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SAMMANFATTNING

Under tre pé varandra foljande ar behandlades korn- och havrehalm med 3-4 %
amnoniak per kg torrsubstans. Behandlingen utfordes enligt den '"norska
stacknetoden" och behandlingstiden uppgick till minst dtta veckor. Raprotein-
halten (Nx6,25) okade darmed 1 medeltal med 4,1 %-enheter. Smdltbarheten for
den organiska substansen okade 1 medeltal ca 15 %-enheter. Ddrmed Okade
halwmens 1innenhall av omsattbar energi med i medeltal 1,8 My/kg ts eller ca
30 %. Detta pavisades bade i in vivo och in vitro bestdmningar.

I produktionsforsok red kottdjur pavisades en konsuintionsckning pa 10-30 % nar
haliien var behandlad. Konsumtionstkningens storlek var beroende av foderstat-
ens samnansdttning och aktuell djurkategori. De kalkylerade och reella
viktsforandringarna foljde skillnaderna i konsumtion och fodervarde. Djuren
okade mer eller minskade mindre i vikt nar de utfodrades med ammoniakbehandlad
halim @n nar de utfodrades med obehandlad halm. .



SUMMARY

During three consecutive years barley and oat straw was treated with 3-4 %
ammonia on dry matter basis. The treatment was done according to the "Nor-
weigian stack method". Treatment time was at least eight weeks. After ammonia
treavilent the crude protein content increased by about 4,1 %-units. Organic
matter digestipility increased by about 15 %-units. This was shown both after
in vivo and in vitro determinations. There was also an increase 1n
metabolizable energy with 1,8 MJ/kg dry matter or about 30 %. The results
mwentioned above are iean values from all the treatnents.

In feeding experiments with beef cattle the consuwption increased with 10-30 %
if the straw was treated. The TJevel of dincrease depended on the other
feed-stuff in the ration and kind of animals. The calculated and real changes
in live weight followed the differences in consumption and the differences in
nutritive value of the straw. When the animals were fed ammonia treated straw,
their live weights increased more or decreased less than when they were fed
untreated Straw.



INLEDNING OCH LITTERATUROVERSIKT

Halm har vanligtvis 1lagt ndringsvérde, rnien &@r 1 gengdld relativt billigt.
Darfor ar det ofta intressant att anvanda halm som foder till framforallt
idisslare. Varlden oOver har man intresserat sig for att utveckla praktiska
metoder for att behandla denna typ av Tlagkvalitativt strafoder sd att
fodervardet skall oka. Detta har ocksa visat sig vara mojligt.

Halm kan i huvudsak behandlas pd tre olika s&tt for att fodervardet skall dka:
biologiskt, fysikaliskt och kemiskt.

De biologiska metoderna innebdr att exempelvis svaumpar anviands for att bryta
ner svarsadltbara delar av haluwen for att darigenom eventuellt erhalla ett
fodermedel med hogre naringsvarde (Zadrazil, 1977). Det krdvs dock ytterligare
forskningsarbete innan dessa metoder kan utvdrderas.

Fysikaliska metoder, exempelvis hackning, malning, pellettering, b1otldggning
och &ngbehandling forbattrar vanligtvis inte smdltbarheten. Darenot kan
fysikalisk behandling medfora att djurens konsumtionsformaga okar.

Kemisk behandling av halm startade troligtvis 1 Tyskland 1 slutet av
1800-talet (Lehwmann, 1895). Natriumhydroxid (NaOH) &ar den kemikalie som
hittills fatt storst betydelse och en rad metoder av bade vatlutning och
torrlutning har utvecklats. I en utredning avseende halwens roll i animalie-
produktionen gjorde Lindberg och Lingvall (1978) en sammanfattande beskrivning
av dessa inetoder.

Amdoniakbehandling &r ytterligare en kemisk metod som under senare ar
tilldragit sig alltmer intresse. Det har visat sig att ammoniak bade i gasform
(NH3) och i vattenldsning (NH40H) har gett positiva resultat ndr det gallt att
forbattra naringsvardet i ldgkvalitativt strafoder. Forutom denna forbdttring
av fodervardet tillkommeir ammoniakens konserverande effekt. Detta &r kanske
den storsta fordelen med ammoniakbehandlingen eftersom det okar mojligheterna
att ta vara pa fuktig halw. For owrdden med forhdllandevis fuktigt hostklimat
ocn daried svara bargningsforhdllanden ar denna egenskap speciellt intressanc.
I vart land gdller detta framst de norra och vastra delarna. Enligt Lindberg



och Lingvall (1978) &r ammoniakbehandling av halm av stort ekonomiskt
intresse. De praktiska erfarenheterna fréan ammoniakbehandling av halw i Norge
dr uycket goda. I Sverige har metoden ddremot inte provats i ndgon storre

onfattning.

Amuoniak kan daremot inte rekoimenderas for konservering av vallfoder. Vid
ammoniakbehandling av vallfoder blir koncentrationen av ammoniak i fodret Tatt
s& hog att man riskerar ammoniakforgiftning av djuren. Det tycks ocksd finnas
risk for att ammoniaken forenar sig wmed sockret i vallfodret och bildar starkt
giftiga foreningar av imidazoltyp. Till halw tycks dareiiot amioniakbehandling
kunna ske utan risk eftersom halm innehaller mycket lite socker.

Amrioniakbehandling av halm - historisk tillbakablick

Ammoniumhydroxidbehandling av halm provades redan pad 1930-talet i Ryssland
(Nikolaeva, 1938). Godsdgare dJunker i Danmark var den forsta 1 Skandinavien
som arbetade med ammoniakbehandling av halwm (uunker, 1960). I Norge startade,
pa mitten av 1950-talet, ett samiarbete mellan NOFO (Norsk Forkonservering) och
Norsk Hydro dar mwan under ett antal ar gjorde undersokningar betraffande
ammmoniakbehandling av halim (Fyrileiv & Ulvesli, 1958). Arbetet resulterade
sTutligen i utvecklingen av den "norska stackmetoden" (Lie, 1975; NOFO, 1976).
Samtidigt arbetade @ven Biotekniska Institut, Kolding, Danmark nied ammoniakbe-
handling av halw (Rexen, 1977 och 1978). Malet for deras undersokningar var
att utveckla en industriell metod.

Faktorer som inverkar pa behandlingsresultatet

Det har visat sig att indngden tillsatt ammoniak; temperatur, behandlingstid
och vattenhalt &r de viktigaste faktorerna som inverkar pa resultatet av
amnoniakbehandlingen. Forutoii ovanstaende faktorer paverkas resultatet dven av
tryck samt utgangskvalitet och typ av material som skall behandlas. I ett
flertal undersckningar har man studerat hur en eller flera av dessa faktorer
inverkar. Denna typ av understkningar har for det mesta gjorts i Tlaboratorie-
skala. Faktorerna har mer eller iiindre starka samband med varandra. Detta har
bland andra Waagepetersen & Vestergaard Thomsen (1977) pavisat.



Amioniakniangd

Okad amioniaktillsats har i de flesta undersdkningar visat sig ge upphov til]
en motsvarande okning 1 raproteinhalt (Nx6,25). En Tiknande tendens har
erhdllits ndar det gidller forbdttringen i smdltbarhet. Raproteinhalten och
speciellt smdltbarheten okade dock forhallandevis mindre av okad ammoniakmangd
vid hoga temperaturer (Waagepetersen & Vestergard Thomsen, 1977). En Ookad
ammoniakiiangd over 3-4 % av halmtorrsubstansen visade sig ge endast marginell
forbattring av smaltbarheten (Sundstgl et al. 1978). Vid hoga ammoniakpriser
kan ddarfor den ekonomiska nivan for ammoniaktillsats Tigga under 3 % av
torrsubstansen.

Mangden tillsatt ammoniak har ocksa visat sig ha inverkan pa tillvaxthastig-
heten for wikroorganismer efter behandlingstidens slut. Tillvdxten avtog
tydligt med Okad ammoniakmangd (Kiintzel & Pahlow, 1980; Srivastava & Mowat,
1980). Det &r dock viktigt, speciellt vid behandling med gasformig ammoniak,
att strafodret hdlls overtdckt sa lange som mojligt for att undvika att
ammoniaken forsvinner.

Tewperatur

Aiioniak verkar vanligtvis 1langsamt vid temperaturer under 0°C. Liksom de
flesta kemiska reaktioner okar effekten av ammoniakbehandling med Okad
temperatur (Sundstgl et al., 1978). Detta gdller atminstone upp till en viss
grans. Waagepetersen och Vestergaard Thomsen (1977) fann, vid korttids-
behandling (mindre @n en vecka) av kornhalm, en positiv effekt pa rdprotein-
halt och smaltbarhet med stigande temperatur upp til1l +45°C. Denna effekt var
speciellt pataglig vid lagre tillsatser av ammoniak.

