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Projektet beviljades 2003 till 2006 bidrag fran Jordbruksverkets medel for “forsok och
utveckling av ekologisk produktion” for att driva forsok med forsorjning av vitamin A
och E till mj6lkkor. Kornas status av vitamin D kommer att presenteras vid senare
tillfalle, vitamin D finansieras frdn Danmark av SOAR, DJF och KVL. Projektet
startades den 1 november 2003 och pagick under hela laktationen. Ett andra forsoksér
pagick under perioden 2004/2005. Forsoket drevs av husdjurens miljo och hélsa, SLU
Skara, i samarbete med Forskningscenter Foulum, SVA samt Hushallningsséllskapet
Vist. Hushéllningssillskapet stod for den ekologiska kobesittningen och byggnader.

Bakgrund

Ar 2000 beslutade EU, enligt rddets forordning nr. 1804/1999 att idisslare inom
ekologisk produktion skulle utfodras utan tillskott av syntetiska vitaminer och fran
2008 ska ekologisk mjolkproduktion baseras pa enbart ekologisk foder (férordning nr.
1294/2005). Forbudet mot syntetiska vitaminer baserades pa att det syntetiska
vitaminet tillverkas pd kemisk vig, med icke tilldtna medel inom ekologisk
produktion (Carlsson, 2000). Forbudet &r nu borttaget, men de ekologiska principerna
bygger pi att utfodra djuren med sé fa syntetiska produkter som mgjligt. Enligt
KRAVs regler far syntetisk vitamin A, D och E ges nér djuren har behov av det.
Avgorande ér att djurens vilbefinnande och hélsa édr beroende av vitamintillskottet,
nagot som producenten ska kunna visa. Under betesperioden ar det normalt inte fallet
(www.KRAV.se, 2007). For att djuren med sikerhet skall f 1 sig tillrackliga mingder
av vitaminer rekommenderas lantbrukarna idag att ge syntetiskt vitamintillskott
kontinuerligt till sina kor. Beslutet mot syntetiska vitaminer innebar att ekologiska kor
skulle klara sitt behov av vitaminer genom det som naturligt finns tillgéngligt i fodret
eller genom tillskott av ett naturligt framtaget vitamin. EU har dven beslutat att
produkter som framstillts med anvandning av och/eller med hérledning ur genetiskt
modifierade organismer inte fir anvdndas som foder till djur i ekologisk produktion.
Naturliga vitaminer utan sddan hdarkomst finns endast i begrinsad tillging pa
marknaden idag.

Det ar framst idisslarnas behov av de fettlosliga, essentiella vitaminerna A, D och E
som dr av storst betydelse. Detta for att vitamin K syntetiseras av bakterier i
idisslarnas mag- och tarmkanal. Vitamin C syntetiseras av djuret sjdlv fran glukos.
Fran vitamin B-komplexet kan alla vitaminer syntetiseras av idisslare genom
mikroberna 1 vimmen. Daremot kan A- och E-vitamin inte syntetiseras av djuret utan
madste intas via fodan. D-vitamin kan tas upp av djuret via solljus. Dock rader en
osdkerhet om hur stor del av djurets behov som tas upp via ljuset (Mc Donald et al.,
1988).



Vitamin E

Det finns atta naturligt forekommande former av vitamin E (Mc Donald et al., 2002).
De olika formerna ér a, B, y, och 6 tokoferoler respektive tokotrienoler. Skillnaden
mellan tokoferoler och tokotrienoler ér att tokotrienolerna har ométtad sidokedja (Mc
Dowell, 2000). Tokoferolerna bendmns ofta synonymt som E-vitamin och har den
fysiologiskt viktigaste rollen. Av tokoferolerna &r a-tokoferol den mest biologiskt
aktiva. Dess stereokemiska struktur dr 5,7, 8-trimetyltokol (Knudsen et al., 2001).

