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Abstract

Today, our cows experience a harder pressure to achieve higher milk yield. To manage this
challenge the animal needs first class feeding and treatment. An important aspect of the
feeding is to fulfil the need from the cows of especially fiber; and fiber with a sufficient
proportion of long particles. Both too much and too little fiber is bad for the wellbeing of the
cow, and she might get diseases like acidosis.

Many models for feed management have been developed to secure that the animal gets
enough of e.g. fiber with a sufficient proportion of long particles. The models describing
physical characteristics of NDF have primarily been used in research. However, the new feed
evaluating system NORFOR Plan will use the parameter “total chewing time” to secure the
value of fiber with sufficient proportion of long particles. Total chewing time is the sum of the
eating time and the ruminating time and is measured as minutes per kg dry matter.

The aim of my study was to investigate how the physical characteristics of fiber affects the
eating behaviour and total chewing time. In the study total chewing time was compared in two
silages with similar nutrient composition. The only differences between the two silages were
different chopping lengths.

Twenty SRB cows in robotic milking (VMS system) was included in the study. They were
randomly divided into two groups and feed with the two different silages. The length of the
silage harvested with the self load wagon was 58 mm and the length of the silage harvested
with the precession chopper was 25 mm arithmetic mean. The total chewing time was
measured during at least 23 hours, using an IGER behaviour recorder (Ultrasound advice,
London, U.K.). The jaw moment amplitude data were recorded at 20 Hz. Data files were
analyzed in software GRAZE version 1,0 (Ultrasound advice, London, U.K.). Bouts of jaw
moments were classified as either eating or ruminating.

The result of my study implicates that the cows being feed with the longer silage had a
tendency for longer total chewing time than the cows feed the precision chopped silage. An
observation was that the cows fed with the shorter chopped silage consumed slightly more
feed, but no significant differences in total feed consumption between the two groups could be
observed.



Sammanfattning

Idag stalls hoga krav pa att vara mjolkkor ska ha en hog mjolkavkastning och for att lyckas
med detta krévs réatt utfodring och skotsel. En viktig aspekt att ta hansyn till i utfodringen &r
att se till att deras behov av fiber och struktur sékerstélls, da bade fér mycket och for lite fiber
har en direkt inverkan pa deras prestation. Exempel pa utfodringsrelaterade sjukdomar hos
vara notkreatur ar acidos, lpmagsomvridning, trumsjuka och leverforfettning.

Strukturen hos ett fodermedel beskriver dels dess fysiska form, partikelstorlek, hur partiklarna
ar dimensionerade, deras hardhet och formaga att motsta mekanisk nedbrytning vid tuggning.
En ytterligare viktig faktor vid bestimmandet av ett fodermedels struktur &r dess kemiska
sammanséattning, som kan analyseras som NDF. Hur strukturen i exempelvis ett grovfoder
blir, beror av skoérdesystem och maskintypen bestdmmer den teoretiska snittlangden.
Partikelstorleken i foder kan bestammas genom torr och vatsiktning, bildbehandlingsteknik
eller manuell sortering.

Under arens lopp har det utvecklats olika modeller for att kunna méata om foderstaten tillfor
tillrackligt med struktur, men dessa system har framst anvants i forskningssyfte men i och
med fodervarderingssystemet NORFOR kommer strukturparametern tuggtid att anvéndas for
att sakerstalla att foderstaten innehaller tillracklig méangd strukturgivande fiber. Tuggtid mats
som den sammanlagd &t och idisslingstiden och anges minuter per kg torrsubstans.

Syftet med detta examensarbete var att studera hur strukturen i grovfodret paverkar tuggtid
och konsumtionsmanster. | studien méttes tuggtid, (sammanlagd at och idisslingstid) for tva
naringsmassigt identiska ensilage, men med olika hackelselangd. Studien genomfordes pa
SLU:s forsoksgard Kungséangen i Uppsala

20 st SRB kor i stallet for automatisk mjolkning ingick i forsoket. De delades in i 2 grupper
vilka utfodrades med ensilage av olika hackelselangd. Ensilagen var naringsméssigt identiska
men var skérdade med snittvagn och exakthackarvagn. Partikellangden var 58 mm for
snittvagnen och 25 mm for exakthackarvagnen. Tuggtiden méattes under minst 23 timmar med
hjélp av IGER animal behaviour recorder (Ultra sound advice, London, U.K.), beskriven av
Rutter et al. (2003). Kéakrorelsernas amplitud registrerades vid 20 Hz och analys av
kakrorelserna skedde déarefter i ett program, IGER Graze™ version 1.0, dar sammanlagd &t
och idisslingstid kunde utlasas.

Resultatet blev att korna som utfodrades med ensilaget med den l&angre hackelselangden
(snittvagnen) hade en tendens till langre tuggtid per kg torrsubstans jamfoért med det
exakthackade ensilaget. En tendens till skillnad i foderintag fanns mellan grupperna med ett
nagot hogre foderintag for kor som fatt ensilage skdrdat med exakthackarvagnen.



Inledning

Tack vare battre utfodring samt genetiska framsteg har mjélkavkastningen kunnat 6ka i en
snabb takt. Idag stalls hoga krav pa vara mjolkkor och de ska prestera pa topp i form av hog
mjolkavkastning. For att lyckas kravs ratt utfodring och skotsel. En viktig aspekt att ta hansyn
till i utfodringen av mjolkkor dr att se till att deras behov av fibrer i form av strukturgivande
foder sakerstalls. Bade for mycket och for lite fiber har en direkt inverkan pa nétkreaturens
prestation i form av mjolkavkastning eller tillvaxt samt deras halsa. Darfor &r det av yttersta
vikt att man vet hur mycket fiber som finns tillgangligt i det foder som nétkreaturen ska
konsumera. Exempel pa utfodringsrelaterade sjukdomar som kan bero pa for litet struktur i
foderstaten &r acidos, I6pmagsomvridning trumsjuka och leverforfettning.

En ytterligare faktor som ar viktig att tanka pa ar hur mycket struktur som fodret bidrar med
da det ar viktigt for att vomen ska kunna fungera optimalt. Exempel pa foder som bidrar med
struktur ar grovfoder. Som grovfoder rdknas exempelvis olika sorters ensilage, ho eller halm.

| strukturgivande foder finns en stor méangd storre partiklar vilka stimulerar till idissling och
bildar ett svamtacke i vomen vilket gor att uppehallstiden i vomen okar och darmed forbéttras
nedbrytningen av fodret. Det som har storst inverkan pa grovfodrets strukturella egenskaper &r
hackelselangd, fiberinnehall, kvalitén pa fibern (hur mycket av fibern som ar sméltbar och hur
mycket som inte ar det) och vilken mekanisk bearbetning som fodret utsatts for. Att tanka pa
nér det galler mekanisk bearbetning ar att strukturen i fodret kan forstdras ifall man tex har en
mixervagn som helt finfordelar fodret vid omblandning eller en dalig silotommare som mosar
fodret vid urtagning ur silon.

Detta arbete bestar av en litteraturgenomgang samt ett eget forsok. Syftet med det egna
forsoket var att studera hur strukturen i grovfoder paverkar tuggtid och konsumtionsmonster. |
studien mattes eventuella skillnader i tuggtid (sammanlagd attid och idisslingstid) mellan tva
naringsmassigt identiska ensilage men med olika hackelselangd. Studien genomférdes pa
SLU:s forsoksgard Kungséangen i Uppsala

Tuggtid &r tankt att i det nya fodervarderingssystemet NORFOR Plan, anvéandas for att se om
korna far i sig tillracklig mangd fiber i sin foderstat. Under ett antal ar har det inom
forskarvarlden utvecklats olika sétt att mata tuggtid. Orsaken till detta ar att man vill ha fler
parametrar som avspeglar ifall exempelvis hogavkastande mjolkkor far i sig tillrackligt med
fiber for att undvika utfodringsrelaterade sjukdomar. Hitintills har fiberinnehall endast kunnat
matas kemiskt via NDF, (neutral-detergent fiber) i en foderanalys men det sdger ingenting om
vilken strukturverkan fodret har i vommen hos kon, vilket tuggtid ar tankt att géra. Tuggtiden
Okar om idisslingstiden eller &ttiden blir langre. Det ar framst foder med en storre
partikellangd som stimulerar till idissling vilket ar positivt for kons valbefinnande och
fodernedbrytningen.

Syftet med litteraturgenomgangen var att ga igenom betydelsen av fiber och fysisk struktur i
foderstaten samt beskriva hur tuggtid som biologiskt méatt kan anvandas.



Litteraturgenomgang

Vad utmarker en idisslare?

Idisslare ar anpassade till att kunna livnara sig pa véxternas cellvaggar. Cellvaggarna bestar
till storsta del av cellulosa, hemicellulosa och lignin (vedamne) (Bjérnhag, 2000). For att
kunna utnyttja cellvédggarna har idisslarna en stor jasningskammare (vom) dar det finns
mikroorganismer som lever i symbios med sitt varddjur. For detta far de naring i form av det
foder som idisslaren ater samtidigt som idisslaren sjalv kan tillgodogdra sig det som
mikroberna producerar (Bjérnhag, 1989). Tack vare mikroorganismerna kan de strukturella
kolhydraterna (cellulosa och hemicellulosa) spjélkas till kortkedjiga fettsyror (VFA) i form av
propion-, attik- och smdérsyra. Dessa utnyttjar idisslaren till energi och som byggstenar ute i
kroppen. De kortkedjiga fettsyrorna utnyttjas aven av mikroorganismerna till att bilda
mikrobprotein som senare kommer idisslaren tillgodo i tunntarmen. (Bjérnhag, 2000).

En annan utméarkande egenskap hos notkreatur &r att de inte tuggar speciellt mycket nér de
ater, utan det &r framst nér de idisslar som tuggningen sker. Kindtdnderna hos idisslaren ar
veckade med asar av skarpslipad emalj som effektiv skar sonder grova foderpartiklar.
(Gustavsson, 2000). p.g.a. idisslarens smalare underkéke &n overkéke kan de endast tugga pa
en sida i taget men i gengald rora kaken i sidled. Pa det viset kan tuggrorelsen ske med en
roterande rorelse sa att emaljasarna i kindtanderna kan skara sonder fodrets fibrer (Bjornhag,
1989).

Eftersom nétkreatur tuggar sin foda i mycket liten utstrackning har de istéllet utvecklat ett
annat system att bearbeta fodan pa, namligen att idissla den. Att idissla innebér att djuret
stoter upp vominnehallet och tuggar partiklarna ytterligare en eller flera ganger, skalet till
detta ar flera. Dels fas en successiv sénderdelning av fodret vilket leder till en langre
uppehallstid i vommen. Idisslingen stimulerar salivutséndringen vilken &r viktig for att halla
pH i vommen pa en gynnsam niva sa att de cellulosa nedbrytande mikroorganismerna kan
trivas. pH i vommen bor ligga mellan 6,2 och 6,7 for att vara optimalt for dessa. Dessutom
ympas mikroberna in pa nytt i fodret nar det tuggas om och pa sa satt forbattras mikrobernas
angreppsformaga. (Bjornhag, 1989). En idisslingsomgang tar ca 40 sekunder och den
sonderdelning som sker dar & omfattande och har stor betydelse for intaget av grovfoder.
Detta beroendes pa att stora foderpartiklar, rent fysiskt fyller vomen och hammar darmed
konsumtionsformagan. (Gustavsson, 2000).

Foder som kon precis svalt ner flyter i vomvétskan, p.g.a. av att dessa partiklar ar stora och
innehaller luft. Val nere i vommen bildar de en flytande matta tillsammans med andra stérre
partiklar. Mattan gor att inte mindre och tyngre partiklar sjunker sa latt till botten av vommen.
Fordelen med detta &r att uppehallstiden i vommen blir langre och darmed kan fodret smaltas
battre. Nar mikroorganismerna bearbetar de jasningsbara delarna pa partiklarna bildas gas i
form av koldioxid och metan, vilket dven bidrar till att halla partiklarna flytande. Med tiden
luckras partiklarna upp samtidigt som den mikrobiella verksamheten borjar avta. Partikeln far
en allt storre yta i forhallande till sin volym och det blir svarare for den att halla kvar de
gasbubblor som bildas. Till slut aterstar endast ett fiberskelett bestdende av cellulosa och
hemicellulosa bundet till lignin. Partikeln har nu blivit sa tung att den sjunker mot
botten.(Bjérnhag, 2000)



Foderpartiklarnas fysiska struktur ar avgérande for hur lange de stannar och transporteras i
vommen. Uppehallstiden beror pa hur grovt och nedbrytbart fodret &r. Genom att inte tugga
fodret sa val innan det svaljs blir uppehallstiden i vommen langre. Detta beror pa att storre
partiklar haller sig flytande och inte sjunker s snabbt i vommen. Generellt galler att
uppehallstiden 6kar ju grovre och mer svarnedbrytbart fodret i vommen ar. (Bjornhag, 2000)
Det finns ingen tydlig storleksgrans for vilka partiklar som kan passera ut ur vommen, men ju
storre de ar desto mindre &r sannolikheten att de slipper ut (Poppi et al., 1980). Partiklar storre
an 1,2-4,3 mm (Poppi et al., 1981; Ulyatt et al., 1986; Woodford & Murphy., 1988;
McDonald et al., 2002) passerar sallan ut ur vommen. Den mesta delen av vomminnehallet
har en partikelstorlek som ar mindre an den troskelstorlek dar vompassage tillats, mekanismer
som styr de mindre vompartiklarnas utflode ur vommen &r delaktiga i regleringen av
vompassagen (Poppi et al., 1981).

