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Bakgrund

Kravet pa 100% ekologiskt foder innebar bland annat svarigheter att 16sa proteinforsorjningen
for hogmjolkande kor i ekologiska mjolkbesattningar. Det vallfoder som &r basen i
utfodringen har ofta ett hogt innehall av raprotein, men det raproteinet bryts ned sa snabbt i
vammen att det kan vara svart att utnyttja till fullo och en relativt stor del kan ga forlorad som
urinkvave. Det finns darfor starka motiv att hitta fodermedel som gar att odla ekologiskt i
Sverige, som har hogt proteininnehall och helst ocksa en relativt lag effektiv
vamnedbrytbarhet ("EPD”) av proteinet. Raps och rybs kan bara odlas ekologiskt i begransad
omfattning. Den viktigaste hemmaodlade proteinkraftfodergrddan i svensk
ekomjolkproduktion ar arter. Artproteinet har dock relativt hég vamnedbrytbarhet och av
vaxtfoljdsskal bor inte drter aterkomma oftare an vart sjunde ar (Swenson, 2006).

En alternativ proteingréda som natt en viss utbredning i Danmark ar blalupin. Globalt odlas
ett antal olika lupinformer som fodergrdda, med Australien som stdrsta producentland.
Blalupin, ocksa kallad smalbladig lupin (Lupinus angustifolius) &r den mest anvanda i
Australien, men dven gul lupin (Lupinus luteus) och vit lupin (Lupinus albus) férekommer
(White m fl, 2007). | Europa och Nordamerika &r vit lupin vanligare som foder. Blalupin
mognar tidigare an de bada andra arterna, som redan i Danmark befinner sig utanfor det
klimatomrade dar de ar odlingsstabila (Flengmark m fl, 2005). Nya, tidigare sorter av blalupin
har gett en 6kad odlingssakerhet och resulterat i 6kad odling i Danmark (Tersbgl, 2006). Det
har &ven lett till en viss odling bland svenska ekoproducenter och initierat
demonstrationsodlingar (Andresen, 2003) och forskningsprojekt som undersoker
odlingsforutsattningar (Bostrom m fl, 2006).

Da vit lupin anvénts mest vid utfodring till idisslare i Europa och Nordamerika galler manga
uppgifer om fodervarde och forsoksresultat denna art. De viktigaste naringsmassiga
skillnaderna mellan den for Sverige aktuella blalupinen och vit lupin ar lagre fett- och
raproteinhalt hos blalupin (White m fl, 2007). Vid forsoksodlingar i Sverige har lupinfroet
haft raproteinhalter i intervallet 31-38% av torrsubstansen (Bostrom opubl.; Andresen, 2003),
vilket ar hogre an for bade akerbonor och arter. En viktig skillnad mellan blalupin, art och
akerbona dr att blalupin i det narmaste saknar starkelse (White m fl, 2007), medan mer &n
40% av ts hos arter utgors av starkelse. Vit lupin, som manga studier refererar till, innehaller
mer starkelse, 1-15% av ts (Moss m fl, 2001; White m fl, 2007). Istéllet for starkelse
innehaller lupinfroet andra polysackarider, som galaktaner, pektin och socker ur raffinosserien
(Daveby & Aman, 1993, Gulewicz & Pilarski, 2005; White m fl, 2007). Blalupin har ocksa
mycket hogre NDF-halt &n &rt, beroende pa det relativt tjocka skal som omger lupinfroet.
Fetthalten dr ocksa hdgre i lupin, ca 6% av ts i blalupin och 10% av ts i vit lupin, jamfort med
2% i art.

Proteinets vamnedbrytbarhet har fore det har rapporterade forsoket undersokts in sacco for ett
prov av svenskodlad blalupin (Andresen, 2003) och resulterade da i EPD-vérdet 63, alltsa att
63% av lupinens raproteininnehall hann brytas ned i vammen vid en standardiserad
utflodeshastighet. Det ar betydligt gynnsammare an tabellvéardena for akerbonor och arter
(Fodertabeller for idisslare, 2003), dar 80% av raproteinet antas brytas ned i vdmmen.



Oversikter i litteraturen tyder dock pa en mycket stor variation i proteinets vamnedbrytbarhet
hos lupin. Sa visar t ex White m fl (2007) litteraturuppgifter med vamnedbrytbarhet (EPD) i
intervallet 53-96%, aven da hansyn tagits till olika malningsstorlek i olika studier.
Nedbrytningshastigheten av den fasta proteinfraktionen, som &r indataparameter i bland annat
NorForsystemet (Gustafsson m fl, 2005) och CNCPS (Fox m fl, 2004) varierar i samma
oversikt mellan 6% och 75%/timme.

En stor del av proteinet i bade arter och lupin ar l6sligt och betraktas vid in sacco-bestamning
som omedelbart nedbrutet. Det &r ett antagande som tilldmpas av praktiska skal, &ven om det
inte ar korrekt och det ocksa finns skillnader mellan fodermedel i det avseendet. Studier bade
in vivo (Aufrére m. fl., 2001) och in vitro (Hedqvist & Udén, 2006) visade pa langsammare
nedbrytning av I6sligt lupinprotein dn av 16sligt artprotein, nagot som borde ge ett battre
proteinutnyttjande hos idisslare med lupin &n med &rt.

| foderindustrin har lange férekommit olika processer for att sanka nedbrytningshastigheten
av protein genom behandling med varme och/eller kemikalier. Férsok med varmebehandling
av lupin har gett relativt stor effekt pa proteinet i form av lagre I6slighet, lagre
nedbrytningshastighet, lagre EPD-varde och aven uppmatt okat fléde till tunntarmen av
aminosyror (Aufrére m. fl., 2001; Rémond m. fl., 2003; Lund m. fl., 2004). Generellt har dock
inte varmebehandling gett det utslag pa mjolkproduktionen som man kunde forvénta sig
(White m fl, 2007), &ven om bland annat Pieper m fl (2005) rapporterar en signifikant hégre
mjolkavkastning nar varmebehandlad lupin jamférs med obehandlad. En alternativ
behandling som eventuellt kan minska vamnedbrytningen av protein ar behandling med nagon
organisk syra som myrsyra eller propionsyra. Propionsyratillsats anvands for narvarande som
konserveringsmetod for spannmal och trindsad. For grodor som under ogynnsamma
forhallanden inte hinner mogna &r troskning vid mycket hog vattenhalt (>30%) och
konservering med syra ett sétt att rddda skorden. En annan metod som provats i
laboratorieskala ar avklippning av toppskotten med omogna baljor och fron for ensilering
(Pauly & Bostrom, 2007).