Behand1ingstid

Aven ©kad behanalingstid inverkar positivt p& bdde réproteinhalten och
smaltbarheten. Vanligtvis har behandlingstiden endast 1liten effekt pa
smdltbarheten, wmen denna effekt Okar pdatagligt om tillsatsen av ammoniak
och/eller temperaturen ar 1dg (Waagepetersen & Vestergaard Thousen, 1977).



Det foreligger ett starkt samband mellan temperatur ochd behandlingstid.
Sundstgl et al. (1978) rekommenderade foljande riktvdrden vid behandling av
strafoder, utifran varierande yttertemperaturer och 3-4 % ammoniaktillsats.

Tenperatur Behandlingstid

Under + 5°C Mer @n 8 veckor
5-15°C 4-8 veckor
15-30°C 1-4 veckor

Over +30°C Mindre &n 1 vecka

En langre behandlingstid medfor troligen inga negativa effekter.

Inow vissa granser kan ammoniakmangd, temperatur och behandlingstid ersdtta
varandra. Waagepetersen och Vestergaard Thomsen (1977) ansag att en GOkad
temperatur pa 15°C motsvarade en Okning i amimoniakmangd med ca 1,5 %-enhet
eller en okning av behandlingstiden med 4,5 gdnger.

Vattenhalt

Materialets vattenhalt paverkar resultatet av ammoniakbehandlingen. Waiss et
al. (1972) fann att optimala behandlingsforhallanden for rishalm foreldg da
vattenhalten var 30 % och ammoniakmangden 5 % vid normal yttertemperatur och
vid en behandlingstid pa ca 30 dagar. Senare undersckningar med havrehalm har
dock visat en positiv effekt pd smdltoarheten vid okade vattenhalter upp till
50 %. Detta gallde i synnerhet vid hdoga ammoniakmangder (5-7 % av halitorrsub-
stansen). Hoga vattenhalter kan emellertid orsaka fordelningsproblem i
materialet vid behandling med gasformig ammoniak (Sundstgl et al., 1978).

Tryck

Waagepetersen och Vestergaard Thomsen (1977) fann en positiv effekt pa mangden
rdprotein och sméltbarheten ndr ammoniakbehandlingen skedde under tryck.
Effekten avtog dock med okad temperatur. Eftersom hogt tryck ofta foljs av
Okad temperatur &r det svart att skilja pa dessa effekter. For ammoniakbehand-
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1ing i praktiskt bruk, exempelvis stackmetoden, dr emellertid hogt tryck av
mindre intresse (Sundstgdl et al., 1978).

Ett flertal undersokningar visar att ammoniakbehandling, med gott resultat som
fo1jd, kan tillampas pd de flesta vaxtmaterial (Sundstgl et al., 1978).
Resultaten varierar dock kraftigt ti111 och med wellan olika sorter inow samina
vaxtart (Horton & Steacy, 1979). Resultat fréan vissa undersokningar antyder
att forpattringen blir ndgot storre for material med lag utgangssmidaltbarhet
jamfort med material med hog sma@ltbarhet (Waiss et al., 1972; Kernan et al.,
1977).

Fodervarde

Amioniak har relativt liten inverkan p@ strafodrets kemiska sammansattning med
undantag av att kvdvehalten och darmed den beréknade rdproteinhalten ckar. De
flesta halmsorter innehdller 2-6 % raprotein. Tillsatsen av ammoniak innebar
ett kvavetillskott vilket resulterar i en Okad raproteinhalt (tabell 1 och 2).
Okningen av mangden raprotein varierar mellan olika undersokningar. Detta
beror 1 huvudsak pé@ olika behandlingsforhdllanden, dvs skillnader i de
faktorer som inverkar pa resultatet av amioniakbehandlingen (se ovan).
Vanligtvis okar dock strafodrets raproteinhalt med mer an det dubbla. Waiss et
al. (1972) fann att 50 % av okningen av mangden kvave (N) utgjordes av
ammoniakkvdve och resten av fastare bundet kvave (N). Lawlor och 0°Shea (1979)
fann att 58 % av ammoniaken var irreversibelt bundet till halmen.

Raproteinets smdltbarhet i ammoniakbehandlat lagkvalitativt strafoder &r &nnu
oklar. I wundersokningar av rishalm (Garrett et al., 1974 och 1979),
majsstjalkar (0ji et al., 1977; Morris & Mowat, 1980) och vetehalw (Cowworth
et al., 1977) pavisades en niinskad smdltbarhet av kvdve och raprotein efter
ammoniakbehanaling. Daremot visade Sundstgl (1977), Horton (1978), Horton och
Steacy (1979) samt Richter et al. (1980) att rdproteinets smdltbarhet ckade i
vete-, korn- och havrehalw efter ammoniakbehandling.



Tabell 1. Inneh&11 av rdprotein samt smdltbarhet in vivo for obehandlat och
ammoniak (NH3) behandlat strafoder

Stra- NHB-tﬁ115. Raprotein Smd1tbarhet (%) for Referens
foder & beh.t1d])

(% av ts) Torrsubst. Org.subst.
Obeh. NH3 Obeh. NH3 Obeh. NH3

Vete 4 g9 2,6 6,0 38 45 [657:70)
Vete 4 g - 4.4 6,7 38 51 42 54 (1,9,9,9)
Korn 4 g - 43 54 42 57 (1,3,8,8,9)
Korn 3,548 3,9 8,6 48 61 48 64 (2,4.4.6,7)
Havre 4 g - 4,5 B.id. 32 39 30 38 (1,9,9,9)
Havre S0 g 4 2,4 6,7 (6,7)

Majs 4 v 4 8,8 19,0 52 60 57 66 (5,5)

Majs 3 g3 4,9 11,8 {1107

1) NHB-t11lsats = % av halwtorrsubstansen
g = gasformig ammoniak, v = ammoniak i vattenlosning
behandlingstid = veckor

Referenser:

(1) Coxworth et al. (1976) (7) Horton & Steacy (1979)

{2) Kvale & Homb (1976) (8) Lawlor & 0°Shea (1979)

(3) Kvale & Homb (1977) (9) Richter et al. (1980)

(4) Arnason & Mo (1977) (10) Herrera-Saldana et al. (198&2)
(5) 0ji et al. (1977) (11) Saenger et al. (1982)

(6) Horton (1978)




Tabell 2. Innehall av rdprotein samt smdltparhei in viiro for obehandla:t och
animoniak (NH;) behandlat strdfoder

Stra- NH3-t111s.‘ Raprotein Sma 1tbarhet (%) for Referens

foder & beh.tid]} (% av ts) Torrsubst. Org.subst.

(haTm) Obeh. NH, Obeh. NH, Obeh. NH,

~ Korn 4 g b b 9.1 35 59 38 56 (4,4,4,5,8,9,

9,13)

Korn 5 v 3.3 188 37 73 (1)

Havre 5 v 2.7 11,1 33 63 (1)

Havre 4 g1 357 9,1 44 57 (3:5,8)

Vete 4 v 7 4,9 11,8 38 55 (1,10,10)

Vete 4 g8 4,1 8,8 38 46 (2,6,6,7,8,11,11,
1T311;12)

Majs 3 g3 47 55 (14,14)

1) NH3—t111sats = % av halwtorrsubstansen
g = gasformig ammoniak, v = ammoniak i vattenlGsning
benanalingstid = veckor

Referenser:

(1) Waiss et al. (1972) (9) Lawlor & 0 Shea (1979)
(2) Becker & Pfeffer (1977) (10) Solaiman et al. (1979)
(37 Rissanen & Kossila (1977) (11) Tejada et al. (1979)
(4) Waagepetersen & Westergaard- (12) Streeter et al. (1980)
Thoimsen (1977) (13) 0°Shea et al. (1981)
(5) Bentholm (1978) { 14) Paterson et al. (1981)

(b) Herland (1978)
(7) Horton (1979)
(8) Kernan et al. (1979)



Detta visades dven av Herrera-Saldana et al. (1982) nar det giallde

veteha lm.