Storre partiklar stimulerar idissling genom att de mekaniskt retar slemhinnan narmast den
6vre magmunnen (Bjornhag, 2000). Foder som innehaller lite eller inget grovfoder alls bidrar
inte till att utlosa idissling. Hur mycket tid som gar at till idissling beror pa hur mycket fibrer
som fodret innehaller (McDonald et al., 2002). Rent generellt spenderar notkreatur atta
timmar per dag at att idissla eller lika Iang tid som de betar (McDonald et al., 2002).

Salivens betydelse

Idisslingen gor att foderpartiklarna sonderdelas samtidigt som de mikrober som f6ljt med
idisslingsbollen upp ympas in i materialet sa att de lattare kan angripa partiklarna inifran. En
ytterligare finess dr att det bildas mycket saliv vid idisslingen. Saliven innehaller buffrande
amnen vilket gor att pH i vommen kan hallas pd en gynnsam niva for mikroberna under
jasningsprocessen. (Bjornhag, 2000). Det ar vatekarbonat och vétefosfat som har de buffrande
egenskaperna i saliven. Saliven innehaller dessutom amnen med skumbrytande egenskaper,
detta for att forebygga att djuret drabbas av trumsjuka, vilket ar sarskilt viktigt eftersom det
bildas mycket gas och skumbildande &mnen i vommen vid nedbrytningen av foder. Tack vare
de skumbrytande dmnena i saliven far nétkreaturen sallan trumsjuka. Effekten av salivens
buffrande egenskaper samt de skumbrytande amnena i den gor det extra viktigt att djuren far i
sig tillrackligt med foder som stimulerar till idissling och darmed salivutséndring.
(Gustavsson, 2000).

En ko producerar dagligen mellan 100-200 liter saliv av flera spottkértlar belagna vid
munhalan (Gustavsson, 2000). Salivproduktionen hos nétkreatur &r ganska konstant och
underlattar fodrets nedsvéljning. Fiberrikt foder med stora partiklar kraver mer tuggning &n
pelleterat foder vilket gor att det produceras mer saliv per enhet konsumerad fiberrikt foder an
pelleterat. Darfor bildas inte lika mycket saliv nar pelleterat foder ats pa grund av att det
tuggas mindre, darmed fas inte heller samma effekt av de buffrande 4&mnena i saliven eftersom
det bildas en mindre mangd saliv. Dessutom innehaller pelleterat foder mycket starkelse och
socker som fermenteras latt i vommen varav det ansamlas en stérre méangd flyktiga fettsyror i
vommen som sénker pH:t &n om notkreaturet konsumerar grovfoder. Grovfodret i sin tur
tuggas mer vilket bidrar till att mer saliv bildas jamfort med kraftfoder, dessutom sa jases det
langsammare vilket gor att koncentrationen av syror inte blir lika hog. En allt for kraftig
sénkning av pH:t i vommen resulterar i sémre nedbrytning av fiberrikt material eftersom de
mikroorganismer som tar hand om det materialet ar kansligare for ett lagt pH &n de som bryter
ner starkelse och socker. (Chamberland & Wilkinson, 1996)



Fysisk struktur

Vad menas med fysisk struktur i fodret?

Strukturen hos ett fodermedel beskriver dels dess fysiska form, partikelstorleken, hur
partiklarna ar dimensionerade, deras hardhet och formaga att motsta mekanisk nedbrytning
vid tuggning. Vilken partikelstorleken sedan blir beror pa fodrets naturliga fysiska form
kombinerat med vilken sorts bearbetning som fodret utsatts for, exempelvis malning,
snittning, krossning, pelletering och hardheten hos det icke bearbetade fodret. Hardheten ar
avgorande for vilken effekt bearbetningen har pa fodret och paverkar darmed
partikelstorleken. En ytterligare viktig faktor vid bestdmning av ett fodermedels struktur ar
dess kemiska sammansattning. Det som asyftas ar de strukturgivande fiberfraktioner som fas
vid en kemisk analys, exempelvis NDF, ADF, (acid-detergent fiber), lignin, vaxttrad och
vatteninnehall. (Ngrgaard, 2003a).

Hur strukturen blir i grovfoder ar beroende av vilket skdrdesystem man anvander.
Maskintypen ar avgorande for vilken teoretisk snittlangd som fas. Vid storbalsensilering ar
det vanligt att materialet inte snittas sarskilt mycket utan bestar av langstraigt material. Tva
andra vanliga maskintyper ar exakthack och snittvagn, dar snittvagnen ger en hogre teoretisk
snittlangd &n hos exakthacken. Den teoretiska snittlangden kan stallas in pa maskinerna
genom att man &ndrar antalet knivar, knivarnas rotationshastighet och kdrhastigheten.
Stranglaggning och vandning av strangarna innan snittning kan gora att strana delvis snittas
vinkelratt pa deras langdriktning. Detta medfor att partikellangden blir véasentligt langre &n
den teoretiskt instéllda snittlangden. (Ngrgaard, 2003a). Den teoretiska snittlangden kan aven
paverkas av annan teknisk utrustning som fodret passerar innan utfodringen vilket kan
reducera partikellangden ytterligare (American Society of Agricultural Engineers, 1993).

Vad ar fiber?

Fiber tillhor gruppen strukturella kolhydrater. Kolhydrater ar uppbyggda pa en rad olika satt,
allt ifran former av enkla sockermolekyler till komplexa polymerer av sockermolekyler.
(McDonald et al., 2002). Kolhydrater kan utgora sa mycket som 70 procent eller mer av det
totala torrsubstans-intaget i foderstater till mjolkkor och &r den framsta energikallan. Fiber
kan nutritionellt definieras som en langsamt nedbrytbar eller icke nedbrytbar fraktion vilken
tar upp utrymme i digestionskanalen hos djuret. (Mertens, 1997).

En viktig aspekt att tdnka pa nar det galler utfodring av fiber ar att d&ven om tillracklig méangd
NDF ges kan samma utfodringsrelaterade problem uppkomma som vid utfodring med for lite
NDF. Detta om det saknas en tillracklig mangd langa partiklar, dvs fodret &r strukturfattigt
(Beauchemin and Yang, 2005). Skillnader i mé&ngd fiber och dess fysiska egenskaper kan
paverka utnyttjandet av foderstaten och darmed djurets prestation (Mertens, 1997).

Hur kan fysisk struktur matas?

Som namnts ovan ar det viktigt att foderstaten innehaller en miniminiva av fiber for att
undvika utfodringsrelaterade problem. Andelen fiber i fodret méts kemiskt vanligtvis som
NDF eftersom man da far med sig den totala andelen fiber, (cellulosa, hemicellulosa och
lignin). Detta sdger emellertid ingenting om vilken strukturell karaktar fodret har (tex
partikelstorlek och densitet). (Mertens, 1997). Detta var starten till att Balch (1971) féreslog
att man skulle kunna mata de fysiska egenskaperna hos fodret genom att méata sammanlagd at



och idisslingstid (chewing time) per kg torrsubstans konsumerat foder. Efter detta lat
Sudweeks et al (1979 & 1981) mata “chewing time” pa ett antal olika foder och koncentrat.
Han utvecklade "the roughage value index” (index for grovfoder) for att kunna mota behovet
av tillracklig tuggtid. For grasenslige hade indexet en variation mellan 99 till 120 minuter/kg
torrsubstans.

Ett ytterligare satt att méta de fysiska egenskaperna hos fodret introducerades av Mertens
(1997) och kallas "physically effective NDF” (fysiskt effektiv fiber) och definieras som den
del av fibern som stimulerar idissling och salivering. Konceptet togs fram for att spegla de
fysiska egenskaperna hos NDF (partikelstorlek) som bidrar till tuggaktivitet och darmed
salivproduktion. Hypotesen ar att fibrer i langa foderpartiklar ver 1 cm stimulerar till
tuggning och salivutsondring vilket hjalper till att neutralisera de syror som produceras i
samband med fodernedbrytningen i vommen. (Beauchemin & Yang, 2005). 1985 pavisade
Poppi et al att partiklar som stannade kvar pa en sikt och var minst 1,18 mm passerade
langsammare ut ur vommen an de som inte fastnade i sikten. Utifran detta féreslog Mertens
att partiklar som fastnade i 1,18 mm sikten endast kunde lamna vommen om de férdelades till
en mindre storlek, exempelvis via idissling och nedbrytning, darmed skulle dessa partiklar
stimulera till mer salivutsondring an de partiklar som &r mindre &n 1,18 mm. Mertens (1997)
introducerade en minimum norm for hur mycket fysisk effektiv fiber som mjoélkkor behdver
ha per kg torrsubstans i foderstaten, namligen 22 procent effektiv NDF.

Fysiskt effektiv fiber (peNDF) kan réknas ut hos ett fodermedel genom att multiplicera NDF-
innehallet med dess fysiskt effektiva faktor pef (physicall effectiveness factor).
Definitionsmassigt varierar pef fran 0 nar NDF inte ar effektiv i att stimulera tugg-aktivitet,
till 1 nar NDF till fullo gor det. (Mertens, 1997). Pef kan rdknas ut som summan av de
partiklar som ar kvar pa en sikt dar maskstorleken &r 19 och 8 mm (Beauchemin & Yang,
2005). peNDF kan ocksa raknas fram genom att multiplicera NDF-innehallet med de partiklar
som stannar pa en 1,18 mm sikt (Mertens, 1997).

peNDF ar kopplat till fiberkoncentration, partikelstorlek och nedbrytning av partiklar vilket
gor att den &r relaterad till bildandet av svdmtécket i vommen vilken ar nodvandig for att
fermentation och idissling samt passagen av partiklar ut ur vommen ska fungera (Mertens,
1997).

Bestamning av partikelstorlek

Siktning

Partikelstorleken i foder kan bestammas via vat- eller torrsiktning. Vid torrsiktning torkas
provet forst innan det skakas mellan sall med olika maskstorlek. Vid vatsiktning skoljs provet
med vatten genom sallen. (Ulyatt et al., 1986). En vanlig sikt bestar av 3-6 st siktar med
avtagande maskoppningar och ar placerade ovanpa varandra med den storsta maskoppningen
langst upp och den minsta langst ner. Pa sa vis stannar de storsta partiklarna kvar langst upp
och de minsta hamnar langst ner i en skal. (Ngrgaard, 2003a).

Siktning ar dock forknippat med en del felkallor och det &r viktigt att tdnka igenom om det ar
partiklarnas langd eller bredd som &r avgdrande for i vilken sikt de fastnar i. (Ngrgaard,
2003a). Torrsiktning tenderar att fraktionera partiklarna efter deras diameter medan
vatsiktning separerar dem mer efter langd (Van Soest,1994). Vid torrsiktning kan framforallt
langa foderpartiklar sta pa hogkant i sikten och darmed passera igenom halet i ett sall som har



en mindre 6ppningsdiameter &n partiklarnas langd (Vaage et al., 1984). Om man inte &r
forsiktig vid torrsiktningen finns risk for att materialet gar sonder vilket ger ett missvisande
resultat (Ulyatt et al., 1986). Det &r &ven ett problem att mindre fuktiga partiklar kan haftas
ihop med storre partiklar och pa sa vis stanna hdgre upp i sikten. Det problemet kan till viss
del rattas till med vatsiktningsteknik eller att man anvander olika partikelseparatorer som later
partiklarna glida parallellt med langdriktningen ned genom hal med avtagande storlek. Den
metoden har anvants vid bestamning av partikelstorleken i manga snittade grasensilage. Udén
& Van Soest (1982) och Woodford & Murphy (1988) jamforde vat och torrsiktning och fann
att man vid vatsiktning fick en storre partikelstorlek an vid torrsiktning. Den lagre
partikelstorleken vid torrsiktning kan forklaras med att flera langa partiklar passerar sallens
Oppningar vinkelratt (Woodford & Murphy, 1988). Det som kan konstateras &r att partiklarnas
form ar avgdrande for sorteringen i en sikt och har darmed betydelse vid bestamningen av
partikelstorleken (Ngrgaard, 2003a).

Penn State Partikelseparator

Penn State partikelseparator (PSPS) ar ett hjalpmedel for att med siktning av foderprover
bestdmma fodrets strukturverkan i kon (Heinrichs & Kononoff, 2002). PSPS har blivit
accepterat som en snabb och praktisk metod att bestdmma partikelstorleken i vallfoder och
fullfoder/blandfoder. Nar man anvander PSPS fas en fordelning av partiklar fran tre olika
fraktioner. Det &r partiklar storre &n 19 mm, de mellan 19 och 8 mm samt partiklar mindre &n
8 mm (Lammers et al., 1996). Med hjélp av PSPS kan pef (fysisk effektiv faktor) berdknas
som summan av andelen partiklar som fanns kvar pa bade 19 och 8 mm sikten (Beauchemin
and Yang, 2005). Pef anvénds for att berédkna andelen fysiskt effektiv fiber och definieras som
den del av fibern som stimulerar idissling och salivering (Mertens, 1996). PSPS kan &ven
anvandas for att mata fysiskt effektiv fiber genom att satta till en sall med en 6ppning pa 1,18
mm, de partiklar som blir kvar dar maste brytas ner for att kunna lamna vommen och skulle
darmed stimulera idissling och salivering enligt Mertens (1996).