Syftet med det projekt som slutrapporteras har var att jamfora svenskodlad blalupin med &rt
som proteinfoder till mjdlkkor. Ar 1 har analyser av kemisk sammanséttning och
nedbrytningsegenskaperna hos protein och fiber in sacco gjorts. Under ar 2 har ett
utfodringsforsok med 12 kor och intensivstudier av kvavebalans och vamomsattning gjorts.
Hypoteser har varit:

e Lupinfro har jamfort med érter en lagre nedbrytningshastighet av protein i vammen

o Nedbrytningshastigheten av protein i lupin kan paverkas i betydande utstrackning
genom processer som syrakonservering och ensilering

e Langsammare vamnedbrytning ska ge utslag i form av 6kad produktion av
mijolkprotein, &ndrad ammoniakkoncentration i vammen, lagre halt av urea i mjolken
och mindre utséndring av urinkvave

Material och metoder

Kemisk sammansattning och nedbrytningsprofiler for lupinprover

Prover for kemisk analys och nedbrytningsstudier togs fran odlings- och konserveringsforsok
genomforda 2005 och 2006 (Pauly & Bostrom, 2007) med lupinsorterna Rose och Bora samt



artsorten Celine. Vidare ingick tre lupinprover av sorten Prima och tva artprov av sorten
Pinocchio fran det utfodringsforsok som genomfordes. Kemisk sammanséttning analyserades
med vatkemiska standardmetoder beskrivna under rubriken ”Provtagningar och analyser”.
Nedbrytning in sacco och berdkning av parametrar utférdes enligt NorFors standard (2006).
Dessutom berdknades effektiv nedbrytbarhet av NDF och raprotein (EFD respektive EPD)
enligt den metod (Lindgren, 1991) som rutinmassigt anvénts i Sverige sedan AAT/PBV-
systemets inforande. | nedbrytningsstudien ingick ocksa ensilerade toppskott av lupin samt
syrakonserverat fro, troskat vid > 30 % vattenhalt (Pauly & Bostrom, 2007). Omsattbar
energi, AAT och PBV (ej for ensilerade toppskott) berdknades enligt Fodertabeller for
idisslare (2003) fran raanalys och EPD-varden i nedbrytningsstudien.

Mj6lkkoforsok

Utfodringsforsoket genomfordes som ett change-overforsok med 12 kor under tva
fyraveckorsperioder. De tre forsta veckorna var anpassningsperiod och métningarna gjordes
den sista veckan i varje period, innan korna bytte foderstat med varandra. Kvéavebalans
bestamdes genom urinuppsamling och trackprovrtagning pa 8 kor och vamstudier gjordes pa
4 vamfistulerade kor. Forsoksbehandlingarna utgjordes av antingen lupin eller art som
proteinkomplement i foderstater balanserade for samma raproteinhalt och
energikoncentration. Forsoket var en omedelbar fortsattning pa ett tidigare forsok dar tva
ensilage jamforts under tre perioder (SLU EkoForsk: Tanniner i vallfodret for 6kad
kvéveeffektivitet i ekologisk mjélkproduktion, for enkelhets skull refererat till som
"tanninforsoket” i fortsattningen av denna rapport). Samma metodik anvandes i bada forsoken
och resultaten for enskilda kor fran tanninforsoket anvandes som kovariat vid bearbetningen
av resultaten fran det har rapportertade lupinforsoket.

Korna befann sig vid lupinforsokets start i laktationsvecka 28 (SD 2 veckor) och mjélkade 28
kg ECM (SD 3,2 kg). De var av SRB-ras med en levande vikt av 648 kg (SD 60 kg). Fyra av
korna var forstakalvare och de Gvriga atta hade kalvat 2-5 ganger. Vid det foregaende
tanninforsoket hade korna delats in i tre block efter aktuell dygnsavkastning; hégmjolkare,
lagmjolkare och fistelkor, dar urin- och trackuppsamling gjordes pa hogmjélkare och
fistelkor. Denna blockindelning behdlls. Utfodringsnivan justerades till att tacka 90% av det
energibehov korna haft i laktationsvecka 15, vid det féregaende tanninforsokets start. Det
innebar totalgivor pa 15,8-22,0 kg ts/dag och bara undantagsvis foderrester. Artfoderstaten
innehdll ensilage, kornkross och &rter i proportionerna 65:9:26, medan lupinfoderstaten
bestod av ensilage, kornkross och lupin 65:18:17, allt pa torrsubstansbasis. Kornandelen
varierades for att bada foderstaterna skulle innehalla lika mycket raprotein. Alla foder
utfodrades separat. Ensilaget var av andraskord fran en vall med ca 25% rodklover och i
évrigt timotej och dngsvingel. Det var fortorkat till 34% ts och rundbalat utan nagot
tillsatsmedel. Kornkross koptes fran en leverantéor i Uppland. Art (Pinocchio) var odlad i
Uppland, medan lupin (Prima) odlats i Vasterg6tland. Lupin och &rt var bada grovmalda pa
hammarkvarn (8 mm sall).