P& Tiknande satt som andra NPN (icke proteinkvdve) kdallor, kan &ven kvave
som binds vid strafoder, efter ammoniakbehandling, utnyttjas for mikrob-
proteinsyntes 1 voiinen hos idisslare (Sundstgl et al., 1978) och darmed
dven indirekt av djuret sjdlvt. Utnyttjandet av denna typ av kvdve beror pi
den Gvriga foderstatens samwansdttning sant hur hart belastad vommen &r. Mo
(1977) samt Arnason och Mo (1977) fann i kvavebalansforsok med viaxande
tjurar att 5 kg NH3—behandlad halm och 1,5 kg korn motsvarades av 5 kg
obehandlad halin plus 150 g sillmjol och 2,15 kg korn eller att | kg NH@
behandlad halm motsvarades av 1 kg obehandlad halm plus 36 g protein frén
si1lmjo1 och korngrope.

Ett stort antal smdltbarhetsforsok in vivo och in vitro, har utforts med
ammoniakbehandlat strafoder. En del av dessa resultat redovisas ocksa i
tabell 1 och 2. Aven nar det gdller smaltbarheten, for torrsubstans eller
organisk substans, varierar resultaten avsevart. Orsaken til] detta ar i de
flesta fall behandlingsforhdllandena. I medeltal stiger smdltbarheten for
torrsubstans och organisk substans med ca 10 procentenheter. Nar behand-
lingen utfors under optimala betingelser kan en forbattring i sméltbarhet
pd ca 15 procentenneter forvantas.

Stréfodrets innehdll av bruttoenergi pdverkas inte av amiioniakbehandling.
Resultaten frdn ett antal understkningar &r entydiga och redovisas i
tabell 3. Daremot okar energins smaltbarhet i de flesta fall med ca
10 % enheter.

= i e



Tabell 3. Energiinnenall samt energins smdltbarhet i obehandlat och ammoniak {NHB)
behandlat strafoder. Dar ej annat anges har siidltbarheten bestamts i
forsok med tjurar

Stra- Bruttoenergi Onis.energi Smia Ttbarhet Referens

foder (MJ/kg ts) (MJ/kg ts (%)

(hali)  Obeh. NH Obeh.  NHy;  Obeh. NH 4

Majs 551 61" 0ji et al. (1977)

Vete 6.3 755 Herland (1978)

Vete 6,3 8,4 .

Vete 17,6 17,6 46 50 Horton (1978)

Korn 17,2 15,9 43 46 "

Havre 176 16,3 45 53 L

Ris 16,32) 16,32 501/2)  591)2) Garrett et al. (1979)

Ris 16,32)  16,32) 542) 572) "

Vete 16,8 17,2 Horton (1979)

Vete 17,6 18,0 5,9 8,00 3 45  Horton & Steacy (1979)

Korn 17,2 17,6 .

Havre 18,0 18,0 .

Korn 4,4 6,8 Lawlor & 0°Shea (1979)

Korn 5,9 {25 i

Majs 6,38 17,29 524 61%)  Morris & Mowat (1980)

Majs 6,3 17,2°) 51°) 56°) :

Vete 17,6 i 4 32 38 Herrera-Saldana

et al. (1982)

1) swdltbarheten har bestamts i forsok med Tamm
2) hela foderstaten, darav 72 % rishalni
3) swaltbar energi (Mu/kg)

4) hela foderstaten, darav 80 % hackade majsstjalkar

5) hela foderstaten, darav 82 % malda majsstjalkar

- 171 =



I vissa undersokningar har man gjort noggrannare analyser av cellvaggs-
kowponenter, exempelvis NDF, hemicellulosa, cellulosa och Tignin, i aumoniak-
behandlal strafoder ({Horton, 1981; Paterson et al. 1981; Buettner et al.,
1982, Horton et al., 1982). Resultaten tydde i de flesta fall pa att andelen
ce11vaggskomponenter winskade efter amaoniakbehandling. Det tycktes ocksd som
onl smialtbarheten for dessa komponenter Ookade bortsett fran Tlignin, som i
samt11ga undersdkningar visade en sankt smaltbarhet.

P& basis av resultat fran analyser och produktionsforsok samt praktiska
erfarenheter menade Sundstg]l et al. (1978) och Sundstdl och Matre (1980) att
foderviardet for ammoniakbehandlat strdfoder rimligtvis borde motsvara ho med

medelhogt eller ldgre naringsinnehdll.

Utfodringsforsok med anmioniakbehandlat strafoder

Forutom fodervardet ar dven konsumtionen av stor betydelse ndr anvandbarheten
av ammoniakbehandlat strdfoder skall bedomas. Konsumtionen paverkas i stor
utstrackning av fodervardet och da framst av smaltbarheten. Konsumtionen av
strafoder paverkas dven av fodrets fysiska form (t.ex. hackning, malning,
pellettering) samt av mangd och slag av dvriga fodermedel (Garmo & Arnason,
1980). Utfodringsforsok med kor, kalvar, rekryteringskvigor, tjurar, stutar
saiit far visar nastan utan undantag att djuren konsumerar storre méangder av
ammoniakbehandlat strafoder @n av obehandlat. Campling et al. (1962) fann att
ett oOkat intag av ammoniakbehandlat foder ti11 viss del forklarades av det
okade rdproteininnehéllet. Som resultat av den okade konsumtionen och det
forbattrade fodervardet, har man i de flesta undersokningar dven kunnat
pavisa en hogre tillvaxt hos de djur som utfodrats med ammoniakbehandlat
strafoder jamfort med de som utfodrats med obehandlat strafoder.

Det finns 1litet utrymme for obehandlad halm i foderstater till hogt av-
kastande mjolkkor. Detsarmia gdaller dven for amioniakbehandlad halin. Den okade
raproteinhalten i amiioniakbehandlad hali utgors namligen ti11 storsta delen
av NPN (icke protein kvdve). Denna typ av kvave utnyttjas inte i ndgon
namnvard omfaitning av hogt avkastande mjolkkor (Kaufiann, 1979). Antalet
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produktionsforsok med ammoniakbehandlat strafoder till mjolkkor &r darfor
begransat. Mo (1976) jamforde dock konsumtionen av ammoniakbehandlad halin med
konsumtionen av obehandlad halm ti1l mjolkkor. Halien utfodrades efter aptit,
tillsamnans med 7,6 kg torrsubstans fran annat grovfoder och i redeltal 6,9
kg kraftfoder. Korna konsumerade i medeltal 1,2 kg torrsubstans av den
amioniakbehandlade och 0,7 kg torrsubstans av den obehandlade haluen.
Rissanen och Kossila (1977) redovisade forsok med mjclkkor ddr ammoniakbe-
handlad havrehaln jamfordes med obehandlad vid olika ensilagegivor och
kraftfodertillskott efter produktion. Korna konsumerade mer av den ammoniak-
behandlade halmen. Detta resulterade i en obetydligt hogre mjolkavkastning
och viktokning. Arnason (1976), Mo (1978) samt Garmo och Arnason (1980)
jamforde amnoniakbehandlad halm med ensilage eller lutad halm till mjolkkor.
Resultaten visade att den ammoniakbehandlade halimen stod sig bra i dessa
Jjamforelser. Andelen halimn i foderstaterna var dock relativt liten (18-27 % av
torrsubstansen) och mangden producerad mjolk var relativt lag (18-20 kg
4 %-ig mjolk). Konswmtionen av torrsubstans fran halm paverkades- av kornas
dlder och storlek samt tidpunkt i Taktationsperioden. Konsumtionsformdgan var
lagst 1 borjan och hdgst i mitten av laktationen (Garmo & Arnason, 1980). Vid
stora grovfodergivor samt nar fodermangden kom upp till ndra det maximala
ratades halmen fore ensilaget (Arnason, 1976; Mo, 1978). Kristenssen (1978)
visade att halmkonsumtionen minskade med 0,8 kg torrsubstans for varje kg
torrsubstans ensilage som utfodrades.

Kalvar

Forsck med ammoniakbehandlad halwm till kalvar &r ocksd fataliga. Nicholson
et al. (1977) jamforde obehandlad kornhalm med ammoniakbehandlad (50 % av
foderstaten). Totala foderkonsumtionen var 5,5 kg per dag fran en foderstat
med obehandlad halm och 5,9 kg per dag fran en foderstat med ammoniakbehand-
lad halm. Tillvaxten var 390 g respektive 530 g per dag pa respektive
foderstat.

Sundstgl och Matre (1980) ansdg, utifran praktiska erfarenheter, att
ammoniakbehandlad halm troligtvis kan anv@ndas som enda grovfoder mot slutet
av kalvperioden (4-6 manaders alder). Forutou ett par kilo kraftfoder bor
120-150 kilos kalvar kunna konsumera 3-4 kg ammoniakbehandlad halm. En
forutsdattning for detta ar dock att halwen &r av god kvalitet.
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Rekryteringskvigor

Resultat fran underscdkningar dar ammoniakbehandlat stréfoder har anvants till

rekryteringskvigor redovisas i tabell 4. Antalet undersdkningar ar @ven har

fataliga.