Vid anvandningen av PSPS gors en kvantitativ bestdmning av partikelstorleken genom att ett
"farskt” prov av antingen grovfoder eller fullfoder/blandfoder skakas genom tva sall enligt en
séarskild ordning. Om provet ar bl6tt dvs har torrsubstanshalt under 45 procent kan det bli
problem vid skakningen da partiklarna klumpar ihop sig och inte vill separera ifran varandra.
(Heinrichs & Kononoff, 2002). | Heinrichs & Kononoff (2002) manual for Penn State
Partikelseparator finns rekommendationer om hur andelarna av ett skakar prov bor fordela sig
mellan de olika séllen for att kon ska fa i sig tillrackligt med strukturfoder. Se tabell 1.

Tabell 1. Heinrichs & Kononoff (2002), rekommendationer angaende partiklarnas fordelning hos ett skakat prov
vid anvandning av Penn State Partikel Separator.

Plastbox Halens diameter Partikelstorlek Vallensilage Fullfoder Majsensilage

Oversta 19 mm > 19 mm 10-20% 2-8% 3-8%
Mellersta 8 mm 8-19 mm 45-75% 30-50% 45-65%
Botten Inga hal <8 mm 25-35%  50-70% 35-45%

PSPS &r anpassad efter amerikanska foderstater, darfor har man i Danmark gjort studier pa om
den kan passa for att mata strukturen &ven i danskt vallfoder. | en studie gjord av Theilgaard
et al. (1999), skakades 500 gram prov fran 120 vallensilagepartier med en PSPS. Det man
kom fram till var att den inte var lamplig till att bestimma partikelstorleken da ensilaget ofta
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var sa blott att det mesta stannade i de 6versta sallen. Det var framst i grasensilage som dessa
problem forekom, dar i genomsnitt 81 procent av ensilaget aterfanns pa éversta sallet.
(Theilgaard et al., 1999). Se tabell 2.

Tabell 2. Fordelningen av partiklar skakade med en Penn State Partikel Separator pa danska ensilage i ett forsok
av Theilgaard et al, (1999)

Ensilage i forsoket ~ Antal  Torrsubstans % pa % pa % pa

prov oversta mellersta botten
sallet sallet

Grasensilage 33 30 81 13 6

Helsddesensilageav 6 40 54 33 14

vete

Majsensligae 29 25 35 51 15

Helsadesensilge av 23 29 65 23 14

korn/art

| ytterligare ett danskt forsok, (Bligaard ,2003), bestdmdes partikelstorleken i 16 olika
fullfoderblandningar med en PSPS. | forsoket uppfyllde ingen av blandningarna Heinrichs
and Kononoffs rekommendationer (se tabell 1 och 2) utan 19-52 procent av det skakade
provet hamnade pa det 6versta sallet jamfort med det rekommenderade 2-8 procent. Av
forsoket drogs slutsatsen att partikelseparatorn fungerar bra och kan anvandas vid
strukturutvérdering av fullfoder men att rekommendationerna behdver anpassas efter danska
forhallanden med mer langstraigt foder. (Bligaard, 2003).

Bildbehandlingsteknik

Vid bildbehandlingsteknik kan de enskilda partiklarnas fysiska dimensioner kvantifieras med
hjélp av langd, bredd och area. Bildbehandlingsteknik ger ett tillforlitligt matt pa den area
som varje enskild partikel tacker, nackdelen &r dock att langden hos langa bojda stran
undervérderas. (Ngrgaard, 2003a).

Med utgangspunkt fran partiklarnas area och langd eller partikelmassan i de olika fraktionerna
fran siktning kan partikelférdelningen karakteriseras i form av ett genomsnitt och en
spridning. Berakningar av genomsnittet kan goras fran antagandet om en normalfordelning
(aritmetisk genomsnitt) (Waldo et al., 1971), en gammafordelning eller en Weibull férdelning
(Murphy & Bohrer, 1984). Enligt ASAE (1991) anvénds en logaritmisk normalférdelning till
cirkuldra och kubiska partiklar medan exponentiella och gammaftrdelningar bést passar till
beskrivning av langa partiklar.

Sammanfattningsvis utfors bildbehandlingsteknik enligt féljande procedur. Forst torrsiktas ett
prov, darefter gors en inskanning av partiklarna i de olika siktfraktionerna. Med hjalp av ett
data program mats partiklarnas bredd, langd och area, denna information anvands dérefter i en
statistisk analys och en fordelning av partiklarna fas fram. (Nordqvist, 2006).

Manuell sortering

Partikelstorleken kan dven bestdmmas med hjélp av manuell sortering i olika storleksgrupper
(Castle et al., 1981; Person,1968).
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Varfor ar fibrer och fysisk struktur viktigt for mjolkkor

For att tillgodose det energibehov som en hdgproducerande ko har kravs att man gar in med
en stor andel kraftfoder i foderstaten, kombinerat med ett hogkvalitativt grovfoder. Om
foderstaten inte dr val balanserad kan det i samsta fall leda till att korna far i sig for lite fiber,
vilket kan ge stérningar i vommen. For lite fibrer kan leda till minskat foderintag och
nedbrytning av fodret eller hdlsostérningar i form av utfodringsrelaterade sjukdomar som
exempelvis acidos, trumsjuka, I6pmagsomvridning mm. Det kan aven bidra till 6kad
nedbrytning av fettdepaer i kroppen samt minskad fetthalt i mjolken. For att undvika dessa
problem maste det inga en viss miniminiva av fibrer i foderstaten.(De Boever et al., 1993)

Det har aven lange varit kant att andelen fiber i fodret paverkar fetthalten i mjolken (Mertens,
1997). Detta ar ytterligare en anledning till varfor det ar sa viktigt att korna far i sig tillrackligt
med fiber.

Det racker dock inte att bara lata fiberrikt material inga i foderstaten utan det kravs aven att
strukturen pa fibermaterialet ar den ratta. Det som stimulerar idissling ar langa partiklar. Brist
pa struktur (Iangre foderpartiklar) i fodret kan ge samma problem som brist pa fiber. Darfor ar
det viktigt att titta pa partikelstorleken, framférallt hur stor andel som paverkar
idisslingsaktiviteten och darmed salivproduktionen, eftersom den ska bidra till en stabil
vommiljo genom att neutralisera de syror som nedbrytningen av fodret leder till. (Beauchemin
& Yang, 2005).

Det &r inte bara vommiljon som paverkas positivt av ratt intag av fiber, man kan dven
motverka stereotypa beteenden genom rétt utfodringsstrategi. Foder som pa grund av mangd
eller struktur ger langa attider och idisslingstider ger en lag frekvens av stereotypier medan
foder som ger korta attider/idisslingstider 6kar frekvensen av antalet djur som visar stereotypa
beteenden liksom den tid djuren dgnar at dessa beteendestorningar. (Redbo, 1995).

Styrning av foderintaget

Foderintaget paverkas av djurets karaktarsdrag, typ av foder och utfodrings situation,
(Mertens, 1994). Intaget av foder beror dven av faktorer som paverkar vommens och
idisslarens storlek, (McDonald et al., 2001). Vilken foderintagskapacitet djuret far beror av
kon, fysiologisk status (underhallsbehov, tillvéxt, draktighet och laktationsstadium), storlek,
kroppsform och hélsa, (Mertens, 1994).

Idisslarens preferenser for att ata ett visst foder beror av tidigare positiva eller negativa
erfarenheter i samband med intaget av foder med liknande visuell karaktér (Provenza, 1995).
Regleringen av foderintaget sker pa olika satt. En form av reglering sker pa metabolisk niva,
dar koncentrationen av naringsamnen, metaboliter och hormoner stimulerar nervsystemet att
signalera till djuret om det ska sluta eller borja ata.(McDonald et al., 2001). Kontrollen av
hungern sker i det omrade av hjarnan som kallas hypothalamus. Signaler tas emot fran
tarmen, levern, blodet samt kroppens energi-depaer. (Chamberland & Wilkinsson, 1996).
Mattnad kan antingen signaleras via metaboliter i blodet, levern eller via tarmvaggens
strackning. Men hungern kan &ven signaleras genom receptorer i tarm-vaggen liksom genom
bortforsel av mat fran mag-tarm kanalen allt eftersom matsméltningen fortgar. (Chamberland
& Wilkinsson, 1996). Yttre faktorer kan aven paverka intaget av foder. En sadan ar
temperatur. Varme produceras under matsméaltningen och &mnesomséttningen och man tror
att denna varmebildning kan skapa en signal till hjarnan (hypothalamus) som ar med och styr
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foderintaget. Rent praktiskt kan man se att hoga yttre temperaturer bidrar till att djuren
minskar sitt foderintag och déarmed bildas mindre varme. (McDonald et al., 2001). Det finns
aven en langsiktig reglering av foderintaget. Den ar till for att reglera kroppsvikten 6ver tiden
genom att 6ka eller minska vikten (Chamberland & Wilkinsson, 1996).

Nar det galler grovfoder s& paverkar dven kvalitén pa fodret hur mycket djuret kan
konsumera. Ju hogre innehall av cellvaggar desto lagre intag av foder p.g.a. att det tar langre
tid att bryta ner fibern an annat mer lattsméalt material. Fibern fyller ut vommen och
partiklarna maste brytas ner till en viss storlek innan de kan lamna vommen och ge plats till
nytt material. (Chamberland & Wilkinsson, 1996). For notkreatur ar den kritiska
partikelstorleken 3-4 mm for passage ut ur vommen (McDonald et al., 2001). Det kan dock
skilja i intag &ven om man har samma innehall av cellvaggar, det beror pa att alla cellvaggar
inte & av samma typ varav det inte blir samma effekt. Graden av lignifiering, strukturell
geometri och fiberlangden paverkar hastigheten och i vilken utstrackning som partiklarna
bryts ner i vommen.(Chamberland & Wilkinsson, 1996).

Faktorer som paverkar smaltbarheten

Fodrets smaltbarhet ar en viktig faktor, eftersom det avgor hur mycket av fodret som djuret
kan tillgodogora sig. Smaltbarhet definieras som den andel som inte f6ljer med ut i tracken
och som darmed antas tas upp av djuret. Vanligtvis uttrycks det i torrsubstans som en
koefficient eller procenttal (McDonald et al., 2002).

Den del i vaxten som har storst paverkan pa sméltbarheten ar fiberdelen. | exempelvis
vallfoder har utvecklingsstadiet en stark paverkan pa smaltbarheten. Utvecklingsstadiet
paverkar den kemiska sammansattningen, vilket gor att mangden fiber och dess kemiska
sammansattning &r viktig for smaltbarheten. (McDonald et al., 2002)

Fiberdelen i vaxterna bestar av olika sorters kolhydrater som cellulosa och hemicellulosa, men
har ingar dven en icke kolhydrat, lignin. Det ar detta som vi kallar fibrer eller cellvaggar. Hos
en ung planta utgdr cellvdggarna en mindre del, men ju dldre plantan blir desto storre andel
bestar av cellvaggar. Ju dldre plantan blir desto mer svarsmalt blir den ocksa p.g.a. att
hemicullulosan och cellulosan blir mer och mer bunden till lignin som inte kan brytas ner av
djuren. (Persson, 2001). Cellvaggens sméltbarhet paverkas dven av strukturen hos véaxternas
vavnader (McDonald et al., 2001).

Man kan dven paverka smaltbarheten pa fiberdelen genom olika behandlingar av fodret,
exempelvis hackning, krossning, malning mm. Det som har storst paverkan pa smaltbarheten
av dessa metoder ar malning foljt av pelletering. Malet grovfoder passerar fortare genom
vommen an langt eller hackat material, men fiberfraktionen i det malna fodret blir da ofta
mindre fermenterat. Detta gor att sméaltbarheten av rafibern kan reduceras sa mycket som 20
procent och pa torrsubstans-basis 5 - 15 procent. Storst effekt fas pa grovfoder som redan fran
borjan hade en samre sméltbarhet. (McDonald et al., 2001).

Det ar inte bara processandet av fodret innan intaget som har betydelse for smaltbarheten.
Aven mangden foder spelar roll. En 6kning av mangden konsumerat foder skapar generellt en
snabbare passage av digestionsmaterial. Det gor att fodret utsatts for digestionsenzym under
en kortare period vilket kan leda till en forsamrad smaltbarhet. Det som paverkas mest av
minskad sméltbarhet p.g.a. 6kad passagehastighet genom digestionsorganen &r de delar av
fodret som smalts langsammast, namligen fiber fraktionen. (McDonald et al., 2001).
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Konsumtionsmonster

Notkreatur ar ursprungligen betesdjur. Under naturliga forhallanden atgar en tredjedel av
dygnet till att beta och lika lang tid till att bearbeta fédan genom idissling. (Redbo,1995). En
ostord flock nétkreatur har en speciell dygnsrytm dér de betar under fyra till fem perioder
under ett dygn namligen tidigt pa morgonen, mitt pa dagen, sent pa eftermiddagen och under
natten. De spenderar mellan fyra till tio timmar at att beta beroende pa fodotillgang och
véderlek. I anslutning till varje betesperiod idisslar de, sammanlagt sker det mellan fyra och
nio timmar per dygn. (Jensen, 1993).