Under hela forsoket holls korna uppbundna i kortbas med gummimattor strédda med en
blandning av kutterspan och hackad halm. De mjélkades 06:30 och 15:30. Ensilage och
kraftfodren utfodrades i separata trag for att kunna skilja resterna at. Under de tre
anpassningsveckorna utfodrades med automatiska fodervagnar, men under matveckan skedde
utfodringen manuellt. Ensilage utfodrades med tre jamnstora givor 05:45, 12:00 och 17:00,
medan kraftfodren utfodrades 06:00, 09:00, 12:15 och 17:15. Foderrester vagdes dagligen
11:45.



Provtagningar och analyser

Korna végdes och hullbeddmdes 10:00 dag 20 och 21 i varje period. Dag 24 och 25
provmjolkades de med Tru-Test. Mjolken analyserades for fett, protein, laktos och cellhalt
med rutinmetoder (IR-teknik) vid Kungsangens forskningscentrum. Mjolkens ureahalt
analyserades av Steins A/S, Horsens, med den pH-differensmetod (Ramsing m fl., 1980) som
ar referens for kalibrering av rutinméssig IR-analys.

Foderprover togs vid varje utfodring under matveckan och frystes in. De slogs sedan i fryst
tillstand samman till ett prov per foderslag och period. Kornkross, arter och lupintorkades i
60° C medan ensilaget frystorkades. Proven maldes sedan genom 1 mm sall pa hammarkvarn
(Kamas) och analyserades med vatkemiska standardmetoder vid Kungséangens
forskningscentrum. Torrsubstans bestdmdes genom torkning vid 103° C 6ver natt och aska
vid 550° C i 3 timmar. Pa grund av de flyktiga &mnena betraktades for ensilaget aterstaende
viktandel efter frystorkning som den sanna torrsubstanshalten och alla kemiska analyser anges
pa den basen. Saltsyraoloslig aska analyserades i fodren for smaltbarhetsbestamning (Van
Keulen & Young, 1977). Rafett analyserades som "EG-fett” (metod IV, SLL 39, 1989). NDF
bestdmdes genom att anpassa gangse ugnsmetod (Chai & Udén, 1998) till Mertens (2002)
standard. Vaxttrad for berakning av omséttbar energi i kraftfodren analyserades enligt
Jennische & Larsson (1990). Starkelse och socker analyserades enzymatiskt (Larsson och
Bengtsson 1983). Raprotein bestamdes som 6,25 x Kjeldahlkvave (Kjeltec 2700, Tecator,
Hoganas). Total andel 16sligt raprotein mattes i borat-fosfatbuffert (NorFor, 2006) och
andelen l6sligt akta protein bestamdes genom féllning med trikloréttiksyra (Hedqvist och
Udén, 2006). Ensilagesaft fran pressning anvandes for analys av ammoniak och o-amino-N
(Broderick & Kang, 1980), for pH-matning och for analys av fermentationsprodukter med
HPLC (Andersson & Hedlund, 1983). Omsattbar energi i ensilaget bestimdes med VOS
(Lindgren, 1979) och i kraftfodren fran raanalys (Axelsson, 1941).

Urinuppsamling gjordes under 3 dygn, med bdrjan 06:00 dag 25. Korna bar dver vulva en
vadderad gummikapa som holls pa plats med en sele runt rygg-bringa-framben. Fran kapan
leddes urinen genom en dammsugarslang till plastdunkar. Dunkarna byttes var tolfte timme.
Som konserveringsmedel i dunkarna anvandes 1,8 M svavelsyra for att sdénka pH under 4
(1,2-1,5 liter, individuellt avpassat). Vid dunkbytet morgon och kvall vagdes urinen, pH
maéttes och prov togs ut efter mixning. Ett prov motsvarande 50 mil/kg syrad urin fylldes i en
plastdunk och forvarades i kylskap till uppsamlingens avslutande, da ett periodprov fran varje
ko togs ut och frystes in, uppdelat pa olika ror for olika analyser. Proven analyserades for
Kjeldahlkvave och med en Technicon AutoAnalyzer for urea (Technicon, 1974a), kreatinin
(Technicon, 1974b) och allantoin (Lindberg & Jansson, 1989).

Tréackprover togs morgon och kvall dag 25-28, totalt 8 prov per ko. Proven samlades upp i
hinkar nar korna trackade spontant och 500 ml prov frystes in fran varje provtagningstillfalle.
Efter métperiodens slut tinades proven och slogs ihop till ett periodprov per ko som sedan
vagdes in i Petriskalar for frystorkning och analys av ts, aska, saltsyraoloslig aska,
Kjeldahlkvive och NDF pa samma satt som for fodren. Aven for trackproven betraktades
viktandelen efter frystorkning som den sanna torrsubstansen och anvandes i berédkningarna.

Vamvatskeprov togs fran de 4 fistelkorna vid 18 av dygnets timmar, utspritt under dag 25-28.
Ett 50 ml centrifugror sanktes ned ca 20 cm under vamtackets yta och fick vatskefyllas.
Vatskan silades omedelbart genom en tesil, pH méttes och delprov frystes in i Eppendorfror
for senare analys av ammoniak, a-amino-N och flyktiga fettsyror (VFA) som beskrivits for



ensilagesaft. Ammoniak och a-amino-N analyserades i alla prover medan VFA analyserades i
samlingsprov hopslagna inom ko och period. Som kontroll analyserades VFA ocksa i de tva
prov som togs i samband med vamtémningar. Vamtémningarna gjordes 11:00 dag 25 och 27.
Av hela innehallet samlades 10% i ett provtagningskarl och resten aterfordes efter vagning till
vammen. Fran provtagningskarlet vagdes efter blandning fyra replikat upp i Petriskalar for
frystorkning och senare analys av ts, aska, Kjeldahlkvave och NDF med samma metoder som
for fodren. Liksom for ensilage och track anvandes viktandelen efter frystorkning som den
sanna torrsubstanshalten.