Tabell 4. Resultat fran utfodringsforsck med obehandlat och ammoniak (NH3)

behandlat strafoder till rekryteringskvigor

Antal Strd- Total foder- Start- Tillvdxt
Djur Fors. foder konsumtigﬂ]) vikt (g/dag)
dagar  (halwm) Obeh. NH 4 (kg) Obeh. NH,  Referens
5 116 - 2 1,830 217 8832) 861  Howb et al. (1975
156 Korn?) 1,8 1,9 267 635 741 Andersen (1977)
(1.2) (1,3) " och Foldager (197
6 156  Korn®) 2,0 2,0 269 698 740 "
(1,0) LTl
8 158  Korn®) 2.4 2,5 236 531 615 ‘
(1.5) (1,6)
8 158  Korn!) 2,3 2,4 280 629 665 :
(1,5)  (1,5)

1) kg torrsubstans per 100 kg levande vikt och dag, varden inom parentes

anger halmkonsumtion

2) ho, istdllet for obehandlad hahi, jamfort med ho + ammoniakbehandlad haTii

+ 0,83 kg kraftfoder och fri tillgdng p@ hopellets i bada foderstaterna

3) kg halutorrsubstans, tillsammans med 1,5 kg kraftfoder, efter forsokets

slut

4) + 1 kg melass, 0,5 kg sojaskrda och 0,5 kg fodersockerbetor

5) + 1 kg melass, 0,5 kg sojaskra och 1,5 kg fodersockerbetor

6) + 2 kg melass och 1 kg korn

7) + 2 kg melass, 0,5 kg korn och 0,5 kg sojaskra
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Homb et al. (1975) fann endast en Titen skillnad i tillvdxt mellan en grupp
som utfodrades med ho och en grupp dar 3 kg ht byttes ut mot motsvarande
mangd ammoniakbehandlad halm. Efter forsdket undersoktes konsuntionsformagan
av ammoniakbehandlad halm. Tillsammans med 1,5 kg kraftfoder konsumerade
kvigorna 6,0 kg ammoniakbehandlad halw per dag vilket motsvaras av 1,8 kg
halm torrsubstans per 100 kg Tevande vikt och dag.

I danska forsok konsumerade kvigor nagot storre mangder och uppnddde hdgre
tillvaxter nar de utfodrades med ammoniakbehandlad halm &n nar de utfodrades
med obehandlad halm (Andersen, 1977; Foldager, 1978). Foldager ansdg att en
tillvdxt pa 600-700 g per dag kunde uppnds om 60 % av torrsubstansen, i
foderstaten, utgjordes av obehandlad halin. Om halmen ammoniakbehandlades
borde foderstaten kunna innehdlla over 70 % halm med bibehdllen tillvixt.
Eftersom kravet pa tillvdxt inte ar sa stort ansdg Sundstgl och Matre (1980)
att rekryteringskvigor borde kunna konsumera 5-7 kg ammoniakbehandlad halm
per dag tillsammans med smda mangder kraftfoder. '

Tjurar

Ett flertal utfodringsforsok med amnioniakbehandlat strafoder till tjurar har
utforts. Resultat fran sddana forsok redovisas i tabell 5. Nar tjurarna har
haft fri ti11gdng eller ndstan fri tillgang pé& stréfoder har de konsumerat
mer av ammoniakbehandlat &n av obehandlat strafoder. Tillvaxten var i de
flesta fall hogre ndr tjurarna utfodrades med amiioniakbehandlat strdfoder.
Kvéle och Homb (1976) redovisade diremot ett forsok diar tillvixten var ldgre
hos tjurar som erhc1l ammoniakbehandlad halm. Dessa resultat avviker starkt
fran de flesta Ovriga undersokningar. Resultaten frén smdltbarhetsforsok med
denna halm tydde dock pa att ammoniakbehandlingen inte varit helt
tillfredsstdllande (Kvdle & Homb, 1976). Ensilage- och kraftfodergivorna var
ocksa relativt hoga i namnda forsck medan halmgivan var begransad. Horton
\1978) fann ingen ©okning i konsumtionen av ammoniakbehandlad halni jamfort
med obehandlad ow tjurar fick ett tillskott av 4 kg kraftfoder. Horton har
dock inte redovisat tjurarnas tillvdxt i ovanstdende undersokning.
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Tabell 5. Resultat fran

utfodringsforsok

behandlat strafoder till tjurar

med obehandlat och ammoniak (NH3)

Antal Stra- Halm- Start- Tillvaxt Referens
Djur Fors. foder konsumt10n1) vikt (g/dag)
dagar (haTin) Obeh.  NHg (kg) Obeh.  NH,
0 174 - 1,2203) 1.22) 284 10253) 840 Arnasson (1976)

- - vete 3,0 4% Coxworth et al. (1976)
w11 =20 o,82) 0,82 32 669 855 Kvile & Homb (1976)
4172 S 0,980 0,92 275 1161 1075
4 134 - 0,92  1,12) 292 912 1024 Kvile (1978)

12 28 Vete 2,3 3,3 280 Horton (1978)

12 28 Korn 2,3 37 280 "

12 28 Havre 3,0 4,2 280 :

10 154 Ris®) 8,08 9,38 256 229 533 Garrett et al. (1979)
10 154 Ris/) 9,88 9,68 257 842 926

4 21 Vete Zad 3,5 240 Horton & Steacy (1979)

4 21 Korn 3,3 3,6 240 :

4 21 Havre 3,3 3,8 240 "

8 - Majs®) 1,50 1,710) p95 Morris & Mowat (1980)

8 - Majs?) 2,2'0) 2,410) 595 ’

- - Vete 2,9 3.3 235 460 450 Streeter et al. (1980)
30 49 Korn 5,0 6,3 454 341 592 0°Shea et al. (1981)
4 93  Majs'V 5,0 5,0 218 240 290 Paterson et al. (1981)
4 93 Majs'?) a1 a6 219 140 180
30 104 Majs?) a2 7,2 214 390 720

6 15 Vete 4,4 5.0 288 Herrera-Saldana et al.

(1982)

6 16 vetet) 5,74 6,2%) 340 Horton et al. (1982)
12 92 vete' 8,54 9,54 344 830 1130

6 16 vete®) 5,68 5,68 340 :

12 92 vete™ 9,48 10,4%) 345 10 1130

4 18 Majs 341 4,1 239 Saenger et al. (1982)

26  Majs 3,6 4,3 254 ’
- 280 Korn 1,0 1s - 1066 1092 Rissanen et al. (1981)
- 336 Korn 253 3,4 - 864 946
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Forklaring till tabell 5

1) kg torrsubstans per dag

2) kg torrsubstans per 100 kg Tevande vikt och dag
3) ensilage istdallet for obehandlad halm

4) totalt foderintag, kg per dag

5) begrdnsad halingiva

6) 72 % rishalm i foderstaten

7) 36 % rishalm i foderstaten

8) hackade majsstjalkar

9) malda majsstjalkar

10) totalt foderintag, % av kroppsvikten
11) tidigt skordade majsstjalkar
12) sent skordade majsstjalkar med tillsats av vatten
13) majscobs
14) hackad vetehalm
15) pelletterad vetehalm
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Arnason (1976) har redovisat forsok dar ammoniakbehandlad halm jamfordes med
grasensilage. Tjurarna konsumerade lika stora mangder av béda foderslagen.
Daremot kunde den ammoniakbehandlade halmen inte konkurrera med grdsensilaget
nar tillvdxten hos tjurarna jamfordes.

Sundstgl och Matre (1980) redovisade forsok ddr man undersokte behovet av
proteinkraftfoder i samband ed utfodring av ammoniakbehandlad halm.
Prelimindra resultat tydde pd att enbart 4-5 kg ammoniakbehandlad halm och
2-3 kg korn (samt wineraler och vitaminer) tdckte proteinbehovet for
tillvaxter upp till 800-900 g per dag. For tillvdxter Gver 1000 g per dag
krdavdes storre kraftfodermdngder eller ytterligare proteinkomplettering.