Enligt sammanstéllningar av forsok gjorda pa mjolkkor av olika forfattare dar man matt
tuggtid, attid och idisslingstid atgar 4-7 timmar per dygn till att &ta och 6- 10 timmar till att
idissla (Ngrgaard, 2003b).

Vid olika utfodringssituationer sker intaget av foder pa olika satt. Om fodret ges ad libitum
(fri tillgang) har man sett att idisslare fordelar intaget av foder mellan 6 till 15 maltider under
dygnet. Om fodret endast tilldelas vid 2 tillfallen sker intaget med 2 stora huvudmal efter
morgon och kvéllsutfodringen med en varaktighet pa 1- 2 timmar. (Ngrgaard, 2003b).
Daremellan kan det vara 4 till 10 mindre maltider med 5-30 minuters varaktighet under dagen
och i anslutning till nattimmarna (Dulphy et al., 1980). Vid &nnu restriktivare utfodring
bestams antalet maltider i &nnu hogre grad av antalet utfodringstillfallen. (Ngrgaard, 2003b).

Ad libitum-utfodring av ensilage, h6 och halm kan ge en idisslingstid pa 10-12 timmar per
dag. Hur lange det dagliga intaget av fodret sker samt idisslingen beror pa hur stort intaget av
grovfodret ar. Det kan anvandas som en indikator pa om forjasningsprocesserna i formagarna
sker pa ett fordelaktigt sett, liksom tuggaktiviteten avspeglar djurets energibalans och
sundhetsstatus vid fri tillgang pa grovfoder. Speciellt hogmjdlkande kor ligger i riskzonen for
att drabbas av sjukdomar relaterade till utfodring. Detta eftersom de ater stora méngder
kraftfoder och en storre andel finférdelat foder, vilket ger ett stdrre foderintag, men mindre
idisslingsaktivitet, som i sin tur bidrar till att mindre saliv produceras, som kan halla pH pa en
optimal niva. En sur vommilj6 kan i sin tur hamma motoriken i vommen samt ge en langsam
mikrobiell nedbrytning av fibern i fodret eftersom de cellulosa nedbrytande bakterierna
hammas av ett lagt pH. Sammantaget kan utfodring med stora mangder kraftfoder ge en sankt
fetthalt i mjolken samt 6kad risk for olika utfodringsrelaterade sjukdomar. (Ngrgaard, 2003b).
Exempel pa olika halsostérningar som ar utfodringsrelaterade och som beror av brist pa
strukturgivande foder &r acidos, trumsjuka, I16pmagsforskjutning, skador pa vomepiteliet, och
forlamning samt 6kad inlagring av kroppsfett (Miller & O’Dell, 1969).

Athastighet

Athastighet kan matas som den mangd foder som konsumeras per tidsenhet, exempelvis den
mangd foder som intas under ett dygn eller den tid som atgar till att inta en portion foder
(min/kg torrsubstans) men &ven som (gram torrsubstans/minut). Kor anvander vanligtvis 3-4
minuter till att ata 1 kg kraftfoder och en halvtimme till att ata 1 kg ho. Athastigheten &r hogst
i borjan av en maltid och lagst i slutet av den. Athastigheten beror av djuret, fodret,
utfodringen och miljén runt omkring. Restriktivt utfodrade djur ater sma portioner kraftfoder
snabbt medan ad libitum-utfodrade djur &ter fiberrikt och osnittat foder tex lang halm
langsamt. Grova och fiberrika harda stran med en bitter smak intas langsamt eller valjs bort
till fordel for mjukt och sott grés. (Ngrgaard, 2003b). Fodermedel med en liten partikelstorlek
tex kraftfoder ats med en hog hastighet ca 100-300 gram/minut medan grova och fiberrika
fodermedel i langstraig form som ho eller halm &ts langsamt med en hastighet pa 20-50 gram
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torrsubstans/minut och stimulerar korna till att idissla (Beauchemin, 1991; Ngrgaard, 1981)
Athastigheten (gram torrsubstans/minut) av bl6tt foder som ensilage med en torrsubstans-halt
under 40 procent ar generellt 5-20 procent lagre &n ho och ensilage med en torrsubstans-halt
over 40 procent (de Boever et al., 1993). Athastigheten hos grovfoder kan dkas och attiden
reduceras vid snittning av grovfodret (Ngrgaard, 2003b).

Idissling

Vid idissling stoter kon upp foderbollar som tuggas under 30-60 sekunder innan de svéljs ner
igen. Notkreatur rapar dagligen upp mellan 100 till 600 idisslingsbollar och utfér ca 19000-
34000 tuggrorelser i samband med idisslingen. Antalet idisslingar 6kas med stigande intag av
grovfoder med stora partiklar. Flest timmar med idissling fas hos mjolkkor som utfodras med
mattliga mangder kraftfoder men med ett stort intag av grovfoder. Idissling sker i perioder
mellan en halvtimme till en timme da det rapas upp mellan 30-60 idisslingsbollar.
Kékrorelserna under idissling ar generellt sett regelbundna med avseende pa deras frekvens
och storlek jamfort med kékrorelserna vid intag av foder eller andra typer av kakrorelser.
(Ngrgaard, 2003b). En del av forklaringen till detta &r att idisslingen i huvudsak sker nér
notkreaturet ligger ner och vilar i motsats till nar det konsumerar foder da djuret star upp och
ar anstrangt (Ngrgaard et al., 2002).

Tuggaktivitet

Tuggaktivitet sker jamt fordelat over dygnet under 8-20 perioder med en varaktighet fran 5
minuter upp till 2 timmar. Periodernas langd ¢kas nar idisslingstiden blir langre. Vid ad
libitum utfodring med ett foder som har hdgt tuggtidsindex kommer kon att véxla mellan att
ata, halla pauser och idissla i perioder fran 5 minuter till 60 minuter under dygnet. Enskilda
tuggperioder bestar av 10-100 cykler med intensiv tuggning foljt av korta pauser pa mellan 2
till 10 sekunder. Vid idissling ar cyklerna mycket regelbundna. En idisslingscykel bestar
vanligtvis av 30 till 60 tuggningar per idisslingscykel samt en mindre variation i antalet
tuggor per minut. Den genomsnittliga tuggfrekvensen &r i genomsnitt lagre vid idissling an i
samband med foderintag. (Ngrgaard, 2003Db).

Till sasmmanlagd tuggaktivitet (eller tuggtid) rdknas intaget och finfordelningen av fodret samt
idisslingen. Vid ad libitum utfodring med grovfoder sé r 30 - 45 procent av den samlade
tuggtiden pa mellan 2 — 16 timmar sjalva intaget av foder. Den dagliga tuggtiden okar
generellt med Okat foderintag eller vid dkat intag av ej formalt grovfoderfiber. (Ngrgaard,
2003b). Freer & Campling (1965) fann att vid ad libitum utfodring av sinkor med formalt
foder en daglig tuggtid pa 2-3 timmar. Findelning av grovfoder genom snittning, férmalning
och pelletering reducerar grovfodrets stimulerande effekt pa den tid som djuret anvander till
att &ta och idissla.

Den kortast uppmatta publicerade tuggtiden &r uppmatt pa lakterande kor under restriktiv
utfodring fordelat pa 12 ganger per dygn (Nergaard, 1989a). Se tabell 3. | férsoket sdg man att
den dagliga attiden, idisslingstiden samt den sammanlagda tuggtiden steg vid en ¢kad andel
halm i foderstaten. Den hogst uppmatta tuggtiden pa 16 timmar &r observerat pa kor fodrade
med lusernho samt 4 kg kraftfoder (Beauchemin et al., 1994b). Den sammanlagda tuggtiden
hos mjolkkor avtar med 0kad giva av kraftfoder. Martz & Belyea (1986) refererar ett forsok
med mjélkkor som utfodrades ad libitum med lusernhé som var skérdat fore och efter
blomning. Den sammanlagda tuggtiden avtog fran 16 till 11 timmar nar kraftfoder andelen
okade fran 20 till 71 procent. Vid samma kraftfoder tilldelning var den sammanlagda
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tuggtiden 2 timmar kortare vid utfodring av lusernhé som var skordat pa ett tidigt
utvecklingsstadium jamfort med det som var skdrdat senare.

Tabell 3. Daglig tuggtid, vommotorik, pH i vommen samt nedbrytningshastighet av férmalen halm i vommen
hos mjolkkor som fodrats restriktivt 12 ganger om dagen med fomalt foder samt 6kande % lang halm i
foderstaten (Ngrgaard, 1989 a,b)

Enhet Andel Iang halm (%)

4 10 20
Foderintag kg ts/dygn 16 16 16
Attid min/dygn 83 85 104
Idisslingstid min/dygn 130 220 400
Sammanlagd tuggtid min/dygn 220 310 510
VVommotorik antal kontraktionsserier/ min 1,1 1,1 1,3
pH i vomvétskan 5.8 6,1 6,2
Nedbrytning av % nedbryten ts efter 19 32 35
férmalen halm 48 timmar

in sacco i vom

Tuggtid som matt pa struktur hos fodret

Det danska systemet for tuggtid

| Danmark méater man tuggtid och anvéander det som ett matt for att se till att korna far i sig
tillrackligt med fiber av god fysisk struktur. Tuggtid méts som sammanlagd attid och
idisslingstid. Kornas tuggaktivitet stimuleras av intag av stora fiberrika grovfoderpartiklar.
(Ngrgaard, 2003a). Enligt Balch (1971) har olika fodermedel en tuggtid (min/kg torrsubstans)
som varierar fran 4 minuter for pelleterat kraftfoder, 50-90 minuter for hé och upp till 100
minuter for snittad havrehalm. Sudweeks et al (1979) pavisade ett fall i mjolkens fetthalt nar
korna tuggade mindre &n 30 minuter per kg torrsubstans vid stigande findelning av ho. Grant
et al (1990) fann stigande nivaer av glukos och insulin i blodet hos mj6lkkor som utfodrades
med fullfoderstater med tuggtider lagre an 35 minuter per kg torrsubstans. Problemet med en
okad halt av glukos ar att det blir en hojning av insulinnivan i blodet vilken stimulerar till en
okad fettbildning i kroppen. Mycket insulin kan gora att djuret bildar depéfett samtidigt som
det blir mindre attiksyra kvar till bildandet av smorfett. | samsta fall kan detta ge
fetthaltdepression. (Bjornhag, 1989).

Ngrgaard introducerade ett system 1983 dar han kunde forutséga tuggtiden av ett fodermedel
som en produkt av vaxtradinnehall och findelningsgraden (F-faktorn). F-faktorn anger den
relativa tuggtiden for snittat grovfoder i forhallande till icke snittat grovfoder. Begreppet
"standard tuggetid” kom till. Det var matt pa kor med en vikt av 550 kg och som fodrades
med en standardiserad foderstat pa 14 FE / dag enligt danska normer for mjolkkor mitt i
laktationen. Enligt Ngrgaard ger 1 kg finmalet kraftfoder 4 minuters tuggtid och 1 kg
grovmalet foder 10 minuters tuggtid oavsett fiberinnehallet. (Ngrgaard, 1983).

Det nya strukturvarderingssystem som Ngrgaard inforde bygger, som namnts ovan, pa tuggtid

och ar relaterat till vilken sorts foder som ges och om det &r malet eller hackat. Tuggtiden
beror pa vilken partikelstorlek fodret har samt av innehallet av vaxttrad. I systemet delas
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fodret in i olika grupper beroendes pa dess fysiska struktur. Grupp 1 bestar av spannmal,
koncentrat och pelleterat foder, de har en standardiserad tuggtid pa 4 och 10 minuter/ kg av
torrsubstansen vilken beror av partikelstorleken. Foder som tillhér grupp 2 (grovfoder och
fiberrikt foder som inte raknas som grovfoder) har fatt en tuggtid som baseras pa en standard
tuggtid av 300 minuter/ kg intagen rafiber multiplicerat med findelningsgraden, F-faktorn. Se
tabell 4. (Ngrgaard, 1986)

Tabell 4. Bestamning av “standardtuggtid” av foder till mjélkkor enligt Ngrgaards struturvérderingssystem,
(Ngrgaard, 1986)

Grad av finférdelning Grad av hackning
Karaktar Fint malet Grovt malet | Fint Grovt Ohackat
(F=0.25)" (F=0.75) (F=1.00)
Gruppindelning 1 1 2 2 2
efter fysisk
struktur
Exempel pa Koncentrat,  Krossat Betmassa Fint hackat HO, halm,
foder melass korn, torkat grasensilage  farskt gras,
grés och betor
majskolv
Medelstorlek <1 1-5 5-10 10-50 >50
av partikeln,
mm
"standard 4 10 Beréknad® Berdknad°  Beréaknad®
tuggtid”,
min/kg ts

! Korrigeringsfaktor for effekten av hackning
2 Standard tuggtid= Fx3xprocent rafiber, dar det antas att det tar 300 minuter tuggtid / kg
rafiber for icke hackat foder.