Extrastudie kvavefraktioner i vammen med finmald lupin och art

Efter den forsta matveckan, nar korna hunnit halvvégs i sitt foderbyte, gjordes med 3 av
fistelkorna en extrastudie for att se hur halterna av ammoniak och fria aminosyror i vammen
utvecklades nar finmald lupin respektive art utfodrades. Lupin och art maldes genom
hammarkvarn med 1 mm sall. Till varje ko blandades 12.5% av dygnsgivan ensilage med
25% av dygnsgivan kornkross och art/lupin. Detta utfodrades istallet for morgonens forsta
mal 06:00. Vamvatskeprover togs omedelbart fore fodergivan och sedan var 20:e minut i 3
timmar. Forsoket upprepades 3 dagar senare och korna bytte da kraftfoderkombination med
varandra.

Statistisk bearbetning

Forsoket omfattar tre olika nivaer, med produktionsmatningar pa 12 kor,
kvéavebalansmatningar pa 8 kor och vamstudier pa 4 kor. Darfor analyserades
produktionsvariablerna aven for de mindre seten om 8 och 4 kor for att konstatera att effekten
av foderstat var likartad och att slutsatser kan dras om samband mellan produktionsvariabler
hos alla korna och vamomsattning hos de 4 fistelkorna.

Det foregdende tanninforsoket som anvandes som kovariat hade tva behandlingar och tre
perioder, med samma behandling i period 1 och 3 (switch-backdesign). Kovariaten
beraknades darfor for varje enskild ko och variabel som:

0.25 x Period 1 + 0.25 x Period 3 + 0.5 x Period 2

Forsoket analyserades med procedur MIXED i SAS, version 9.1. Den stérsta modell som
testades hade som fixa faktorer den numeriska kovariaten samt block, period och foder
inklusive deras tva- och trevagssamspel. Slumpfaktor var ko inom block. Med p<0,05 som
signifikansgrans kunde samspel och block strykas. Den slutliga modellen bestod da av de fixa
faktorerna kovariat, period och foder samt slumpfaktorn ko. Resultaten presenteras som least
square means (minsta kvadratmedelvarden) och p-véarde for skillnad mellan de bada
foderstaterna.

Samspelseffekter foder x provtagningstid for vamstudierna analyserades med procedur
MIXED som ett split-plotférsok, dar tiden behandlades som en klassfaktor. Ko, period och
foder var whole-plots (storrutor), medan tid och tid x foder var sub-plots (smarutor).
Sattertwaithes metod for approximering av frihetsgrader tilldmpades. Extrastudien av
kvavefraktioner i vammen med finmalt foder analyserades med parade t-test mellan
fodermedlen inom ko och provtid.



Resultat och diskussion

Kemisk sammanséttning och nedbrytningsstudier

| Tabell 1 visas kemisk sammansattning for samtliga analyserade prover. Det &r prover som
ingick i nedbrytningsstudien eller utfodringsforsoket i detta projekt, samt prover som
analyserats inom ramen for FORMAS projekt 2004-459 (Bostrom m fl, 2004). Resultaten
overensstammer val med den sammanstallning av vérden for i huvudsak australisk blalupin
som White m fl (2007) publicerat. Skillnaderna mellan lupin och art &r tydliga for raprotein,
fett och fiber (NDF, véxttrad). Omséttbar energi, berdknad fran raanalys ar lagre i lupin &n art,
beroende pa den stora skillnaden i vaxttradinnehall. Summering av (aska + RP +fett + NDF +
socker + starkelse) ger 727 och 853 g/kg ts for respektive blalupin och art. Det "fattas” alltsa
273 g av blalupinens ts och 147 g av artprovens ts som inte identifieras med de hér anvanda
analysmetoderna. Det utgors sannolikt av polysackarider och oligosackarider som pektin,
galaktaner och raffinoseriens socker (Daveby & Aman, 1993; White m fl, 2007).
Raproteinhalten i samtliga analyserade lupinprov var 300-370 g/kg ts och betydligt hogre &n i
artproven. For bade lupin och art var en stor del av raproteinet buffertlésligt, men nastan allt
var fallbart med triklorattiksyra (TCA) och utgjordes alltsa av akta protein enligt géangse
definition (Van Soest, 1994).

Tabell 2 visar resultaten fran nedbrytningsstudien med ensilerade toppskott, syrakonserverat
lupinfrd, moget lupinfrd och kontrollprovet av art. Eftersom lupin, till skillnad mot
exempelvis art, har en ganska stor NDF-andel ar det viktigt att fibern verkligen ar tillgénglig.
For bade syrakonserverat och torkat fré var NDF-nedbrytbarheten hog, mer &n 90% hade
brutits ned efter 96 timmar. Nedbrytningshastigheten for fiber var ocksa relativt hog.
Tillsammans resulterar det i EFD-varden i niva med tidigt skordad grasvall (Fodertabeller for
idisslare, 2003). De ensilerade toppskotten hade inte ovantat en hégre NDF-halt &n moget
lupinfrd och &ven lagre nedbrytbarhet av fibern.