Vid framstéllning av naturligt E-vitamin &r a-tokoferol dirmed den formen av vitamin
E som ér av intresse. Dess stabilitet dr 14g, OH-gruppen dr mycket reaktiv och
alkoholen hydroliseras mycket létt. Detta &r ett problem da man vill fa fram en helt
naturlig E-vitamin produkt som tillskottsfoder, eftersom lagringskapaciteten blir
mycket lag. For att 6ka stabiliteten forestras vitaminet. Det bildar d& en acetatbunden
form av vitamin E och bendmns a-tokoferyl acetat (Knudsen et al, 2001). Denna form
blir stabilare, dock inte lika biologiskt aktiv (De Leenheer et al., 1992). Den hér
formen kallas ibland seminaturlig eftersom det &r en naturlig kélla som ar behandlad
kemiskt for att bilda en mer stabil form.

Vid framstéllning av syntetiskt E-vitamin anvinds grundsubstanserna
trimetylhydroquinon (TMHQ) och isophytol. D4 bildas det som dven kallas All-rac-a-
tokoferol eller syntetiskt E-vitamin. All-rac-a-tokoferol bestar av étta olika
stereoisomerer. De isomerer som finns 4r RRR, RRS, RSS, RSR, SRS, SRR, SSR och
SSS. Det bildas 12,5 % av varje isomer och det dr endast RRR-isomeren som kan
jamforas med det naturliga vitaminet (Jensen, 2003c). Det syntetiska vitaminet far
dérfor en betydligt mindre biologisk aktivitet &n det naturliga vitaminet (Brigelius-
Floh¢ & Traber, 1999; NRC, 2001; Jensen, 2003b).

Ett milligram av den syntetiska formen all-rac-a-tocoferyl acetat ér lika med en IE av
E-vitamin. Ett milligram av RRR- a-tokoferol ér lika med 1,49 IE av vitamin E. Detta
giller alla djurslag (NRC, 2001).

Funktion

E-vitamin dr en mycket viktig komponent i cellmembranen, d& vitaminet forebygger
oxidering av membranlipider och skyddar dem och omkringliggande vivnad mot
skador. Detta har betydelse for djurets immunforsvar och mjolkens kvalitet och
hallbarhet. (Knudsen et al., 2001)

Vitamin E fungerar 1 huvudsak som antioxidant. Antioxidanterna skyddar djurets
celler fran att skadas genom nérvaro av fria radikaler. Dessa dr mycket reaktiva
molekyler som innehaller en eller flera fria elektroner. Exempel pa fria radikaler kan
vara O,* " -grupper och OH*-grupper. De dr reaktiva for att de forsoker fa, eller bli av
med en elektron sé att de nér stabilitet (Mc Donald et al., 1988). Alla ométtade
fettsyror och speciellt de som innehéller fler &n tva dubbelbindningar dr mycket
mottagliga av angrepp fran fria radikaler. Darfor dr alla cellmembran kénsliga for
angrepp av fria radikaler d4 de innehéller flerométtade fettsyror, fosfolipider och
manga enzymsystem. De flerométtade fettsyrorna kan bli extremt skadade om de
angrips da det skapas en sjidlvuppratthillande kedjereaktion (Mc Donald et al., 1988;
Knudsen et al, 2001).



Vitamin E dr lokaliserat i mitokondrien och i det endoplasmatiska nitverket i cellerna.
Det skyddar fettsyrorna frén att oxidera genom att de donerar en véteatom till de fria
radikalerna. Dessa bildar da stabila molekyler istéllet for att angripa fettsyrorna sa att
kedjereaktioner bildas. Vitamin E &r det forsta att forsvara oxidation av de viktiga
fosforlipiderna. I membranen finns dven enzymet glutathione peroxidas (GSH-Px).
Det innehaller selen, andra vitaminer och spirelement som i samarbete med vitamin E
ocksa skyddar cellerna mot oxidationsskador och patogener (Hogan et al, 1993;
McDowell, 1992).