Skord av grovfoder sker oftast vid olika utvecklingsstadier vilket ger ett varierat innehall av
fiber, men &aven torrsubstans-halten kan variera beroende pa fortorkningsgrad. Varierande
grad av snittning ger olika partikelstorlek och darmed olika tuggtid bade per kg torrsubstans
och per kg fiber. Det innebar att den optimala andelen grovfoder till mjolkkor for att
sakerstalla tillracklig tuggaktivitet beror av bade fiberinnehallet och
partikelstorleken.(Ngrgard, 2003a).

Hur NORFOR behandlar tuggtid

I det nya nordiska fodervarderingssystemet NORFOR Plan finns ett system for
strukturvardering av foder. Dar tas hansyn till att partikelstorleken och innehallet av osmaltbar
fiber (iNDF) paverkar fodrets strukturvarde. Grunden till detta ar det danska systemet for
vardering av struktur, (vilken beskrevs ovan), dar kornas tuggtid minuter per kilo torrsubstans
foder beréknas. En langre tuggtid innebar mer struktur med de positiva effekter som det ger
vommen. (www.norfor.info).

Tuggtid eller tuggtiden som det kallas i NORFOR beréknas som summan av attid plus

idisslingstid, dar idisslingstiden utgor 60-80 procent av den totala tuggtiden for grovfoder, (se
beskrivning nedan). Attiden fas fram via fodrets NDF-innehall och korrigeras sedan for

17



fodrets partikelstorlek, p.g.a. en minskad partikelstorlek innebér att attiden blir kortare.
Idisslingstiden beraknas pa liknande vis. Utgangspunkten &r att kon idisslar 100 minuter per
kilo NDF och sedan korrigerar man for fodrets partikelstorlek. Man tar dessutom hénsyn till
fiberns kvalité da innehall av osméltbar NDF (iNDF) i fodret ingar, pa det viset kan skillnader
mellan exempelvis gras med olika smaltbarheter fangas upp. Desto hogre andel av fibern som
ar osmaltbar desto svarare blir det for kon att bryta ner fibern. Detta ger en langre idisslingstid
och darmed okar den totala tuggtiden, vilket gor att fodret far ett hogre strukturellt varde. Man
korrigerar idisslingstiden for innehallet av osmaltbar fiber genom att berékna en faktor, som
visar hur svart det ar for kon att bryta ner fibern. En finess med att ta hansyn till hardheten ar
att man kan belysa de skillnader som finns mellan olika grédor men aven mellan ensilage av
olika kvalité. (Husdjur, 2005).

I NORFOR finns ett varde for minsta rekommenderade tuggtid, vilket kommer att vara
intressant att titta pa i foderstater till hdgproducerande mjolkkor dar det kan finnas problem
med att tillgodose djuren foder med tillracklig fysisk struktur.(www.norfor.info).

I NORFOR gors en indelning av foder i olika kategorier efter hur fodret ar behandlat, se tabell
5. For kategorierna finns sedan ett angivet intervall for partikelstorleken. De olika
kategorierna ar finmalt, grovmalt, krossat, hackat och ohackat. N&r man berdknar attid antas
alla fodermedel inom kategorierna finmalt, grovmalt och krossat foder ha en konstant attid pa
fyra minuter, dessutom antas idisslingstiden vara noll for finmalt foder. Exempel pa foder som
réknas som finmalt foder ar kraftfoder som kops in av ett foderféretag. (Husdjur, 2005).

Grovfoder delas in i hackat och ohackat, dar hackat foder har en partikelstorlek pa mellan 7
och 40 mm. Till denna kategori klassas de flesta ensilage. Som ohackat grovfoder réknas
foder med partiklar stérre an 40 mm, tex langstraigt ho. Nagon korrigering gors inte for
kortare tuggtid nér fodret har en partikelstorlek som &r stérre &n 40 mm. Tuggtiden 6kar
kurvlinjart med en okad partikelstorlek. Néar partikelstorleken ar storre an 20 mm paverkas
inte tuggtiden sa mycket av fodrets partikelstorlek. (Husdjur, 2005).

Olika fodermedel har olika tuggtid tex sa har rapsmjol och korn korta tuggtider (4 respektive
24 minuter per kg torrsubstans) medan grovfodermedel har en tuggtid pa 6ver 70 minuter per
kg torrsubstans och dar 6ver beroendes pa vilken typ av grovfoder det &r. Andelen osméltbar
NDF (iNDF) i fodret paverkar tuggtiden. Nar iNDF okar sa okar tuggtiden per kg
torrsubstans. Se exempel i tabell 6. (Husdjur, 2005).

Tabell 5. Strukturindelning av foder enligt NORFOR plan, (husdjur,2005).

Fodrets Finmalt Grovmalt Krossat Hackat Ohackat
struktur

Partikelstorlek <2 mm 2-5mm 6 mm 7-40 mm > 40 mm
Exempel pa Spannmal, mjol, pelleterat foder,oljekakor ~ Vallfoder, majsensilage,
foder helsad, foderbetor, halm, hd
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Tabell 6. Visar skillnader i tuggtid mellan tidigt och sent skordat ensilage. Tuggtiden 6kar ndr NDF och iNDF
Okar, (Husdjur,2005).

Tidigt skordat ensilage Sent skdrdat ensilage

NDF, g/kg ts 438 570
iNDF, g/kg NDF 137 311
Tuggtid, minuter/kg ts 58 85

Berdkning av tuggtid i NORFOR
Tuggningsindex (min/kg ts) = attidsindex + idisslingsindex

Attiden for kraftfoder &r konstant och beréknas till 4 min/kg ts medan attidsindex for
grovfoder och biprodukter beraknas:

Attidsindex (min/kg ts) = 0,5 x % aNDF x FS_E-faktor

Idisslingstiden for kraftfoder med en partikellangd éver 2mm samt for grovfoder och
biprodukter beréknas:

Idisslingsindex (min/kg ts) = 1 x % aNDF x FS_R-faktor x hardhetsfaktor (INDF/NDF)
Idisslingstiden for kraftfoder mindre an 2 mm sétts till 0.

Faktorerna FS_E och FS_R beraknas utifran ensilagets hackelselangd upp till 50 mm.
Hackelselangd éver 50 mm ger en faktor pa 1.
(Nordqvist, 2006).

Hardhetsfaktorn berdknas som andel icke nedbrytbar NDF (iNDF) av totala innehallet NDF i
fodret. Icke nedbrytbar NDF bestams som den NDF som kvarstar efter 288 timmars in situ
vominkubering (NORFOR, in sacco metod, 2005).

Tuggtid som biologiskt matt

En 1ag daglig tuggtid (<10 timmar) vid fri tillgang pa foder indikerar en hog och riklig
energiforsorjning med risk for att djuren lagger pa sig fett samt for vomacidos (Ngrgaard,
2003b). De hogst uppmatta tuggtiderna pa mjolkkor, 18-20 timmar, har matts pa kor i negativ
energibalans med ett hogt dagligt intag av grovfoderfiber pa mellan 4 - 4,5 kg véxttrad fran
grovfoder (Ngrgaard, 2003b). Ngrgaard et al. (2001) kunde observera en tuggtid pa 18 — 19
timmar dagligen hos hdgdraktiga tackor som utfodrades med h6. Tackorna var i negativ
energibalans med en lag niva blodsocker och forhéjda halter av ketonkroppar i blodet. Utifran
detta kan man anvanda sig av daglig tuggtid hos djur som utfodras ad libitum som ett
biologiskt matt for idisslarens naringsforsorjning och energibalans. Méanga timmars daglig
tuggaktivitet (>16 timmar/dag) hos lakterande mjélkkor eller far indikerar en otillracklig
energifdrsorjning och ett stort behov av tillskottsfoder. (Ngrgaard, 2003b).

Hur kan métning av tuggtid ske? Matning av tuggtid kan ske visuellt med iakttagelse av
djurens &thastighet och beteende med exempelvis videoteknik (Ngrgaard, 2003b). Métning av
kékrorelser kan ocksa ske med hjalp av en grimma som kanner av de karakteristiska
rorelserna i samband med foderintag och idissling (Schleisner et al., 1999). Det finns olika
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typer av grimmor som mater kakrorelser. En typ bestar av en grimma med en vétskefylld
slang runt kons mule. Varje tugga genererar ett tryck i vétskan i slangen och den relativa
hdéjden av varje enskild tuggrorelse (amplituden) markeras som lodréta strack i ett diagram.
En annan typ av grimma, IGER behaviour recorder (Ultra sound advice, London, U.K),
beskriven av Rutter et al (1997) har ett nosband som ar kopplad till en dator vilken ké&nner av
kakrorelserna. De med datorn registrerade kékrorelserna analyseras sedan med hjalp av ett
dataprogram, dér varje ké&krorelse finns registrerad som en peak. Ett ytterligare matsatt &r att
registrera atperiodernas langd med hjalp av en vag under fodertraget (Dado & Allen, 1993),
medan idisslingen kan méatas genom registrering av natmagens trippelkontraktioner
(Ngrgaard, 2003b).

For att kunna anvénda sig av tuggtidsindex-vérden rent praktiskt vid planering av utfodringen
under stallperioden &r det praktiskt att kunna forutsaga tuggtidsindex-varden utifran de
fodermedel som man anvander. Det finns en rad olika modeller att anvédnda sig av for att
bestamma tuggtidsindexet eller innehallet av fysisk effektiv fiber (pdNDF) utifran
fiberinnehallet, partikelstorleken och torrsubstans-innehallet (Ngrgaard, 2003a). Detta bygger
pa att olika undersokningar har visat att tuggtiden per kilo torrsubstans grovfoder beror av
fiberinnehallet, (Ngrgaard, 1986; de Boever et al., 1993a,b; Mertens, 1997; de Smet et al.,
1994), partikelstorleken, (de Boever et al., 1993a,b) torrsubstansen, nedbrytbarheten in vitro
(de Boever et al., 1993a,b), vomfylinadsgrad (fodrets férmaga att ta plats i vomen) samt
formagan att std emot malning (formalning) (de Boever et al., 1993a,b). Undersokningar
gjorda av (de Boever et al., 1993a,b; de Smet et al., 1994) rapporterar att vallgrodors vaxttrad-
innehall &r en battre markor for idisslingstid och samlad tuggtid jamfort med innehallet av
ADF och NDF. Generellt sett har partikelstorleken och torrsubstans-innehallet i snittat
ensilage storst paverkan pa attiden och begransad inverkan pa idisslingstiden (de Boever et
al., 1993a,b)

Utfodringsforsok med olika struktur pa fodret

| ett norskt forsok med mjolkkor i mitten av laktationen dar man jamforde exakthackat
ensilage mot ensilage kort med en sjalvlastarvagn dkade intaget av foder med det
exakthackade ensilaget vilket &ven medforde en hogre mjélkproduktion. Den teoretiska
snittlangden i forsdket var 19 mm for det exakthackade och 56 mm for sjalvlastarvagnen,
medan medelldngden i det skordade grovfodret var 41 mm respektive 107 mm. (Randby,
2005). | ett amerikanskt forsok med lusernhdsilage i olika hackelselédngd till mjolkkor i tidig
laktation sag man att intaget av torrsubstans 6kade linjart med minskande hackelselangd,
daremot paverkades inte mj6lkproduktionen ( Kononoff and Heinrichs, 2003).

Resultatet av studien indikerar att man kan 6ka foderintaget genom att minska partikellangden
hos mjolkkor i tidig laktation. Detta ar &ven ett resultat som andra studier har visat (Rodrique
& Allen 1960; Jaster & Murphy 1983; Woodford & Murphy 1986; Fischer et al., 1994;
Beauchemin et al., 1997) men som star i rakt motsats till andra (Grant et al., 1990;
Colenbrander et al., 1991). De flesta av studier som inte visar nagon skillnad &r gjorda pa kor
mitt i laktationen, troligtvis ar deras energibehov redan tillgodosett varav ingen skillnad
uppnaddes. Den minskade partikellangden gav aven minskad tuggning per enhet torrsubstans
och NDF som konsumerades. Detta har aven rapporterats av Beauchemin et al., 1994 och
Grant et al 1990. . Kononoff & Heinrichs, 2003).
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Eget forsok

Material och metoder

Syfte

Syftet med den egna studien var att studera hur strukturen i grovfodret paverkar tuggtid och
konsumtionsmonster hos mjolkkor. Speciellt intressant ar att se vad det nya nordiska
fodervarderingssystemet, NORFOR, forutsager och utfallet i forsoket.

Studien skedde i samband med ett forsok rérande narproducerat foder till hégproducerande
kor. | detta forsok studerades konsekvenserna av att anvanda foder som enbart (eller som
skulle kunna vara det) &r av svenskt ursprung. | forsoket studerades effekten av att kombinera
vallfoder med olika fysisk struktur (olika hackelseldngd) i kombination med kraftfoder med
olika fiberkallor. Med anledning av detta kunde specialstudier genomféras for att méta tuggtid
(ny parameter i NORFOR) och foderintag pa de olika ensilagen. Férsoksansvarig for studien
med narproducerat foder var Jan Bertilsson, institutionen for husdjurens utfodring och vard,
SLU.