Proven av moget lupinfro skilde sig inte fran artprovet betraffande EPD-varde eller andel
buffertlosligt raprotein. Nedbrytningshastigheten var hogre for lupin an for art, medan art
hade en storre andel férsvunnet raprotein vid tiden 0, alltsa da inkubationspasarna gar direkt
till tvattning, torkning och analys utan att ha inkuberats i vdmmen. Forsvinnandet vid tiden 0
beror till storre eller mindre del pa att sma partiklar passerar inkubationspasens maskor utan
att proteinet for den skull behéver ha brutits ned. | Danmark har darfor tillampats en
korrektion (Weishjerg m fl, 1990) som ocksa inkorporerats i Norforstandarden.
Buffertloslighetsvérdet betraktas dar som den sanna lésligheten och ar i regel lagre an
forsvinnandet fran inkubationspasarna vid tiden 0. Har var dock forhallandet det omvénda
med hogre buffertléslighet an 0-tidsforsvinnande for artprov och lupinfrd. Sannolikt beror det
pa de olika malningar som anvands for de olika analyserna. For pasinkubationer mals proven
pa 1,5 mm knivkvarn och for alla andra analyser pa 1,0 mm hammarkvarn.,

| samband med pagaende metodutveckling jamfordes buffertlosligheten av raprotein for dessa
prover med olika kvarntyper (Tabell 2). Trots samma sallstorlek gav standardmetoden med
hammarkvarn betydligt hogre loslighet an knivkvarn, formodligen pa grund av farre sma
partiklar med knivkvarn. Moss m. fl. (2001) visade pa en fordubbling av raproteinets I6slighet
i en malningsserie med lupinfro fran 8 ned till 1,0 mm. Det &r sannolikt att partikelstorleken
har mycket stor betydelse for proteinets I6slighet i lupin och art, ndgot som antagligen kan
forklara manga skillnader i litteraturuppgifter om loslighet och nedbrytningshastighet.



Tabell 1. Kemisk sammanséttning och naringsvarde hos lupinfro och art fran odlings- och

utfodringsforsok 2005-2006. Omsattbar energi, AAT och PBV beréknade fran rdanalys och
EPD-vérden funna i nedbrytningsstudien enligt metodik i Fodertabeller for idisslare (2003).

Medelvarde, standardavvikelse (SD) och antal (N).

Lupin Art
Medelv. SD N Medelv. SD N

Oms energi, MJ/kg ts 13,5 0,1 24 14,1 0,1 6
AAT, g/kg ts 127 38 24 114 1,6 6
PBV, g/kg ts 151 17,0 24 75 16,9 6
Aska, g/kg ts 35 2,5 27 31 0,8 7
Raprotein, g/kg ts 332 22 27 259 17 7
Buffertlosligt RP, % av RP 79 53 5 80 2,9 3
TCA-fallbart RP, % av RP 71 06 2 71 0,1 2
EG-fett, g/kg ts 61 6,6 24 18 0,9 6
Vaxttrad, g/kg ts 161 14 24 55 7 6
NDF, g/kg ts 239 14 27 80 11 7
Socker, g/kg ts 48 0,1 2 46 15 2
Starkelse o maltod., g/kg ts 13 10 24 418 31 6
Tabell 2. Resultat fran nedbrytningsstudier in sacco med lupin och éarter.

Ensilerade Syrakonserverat Moget lupinfro Art

lupintoppskott lupinfro

Antal prov 3 2 3 1

Medelv. SD Medelv. SD Medelv. SD Medelv.
NDF, g/kg ts 315 22 211 10 231 26 85
EFD enl. Lindgren (1991)* 42 11 58 37 54 26
Nedbruten NDF-andel 96
timmar, % 72 0,6 93 0,2 91 1,3 93
kD NDF frén kurvanpassn.,
%/timme’ 4,9 04 7.1 1,2 5,7 22 75
Réprotein, g/kg ts 226 13 371 7 357 17 266
EPD enl. Lindgren (1991)* 85 06 77 0.7 70 15 71
Buffertlosligt RP, % av RP,
1 mm knivkvarn 83 2,3 57 1,5 56 1,8 55
Buffertlosligt RP, % av RP,
1 mm hammarkvarn? 85 2.7 70 0,8 77 6,0 77

Kurvanpassning raprotein

Forsvunnen andel O timmar, % 87,7 2.8 43,2 2.4 37,6 3,5 48,3
Pot nedbrytbart RP, % 8,1 2,7 56,8 2,4 62,4 35 51,7
Pot nedbrytbart RP korrigerat
for partikeltapp, % 9,9 2,8 29,6 0.8 23,1 6,0 23,2
kD réprotein, %/timme? 9,8 15 15,6 03 11,7 1,0 9,5

1) Svensk standardmetod som vérden i Fodertabeller for idisslare (2003) baseras pa
2) Enligt Norfor (2007)



Mj6lkkoforsok

Tabell 3 visar kemisk sammansattning for fodren i mjélkkoforsoket. Ensilaget hade en stor
andel ammoniumkvave, ett hdgt innehall av butandiol och ett hogt pH. Korn, lupin och arter
hade analysvarden i niva med tidigare resultat inom detta och andra aktuella projekt vid
Kungsangens forskningscentrum. Korn, som anvandes for att justera proteinhalterna till
samma niva i foderstaterna, hade en lagre andel buffertlosligt raprotein an lupin och art. Det
resulterade i ett nagot lagre intag av 16sligt raprotein med lupinfoderstaten (Tabell 4).
Lupinfoderstaten gav ocksa lagre starkelseintag men hogre intag av NDF och dven ett 170 g
storre intag av fett (ej i tabell). Energi- och AAT-tillforsel, berdknad enligt det officiella
svenska systemet (Fodertabeller for idisslare, 2003), var lika for foderstaterna medan PBV-
vérdet var hogre for lupinfoderstaten.

