1996) med flera sag en potentiell sméltbarhet pa 6ver 80 %. Skulle en stor andel RP vara
osmaltbart kan aven en hogre RP- niva vara bristfallig for kon. Detta leder till att inte bara nivan
av RP utan &ven smaéltbarheten och de olika fraktionerna paverkar utnyttjandet och optimala
nivaer. Nar i tid forandringarna av RP sker tycks vara lite otydligt. Bade Nissinen et al. (2009)
och Nordheim-Viken & Volden (2009) sag den storsta forandringen av RP under tidigt
mognadsstadium medan Nordheim-Viken et al. (2009) och Rinne et al. (2002) sag en storre
minskning under senare mognadsstadie. Detta skulle kunna bero pa miljéfaktorer da till exempel
en lagre temperatur gav en lagre RP-minskning/dag (Nordheim-Viken et al., 2009). Dock verkar
en Okad mognad sanka smaéltbarheten av kvdave (Hoffman et al., 1993; Rinne et al., 2002;
Vanhatalo et al., 2009). Smaltbarheten av organisk substans verkar sjunka snabbare i timotej &n i
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rodklover (Hoffman et al., 1993; Buxton, 1996) vilket skulle indikera att de olika arterna &ven
skiljer sig i sméltbarhet av kvave da en del protein ar bundet till fiber.

Rodkléver och timotej tycks folja samma monster vid fordndringar av kvavefraktioner och
blandvallar med de tva indikerar detsamma (tabell 3). Med en 6kad mognad 6kade fraktion A for
rodklover och nér bade kvavegodsling och mognadsgrad okade skedde detsamma for timotej
(tabell 3). Okningarna av latillgangligt kvave som sker med en okning av fraktion A (Michaud et
al., 2003; Yu et al., 2004; Krawutschke et al., 2013) och eventuellt fraktion B1 leder till att det
blir mer snabbt tillgangligt kvave i vommen. Sker detta i samband med en ¢kning av tillgangliga
kolhydrater i vommen skulle mikroberna eventuellt kunna tillgodogéra sig den 6kade mangden
kvave. Blir det en for stor mangd kvéve eller en obalans mellan kolhydrater och kvéve leder det
till att dverskottet av kvave utsondras som urea och forloras.

For fraktion B, vilken bestar av sant protein, ser det ut som att det med 6kad mognadsgrad sker
en forskjutning mot mer svarnedbrytbart protein, det vill sdga fran B; mot B; (Yu et al., 2004).
Andelen stjalk 6kar med 6kad mognad och stjalken har en hégre fiberhalt an bladen. Detta tyder
pa att vaxtfysiologiskt blir en storre andel protein fiberbundet med 6kad mognadsgrad. Sker detta
betyder det att det blir mindre lattillgangliga kolhydrater i vommen och troligtvis en 6kning av
bypass proteiner da vissa av proteinerna inte hinner sméltas i vommen.

Tabell 3, Sammanstélining av fordndringar i proteinfraktioner med utvecklingsstadium

RP-konc. A Bl B2 B3 C
Timotej Minska Oka Minska Minska X X/Oka
Rodkléver Minska Oka X/ o6ka? X/oka? Oka Oka

For fraktion C i timotej och mognadsgrad ar inte resultaten entydiga. Yu et al. (2004) sag ingen
forandring for fraktion C medan Rinne et al. (1997) i blandvall sdg en 6kning av fraktion C och
Hoffman et al. (1993) sdg en okning av RUP med ¢kad mognad vilket tyder pa att fraktion Bz
och C borde ¢ka. For rodklover ses en tydlig 6kning av fraktion C. Dar har en mojlig paverkan
av enzymet PPO diskuterats vilken skulle kunna 6ka méngden otillgangligt kvave. Dock har inga
entydiga resultat visats och ingen forskning dar fordndringar av PPO under 6kad mognadsgrad
studerats har hittats. En 6kning av fraktion C leder till mindre mangd smaltbart protein vilket gor
att mer protein forloras. Ar proteinet inte sméaltbart forloras det som track och inte urin vilket gor
att det lattare kan tas tillvara och ateranvandas.