Under sjukdom kan bildandet av fria radikaler dka kraftigt i leukocyter (vita
blodkroppar), som till exempel i neutrofila grannulocyter. Om radikalerna inte
stabiliseras blir dom giftiga for de neutrofila grannulocyterna som utfor fagocytos
(celldtning) och forstor bakterier. E-vitamin bidrar darfor till att bekdmpa bakterier
och ér en del av immunforsvaret. 1 litteraturen ar det vil ként att immunsystemet
stiarks genom att fagocyternas funktion forbattras da tillskott av E-vitamin ges. Saknad
av vitamin E i cellerna ger en negativ effekt pd de neutrofila grannulocyterna dé de
ska angripa ett infektionsstélle. Flera forsok visar att E-vitamin hdmmar oxidation av
fleromittade fettsyror i leukocyternas membran och forbattrar dirmed dess funktion
(Knudsen et al., 2001).

Hur effektiva leukocyternas angrepp mot infektionsstillet dr, beror pa produktionen
av bakterier och leukocyternas respons mot dessa. Responsen dr oftast nedsatt vid
tiden runt kalvning. Forsok har visat att de neutrofila grannulocyternas respons mot
patogener kan 6ka vid tillskott av E-vitamin. Det har visats av t.ex. Hogan et al.
(1993) att det finns ett positivt samband mellan plasmakoncentrationen av vitamin E
och de neutrofila grannulocyternas intracelluléra angrepp pa bakterier. Om
plasmakoncentrationen av E-vitamin 6kas frén 1 till 3 pg a-tokoferol/ml dkar de
neutrofila grannulocyternas bakterieangrepp med 25 % (Hogan et al. 1993).
Plasmakoncentrationen bor darfor ligga pa minst 3 pg a-tokoferol/ml for att de
neutrofila grannulocyterna ska ha en optimal funktion (Knudsen et al, 2001).

Absorption och behov av vitamin E

Vitamin E kan lagras i alla organ, 1 huvudsak i levern. Det forbrukas helt inom 2-4
veckor och méste darfor fyllas pé hela tiden for att inte forrdden ska tdmmas (Weiss,
1999; McDowell, 2000; Jensen, 2003c¢). Fodrets innehall av lipider bestér till stor del
av triglycerider och fosfolipider samt de fettlosliga vitaminerna. Vitaminerna foljer
lipiderna i fodret och absorberas samman med dessa (Knudsen et al., 2001).

Vitamin E absorberas fran tunntarmen till lymfkapillérer i sé kallade chylomikroner. I
lymfan cirkulerar E-vitamin bundet till ospecifika lipidproteiner (Knudsen et al.,
2001). Fran lymfan transporteras vitaminet via chylomikronerna till levern dér
resterna kvarldmnas. Efter passagen genom levern forekommer a-tokoferol 1 plasma.
Andra former av vitamin E, som f, y, och o tokoferoler forstors av gallsalter och tas
inte upp utan utsondras i feces. Detta beror pa ett specifikt protein, a-tokoferol-
transfer protein (a-TTP). Proteinet binder bara till a-formen, den foredrar ocksd RRR-
isomeren fore de andra isomererna (Brigelius-Flohé & Traber, 1999). Esterbundet
vitamin E maste spjéilkas av carboxylesterase frdn bukspottskorteln innan det kan tas
upp av tunntarmen, sdvida det inte spjdlkats i vimmen (Hidiroglou et al., 1992).



Absorbtionen av E-vitaminet fran fodret dr relativt 14gt, cirka 10-45 % av den mingd
som finns 1 fodret (Johnsson & Pover, 1962; Bondi, 1987; Pond et al., 1995). Det
finns en interaktion mellan E-vitamin och andelen fleromaéttade fettsyror i fodret,
speciellt linolensyra. De flerométtade fettsyrorna minskar absorptionen av E-vitamin
antagligen genom inaktivering i vdmmen eller med 6kad oxidation av vitamin E 1
tarmen. Behovet av vitamin E 6kar darmed vid utfodring av fodermedel vilka
innehaller en hog andel flerométtade fettsyror (Mc Donald et al., 1988; Knudsen et
al., 2001).