Restmangderna var som helhet sma (Tabell 4). Tva kor lamnade kraftfoderrester med bada
foderstaterna, medan en tredje ko lamnade rester enbart med artfoderstaten. I 6vrigt forekom
inga kraftfoderrester. Ensilageresterna varierade fOr enskilda kor i intervallet 0-1,4 kg ts. De
givor av lupin och art som utfodrades, for enskilda kor upp till 3,8 kg ts lupin och 5,7 kg ts
art, kan sagas vara i det 6vre intervallet av vad som rekommenderas i svensk radgivning
(Andresen, 2003; Swenson, 2006). Artinblandningen i foderstater brukar begransas av vilken
starkelsegiva man vill tillata. For lupin &r de tidigare svenska erfarenheterna begransade, men
fran utlandska forsok finns ett relativt stort underlag. | en sammanstallning av
utfodringsforsok med lupin (White m fl, 2007) férekommer givor upp till 12 kg ts/dag av malt
lupinfré och da som enda komplement till bete eller ho. Den genomsnittliga lupingivan var i
betesforsok 3,8 kg ts/dag och i forsok med konserverat grovfoder (oftast ensilage) 3,0 kg
ts/dag, men till skillnad fran betesforsoken utgjorde da lupin bara en del av den totala
kraftfodergivan. | nagra fall orsakade 12 kg ts lupin trumsjuka, medan inget fall av acidos hos
lupinutfodrade mjolkkor har rapporterats enligt White (2007).

Tabell 3. Kemisk sammanséttning hos fodren i utfodringsforsék med blalupin och art till
mjolkkor

Ensilage’ Kornkross  Lupin Art

Ts, g/kg 342 899 901 896
------------------------------------------------ O/KQ tS--mmmmmmmmm e
Organisk substans 899 976 960 970
Raprotein 134 123 304 239
EG-fett EA. 28 63 18

NDF 477 124 223 71
Vaxttrad EA. 32 150 50
Socker (som WSC) 14 26 41 32
Maltodextriner E.A. 29 6 68
Starkelse EA. 550 15 388
Oms. energi, MJ 10.2 141 13.4 14.1
------------------------------------------- N-fraktionering-----------=-==-===mmmmmmmuo-
Buffertlosligt N, % av 61 26 83 82

tot N

TCA-fallbart N, % av 1 18 71 71

tot N

NH3-N, % av tot N 14 EA. EA. EA.
o-amino-N, % avtotN 25 EA. EA. EA.

1) Ensilagets innehall av fermentationsprodukter, g/kg ts: mjolksyra 31; acetat 10;
propionat<0.8; butyrat 0.5; succinat 17; 2,3-butandiol 19; etanol 12. pH 5,31.



Tabell 4. Konsumtion av fodermedlen och naringsintag i utfodringsforsok med blalupin och
art till mjolkkor. N=24 utom NorFor-vardering dar N=2.

Lupinfoderstat  Artfoderstat p
Kg total-ts 18,64 18,55 0,25
Kg ts ensilage 11,80 11,82 0,56
Kg ts korn 3,44 1,69
Kg ts lupin 3,25
Kg ts art 4,89
Kg ts ensilagerest® 0,17 0,16 0,87
Kg ts kraftfoderrest! 0,01 0,09 0,19
Totalt raprotein, g 3015 2980 0,04
Buffertlosligt raprotein, g 1907 1988 <0,001
Losligt akta protein, g 798 890 <0,001
NDF, g 6782 6196 <0,001
Stérkelse, g 1940 2827 <0,001
Maltodextriner, g 120 383 <0,001
WSC, g 440 452 <0,001
MJ oms energi® 212 213 0,28
AAT,g? 1546 1533 0,10
PBV, ¢° 488 408 <0,001
NEL NorFor, MJ® 129 131
AAT mjsik NorFor, g"’ 1140 1032
PBV NorFor, ¢° 503 575

1) Redovisas som matt pa acceptans for fodren. | alla intagssiffor &r resterna redan

bortdragna

2) Berakningar enligt Fodertabeller for idisslare (2003) fran analyser i forsoket

3) Nettoenergi enligt NorFor Plan beréknad fran foderstatsmedelvérden

4) AAT tillganglig for mjolk (underhall frandraget) enligt NorFor Plan berdknat fran
foderstatsmedelvérden

5) PBV enligt NorFor Plan beraknat fran foderstatsmedelvarden

| Tabell 4 finns som jamfdrelse med nédringsvardesberdakning enligt Fodertabeller for idisslare
(2003) ocksa berakningar fran foderstatsmedelvérden enligt NorFor Plan av nettoenergi, AAT
tillganglig for mjolk samt PBV. Foderstaternas vérderas energimassigt lika i bada systemen,
men med NorForsystemet ¢kar skillnaden i AAT till lupinfoderstatens fordel. Det innebér
ocksa en sankning i PBV for lupinfoderstaten med Norfor-systemet. Ingen statistisk
jamforelse gar dock att gora eftersom NorForberakningarna enbart gjorts for de tva
foderstatsmedelvérdena.

Med lupinfoderstaten mjolkade korna drygt 1 kg ECM/dag mer an med artfoderstaten (Tabell
5), som resultat av icke-signifikant hogre mjolkmangd och fetthalt, samt hégre laktoshalt.
Proteinhalten tenderade dock att vara lagre med lupin an med &rt, men méngden mjélkprotein
var oforandrad. Sammanstallningar av effekter pa mjolkens fett- och proteinhalt (Hill, 2005;
White m fl, 2007) vid lupinutfodring visar ofta pa tendenser i samma riktning som har nar
lupin jamfors med spannmal. Aven jamforelse mellan lupin (vit) och &rt gav hogre fetthalt
med lupin, men proteinhalten var oférandrad, vilket da ledde till stérre mangd mjolkprotein
med lupin &n med &rt (Froidmont & Bartiaux-Thill, 2005). En forklaring som brukar anforas
till sénkt proteinhalt med lupin &r kolhydratsammansattningen, dér sankt starkelseintag antas
paverka proteinforsorjningen negativt (White m fl, 2007). Samtidigt skulle lupinens innehall
av NDF och oligosackarider driva vdmfermentationen mot en storre andel acetat och butyrat



och ge en hojd fetthalt via syntes av korta fettsyror (Froidmont & Bartiaux-Thill, 2005). | det
hér rapporterade forsoket (Tabell 5) 6kade dock laktoshalten med lupinfoderstaten, vilket inte
tyder pa okad andel acetat och butyrat utan pa motsatsen.