Kvavegddsling av timotejvallar leder till en 6kning av RP-koncentration (tabell 4), men en stor
andel av den 6kningen hénvisas till en 6kning av fraktion A (Goswami & Willcox, 1979;
Cherney & Cherney, 1997). Aven andelen mer svarsmalt kvave minskade till foljd av 6kad
godsling. Detta leder till en 6kning av kvave i vommen. Man har dock inte sett en likartad
okning av mikrobprotein till foljd av en hogre kvéaveniva i vommen, vilket tyder pa att en stor del
av kvave forloras via urea. Detta tyder pa att med kvaveeffektivitet som huvudmal &r en lagre
kvavegddslingsniva att foredra. Dock finns det andra férdelar med hogre kvavegodsling. Det ger
ett mer lattsmalt foder, vilket leder till ett hogre foderintag och ett hogre energiintag. Okad
kvavegddsling ger &ven en hogre avkastning (King et al. 2012) vilket ibland kan vara 6nskvart.
Ur proteinsynpunkt ar darfor kvavegodsling en balansgang. Utan nagon gddsling alls uppstar en
brist pa kvave for vaxten, sarskilt i langliggande vallar, men for kraftig kvavegodsling orsakar ett
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overskott av lattlsliga proteiner som forloras bland annat via urea. Exakt vilken kvaveniva som
ar den ratta ar svart att séga da resultatet aven paverkas av andra forutséttningar.

Tabell 4, Férandringar i proteinfraktioner med 6kad kvévegodsling

RP-konc. A Bl B2 B3 C
Timotej Oka Oka Oka Oka/Minska Minska/Oforandrad Minska

En senare skord leder generellt till hogre nivaer av icke-proteinkvave och mer svarsmalt sant
protein. Trots de forandringar i nedbrytningshastigheter som detta medfér sdg Randby et al.
(2012) ingen skillnad for koncentration av protein i mjolken vilket tyder pa att dven ett senare
skordat ensilage kunde tillgodose behovet av kvave. Detta skulle kunna tyda pa en 6kning av
fraktion A med en senare skord kan ersatta det protein som blir mer svarsmalt och da bildar
bypass-protein. Att andelen bypass-protein 6kar behdver emellertid inte betyda mer tillgangligt
kvdve for tunntarmen. Det senare skordat ensilaget har en hogre andel av fraktion C vilket
betyder mer otillgangligt kvave for idisslaren.

Nar analyser enligt CNCPS gors far man fram en fordelning av potentiell utnyttjningsbara
proteiner. Hur kvavet faktiskt utnyttjas paverkas av ytterligare faktorer, bland annat retentionstid
i vommen och balans mellan tillgdngliga kolhydrater och kvave. Detta gor att den effektiva
smaltbarheten skiljer sig fran den analyserade potentiella sméltbarheten. De forsok gjorda under
utfodring visar pa att de storre forandringarna, framforallt fraktion A, inte paverkar floden fran
vommen vidare till tunntarmen med nagra storre forandringar. Forsok dar kraftfodertillskott
inkluderats i foderstaten for att undvika lag raproteinniva har visat att det inte behodver vara nagot
problem att utfodra dven ett senare skordat ensilage.

Sammantaget ger en sen skord en lagre koncentration av RP och hégre koncentrationer av
svarsmalt sant protein. Att den forandringen sker tycks ur kvaveutnyttjandesynpunkt vara
positiv. En senare skord ger en forbattrad total kvavebalans (Vanhatalo et al., 2009), en
effektivare mikrobproteinsyntes (Kuppola et al., 2010) och lagre PBV (Randby et al., 2012). Ett
effektivt kvaveutnyttjande ar énskvart ur miljo- och ekonomisynpunkt. Colmenero & Broderick
(2006a) fann att 16,5 % RP &r optimalt ur avkastningssynpunkt. Kan man uppna den nivan med
ett nagot senare skord utan att ga under behovet av mangden tillganglig energi i fodret skulle en
senare skord vara att foredra ur utnyttjandesynpunk.

Med Norfor och CNCPS finns nya mojligheter att storre hansyn till utnyttjandet av olika
kvavefraktioner och det borde teoretiskt kunna ge ett battre kvaveutnyttjande. Beroende pa vad
som vill uppnas, ett hogre foderintag, hdgre proteinniva i mjolken, eller ndgot annat, skapas olika
forutsattningar for foderstaten vilket leder till att foderstaten med bast kvéveutnyttjande kanske
inte &r den basta med det malet som vill uppnas.

Vad som inte riktigt kom fram med detta arbete men som skulle vara intressant ar vilka
vaxtfysiologiska forandringar som skapar kvaveforandringar i vaxten. Att mer stjalk bildas vid
hogre mognad var tydligt men vilka fysiologiska forandringar &r det som gor att icke-
proteinkvévet 6kar med kvévegddsling och mognad?
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