Behovet av tillskottsutfodring med E-vitamin beror pa hur mycket vitaminer fodret
innehaller. Det beror framforallt pd mangden, typen och kvalitén pd grovfodret.
Behovet skiljer sig d&ven beroende pa var i laktationen kon befinner sig. Eftersom E-
vitamin dr viktigt for ett vdl fungerande immunforsvar och ddrmed medverkar till att
kon ldttare kan klara av en kalvning &r behovet storre runt kalvningsperioden. Vid
tiden runt kalvning ar dven foderintaget relativt 1agt och dirmed 6kar behovet av
vitamintillskott. Kons E-vitaminstatus kan métas i plasman (Knudsen et al., 2001).
Minskningen av vitamin E runt kalvning beror dven pa ramjolksbildningen (Goff &
Stabel, 1990) och pa minskad absorption (Betrics et al., 1992; Weiss et al., 1994;
Grummer, 1995). Nar kalvningen ndrmar sig minskar leverns utsondring av
lipoproteiner vilket sidnker dess transportkapacitet for vitamin E (Herd & Strowe,
1991). Sinkor har dven pa grund av foderintaget generellt ldgre koncentration av
cirkulerande plasmalipider &n lakterande kor (Herd & Stowe, 1991; Weiss et al.,
1994). Den laga koncentrationen av plasmalipider kan medféra en minskad absorption
av E-vitamin i tarmen (Knudsen et al, 2001).

NRC rekommenderar ett tillskott av syntetiskt E-vitamin p& 1202 IE/dag till sinkor
och hogdriktiga kvigor och 545 1E/dag till lakterande kor (NRC, 2001; Tabell 1).
Dessa dr hoga i jamforelse med de danska normerna. Detta beror framst pd att man 1
USA, dér normerna sétts, till storsta delen utfodrar sina kor med majsensilage vilket
har ett lagt innehall av naturligt E-vitamin. De danska normerna ligger pa 400-800
IE/dag till hogdraktiga kvigor och lakterande kor medan sinkor bor fa tillskott pa 800
IE/dag (Strudsholm et al., 1999; Jensen, 2003b; Tabell 1). De svenska normerna &r
anpassade efter NRC: s normer for 2001. Betande djur har 2/3 lagre behov av tillsatt
vitamin E pa grund av hogt innehall i betet (Spdrndly, 2003).



Tabell 1. Jamforelse mellan NRC, Svenska och Danska normer for tillskott av

syntetiskt vitamin E till mjélkkor med hég avkastning och sinkor samt hogdrdktiga
kvigor (Strudsholm et al., 1999; NRC, 2001, Sporndly, 2003)

Landsnorm Svenska NRC Danska
Mjolkkor Hog Hog Hog

Vit A 1IE/dag 75000 32000-56000
Vit A IE/kg ts 3000

Vit E IE/dag 545 400-800
Vit E IE/kg ts 20 el. 301 27

Sinkor

Vit A IE/dag 100000 80000-140000
Vit A IE/kg ts 5500

Vit E IE/dag 1200 400-800
Vit E IE/kg ts 80 88

Kvigor

Vit A 1E/dag 75000 30000-50000
Vit A IE/kg ts 5500

Vit E 1E/dag 1200 250-800
Vit E IE/kg ts 80 88

1)  Vid utfodring av syrabehandlad spannmal eller vid hog fettgiva. (Pehrson, 1989)

Enligt ett danskt forsok bor sinkor fa ett tillskott pd minst 600 IE/dag och lakterande
kor tillskott pa 1600-1800 IE/dag for att plasmakoncentrationen av vitamin E skall
hélla sig runt 3 pg/ml, vilket dr den rekommenderade nivan for att kon skall ha ett
fungerande immunforsvar (Knudsen et al., 2001). Andra undersdkningar visar att
tillskott med 3000 respektive 1000 IE E-vitamin/ko och dag reducerar oxiderad smak
pa mjolken och ger dirmed forbittrad mjélkkvalitet (St. Laurent et al., 1990; Knudsen
etal., 2001).