Ensilage

| forsoket anvandes ensilage med olika hackelselangd. Det ena var skordat med en
exakthackarvagn, Taarup/Sahlstrém och det andra med en snittvagn, Péttinger (se bild 1 & 2).
For att fa sa lika ensilage som mojligt kordes varannan strang pa faltet med de olika
maskinerna. | forsoket var den genomsnittliga hackelselangden for exakthackarvagnen och
snittvagnen 25 respektive 58 mm, (Bertilsson, 2006, pers.ref.). Variationen i hackelselangd
var hogre for snittvagnen an exakthackarvagnen. Strukturanalys av ensilagen skedde dels via
mekanisk stralangdsanalys (Gale & O’Dogherty, 1982) dels med bildbehandlingsteknik
(Ngrgaard, 2006). Aven Penn State separator testades. Ensileringen av fodren skedde i
tornsilo.
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Kélla:www.sahlstrém.nu Kélla:www.poettinger.at

i Sl s = O AR e g
Bild 1. Visar en exakthackarvagn Bild 2. Visar en snittvagn

Analys pa ensilaget med avseende pa naringsinnehall togs mandag- fredag varje vecka for att
sedan slas ihop till analys av 2-veckors perioder. De varden som mattes var torrsubstans, aska,
raprotein, VOS, (vomvatskeloslig organisk substans, for utrakning av den omsattbara energin
i MJ), pH och amoniaktal. Se tabell 8. Prov for strukturanalys togs ut 1-2 ganger per manad.
Resultat fran siktning av prov i januari manad visas i tabell 9. Siktningen skedde med hjélp av
en maskin som sorterar torkat hackat foder i 8 langdgrupper. For beskrivning av maskinen se
Gale & O’Dogherty, (1982). Prov sandes aven till Danmark for bildanalys, for beskrivning se
(Ngrgaard, 2003a). Ett test av den hygieniska kvalitén pa ensilagen gjordes ocksa utan nagra
sérskilda anmarkningar.

Fore forsokets borjan fick korna en blandning av de tva olika vallfodren for att darefter
utfodras enligt grupptillnérighet med nagot av vallfodren. Innan férsoket startade fick alla kor
kraftfodret Solid 120 for att darefter utfodras med forsoksspecifika kraftfoder med inhemska
ravaror, eftersom ett annat forsok pagick parallellt. Overgéngen till férsoksfodren skedde
successivt. For beskrivning av kraftfodren, se tabell 7.
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Tabell 7. Kraftfoderblandningar till férsoket
Kraftf. med  Kraftf utan

socker socker
Ingrediens %
av foder
Rapsfro 7 6,5
Korn 27 30
Vete 5 7,7
Havrekli 0 7
Vetekli 0 5
Agrodrank 8 8
Rapsmjol Expro 18 18
Artor 10 10
Melass 3 5
Betfor 8 0
Betfiber 12 0
MGO 0,3 0,3
Salt 0,6 0,6
Kalk 1 1,3
Vitamin premix 0,1 0,1
Innehall
Per kg ts
Ts, % 88 88
Rp, g 173 173
Rafett, g 55 55
MJ, kg ts 13,3 13,3
NDF, g 213 272
Starkelse, g 230 272

Djurmaterial

| forsoket ingick 20 stycken SRB-kor i varierande laktationsstadie fran Kungsangens
forsoksgard. Djuren valdes ut slumpmassigt med enda kriteriet att de skulle vara kvar i stallet
for automatisk mjolkning under forsokets gang. Alla korna utom en hade haft minst en
kalvning innan forsoket. Eftersom kor i olika laktationsstadier ingick i forsdket borde risken
for att fa lagre tuggtid p.g.a. ett hogre intag av foder minska (De Boever et al, 1993b).

Mjolkkorna delades in i tva grupper dar den ena fick ensilage som var kort med
exakthackarvagnen och den andra gruppen fick ensilage fran snittvagnen. Registreringen av
tuggtid skedde under ett dygns tid med minst 23 timmars mattid. Foderkonsumtion méttes
automatiskt via stallets fodervagar. Korna hade fri tillgang till grovfoder, men de var tvungna
att ga igenom mjolkningsenheten om de inte passerat denna inom en viss period. Till ensilaget
fick korna en kraftfodergiva som maximalt uppgick till 12 kg och som var individuellt
anpassad utefter deras behov. Datainsamligen skedde mellan den 9 december 2005 till den 7
januari 2006. En registrering av tuggtid gjordes pa varje ko. Det var dock tankt att fran borjan
ta dubbla registreringar pa varje ko men p.g.a. tekniska problem med matutrustningen kunde
det inte genomforas.
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Matning av tuggtid

Tuggtid och konsumtionsmaénster mattes i det automatiska mjélkningsstallet pa SLU:s
forsoksgard, Kungsangen i Uppsala. Tuggtiden méattes med hjélp av en IGER animal
behaviour recorder (Ultra sound advice, London, U.K.), (se bild 3), instruktionshé&fte Rutter et
al. (2003). Métaren ar utformad till en grimma dar det sitter ett t6jbart band under kons kéke,
(se bild 1). Bandet ar kopplat till en liten dator som kénner av och registrerar kékrérelserna.
For varje kakrorelse fas en registrering i form av en topp vilken utlases i tillhérande
analysprogram.

Ké&krorelsernas amplitud registrerades vid 20 Hz. Analys av kakrorelserna skedde darefter i ett
program, IGER Graze™ version 1.0. Programmet plottar kakrorelsetopparna (vertikal axel)
mot tid (horisontel axel). Se figur 1 och 2. Enskilda kakrorelser urskiljs genom att anvandaren
bestammer vilka kriterier for amplitud och frekvens som galler. Nar kékrorelserna blivit
identifierade kan sekvenser av olika sorters kakrorelser bestimmas som antingen idissling
eller intag av grovfoder. | programmet finns mojlighet for anvandaren att redigera de olika
sekvenserna, tex ratta till felaktigt analyserade sekvenser av programmet eller att ta bort
sekvenser som ligger utanfor matperioden. Till sist fas en resultatfil som summerar
informationen fran de olika beteende sekvenserna idissling och intag av grovfoder, b.l.a de
totaltider som de olika beteendena utférs under.

Bild 3. IGER behaviour recorder (Ultra sound advice, London, UK), beskriven av Rutter et al (1997) for
registrering av kakrorelser.
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Figur 1. Idisslingssekvens i programmet Graze, version 0,8, Ultra sound advice, London, UK. Programmet
plottar enskilda kékrorelsers amplitud som registrerats av nosbandet hos IGER behaviour recorder. De strdckade
linjerna som ar markerade med 03, 04 osv &r minutmarkeringar.

4 Graze - 01071008 .BIN

File Edit Scale Analysis Mark Goka
|Mouse: 15:05:31.0 |Cursor:D0:00:00.0 | Delta: 03:58:43.0 |Bouts: O

03 04 05
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Figur 2. Tuggrorelser som visar en sekvens nar djuret intar foder registrerat i programmet Graze, version 0,8,
Ultra sound advice, London, UK. Programmet plottar enskilda kakrodrelsers amplitud som registrerats av
noshandet hos IGER behaviour recorder. De stréckade linjerna som ar markerade med 35, 36 osv ar
minutmarkeringar.

4 Graze - 01071008 BIN

File Edit Scale Analysis Mark Goko
| Mouge: 21:36:42 2 | Cursor:00:00:000 | Delta: 10:28:542 |Bouts: O

AN L e

FOorsoksupplaggning och statistiska metoder

Djuren var slumpmassigt fordelade pa de fyra behandlingarna. (2 ensilage x 2 kraftfoder).
Alla statistiska analyser ar utférda med den generella linjara modellen (GLM) i SAS (SAS
system for Windows, release 8.2; SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA). Den modell som anvénts ar
Y = ensilage kraftfoder ensilage*kraftfoder.

Resultat och Diskussion

Resultat

Forst kommer resultaten av de kemiska och strukturella foderanalyserna redovisas och sist
kommer resultaten av tuggtidsmatning och foderkonsumtion mellan de tva olika
forsoksgrupperna.

Foderanalyser

Tabell 8 ar en sammanstéallning pa de foderanalyser som utfordes under forsokets gang. De
visar att ensilagen var av mycket god kvalité med avseende pa naringsinnehall och hygien. |
tabell 9 aterfinns resultatet av den strukturanalys som gjordes pa JTI med hjélp av en
siktmaskin och som finns refererad av Gale & O’Dogherty (1982). Halvviktslangden blev 34
mm for snittvagnsensilaget och 26 mm for exakthacks-ensilaget. I tabell 10 finns resultatet
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fran siktning med Penn State partikeklseparator, fyra matningar gjordes pa varje ensilage. For
beskrivning och rekommenderat resultat se Heinrichs and Kononoff (2002) tabell 1.

Tabell 8. Genomsnittligt naringsinnehall i de tvé olika ensilagen under forsoksperioden

Torrsubstans Aska% ME/MJ Raprotein% pH Amoniaktal

% av ts av ts
Ensilage 40,3 9,2 11,6 15,2 44 477
Snittvagn
Ensilage 41,7 9,0 11,7 15,0 45 49
Exakthackarvagn

Tabell 9. Resultat fran strukturanalys med hjalp av mekanisk uppdelning av ensilagen enligt Gale & O’Dogherty
(1982), n=3.

Snittvagn Exakthackarvagn

Halvviktslangd, mm 34 25
Ovre kvartil, mm 57 39
Undre kvartil, mm 20 16

Tabell 10. Resultat fran siktning med Penn State Partikelseparator. Tabellen visar andelen partiklar som var kvar
pa respektive sall. For beskrivning Penn State Partikelseparator se Heinrichs and Kononoff (2002),

Pottinger Taarup
Oversta séllet 91-95 % 84-93 %
Mellersta 2-4 % 3-11%
Nedersta 3-5% 4-8 %

Bildanalys

Prov for strukturanalys via bildbehandlingsteknik togs ut och skickades pa analys till Peter
Ngrgaard, KVL, Danmark. Det statistiska resultatet av den visar att partiklarna skiljer sig at
vad det géller langd och bredd mellan de olika ensilagen. Figur 6a, visar partiklarnas
langdfordelning medans figur 6b illustrerar bredden. I figur 7a och 7b finns den ackumulerade
langden och bredden for partiklarna. Tabell 11 och 12 visar de framraknade medeltalen for
bildanalysen. Forklaring till medeltalen finns under tabell 12. For utforligare redovisning av

bildanalysen se bilaga.
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Composite funktion for F Composite furktion for F

T T T T T T -1
0 20 40 60 80 100 120 140
length (mm) i S
Figur 6'a visar férdelning av partikellangd i ensilagen fran Figur 6b visar férdelningen av partikelbredd i ensilagen
snittvagnen och exakthackarvagnen. frén snittvagnen och exakthackarvagnen.
Composite funkion for F Composite funkion for F

0.0
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SR ;... .. ST pw (mm)
Figur 7b visar den ackumulerade férdelningen av Figur 7b visar den ackumulerade fordelningen av
partikellangd i ensilagen fran snittvagnen och partikelbredd i ensilagen fran snittvagnen och
exakthackarvagnen. exakthackarvagnen.

Forklaring® till figurerna: Tre prov togs vardera per ensilagetyp. Gron streckad linje samt rod
och svart visar snittvagnens partikelférdelning medan turkos, bla och tunn gron linje ar
exakthackarvagnens.

Tabell 11. Visar de framrédknade medeltalen for bredd i bildanalysen, (Ngrgaard, 2003).

Provmarkning median a_mean
Pottinger 2,4 2,3
Pottinger 1,9 2,0
Pottinger 1,9 2,2
Taarup 19 18
Taarup 2,0 2,1
Taarup 2,2 2,3

Foérklaring se under tabell 12.
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Tabell 12. Visar de framréknade medeltalen for langd i bildanalysen, (Ngrgaard, 2003).

Provmarkning median a_mean
Pottinger 50,4 52,6
Pottinger 60,0 60,6
Pottinger 56,9 57,8
Taarup 32,4 34,4
Taarup 39,2 37,9
Taarup 32,0 32,0

Forklaring se nedan.
Median: median varde

A _mean: aritmetiskt medelvarde

Tuggtidsmatning

Forsoken genomforda inom ramen for detta examensarbete visar att korna utfodrade med
ensilaget med langre hackelselangd (skordat med Péttinger snittvagn) hade en tendens till
langre tuggtid per kg torrsubstans ensilage &n korna som fick ensilage skdrdat med en kortare
hackelseldngd (Taarup exakthack). Inga signifikanta skillnader i tuggtid per kg torrsubstans
ensilage uppmaéttes mellan de olika ensilagen (tabell 13). Av den statistiska analysen framgick
ocksa att de tva olika sorters kraftfoder som utfodrades under tuggtidsmatningen inte har
paverkat slutresultatet. Tabell 14 visar foderkonsumtionen for de bada grupperna, tuggtid med
och utan kraftfodrets tuggtid inrédknat, samt tuggtid per kg torrsubstans totalt for all
foderkonsumtion samt endast for ensilaget. En viss tendens till 6kad ensilagekonsumtion for
Taarup kan utlésas i tabell 13 och 14 (p<0,15) men inga signifikanta skillnader kunde pavisas.
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Tabell 13. Foderkonsumtion (kg torrsubstans), tuggtid totalt (minuter) med och utan kraftfoder, samt tuggtid per
kg torrsubstans totalt och per kg torrsubstans ensilage. Minstakvadratmedelvérden, standardavvikelser (inom
parantes) och p-varden.