Matre (1978) ansdg att en konsumtion av omkring 1,0 kg halimtorrsubstans per
100 kg Tevande vikt fran obehandlad halm bor vara rimligt vid intensiv
uppfodning och omkring 1,5 kg vid extensiv uppfodning. Motsvarande konsumtion
av ammoniakbehandlad halm bor 1igga pa 1,3 och 1,8 kg. '

Stutar

Amnoniakbehandlad halm passar bast i extensiva former av kottproduktion. Den
mesta tillvaxten skall dd@ ske under betesperioden varfor endast mattliga
tillvaxter, 250-500 g per dag, behover uppnds under stallperioden. Resultat
fran produktionsforsok med stutar, utforda i Norge, redovisas i tabell 6.
Samtliga forsok visar att bdde konsumtionen och tillvaxten var storre nar
stutarna utfodrades med ammoniakbehandlad halm &n nar de utfodrades med
obehanalad halu. I ett av forsdken (Sundstél & Matre, 1979) konsumerade
stutarna 1 medeltal 10 kg ammoniakbehandlad halm och endast 0,25 kg kraft-
foder per dag men uppnddde &ndd en tillvdxt pd drygt 430 g per dag. Efter en
Tyckad ammioniakbehandling ar det darfor troligen mojligt att anvénda NHB—haTm
som enda fodermedel till stutar. Under sista stallperioden ndr stutarna ar
11/2 - 2 ar bor de kunna konsumera 8-11 kg ammoniakbehandlad halm per dag
(Sundstgl & Matre, 1980).
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Tabell 6. Resultat fran utfodringsforsok med obehandlat och ammoniak
behandlat strafoder till stutar

(NH

3)

Antal Stra- Halm- Start- Tillvéxt Referens
Djur Fors. foder konsumtion 1 vikt (g/dag
dagar (halm) Obeh. NH4 (kg) Obeh.  NH,

2)

- 104 - 3.0 4,1 - 470 590 Arnason (1976)
4 84 Korn 0,8 11 276 530 660 Pestalozzi & Matre
(1976)
5 112 Korn 0,9 T4 282 215 530 Pestalozzi & Matre
: (1977)
14 168 - 1.3 2 375 349 434  Sundstgl & Matre (1979)
Kottkor

1 Canada har Coxworth et al. (1977) undersokt anvandbarheten av amioniakbe-
handlad vetehalm, under vinterperioden, till kdttkor. Kornas underhallsbehov
kunde 1inte tdckas utan de minskade i vikt, nar halmen utfodrades som enda
fodermedel. Om den behandlade halnen daremot utfodrades tillsammans med 1,5
kg krossat korn eller i en 50 : 50 blandning med Tuzerngras-ho kunde korna
halla vikten. )

Far (1anm)

Forsok med lamm visar ocksda pa en hogre konsumtion och tillvaxt om ammoniak-
behandlat strafoder utfodras istd1let for obehandlat strafoder. En sanman-
stallning av sadana forsoksresultat redovisas i tabell 7.

Enligt Nedkvitne och Maurtvedt (1980) bor inte alltfor stora mangder ho
eller ensilage utfodras om man vill att fdren skall &ta mycket ammoniak-
behandlad halm. Tillsammans med 0,3 kg torrsubstans frén annat grovfoder bor
tackor, med en vikt pd ca 75 kg, kunna konsumera 0,75 - 1 kg ammoniak-
behandlad halm. Ammoniakbehandlad halm &r sédledes Tlamplig som vinterfoder
ti11 far. Den kan utfodras efter aptit med tillskott av exempelvis ett par
kilo ensilage och Tite kraftfoder. Fore betdackning och efter lamning bor
dock halmgivan reduceras samtidigt som ensilagegivan oOkas.
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Tabell 7. Resultat fran utfodringsforsok med obehandlat och ammoniak {NH3)
behandlat strafoder till Tamn

Antal Stra- Total foder- Start- Tillvaxt Referens
Djur Fors. foder konsumtion 1 vikt (g/dag)
dagar (halm) Obeh.  NH, (kg) Obeh.  NHg

10 Majs?) 664 949 26 0ji et al. (1977)

8
8 10  Majs?) 664 984 26 !
6 63  RisS) 1860°) 1970°) 26 89 136  Garrett et al. (1979
6 63  Ris?) 1870°) 1160°) 26 184 g9
12 10 Korn®) 465 665 37 Lawlor & 0°Shea (197

(257)  (457)
12 10 Korn’) 569 809 37
(343)  (583)

4 8 Vete 595 673 18 56 130  Tejada et al. (1979)
s 8 vete? 579 579 18 74 128
s 8  vVete'®) 496 485 18 9% 116
6 7  Majs'!) 398 777 45 Paterson et al. (198
6 7  Majs'!) 308 997 45 !
6 7 Majs'!) 643 764 45 :
6 7  Majs'®) 962 1190 45 :

1) g torrsubstans per dag, varden inom parentes anger halimkonsumtion

2) ca 96,5-98 % majsstjalkar i foderstaten

3) 72 % rishalm i foderstaten

4) 36 % rishalm i foderstaten

5) g foder per dag

6) + 250 g korn

7) + 250 g lammkoncentrat

8) 75 % vetehalm av grovfodret, resten majsensilage + 341 g koncentrat per dag
9) 50 % vetehalm av grovfodret, resten majsensilage + 341 g koncentrat per dag
10) 25 % vetehalm av grovfodret, resten majsensilage + 341 g koncentrat per dag
11) ca 95-96 % majsstjdalkar i foderstaten

12) ca 47 % majsstjalkar och 50 % lusernhd i1 foderstaten
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Syftet med den egna undersckningen

Denna undersokning gjordes for att forsoka faststdalla ammoniakens konserv-
erande egenskaper pa fuktig halm under praktiska forhdllanden. Med hjalp av
kemiska analyser, smédltbarhetsforsék pa far och utfodringsforsck med
kottdjur skulle sedan den ammoniakbehandlade halwens fodervdrde och
anvandbarhet bestdmuas.

MATERIAL OCH METODER

Skord, behandling och lagring av halm

Hostarna 1978, 1979, och 1980 bargades korn- och havrehalw med vattenhalter
mellan 15-35 %. Halmen rullades antingen wupp till storbalar eller
ndrdpressades. En del av respektive halmparti behandlades med gasformig
ammoniak (3-4 % per kg torrsubstans) enligt den "norska stackmetoden" (Lie,
1975; NOFO, 1976). Resterande partier lagrades obehandlade, vid behov pé
skulltork. Den amnioniakbehandlade halmen lagrades i minst 8 veckor innan
stackarna Oppnades. Darefter gjordes kontinuerliga uttag till utfodrings-
forsok med kottdjur.

Djurmaterial

Ett forsok med 12 ungtjurar (HxSRB), som vid forsckets borjan var 8-14
manader gamla, och tva forsok med vardera 14 stycken 8-12 m&nader gamla
rekryteringskvigor  Cx(HxSRB) utfordes. Dessutom genomfdrdes ett forsok
med 30 forstakalvare (HxSRB) och ett annat med 30 kor (HxSRB), som kalvat
minst en gang tidigare.

Ungtjurarna stod uppbundna i ett isolerat stall medan rekryteringskvigorna,
forstakalvarna och de &dldre korna gick 1 kall sluten 1dsdrift med

bdssangar. Studierna genoufordes pé& Gotala forsoksgard utanfor Skara.

Forsoksupplaggning och utfodring

Ungtjurar

[ utfodringsforsoket med ungtjurarna (1978-79) jamfordes konsuiitionen av
ammoniakbehandlad kornhalin med konsumtionen av obehandlad kornhalm.
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Jamforelserna gjordes vid tvd olika kraftfodernivder, 1,5 kg respektive 3,0
kg (se tabell 10 sid. 28). Tjurarna utfodrades tvd génger per dag. Halmen
utfodrades efter aptit. Kraftfodret bestod av kornkross och rapsmjol.
Kraftfodrets sammansattning justerades sd att samtliga foderstater innehgl1
ca 8 g smiltbart raprotein per MJ. Tjurarna erholl dessutom 100 g
mineralfoder (Ewomin VM Special) per dag. I samband med utfodring av
ammoniakbehandlad halm kompletterades mineralfodret med Nazso4. Forsoket
genomfordes som romerska kvadrater vilket innebar att varje djur genomgick
samtliga forsoksbehandlingar. Forsoksperioderna omfattade 28 dagar och
foregicks av 14 dagars overgangsperioder.

Rekryter ingskvigor
Tvd pé varandra foljande dar utfordes utfodringsforsck med rekryterings-
kvigor. I forsok I (1979-80) bestamdes konsumtionen av ammoniakbehandlad
havrehalm med eller utan tillskott av ensilage. I forsck II (1980-81)
mittes konsumtionen av ammoniakbehandlad kornhalm med eller utan tillskott
av kraftfoder. Kvigorna utfodrades 2 ganger per dag i en och samia grupp.
Halwen utfodrades efter aptit. Mineralfoder (Ewomin VM Special) komplet-
terat ned Na,S0, och salt gavs i fri tillgang.