Tillskott pa 1000 IE/dag av vitamin E till sinlagda kor har visat sig minska antalet
mastiter runt kalvning med 30 %. Samma studie visade att ett tillskott pa4 4000 IE/dag
av vitaminet under de tva sista veckorna av den sinlagda tiden resulterade i en
minskning med 80 % av kliniska mastiter (Batra et al. 1992). Andra forsok gjorda av
Politis et al. (1995) och Weiss et al. (1997) har visat att ett dagligt tillskott av 3000
IE/dag av E -vitamin de tvé sista veckorna fore kalvning reducerade antalet
infektioner i juvret, mastiter och forekomst av kvarbliven efterbord.

E-vitamininnehall i plasma

Innehéllet av E-vitamin i plasma varierar beroende pa méngden E-vitamin som finns i
fodret och var 1 laktationen kon befinner sig. I studier enligt bl.a. Batra et al. (1992),
Weiss et al. (1997) och Meglia et al. (2004) sjunker E-vitamin nivierna i plasman vid
kalvning och nér sin l4gsta nivd omkring en vecka efter kalvning. Nivaerna har vistas
sjunka frén ca 2 pg/ml under dréaktigheten till ca 1,2 pg/ml vid kalvning (Weiss et al.,
1997; Figur 1). Andra forsok visar att kor som inte far extra tillskott av vitamin E har
en betydligt ldgre niva i blodet vid tiden runt kalvning. Nivaerna ligger da ofta under
3 pg/ml som &r den optimala nivan for att djuret ska ha en bra immunfunktion. Enligt
Knudsen et al. (2001) bor plasmanivéerna vara pa denna niva tva till fyra veckor efter
kalvning medan Jukola et al. (1996) rekommenderar att E-vitamin i blodet bor ligga



pa >4 pg/ml for att juverhdlsan skall halla sig optimal. Enligt Meglia et al. (2004) &r
det 90 % chans att koncentrationen av Vitamin E hamnar 6ver 3 pg/ml runt kalvning
om kon i mitten av sintiden har koncentrationer pd >5,4 pg/ml av vitamin E.

E-vitaminkoncentration mg/l plasma
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Dagar fore och efter kalvning

Figur 1. Vid kalvning sjunker E-vitamin nivderna i plasman (Weiss et al., 1997).

E-vitamininnehall i mjolk

Fodrets vitamininnehall aterspeglas 1 blodet samt i mjélkens sammanséttning. Kor
som dr pa bete har hogre halter i mjolken &n kor som far vallensilage. Lagst halter i
mjolken finns hos kor som utfodras med majsensilage. Resultat fran ett danskt forsok,
som genomfordes pa atta mjolkkogardar under 2001, visar att kornas E-vitamin (a-
tokoferol) status 1 blodet dkar kurvlinjirt med okat intag av vitamin E fran fodret
(Jensen, 2003b). Mjolkkorteln kan sjéalv inte syntetisera vitamin E s mjolkens
innehdll kan direkt relateras till innehéll i blodplasman (Knudsen et al., 2001). Enligt
studier gjorda av St-Laurent et al. (1990) och Jensen et al. (1999) nar nivierna i
mjolken en platd. Vitaminhalterna i mjélken stiger inte ver en viss niva dven om
plasmanivaer av E-vitamin stiger. Svenska ekologiska kor har en hog
mjoOlkavkastning jaimfort med “eko-kor” 1 de flesta andra lander. I och med att
avkastningen Okar uppstar en “utspadningseffekt” i mjolken, dd utsondringen av a-
tokoferol inte 6kar i motsvarande grad utan dr oberoende av mj6lkméngden (Jensen et
al., 1999).