Ens / krf P<

P/msock’ P/usock T/msock T/usock | Ensilage Kraftfoder Ens*krf
Antal
observationer 5 3 5 5
Ens. Kons, 15,0 15,6 17,6 16,5 0,15 0,80 0,49
kg ts (1,1) (1,4) (1,2) (1,2)
Total 23,6 24,7 25,8 29,2 0,21 0,40 0,67
foderkons, (2,4) (3,1) (2,4) (2,4)
kg ts
Total tuggtid

813 (44) 807 (56) 825 (44) 747 (44) 0,62 0,40 0,46
Tuggtid u
Kraftf. 765 (43) 765 (55) 776 (43) 690 (43) 0,50 0,37 0,36
Per kg ts
totalt 36 (3) 34 (4) 33 (3) 26 (3) 0,16 0,20 0,41
Per kg ts
ensilage 52 (4) 50 (5) 45 (4) 42 (4) 0,06 0,51 0,95

Ensilage anges som P (Pdttinger) och T (Taarup) och kraftfoder som msock (med sockerbiprodukter) och usock
(utan sockerbiprodukter)

Tabell 14. Foderkonsumtion (kg torrsubstans), tuggtid totalt (minuter) med och utan kraftfoder, samt tuggtid per
kg torrsubstans totalt och per kg torrsubstans ensilage. Minstakvadratmedelvérden, standardavvikelser (inom
parantes) och p-varden. Materialet uppdelat efter ensilagetyp.

Pottinger Taarup P<
Antal observationer 8 10
Ensilagekonsumtion, 15,3 (0,9) 17,1 (0,8) 0,15
kg ts
Total foderkons, 24,1 (1,9) 27,5 (1,7) 0,21
kg ts
Total tuggtid, min 810 (36) 786 (31) 0,62
Tuggtid u Kraftf. 765 (35) 733 (30) 0,49
Per kg ts totalt 35 (3) 30 (2) 0,16
Per kg ts ensilage 51 (3) 43 (3) 0,06

Figur 3 visar en sammanstallning 6ver uppmatt tuggtid i de tva forsoksgrupperna som visar
spridningen i grupperna med en viss tendens till langre tuggtid for det snitthackade ensilaget.
Figur 4 visar spridningen for tuggtid matt pa det totala foderintaget

Korna i gruppen som fick ensilage med en langre hackelselangd hade i medeltal fér gruppen
en langre &ttid samt en kortare idisslingstid &n den grupp av kor som fick ensilage av en
kortare hackelselangd. I gruppen som utfodrades med kort hackelseldngd hade korna en
langre idisslingstid och en kortare &ttid en den andra gruppen i medeltal. Se tabell 15. Ingen
statistisk analys ar utford for att analysera skillnader i attid och idisslingstid mellan grupperna.
| figur 5 kan man se hur &ttid och idisslingstid fordelar sig mellan de olika korna och
ensilagetyperna.
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Figur 3. Visar tuggtid per kg torrsubstans ensilage mellan de olika korna i de tva grupperna med ensilage med
olika hackelseléngd.

Tuggtid / kg ts ensilage

Pottinger svart och Taarup gra

tid minuter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ko

Figur 4. Visar tuggtid per kg totalt foderintag (bade ensilage och kraftfoder) mellan korna i de tva olika
grupperna med ensilage av olika hackelselangd.

Tuggtid / kg ts totalt foderintag
Pootinger svart Taarup gra

tid minuter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ko
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Figur 5 visar uppmaétt tuggtid for konsumerat ensilage per ko och dygn, dar man &ven kan se &ttid respektive
idisslingstid for respektive ko.

Uppmatt tuggtid ensilage per ko och dygn
Pottinger svart och Taarup grd, randigt=idissling, helfargat= ttid
16

tid timmar

Tabell 15 visar tiden i timmar, minuter och sekunder i medeltal for Péttinger och Taarup-gruppen for &ttid
respektive idisslingstid.

Attid Pottinger Idisslingstid medeltal Attid medeltal Idisslingstid medeltal
medeltal Pottinger Taarup Taarup

04:13:52 07:45:50 03:45:55 08:26:56
Diskussion

Manga av de forsok som gjorts om tuggtid och fysiskt effektiv fiber ar utfort med
majsensilage och lusern da det ar grédor som anvands i stor omfattning runt om i varlden.
Nagra enstaka studier finns dock med pa grasensilage. | Norden har dansken Peter Ngrgaard
under langt tid jobbat med fragor angadende hur man kan mata strukturverkan i en foderstat
och hans arbete ligger till grund for parametern tuggtid vilken ingar i det nya
fodervérderingssystemet NORFOR Plan.

Det finns flera olika aspekter som kan kopplas till fodrets fiberinnehall och strukturverkan och
det borde bli &hnu mer intressant att studera detta ndrmare i olika slags forsok allt eftersom
kraven pa notkreaturens prestation dkar, och man samtidigt & man om deras valbefinnande.
For att utrona samband mellan fiberinnehall, fodrets strukturverkan samt hur det paverkar
intaget av foder och hur det smalts i vommen kan man gora forsok utifran manga
infallsvinklar. Darfor kan det vara svart att hitta entydiga forsoksresultat nar man laser olika
forsoksrapporter. Det bor dven poangteras att det generellt inte gjorts sa manga studier om
struktur och tuggtid, vilket ocksa bidrar till svarigheten att hitta entydiga svar. Mer forskning
pa detta omrade vore 6nskvart.

I Norge har man undersokt hur olika utvecklingsstadier och hackelselangd i timotejdominerat

grasensilage paverkar mjolkkor. Ensilaget som anvandes i studien var antingen skordat med
exakthack eller en snittvagn. Resultatet blev att korna fick ett stérre foderintag med ensilaget
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skordat med exakthack (kortare hackelselangd) an det med snittvagn. | detta fall medforde det
hogre foderintaget en hogre mjélkavkastning i genomsnitt med 0,9 kg och en 6kning av
kroppsvikten. Vid utfodring var medianlangden i fodren 22 mm for det exakthackade och 67
mm for snittvagnen. (Randby, 2005). Ett liknande resultat fick aven (Kononoff & Heinrichs,
2003) vid utfodring av lusernhdsilage till kor i tidig laktation med olika hackelselangd men i
ovrigt lika. Vid fodring med lusern av kortare partikelstorlek fick de ett hdgre foderintag hos
djuren, dock utan nagon paverkan pa mjélkavkastningen. Man tittade dven pa
tuggningsaktivitetens paverkan pa pH i vommen. Effekten i detta forsok var dock liten, vilket
indikerar att &ven andra faktorer an just partikelstorlek paverkar pH nar tillracklig méangd
NDF ingar i foderstaten.

I min studie var den ndringsmassiga och hygieniska kvalitén mycket god i ensilagen och det
enda som skiljde de bada ensilagen at var att de hade olika hackelselangd med storst
hackelselangd hos det snitthackade ensilaget. Den goda kvalitén pa ensilagen baddade for ett
hogt foderintag och att fodren var sa lika som mojligt gjorde att det gick att studera
hackelselangdens inverkan pa tuggtid och foderintag.

Till ensilaget utfodrades tva olika kraftfoder da korna dven ingick i ett storre forsok om
nérproducerat kraftfoder under vintern. For beskrivning av krafftodren se tabell 8. I studien
var det endast av intresse att se hur de olika ensilagen skiljde sig at i tuggtid och det antogs att
kraftfodrens paverkan endast var marginell. Enligt Balch (1971) och Ngrgaard (1986) bidrar
kraftfoder endast med en tuggtid pa 4 minuter/kg torrsubstans och det som verkligen
stimulerar tuggaktivitet ar intaget av stora fiberrika grovfoderpartiklar, Ngrgaard, 2003. | det
nya NORFOR-systemet kommer det ocksa att antas att kraftfoder har en konstant tuggtid pa 4
minuter per kg torrsubstans, (Husdjur, 2005). I forséket fick korna ensilage i fri tillgang,
vilket ar bra for da far de reglera foderintaget sjélva. | andra studier har man sett att restriktiv
utfodring kan paverka kornas tuggtid. Bae et al., 1983, visade att kor som utfodrades
restriktivt at sitt foder snabbare och idisslade mera pa ett kilo ho &n delvis matta och ad
libitum utfodrade djur.

Vid nédrmare studier av hur attider, respektive idisslingstider, férdelade sig mellan de olika
ensilagegrupperna i min studie pa Kungsangen, fann jag att gruppen kor som fick ensilage
med en kortare hackelselangd verkade ha en langre idisslingstid och kortare &ttid i medeltal
for gruppen an de kor som fick ensilage med langre hackelselangd. Det bor dock understrykas
att inga statistiska analyser ar gjorda pa detta. Skillnaden skulle kunna vara att gruppen med
den kortare hackelselangden konsumerade mer foder som kréver mer tid till bearbetning
(idissling), skillnaden i &ttid &r dock svar att forklara. Tendensen till skillnad i
foderkonsumtion kunde anas mellan grupperna, men skillnaden var inte tillrackligt stor for att
vara statistiskt signifikant. Det finns flera studier dar man fatt ett 6kat foderintag med foder
med en mindre partikelstorlek (Rodrique & Allen 1960; Jaster A Murphy 1983; Woodford &
Murphy 1986; Fisher et al., 1994; Beauchemin et el., 1997) men som star i motsatt till resultat
dar ingen skillnad observerats (Grant et al., 1990; Colenbrander et al., 1991). I de flesta av
studierna dar man inte fatt nagon effekt har man anvéant sig av kor i mitten av laktationen som
troligtvis latt kan tillfredsstalla sitt energibehov. Kononoff & Heinrichs, (2003) anvénde sig i
sitt forsok av kor i tidig laktation, som troligtvis 6kade sin energiforsorjning genom ett okat
intag av foder med en hdg smaéltbarhet. Dessa observationer antyder att en dkad energibalans
kan uppnas genom utfodring med foder med en mindre partikellangd. I studien fick man en
minskad tuggaktivitet per enhet konsumerad torrsubstans och NDF med reducerad
partikellangd. Detta &r i enlighet med resultat av Beauchemin et al. (1994) och Grant et al.
(1990). Tuggningsaktivitet ar den primara mekanismen for att reducera partikelstorleken och
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ar central for bade digestionen och passagen igenom matsmaltningsapparaten. Det ar val
etablerat att 6kad partikelstorlek 6kar tuggningsaktiviteten. Kononoff and & Heinrichs, 2003).

De Boever et al., (1993 b) fann i ett forsok med 19 olika sorters rajgrasensilage skordade i
olika utvecklingsstadier, skilda hackelselangder samt med olika konserveringsmetoder att
utvecklingsstadiet hos gréaset var mer betydelsefullt &n hackelselangden for tuggtiden. |
forsoket var tuggtiden matt som ett index, vilket 6kade med utvecklingsstadiet hos gréset och
minskade nar graset hackades till 24 mm (inte alltid signifikant). Man jamférde aven fortorkat
ensilage mot direktskordat och fann att det direktskdrdade ensilaget hade hoégre index for &ttid
och total tuggtid an det fortorkade, beroende pa en samre smaklighet och ett hogre
vatteninnehall, medan indexet for idisslingstid endast paverkades marginellt. | studien
anvandes inga kor i tidig laktation for att undvika méjliga minskningar i tuggtidsindexet
orsakade av ett hogt foderintag. Denna studie &r intressant eftersom den belyser att tuggtiden
kan paverkas av fler parametrar dn just hackelselangden.

Attid

Vid narmare undersokning av hur attiderna fordelade sig mellan de bada grupperna i mitt
forsok visade det sig att gruppen med det exakthackade ensilaget hade en kortare &ttid vilket
stammer med studier som pavisat skillnader i attid vid olika partikellangd. Det ar exempelvis
ett resultat som pavisats av Kononoff & Heinrichs (2003) i en studie med lusernensilage med
avtagande partikellangd hos kor i tidig laktation. I mitt eget forsok ingick visserligen kor som
kommit olika langt i sin laktation, men anda finns en liten skillnad i jamforelse med det
exakthackade ensilaget. En mojlig forklaring till detta kan vara att fodret inte behtver tuggas
sd mycket innan det sviljs da det redan ar hackat i kortare bitar. Ensilaget med den langre
hackelseldngden behdvde tuggas mer innan det svaldes, vilket kan leda till en langre &ttid, an
hos det kortare ensilaget.

Attiden kan dven paverkas av ensilagets torrsubstanshalt. Enligt de Boever et al., (1993a,b) ar
athastigheten (gram torrsubstans/min) av bl6tt foder som ensilage med en torrsubstanshalt
under 40 procent generellt 5 -20 procent kortare an hos h6 och ensilage med mer én 40
procent torrsubstans., Genom att hacka/snitta grovfodret kan athastigheten 6kas och &ttiden
minskas, (Ngrgaard, P, 2003 a).

Idisslingstid

Tiden som korna i mitt forsok anvande for idissling varierade mellan 5 timmar och 10 timmar
och 24 minuter. Har fanns en variation mellan olika individer. En viss skillnad kunde ses
mellan det exakthackade och snittvagnshackade ensilaget. Idisslingstiden var i genomsnitt 8
timmar och 7 minuter for snittvagnen medan det var 8 timmar och 26 minuter for det
exakthackade ensilaget.