De forsta 36 dagarna under forsok I och de forsta 42 dagarna under forsok
II utfodrades kvigorna med enbart ammoniakbehandlad halm. Darefter, 73
dagar under forsok I respektive 118 dagar under forsok II, utfodrades
halmen tillsamnans med 1,8 kg ts ensilage respektive 1,5 kg kraftfoder (1,0
kg spannmalskross och 0,5 kg sojamjol).

Forstakalvare och dldre kor
1 forsok I med forstakalvare (1979-80) jamfordes konsumtionen av ammoniak-
behandlad kornhalm med konsumtionen av obehandlad kornhalm och i forsok II
med &ldre kor (1980-81) gjordes motsvarande jamforelse med havrehalm. I
bdda forsoken indelades djuren i tvd grupper om vardera 15 djur. Hansyn
till kondition, &lder sait berdknat kalvningsdatum togs vid grupperingen. I
bdda forsoken strackte sig forsoksperioden dver ldgdraktighet, hogdraktig-
het och digivning. Forsoken startade med ldgdraktighetsfoderstat. Byte till
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hogdraktighetsfoderstat gjordes med utgdngspunkt fran det datum dd halften
av korna berdgknades ha kalvat. Hbgdréktighetsfoderstat utfodrades i ca 90
dagar. Digivningsfoderstat utfodrades (efter 14 dagars Gvergdngsperiod)
frén och med den tidpunkt da halften av korna hade kalvat. Djuren
utfodrades en gang per dag. Halmen utfodrades efter aptit. Mineralfoder
(Ewoilin VM Special) och salt gavs i fri tillgang. Mineralfodret komplet-
terades iied NaZSO4 till grupperna som utfodrades med ammoniakbehandlad
haTm.

Forsok I foregicks och avslutades med en 14 dagars Overgangsperiod. Da
utfodrades i genomsnitt 4,3 kg obehandlad halm och 3,4 kg ts ensilage per
ko och dag. Forsoksperioden omfattade 149 dagar. FGrutom halm utfodrades
aven ensilage under forsoksperioden. Utfodringen syftade till att ge de tva
grupperna samma forandring av Tevande vikten. Eftersom halmen utfodrades
efter aptit justerades ensilagegivan sa att dels proteinbehovet técktes och
dels samma viktsforandring erholls.

Aven forsok II foregicks och avslutades med en 14 dagars Gvergangsperiod.
Da utfodrades i genomsnitt 8,7 kg obehandlad halm och 2 kg kraftfoder per
ko och dag. Forsoksperioden omfattade 155 dagar. Forutom halm utfodrades
dven kraftfoder under forsoksperioden. Kraftfodret utgjordes av enbart
spanniallskross till gruppen som utfodrades med ammoniakbehandlad halm och
spannmaIskross kompletterat med 33-50 % sojamjol till gruppen som utfodra-
des med obehandlad halw. Kraftfodergivan varierade beroende pa produktions-
stadium (se tabell 12 sid. 30). Givan var Tlika stor till respektive grupp
under hogdraktighets- och digivningsperioderna. Under lagdraktighetsperiod-
en daremot erholl gruppen som utfodrades med ammoniakbehandlad halm inte
nagot kraftfoder alls.

Provtagning och analyser

Fodermede]l

Utfodrade mangder och eventuella foderrester vdgdes dagligen. Foderprover
for analys togs varje dag frédn de olika halmpartierna och ensilaget och
slogs ihop til1 ett prov per tvaveckorsperiod eller ett prov per manad.
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Prov pd de ingdende komponenterna i kraftfoderblandningarna togs fore varje
blandningstillfalle. Den omsdttbara energin i halmen beraknades utifran
smaltbarhet in vivo. Dessutom har den omsdttbara energin i halmen, Tiksom i
ensilaget, kalkylerats utifrdn smaltbarhet in vitro (Lindgren, 1979 och
1983). Halmens innehd11 av simdltbart rdprotein har berdknats utifran 25 %
smaltbarnet i obehandlad halm (Axelsson, 1941; Eriksson et. al., 1976) och
50 % sinaltbarhet i ammoniakbehandlad halm. Kraftfodrets innehdll av
owsattbar energi och smdltbart réprotein har beraknats utifrdn desss
kemiska samnansattning (Axelsson, 1941; Eriksson et al., 1976). Innehdllet
av torrsubstans, raprotein, owsdttbar energi och smdltbart rdprotein i
kraftfoder, ensilage, kross och sojamjol redovisas i tabell 8.

Tabell 8. Innehd1l av torrsubstans, raprotein, omsattbar energi och smalt-
bart rdprotein i kraftfoder, ensilage, kross och sojamjol under
de tre forsoksaren. Medeltal

Ar Foder- Ts Raprotein Omsattbar Sma 1tbart
medeT (%) (% av ts) energi raprotein
(MJ/kg ts) (g/kg ts)

1978-79 Kraftfoder 86 - 120 -

1979-80 Ensilage 24 19,1 10,6 148

1980-81 Kross 83 112 12,45 84
Sojamjo1l 89 49,3 14,4 453

Kross = 90 % korn och 10 % betfor

Djurvagning

Ungtjurarna vdgdes vid installning samt forsta och sista dagen 1 varje
forsoksperiod.

Rekryteringskvigorna vdgdes vid installning samt var fjarde vecka under

forsokets gang. Vagning tvad pa varandra foljande dagar, skedde dessutom vid
forsoksstart, vid foderstatsbyte samt vid forsokets slut. '
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Forstakalvarna och de @ldre korna vagdes vid installning samt var fjarde
vecka under forsokets gdng. Dessutom skedde vagning tvd pa varandra
foljande dagar, vid forsokets start, efter kalvning, vid forsokets slut
samt vid betessldppning. Vikterna har korrigerats for fostervikt enligt
Jakobsen (1957).

Konditionsbedomning

Innan forsoksstart och efter forsokets slut bedomdes forstakalvarnas och de
dldre kornas kondition (hull). Bedomningen gjordes med de traditionella
slaktargreppen, vilka innebdr att man kanner p8 djuret over revbenen, vid
svansroten och i Tljumskvecket. Djuren graderades sedan efter en 6-gradig
skala dar 0 1nnebar mycket wager och 5 mycket fet.

Statistisk bearbetning

Tjurarnas foderkonsumtion har analyserats enligt Pattersson och Lucas
(1962). Ovriga resultat redovisas som okorrigerade niedeltal.

RESULTAT

Halmens fodervarde

Resultat frdn analyser av obehandlad och ammoniakbehandlad halm under de
tre forsoksaren redovisas 1 tabell 9. Vardena anges som niedeltal for hela
utfodringsperioden uﬁder respektive forsok. I figurerna 1-5 redovisas
fordndringarna i halmen under forsckens géng.
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Tabell 9. Innehdll av torrsubstans, rdprotein, smdltbart rdprotein och omsdtt-
bar energi in vitro respektive in vivo samt smdltbarhet for organisk
substans in vitro (V.0.S.) respektive in vivo i obehandlad och
ammoniakbehandlad korn- och havrehalm. Medeltal for hela utfodrings-
perioderna

Kr/ Ts Rdprotein Smdltbarhet for Omsdttbar Swa Ttbart

Foder- \%) (% av ts) organisk subst.(%) energi(MJ/kg ts) réprotein

medel in vitro in vivo in vitro in vivo (g/kg ts)

1978-79

Kornhalm

Obeh. 86 4,1 56 48 6,2 6,6 10
NHy-beh. 76 6,8 64 54 7,2 14b 34
1979-80
HavrehaTm
Obeh. 86 4,5 58 38 6,6 542 11
NH;-beh. 81 10,3 79 59 8,8 8.3 52
KornhaTm
Obeh. 84 6,0 49 45 D50 5,7 15
NH3-beh. 78 11,0 74 62 8,2 8,3 55
1980-81
KornhaTm
Obeh. 76 4,5 47 - 5,4 - 11
NH;-beh. 73 78 57 45 6,5 6,1 39
Havrehalm
Obeh. 89 3:3 53 41 6,0 S 8
NH;-beh. 80 7,1 64 51 Fad 6,8 36

I samtliga forsok var innehdllet av réprotein, smdltbart ré&protein och

omsattbar

energi samt siid1tbarheten for organisk substans hogre i den

behandlade halien. Efter ammoniakbehandling av halnen dkade rdproteinhalten
(Nx6,25) med 2,7-5,8 %-enheter, smdltbarheten for den organiska substansen
med 6-21 %-enheter in vivo och 8-25 %-enheter in vitro samt innehdllet av
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omsdttbar energi med 1,0-3,1 Md/kg ts in vivo och 1,0-2,7 Mu/kg ts in
vitro.