Smaltbarheten av organisk substans, NDF och raprotein (Tabell 6) skilde inte mellan
foderstaterna. Urinméangden var lagre med lupin &n med art (Tabell 7), medan utséndringen av
bade totalkvave och ureakvave var hogre med lupin &n med art. Tillsammans med den hogre
halten av mjolkurea (Tabell 6) for lupinfoderstaten tyder det pa storre verskott av
vamnedbrutet protein (PBV) med lupin &n med &rt. Beraknat PBV enligt Fodertabeller for
idisslare (2003) och aktuella analyser blir ocksa hogst for lupinfoderstaten (Tabell 4).
Allantoinutséndringen, som var den samma for bada foderstaterna, tyder pa att det inte var
nagon skillnad i mikrobproteinsyntes mellan foderstaterna. Hogre urinkvaveutséndring och
mjolkureavarden med lupin borde da snarare bero pa att storre méangd protein brutits ned an
pa att mindre mikrobprotein bildats.

Méngden foderkvave var nagot storre med lupinfoderstaten (Tabell 8), vilket ocksa ledde till
storre méngd utsondrat urinkvave. Om kvaveutsondringen sattes i relation till intaget var det
bara balansen som skilde signifikant, mer av foderkvavet aterfanns i mjolk, track eller urin
med lupin &n med &rt. Balanserna med 25 respektive 38 g kvave/dag ar i niva med flertalet
liknande mjolkkoexperiment (Spanghero & Kowalski, 1997).

Med lupinfoderstaten var vammens innehall av farskvikt, ts, organisk substans, NDF och
kvave numeriskt nagot storre &n med artfoderstaten (Tabell 9). Det innebar ocksa en
numeriskt storre mangd total-VFA i vammen (p = 0,13), vilket ar rimligt med tanke pa den
nagot hdgre ECM-avkastningen med lupinfoderstaten. Nar det galler fordelningen mellan
acetat, propionat och butyrat fanns inga skillnader mellan foderstaterna. Den hégre
produktionen av mjolkfett med lupinfoderstaten later sig inte forklaras med andrat
fermentationsmonster, men mojligen delvis med 6kad produktion av total-VFA. Det ar ocksa
mojligt att det hogre fettinnehallet i lupinfoderstaten har varit fordelaktigt. Bada foderstaterna
var fettfattiga, om man antar standardvardet 20 g rafett/kg ts for ensilaget sa inneholl
lupinfoderstaten 3,0% fett av ts, jamfort med 2,0% for artfoderstaten. Fett i foderstaten kan
verka sa vl sankande som héjande pa mjolkens fetthalt, beroende pa om kons egen
fettsyrasyntes inhiberas eller stimuleras och pa i vilken utstrackning fodrets fettsyror fors dver
till mjélken (Palmquist m fl, 1993). Froidmont & Bartiaux-Thill (2005) analyserade mj6lkens
fettsyror vid jamférande utfodring av vit lupin och art och fann en stérre andel langkedjiga
fettsyror av foderursprung efter lupinutfodring.

Kurvorna for vam-pH éver dygnet (Figur 1) ar mycket lika och tyder pa en likartad
fermentation med foderstaterna. Kornas periodmedelvérden for vamammoniak och o-
aminokvéave (Tabell 9) var lika for foderstaterna. Det samma géller utvecklingen 6ver dygnet,
med undantag av nagot snabbare nedgang i a-aminokvave efter morgonutfodringen med
artfoderstaten (Figur 1). Nar finmald lupin och art utfodrades till fistelkorna i specialstudien
slapade ammoniakutvecklingen med lupinfoderstaten efter nagot i forhallande till
artfoderstaten (Figur 2), men bara vid en tidpunkt fanns en signifikant skillnad. Nedbrytning
av protein fran lupin har visat sig vara mycket beroende av malningsgraden (Moss m fl, 2001)
och specialstudien med malning pa laboratoriekvarn gjordes for att ge samma material som
vid analyser av bland annat buffertlosligt raprotein. Precis som vid analys av buffertlosligt
raprotein var skillnaderna mellan art och lupin sma. I huvudforsoket, dar lupin och art var
malda genom 8 mm sall, gav art intryck av en "mjoligare” struktur med fler sma partiklar,
men ammoniakutvecklingen dver dygnet (Figur 1) skilde inte mellan foderstaterna. Lupin har



i olika forsok utfodrats med varierande grad av sonderdelning (White m fl, 2007) och aven hel
(May m fl, 1993). Med hel lupin minskade mjolkavkastningen med knappt 2 kg fettkorrigerad
mjolk jamfort med finmald lupin, sannolikt beroende pa dalig smaltbarhet for hel lupin (May
m fl, 1993). For att bromsa vamnedbrytningen av protein &r det onskvart med grévsta mojliga
malning, utan att det resulterar i sa stor del oskadda lupinfron att smaltbarheten sjunker.

Tabell 5. Produktion och mjélksammanséttning i utfodringsférsok med blalupin och art till
mjolkkor. N=24.

Lupinfoderstat  Artfoderstat p
Mjolk, kg 22,36 21,51 0,16
ECM, kg 24,28 23,22 0,04
Fetthalt, % 4,72 4,63 0,30
Proteinhalt, % 3,45 3,52 0,06
Laktoshalt, % 4,57 4,52 0,04
g mjolkfett/d 1053 995 0,01
g mjélkprotein/d 769 756 0,48
g laktos/d 1021 973 0,07
Cellhalt x1000/ml 46 45 0,94
Mjolkurea, mM 5,14 4,79 0,001

Tabell 6. Smaltbarhet i utfodringsforsok med blalupin och art till mjolkkor. N=16.