En skillnad pa 20 minuter i idisslingstid mellan de olika hackelselangderna &r relativt liten,
anda kan det var intressant att spekulera i vad en eventuell skillnad i idisslingstid kan bero pa.
Den langre idisslingstiden fanns for det ensilage som var skordat med exakthackarvagnen.
Detta ar svart att forklara. En mojlig forklaring kan vara ett hogre foderintag vilket kraver mer
tid till idissling, dock fanns inga signifikanta skillnader i foderintag mellan grupperna. Castle
et al, (1979) fann en minskning i &ttid, idissling och total tuggtid (mé&tt som index) hos sinkor
utfodrade med ensilage med en minskande partikellangd fran 72 till 17 och 9 mm. | ytterligare
ett experiment dar han jamforde 19 och 12 mm hackelselangd pa gréasensilage fick han ett
lagre attidsindex for ensilaget med 12 mm hackelsel&ngd medan idisslingsindexet forblev
ofdrandrat mellan de tva behandlingarna (Castle et al, (1981). Daremot fann Kononoff &
Heinrichs (2003) att idisslingstiden 6kade medan &ttiden minskade med minskad
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partikelstorlek, samtidigt som den minskande partikelstorleken bidrog till att korna
konsumerade mer foder.

Tuggtid

Anledningen till att olika system for att mata strukturverkan i fodret har utvecklats ar att den
kemiska analysen av NDF inte sager nagonting om vilken fysisk karaktar fodret har i fraga
om partikelstorlek och densitet. Fodrets fysiska karaktéar kan paverka djurets hélsa,
nedbrytningen och foderutnyttjandet i vomen, men &ven bildandet av mjolkfett oberoende av
andelen och sammansattningen av NDF i fodret. | foderstater som innehaller langstraigt
grovfoder, samt nar det inte ar allt for finhackat fungerar NDF-innehallet utmarkt for att
avgora miniminivan for den minsta mangd fiber som behdvs for att vommen ska fungera.
Detta blir mycket svart i foderstater med ett finhackat grovfoder eller nar fiberkallor fran
annat &n grovfoder anvands. (Mertens, 1996).

Med anledning av ovan forda diskussion kan tuggtid vara vérdefullt att ta med som en
parameter for utvardering av hur en foderstat fungerar med avseende pa intaget av
strukturskapande fiber, just med tanke pa att NDF innehallet inte speglar fodrets
strukturvarde.

Ett allt for korthackat foder eller brist pa strukturverkande foder i foderstaten kan ge upphov
till halsostorningar, i synnerhet i borjan av laktationen da energibrist rader och det kan var
svart att fa i korna tillracklig mangd foder 6ver huvud taget. Trots allt finns det férdelar med
korthackat foder inte minst med tanke pa att det kan 6ka foderintaget och ur
ensileringssynpunkt ar det bra om ensilaget ar korthackat, da det ger en snabbare
fermentation, mindre forluster och en enklare hantering. I USA finns rekommendationer
angaende hackelselangd, for att undvika allt for korthackat foder, dar anser man att minst 15
procent av fodret ska vara langre &n 3,75 cm (1,5 tum) vilket innebdr att den
nominella/teoretiska hackelseldngden i allmanhet inte ska understiga 10 mm. | Sverige har
man talat om att den nominella hackelseldangden inte bor understiga 2 cm, dock finns inget
som tyder pa att det skulle var samre med 10 mm, men om man daremot kommer ner emot 5
mm finns en stor risk for vomstérningar om notkreaturen inte samtidigt har tillgang till annat
strukturgivande foder, exempelvis ho. (www.ensilagenytt.se).

I mitt forsok fanns en tendens for langre tuggtid hos snittvagnsensilaget jamfort med
exakthackens. Utfallet var kanske inte dverraskande om man beaktar att det rent teoretiskt bor
ta langre tid for en ko att konsumera grovfoder i en storre partikelstorlek p.g.a. det behéver
tuggas mer innan det sviljs och att det &ven behover bearbetas langre tid via idissling for att fa
en partikelstorlek som kan passera ut ur vomen. Partiklar stérre an 1,2-4,3 mm (Poppi et al.,
1981; Ulvatt et al., 1986; Woodford & Murphy., 1988; McDonald et al., 2002) passerar sallan
ut ur vommen. Skillnaderna mellan grupperna var dock inte sérskilt stora i tuggtid och
berodde kanske pa att skillnaden i hackelselangden var ganska liten emellan ensilagen.

Om man studerar parametrarna i tuggtiden i forsoket sa ser de inte sarskilt logiska ut vid
forsta anblicken, eftersom den genomsnittliga idisslingstiden &r langre for det exakthackade
fodret jamfort med det snitthackade vilket det teoretiskt inte borde vara. Attiden féljer mer
teorin i och med att den langsta attiden aterfinns hos det snitthackade fodret. VVad beror da
detta pa? En forklaring kan vara att korna som at det exakthackade fodret fick i sig en storre
mangd foder an de som &t det snitthackade fodret och att den storre mangden foder kraver mer
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tid till idissling. Skillnaden mellan i foderintag var inte sarskilt stora och nagra signifikanta
skillnader fanns inte.

Ensilagen som anvandes i studien var av mycket god kvalité, med avseende pa energi och
raproteininnehall vilket aven tyder pa en god fiberkvalité. En skillnad i idisslingstid mellan
grupperna skulle kunna spegla fiberns sammansattning. En stérre andel svarnedbrytbar fiber
eller helt osmaltbar skulle leda till en langre idisslingstid och uppehallstid i vommen. |
forsoket fanns dock endast en tendens till att det skiljde i tuggtid mellan fodren och fragan &r
om den tendensen aterfanns i fibern sammanséttning.

Teller et al. (1989) studerade foderintag, tuggtid och partikelstorlek i tracken hos kvigor som
fodrades ad libitum med icke fortorkat grasensilage och fortorkat snittat grasensilage.
Resultatet var att utfodring med fortorkat och snittat ensilage bidrog till en kortare
genomsnittlig attid, ett storre foderintag och en fordubbling av partikelstorleken i tracken. Ett
finhackat grovfoder gor att kons foderintag 6kar och att foderpassagen blir snabbare igenom
matsmaétingskanalen, med foljd att partikelstorleken i tracken okar, (Smith, et al., (1983); Van
Soest, 1994). Partikelstorleken i mag/tarmkanalen forandras inte ndmnvart efter passagen ut
ur vommen (Poppi et al., 1980; Mertens et al., 1997) och kan darfor anvandas som ett matt pa
de partiklar som passerar ut ur vommen, (Martz & Beleya., 1986; Ulyat et al., 1986). En stor
andel stora partiklar i tracken kan indikera att svamtécket i vommen inte fungerar som det ska
eller att kon ater for lite strukturfoder. Brist pa strukturfoder kan i sin tur bero pa for liten
méangd i den totala foderstaten eller att kon sorterar i fodret och lamnar kvar det mest
langstraiga grovfodret.

Tuggtid och NORFOR

Strukturvarderingen i NORFOR utgar fran tuggtid vilken i en foderstat berdknas additivt
utifran varje enskilt fodermedels berdknade tuggtid. Tuggtiden beraknas som summan av éattid
och idisslingstid och uttrycks i minuter/kg torrsubstans. Attiden och idisslingstiden berdknas
med utgangspunkt av fodrets fiberinnehall (NDF % av torrsubstansen) och partikelstorlek.
Under berékningen av idisslingstiden tar man aven hansyn till fodrets "hardhetsfaktor” som
beror av fodrets innehall av osmaltbar NDF. Hardhetsfaktorn ar ett matt pa hur svart det ar att
fysiskt bryta ner den strukturella fibern och fangar upp skillnader i andel total osméltbar fiber
som finns mellan grédor beroendes pa tex mognadsstadium vid skord eller typ av groda.
(www.norfor.info)

Det ar svart att gora direkta jamforelser med NORFOR och de tuggtider som mattes i mitt
forsok. | jamforelse med NORFOR:s fodertabell med vérden for ensilage, blandvall med
hackelselangd 20 och 40 mm verkar de tuggtider jag uppmatt att vara rimliga och pa samma
niva som NORFOR. Exempel pa tuggtid enligt NORFOR ges i tabell 16.
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Tabell 16. NORFOR:s tabellvarden for tuggtid och fyllnadsvarde, (www.norfor.info)

Partikelstorlek mm Tuggtid Fyllnadsvérde®

Blandvall 20 56 0,46
Ensilage 25-50 % baljvaxter 40 84 0,52
Blandvall 1:a skord, normal 20 66 0,50
Blandvall 2:a skérd normal 20 50 0,44

leIInadsvardet for grovfoder beraknas med utgangspunkt fran smaltbarheten av organiskt material och
korrigeras utifran fodrets NDF-innehéll och ensileringsprocessen. Fyllnadsvardet avspeglar fodrets formaga att
fysiskt fylla upp vommen.

De ensilage som jag matte tuggtid pa hade en annan genomsnittlig partikellangd an de
ensilage som finns i NORFOR’s fodertabell. For sammanstallning av ensilagen som anvéndes
i forsoket pa Kungséangen se tabell 17. Dar kan man se att tuggtiden skiljer nagot inom samma
grovfodergrupp beroende pa vilket kraftfoder som utfodrades, skillnaden ar &nda marginell
och kraftfodren hade ingen paverkan pa det slutliga resultatet. Om man raknar ett medelvarde
for de tva grovfodergrupperna blir tuggtiden 51 minuter/ kg torrsubstans for Péttinger
(partikellangd 34 mm) och 43,5 for Taarup (partikellangd 26 mm). | exemplen fran
NORFOR:s fodertabell kan man &ven se att fyllnadsvardena ar olika for de tre 20—-mm’s
fodren. Det foder med det hogsta vardet aterspeglar att det har ett hogt fiberinnehall samt att
smaltbarheten pa den organiska substansen ar lagre jamfort med det andra ensilaget, vilket i
sin tur paverkar den slutliga tuggtiden.

Tabell 17. Tuggtid per kg torrsubstans ensilage for Péttinger utfodrat med kraftfoder med och utan
sockerprodukter samt Taarup med kraftfoder med och utan sockerprodukter.

P/m socker P/usocker T/m socker T/u socker

Partikellangd mm 34 34 26 26

Tuggtid medel / kg torrsubstans 52 50 45 42

Det som jag tror kommer att bli intressant med att tuggtid finns med i NORFOR ér att det pa
ett pedagogiskt satt aterspeglar betydelsen av grovfoder av en bra kvalité som bas i
foderstaten. En intressant fragestallning vore att undersoka vad skillnaderna i tuggtid mellan
blandvall 1:a och 2: skord i NORFOR:s fodertabell beror pa, om vérdena stammer.
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Measurement of particle size dimensions in grass silage
P.Ngrgaard
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Methods used

Grass silage samples of %2 kg were continuously divided into 4 homogenous quartiles until
an amount of 40-50 g before dry sieving. Two sub samples from each sieving fraction
(Sieve_fraction) were scanned (see Table 1) followed by an identification of the
individual particles by use of image analysis (Ngrgaard et al. 2004; Ngrgaard, 2006a). The
distribution of particle length and width (PW) dimensions characteristics for the individual
samples are given in the excel spreadsheets ‘Overall length and Overall_pw,
respectively. The width values are estimated as mean particle width (PW). The size
dimensions of particles in the individual sieving fractions are given in sievefra_length and
sievefra_PW. The definitions of the variables given in the enclosed spreadsheets are
shown in Table 2. The distribution of particle length and width (PW) in the individual
samples are shown in Figure 1.

Table 1. Sieving of 40-50 grass silage

Sieving fraction | Pore size (mm) | Used in experiment : JanB_SLU | Scanning, dpi
B Bottom bowl X 2400
M 1.0 X 2400
(0] 2.36 X 1200
T 472 X 600
Composite funktion for F Composite funkton for F
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010 -
0.005/ St ~- = ,
oooo’ 0000 Seeeaa. —

T T T T T T 1
o] 20 40 60 80 100 20 140

length (mm) <.T it

o i) o) 2601 Flazieol == = Fazza0n

Figure 1a. Density distribution of particle length in  Figure 2a. Density distribution of particle width
the different grass silages (PW) values in the grass silages
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Figure 2b. Accumulated distribution of particle

length value in the different grass silages width (PW) values in the grass silages

Table 2. Definition of terms and size dimension variables

Term Description

A _mean Arithmetic mean

Experimen Laboratory experimental name/term

Fract 95 Predicted 95 percentile

Geo_mean Geometric mean

Length Length of shortest rectangle which can surround the individual particles.

Masse; Mass (g) of particles retained in i’d sieve fraction

Massep Proportion of particle mass retained in the individual sieving fractions

Mode Most frequent value

Median Median value

Mode Most frequent value

Name sample Laboratory name of sample

Number Number of identified particles in Sub_sample; from the i" sieving fraction

Pfrac_95 Predicted 95% percentile value from the overall accumulated composite
function for the overall sample

Pmedian Predicted median value from the overall accumulated composite function for
the overall sample

Prokpl Predicted portion of particles in the total sample smaller/shorter than the
critical particle size in the overall sample. Predicted form the overall
accumulated composite function for the overall sample

PW Mean width of particles:

Sieving_fraction | Sieving fraction: example: B, D, S, M, O, T

Sub_sample; Sub sample of particles taken from the i’d sieving fraction.

Tmasse Total amount sieved (g) : = XMasse;

width Width of the “smallest’ rectangle which can surround the individual particles.

a) see Table 1.
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