Det gjordes ingen objektiv undersckning av halmens hygieniska kvalitet.
Subjektiva bedomningar kunde dock inte pdvisa nagon forekomst av bakterier

eller niogelsvampar.

Djurhalsa

I forsoken med ungtjurar, rekryteringskvigor och @ldre kor har samtliga
djur, som ingick vid respektive forsoksstart, genoiigatt hela forsoksperiod-
en. I forsoket wed forstakalvare, nddslaktades daremot tva av djuren i
gruppen som utfodrades med ammoniakbehandlad halm p.g.a. kalvningsproblem.

Foderkonsumtion och viktsfordndring

Ungtjurar

Resultat frdn forsoket med ungtjurar redovisas 1 tabell 10. Tjurarna
konsunerade wer halimtorrsubstans per 100 kg TJevande vikt om halmen var
aimoniakbehandlad. Jamfort med obehandlad halim blev konsumtionen av
amiioniakbehandlad halm 27 % storre da kraftfodergivan var 1,5 kg och 9 %
storre da kraftfodergivan var 3,0 kg. Vid forsokets start var genomsnitts-
vikten for tjurarna 264 kg och vid forsokets slut 357 kg. Detta ger en
tillvaxt pa 598 g per dag under hela forsoksperioden. Den kalkylerade
tillvéxten, dvs berdknad tillvaxt utifrdn foderkonsumtionen enligt Norrman
(1977), var vid bada kraftfodergivorna betydligt hogre under de perioder da
tjurarna utfodrades med ammoniakbehandlad halm &@n under de perioder da de
utfodrades med obehandlad halm. Skillnaden var storre vid den Tdgre
kraftfodergivan.
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Tabell 10. Resultat fran utfodringsforsck med obehandlad och ammoniak (NH3)
behandlad kornhalm ti11 ungtjurar. Medeltal

Forsok (1978-79) A (1,5 kg kraftfoder) B (3,0 kg kraftfoder)
Obeh.haTw NH3—ha1m Obeh.haTm NH3-ha1m

Antal djur 12 12 12 12

Antal forsoksdagar . 28 28 28 28

Konsunerad mangd (kg/dag) |
kraftfoder 145 145 3.0 3,0
haTm 4,0 85t 3,9 4,9

Konsumerad mangd torr-
substans fran halm (kg/100 kg
levande vikt och dag) 1:] 1,4 1:1 3 1:2

Kalkylerad tillvaxt (g/dag) 160 490 610 760

Kalkylerad tillvaxt = berdknad tillvaxt utifrdn foderkonsumtionen enligt Norrman
(1977)

Resultat fran forsoken med rekryteringskvigor redovisas 1 tabell 11. 1
forsok I minskade konsumtionen av halmtorrsubstans per 100 kg levande vikt
med 12 % ndr kvigorna erholl tillskott i form av ensilage. I forsok II
okade daremot motsvarande konsumtion med 36 % ndr kvigorna fick kraftfoder.
Kvigornas viktokning var 400 g per dag dd de utfodrades med ammoniakbehand-
Tad halm med tillskott av ensilage eller kraftfoder. Da kvigorna utfodrades
med enbart ammoniakbehandlad halwm okade vikten daremot med endast 220 g per
dag i forsok I medan den minskade med 120 g per dag i forsok II.
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Tabell 11. Resultat fran utfodringsforsok med ammoniak (NH3) behandlad havrehaln
(I) respektive kornhalm (II) till rekryteringskvigor. Medeltal

Forsok I (1979-80) I1 (1980-81)

halm halin+ensilage halm halm+kraftfoder
Antal djur 14 14 14 14
Antal forsoksdagar 36 73 42 118

Konsumerad wangd (kg/dag)

kraftfoder - = - 1.5
ensilage (kg ts) - 1,8 - -
NH3-ha1N| 5.7 5,4 3,8 3.5

Konsumerad mangd torrsubstans
fran halu (kg/100 kg levande

vikt och dag) { 1.5 1l 1.5
Startvikt 266 274 267 262
STutvikt 274 303 262 309
Viktsforandring (kg) 8 29 -5 47
- " - (g/dag) (220) 400 -120 400

Férstakalvare och &ldre kor
Konsumtionen av halim samt ensilage respektive kraftfoder redovisas i tabell
12. 1 samna tabell redovisas dven djurens levande vikter vid fdrsokets
start och slut, viktsforandring under forsokets gang samt konditionspoang.

I bada forsoken konsumerade djuren betydligt mer av den amioniakbehandlade
halmen dr av den obehandlade halmen. I forsok I (forstakalvare) krdvdes det
! darfor mer ensilage till den grupp som utfodrades med obehandlad halm for
: att grupperna skulle erhdlla en Tlikartad viktsforandring. I forsok II
(é1dre kor), konsumerade korna sa mycket som 1,8 kg torrsubstans per 100 kg
levande vikt och dag av den ammoniakbehandlade halmen. Under hogdraktig-
hetsperioden och digivningen d& de tva grupperna erhdoll samma mangd
kraftfoder var konsumtionen ca 20-30 % storre av den ammoniakbehandlade &n

av den obenhandlade haTluien.
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Skillnaderna i konsumtion resulterade i motsvarande forandringar av vikt och

kondition (hull).

Tabell 12. Resultat fran utfodringsforsok med obehandlad och ammoniak (NHB)
behandlad kornhalm till forstakalvare (I) respektive havrehalm til]
dldre kor (II). Medeltal

Forsok I (1979-80) 11 (1980-81)
Obeh.halm NH3—h31m Obeh.halm NHB-ha1m

Antal djur 15 13 15 15
Antal forsoksdagar 149 149 155 155
Konsumerad mangd (kg/dag)
Lagdraktighet:
kraftfoder - - 1,0 -
ensilage (kg ts) 3.6 - - -
ha Tiit 347 9,5 7,6 13,1
Hogdraktighet: :
kraftfoder - - 1,5 1,5
ensilage (kg ts) 3.8 1,0 - -
ha Tin 3,6 8,2 8.6 12,5
Digivning:
kraftfoder - - 351 3.1
ensilage (kg ts) 6,8 3.6 - -
ha T 3,6 8.2 9,1 12,8

Konsurierad mangd torrsubstans
fran halw (kg/100 kg levande
vikt och dag)

Lagdraktighet 0,7 1,6 1;2 1,8
Hogdraktighet 0,7 1,4 1,4 1,8
Digivning 0,7 14 1,5 1,8
Startvikt (kg) 457 459 567 563
STutvikt (kg) Lad 450 546 576
Viktsfordndring (kg) -13 -9 -21 13
- " - (g/dag) -87 -60 -136 84
Konditionspoang :
forsoksstart 3,4 3.5 3.0 3,9
forsoksslut 1,9 1,9 1,8 243
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DISKUSSION

Ainnoniak har i manga undersdkningar visat sig ha bade fodervirdesfor-
battrande och konserverande egenskaper vid behandling av Tlagkvalitativa
strafoder, exempelvis halw. I norra och vastra Sverige ar ofta mojligheter-
na ti11 torkning av halm pa slag begréansade. Ammoniakbehandling blir darfor
atminstone 1 dessa owraden framst ett satt att konservera fuktig halu.
Metoden har forutom i foreliggande undersokning dven tidigare visat sig
vara palitlig under besvdrliga skordeforndllanden. I denna undersokning
kunde ingen anmarkning riktas mot den ammoniakbehandlade halmens hygieniska
kvalitet. Den okade raproteinhalten och forbattrade smaltbarheten samt det
okade energiinnehdllet som uppkommer efter ammoniakbehandling kan sdledes
ses som en sekundar och mycket positiv effekt.

I den har presenterade studien behandlades korn- och havrehalm, med 3-4 %
anioniak (NH3} per kg halmtorrsubstans, under minst 8 veckor. Vid
behandlingstidpunkten var halmens vattenhalt mellan 15 och 35 %. Denna
tillsats av ammoniak visade sig tillrédcklig for att gora halmen Tagrings-

duglig 1 flera manader.

I medeltal ckade raproteinhalten i halmen med 4,1 %-enheter efter ammoniak-

behand1ing.