Lupinfoderstat ~ Artfoderstat p
Torrsubstans, % 68,7 69,1 0,69
Organisk substans, % 71,1 71,4 0,71
NDF, % 68,3 66,8 0,30
Raprotein, % 65,9 66,5 0,46
Tréckens ts-halt, % 13,9 14,7 0,02
Tabell 7. Urinutséndring i utfodringsforsok med blalupin och art till mjolkkor. N=16.
Lupinfoderstat  Artfoderstat p
Kg urin/d 24,30 28,81 0,04
Urin-N, g/d 178 168 0,05
Urea-N, g/d 111 94 0,05
Kreatinin, g/d 15,7 15,3 0,77
Allantoin, g/d 46,4 45,3 0,66
Tabell 8. Kvaveomsattning i utfodringsforsok med blalupin och art till mjolkkor. N=16.
Lupinfoderstat  Artfoderstat p
Foderkvave, g/d 497 490 0,05
Mjolkkvéve, g/d 124 120 0,32
Urinkvéave, g/d 178 168 0,05
Tréackkvéave, g/d 170 164 0,31
Balans, g/d 25 38 0,02
Mjolkkvave, % av intag 25,0 24,5 0,52
Urinkvéve, % av intag 35,9 34,2 0,08
Tréackkvéve, % av intag 34,2 33,5 0,47

Balans, % av intag 5,0 7,8 0,01




Tabell 9. Totalinnehall och koncentrationer i vdmmen hos kor i utfodringsforsék med
blalupin och art. N=8.

Lupinfoderstat  Artfoderstat p
Farskvikt, kg 83,9 79,6 0,14
Ts, kg 10,54 9,88 0,35
Organisk substans, kg 9,51 8,92 0,26
NDF, g 4682 4380 0,25
Raprotein, g 1767 1634 0,21
pH 6,32 6,34 0,66
NH3-N, mg/100 ml 13,61 13,03 0,37
a-amino-N, mg/100 ml 3,61 3,75 0,29
VFA, mM 128,8 124,6 0,23
Acetat, mol-% 68,9 68,5 0,53
Propionat, mol-% 17,2 17,1 0,84
Butyrat, mol-% 10,3 10,5 0,22
Valerat, mol-% 1,4 1,4 0,71

Iso-syror, mol-% 2,2 2,5 0,03
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Figur 1. Vammens pH och koncentrationer av ammoniak och alfa-aminokvave hos kor i
utfodringsforsok med blalupin och &rt. Ensilage (65% av total-ts) utfodrat 05:45, 12:00 och
17:00. Kornkross och lupin/art utfodrat 06:00, 09:00, 12:15 och 17:00. p = 0,05 for skilda pH-
varden 22:00, p = 0,02 for skilda halter av alfa-aminokvéve 08:00, alla andra skillnader har

p > 0,10. Varje punkt a&r medelvérde for 4 observationer.
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Figur 2. Ammoniakhalt i vammen efter utfodring med finmald art resp lupin. Totalt ca 500 g
raprotein, varav 250 g fran art/lupin. Pilen visar utfodringstidpunkt. Varje punkt ar
medelvarde for 3 observationer. Felstaplar visar halva konfidensintervallet for skillnad mellan
foder vid parvis t-test inom tid, om staplarna inte dverlappar skiljer fodren sig at med p<0,05.

Sammanfattning

Inga stora skillnader fanns mellan blalupin och art vad galler proteinnedbrytning, vare sig i
form av analysvérden for foder eller i effekter uppmatta i djurforsok. Syrabehandling av
lupinfroet under férhallanden liknande en praktisk skordesituation sankte inte
vamnedbrytningen av protein. Aven om inte férvantningarna vad galler proteinnedbrytning
uppfylldes for blalupin sa kan den anda anses 6verlagsen arter som fodermedel for mjolkkor.
Blalupin gav hogre avkastning av ECM och mjolkfett men samma mjolkproteinavkastning nar
den fick ersatta art i en foderstat dér raproteinhalten utjamnades med kornkross. Det &r i
overensstammelse med manga forsoksresultat fran litteraturen, dar lupin generellt hojer
mjOlkens fetthalt men sanker proteinhalten. Skillnaden hanférs ibland till annorlunda
vamfermentation, men i det har rapporterade forsoket fanns inga betydande skillnader i
fermentationsmonster. Det ar ocksa mojligt att den fettfattiga foderstaten forbattrades pa
grund av lupinens hogre fetthalt. Den kemiska sammansattningen hos blalupin avviker
mycket fran den hos art med hogre raproteinhalt, mycket hogre NDF-halt, hogre fetthalt och
nastan ingen starkelse. | blalupin ar ocksa den med vanliga analyser oidentifierade delen
mycket stérre an i art. Den bestar framst av oligosackarider som galaktaner, pektin och
raffinosseriens socker. De andra lupinarter, vit lupin och gul lupin, som ar vanliga utomlands
och bildar underlag fér manga forsoksresultat och tabellvarden, har hogre halt av starkelse
och fett men lagre NDF-halt &n den for Sverige aktuella blalupinen.

Resultatformedling

Analysresultat har formedlats till natverket av forskare och laboratorier inom NorForprojektet.
Resultat har publicerats i ”KungsédngenDagarna 2007 (Sporndly, R., red.). SLU. HUV.
Rapport 267. Resultat kommer att presenteras vid SLU:s Ekokonferens i Norrképing, 19-21
november 2007. Publicering i internationell, refereegranskad vetenskaplig tidskrift pagar.
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