Bade in vivo och in vitro bestamningarna visade att smdltbarheten for den
organiska substansen var hogre i den ammoniakbehandlade halmen &n 1 den
obehandlade halwen. I wedeital Okade smdltbarheten med 15 %- enheter in
vivo och med 14 %-enheter in vitro. Halmens innend1l av omsdttbar energi
okade ocksd. Vid in vivo bestdmningarna okade innehdllet med 1,9 MJ/kg ts
och vid in vitro bestamningarna med 1,6 MJ/kg ts i medeltal eller 35 %

respektive 27 %.

De erhdllna resultaten, ndr det gdller fodervardesforbdttring var entydiga
dven om variationen kan tyckas ganska stor. Resultatet stdmmer ocksd val
overens med tidigare undersokningar (se tabell 1 och 2). Variation i
behandlingsresultat beror med stor sannolikhet pd olikheter i utgdngs-
naterial, vattenhalt samt temperatur under behandlingsprocessen. Vidare kan
tdtningen av stackarna ha varit mer eller windre fullstandig.



De genomforda sméltbarhetsstudierna och produktionsforsoken visade god
overensstamnelse. Forbattrat naringsvdarde och eventuellt &ven forbattrad
smak 1ighet medférde en okning av torrsubstanskonsumtionen av den ammoniak-
behandlade halmen jamfort med den obehandlade. Konsumtionsokningen 1&g
mellan 10-30 % beroende pd foderstatens oOvriga delar och aktuell djurkate-

gori.

Efter ammoniakbehandling av halwen Okade ungtjurarna sin konsumtion av
halmtorrsubstans med 10-30 % beroende pa kraftfodergivans storlek. Resul-
tatet ligger i niva med vad som tidigare frawmkommit (tabell 5). Tjurarna
konsumerade ca 6 kg ammoniakbehandlad halm dd de fick 1,5 kg kraftfoder per
dag och ca 5 kg halm da de fick 3,0 kg kraftfoder per dag. Detta notsvaras
av 1,4 respektive 1,2 kg halmtorrsubstans per 100 kg Tevande vikt och dag.
Motsvarande virde for obehandlad halw var 1,1 kg vid béda kraftfodergivor-
na. Denna konsumtion av ammoniakbehandlad halmn bor enligt (Norman, 1977)
resultera i tillvaxter mellan 500-800 g per dag. Detta dr ndgot ldgre d&n
prelimindra resultat redovisade av Sundstgdl och Matre (1980). Den
kalkylerade tillvaxtokningen vid de tva kraftfodergivorna var 300 g
respektive 150 g storre vid utfodring med ammoniakbehandlad halm jamfort
med obehandlad halii. Den minsta skillnaden i bade konsumtion och kalkylerad
tillvaxt mellan grupperna, som utfodrades med ammoniakbehandlad respektive
obehandlad halw, uppkom vid den hogre kraftfodergivan. I forsok wmed tjurar
kunde Horton (1978) inte pdvisa nagon okning i konsumtion av amioniakbe-
handlad halm jamfort med obehandlad halm om djuren fick ett tillskott av 4
kg kraftfoder per dag. Hoga kraftfodergivor resulterar sdledes i en imindre
skillnad 1 konsumtion av ammoniakbehandlad jamfort med obehandlad halm.
Detta avspeglas aven i mindre tillvaxtskillnader. Resultatet fran forsoket
tyder pa att ammoniakbehandlad halm kan utfodras som enda grovfoder till
ungtjurar. For tillvaxter upp till 800 g per dag kan foderstaten bestd av
ca 60 % ammoniakbehandlad halin. Ammoniakbehandlad halm kan sdledes anses
som ett lampligt fodermedel speciellt vid extensiva former av ungtjursupp-
fodning. Den kan d& anvdndas som enda grovfodermedel under stallperioden
eftersom den kraftigaste tillvaxten hos djuren forvantas ske under
betesperioden.

Forsoken med rekryteringskvigor visade att dessa har god formaga att

konsumera stora mangder ammoniakbehandlad halm. TiTllvaxten blir dock 1dg om
halmen utfodras som enda fodermedel. Kvigorna konsumerade 5-6 kg ammoniak-
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behandlad halm per dag tillsammans wed antingen 1,8 kg ts ensilage eller
1,5 kg kraftfoder. Detta motsvaras av owkring 1,5 kg halmtorrsubstans per
100 kg Tevande vikt och dag och Overensstdmmer med tidigare forsok (Homb et
al., 1975; Andersen, 1977; Foldager, 1978). P3 dessa fodergivor viaxte
kvigorna okring 400 g per dag. Ammoniakbehandlad halm kan sédledes utfodras
som enda grovfoder och utgora mer &@n 70 % av torrsubstansen i foderstaten
ti1l rekryteringskvigor. Foldager (1978) har tidigare konstaterat att
foderstaten ti111 rekryteringskvigor kunde utgoras av minst 70 % ammoniakbe-
handlad halm. En tillvaxt pa ca 600-700 g per dag borde dé@ kunna uppnds.
Sundstgl och Matre (1980) var av liknande asikt eftersom kravet pa tillvaxt
inte behdver vara sd stort.

Under slutet av draktigheten och under digivningen kunde de daldre korna oka
sin konsumtion wed 20-30 % sedan halmen amnoniakbehandlats. Vid den
tilldmpade kraftfodernivan 1,5-3,1 kg motsvarade utfodring med obehandlad
halm 85 % och utfodring med ammoniakbehandlad halm 115 % av beraknat
energibehov (Eriksson et al., 1976). Detta dr forklaringen till att gruppen
som utfodrades med obehandlad hali har minskat i vikt under forsokets gang.

Liksom forsok av Coxworth et al. (1977) tyder &ven denna undersokning pa
att ammoniakbehandlad halm inte kan utfodras som enda fodermedel till
kottkor om mdlet &r att korna skall bibehdlla sin levande vikt under
stallperioden. Foderstaten till kottkor kan dock utgoras av minst 80 %
amiion1akbehandlad halm om den kompletteras med kraftfoder eller ensilage.
Andelen halm kan vara storst under ldgdraktighet for att minska succesivt
fram t111 kalvning och digivning.

I forsoket med forstakalvare dr det inte mojligt att gora en direkt
jamforelse mellan konsumtionen av obehandlad respektive ammoniakbehandlad
halm eftersom ensilagegivan justerats for att erhdlla samua viktsforandring
hos djuren i de tvad grupperna. Tendensen dr dock densamna som for de &ldre
korna. Resultatet visar tydligt att djuren formdr tacka en storre del av
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sitt ndringsbehov med ammoniakbehandlad halm &n med obehandlad halm. Efter
kalvningen bor foderstaten til1 forstakalvare inte bestd av mer &n 70 %
ammoniakbehandlad halm eftersom utfodringen mdste anpassas till denna
djurkategoris behov av egen tillvaxt. Under ldgdraktighet och hogdraktighet
kan andelen ammoniakbehandlad halm dock vara storre d@n 70 % i foderstaten.
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Figur 1. Halmens innehd1l av torrsubstans, rdprotein och omsdttbar energi
samt halmens sni@Ttbarhet (V.0.S.) under hela utfodringsperioden
(1978-79). Halmen har anvants i forsok med ungtjurar.

O = obehandlad kornhalm, O-= NH,-behandlad kornhalm
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Figur 2. Halmens innehd11 av torrsubstans, réprotein och omsdttbar energi samt
halmens smaltbarhet (V.0.S.) under hela utfodringsperioden (1979-80).
Halmen har anvants i forsok med rekryteringskvigor. Resultat fran
obehandlad halm har lagts in som jamforelse och utgor medeltal fran
analyser efter 6 manaders lagring. 0 = obehandlad havrehalm

O = r‘él-,'s-beharm']ad havrehalni
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Figur 3. Halmens innehd1l av torrsubstans, rédprotein och omsdttbar energi
samt halmens smdltbarhet (V.0.S.) under hela utfodringsperioden
(1979-80) . Halimen har anvants i forsok med forstakalvare.

O = obehandlad kornhalm, O = NH;behandlad kornhalm
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Figur 4. Halmens innehdll av torrsubstans, rdprotein och omsdttbar energi
samt halmens smaltbarhet (V.0.S.) under hela utfodringsperioden
(1980-81). Halmen har anviants i forsok med rexryteringskvigor.
Resultat fran obehandlad halm har lagts in som jamforelse och
utgor medeltal frdn analyser vid bargningen.

O = obehandlad kornhalm, 0= NH;behand]ad kornhaIm
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Figur 5. Halmens innehall av torrsubstans, raprotein och omsattbar energi
samt halmens smaltbarnet (V.0.S.) under hela utfodringsperioden
(1980-81). Halnen har anvants i forsok med aldre kor.

O = obehandlad havrehalmn,
O = WHybenandlad havrehalm
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