Mjolk ér inte den huvudsakliga sekretionskéllan for a-tokoferol utan endast 0,4 till 0,6
pg/ml fors ut i mjolken. Kalven fods sd gott som utan reserver av fettlosliga vitaminer
i levern och dr dirfor helt beroende av att fa vitamin E via rdmjolken. Ramjolken har
ett betydligt hogre innehall av pé 3 till 6 pg a-tokoferol/ml. Innehallet 1 colostrum
aterspeglar kons status och ddrmed &r det viktigt att den dr god.

Vitamin E ar viktigt for mjolkens kvalitet. Fettkulorna i mj6lken bestér av ett dubbelt
membranlager som kallas MFGM (Milk Fat Globule Membrane). Membranet bestar
av protein, fosfolipider, triglycerider, enzymer och mikrondringsimnen som bland
annat vitamin E. Oxidation av mjolkfetter borjar pa ytan av MFGM varpa innehallet
och sammansittningen av antioxidanter i dessa dr av stor betydelse. Den oxiderade



smak som mj6lken kan fa beror pa fria carbonylgrupper som finns efter oxidation av
ométtade fettsyror fran fettkulornas membran. Detta ger lukt och smakfel pad mjolken.
Vitamin E har visats vara av stor betydelse for mjolkens resistens mot oxidering. I
flera forsok har det visats att om man 6kar E-vitamin tilldelningen 6kar a-tokoferol
nivaerna i mjolken, vilket resulterar i att mjolkens resistens mot oxidering forbéttras
(Knudsen et al., 2001).

Enligt en nyare undersokning (Politis et al., 2003) visade tillskott av vitamin E ge en
positiv effekt pd mjolkens kvalité. Korna fick en giva pa 3000 IE E-vitamin per ko
och dag runt kalvning och 1000 IE efter kalvning, vilket jimférdes med en
kontrollgrupp utan tillskott. De kor som fick E-vitamin hade 25 % lagre cellhalt i
mjolken och 30 % lagre plasmidaktivitet 1 jaimforelse med de andra korna.
Reduktionen av plasmider ér till fordel for mj6lkindustrin. Plasmiderna minskar
mojligheterna att tillverka ostprodukter av mjolken.

Symptom vid brist pa vitamin E

Den sjukdom som i forsta hand forknippas med brist pa E-vitamin dr
muskeldegeneration (NMD) men dven reproduktionssjukdomar och mastiter
forknippas med brist péd vitaminet (Smith, 1986; Batra et al. 1992; Hogan et al. 1993;
Jukola et al., 1996; Weiss et al., 1997). Saknad av &mnen som E-vitamin och/eller
selen minskar skyddet av fria radikaler och andra patogener i cellerna. Flera
undersokningar har visat att djur som far i sig for lite E-vitamin 1 fodan blir mer
mottagliga for bakterieinfektioner och riskerar ett forsvagat immunforsvar (Hogan et
al., 1993; Jukola et al., 1996; McDowell, 2000; Jensen et al., 2003a).

Muskeldegeneration drabbar notkreatur och da frimst kalvar som sldpps ut pa vérbete.
Unga plantor innehéller ofta hog andel flerométade fettsyror och behovet av E-
vitamin och selen blir stérre. NMD paverkar skelettmuskulaturen och djur som
insjuknar far svaga benmuskler och ddrmed svart att std upp eller att rora sig. De blir
svaga i nackmuskulaturen och kan ha svart att halla upp huvudet. Hjartmuskulaturen
kan ocksé bli paverkad, vilket ofta leder till doden (Mc Donald et al., 1988).

Vid perioden runt kalvning &r forekomsten av mastiter vanligast. Vid denna tid ar
nivéerna av vitamin E i blodet som l4gst. Det finns ménga bevis for att brist pa
vitamin E &r kopplat till férekomst av mastit. Extra tillskott av vitamin E i1 perioden
runt kalvning har visat sig minska antalet mastiter (Smith, 1986; Hogan et al., 1993;
Politis et al., 1995). Andra forsok visar att E-vitaminnivierna i plasma och mjolk ar
lagre hos mastitkor dn hos friska kor (Knudsen et al., 2001). Det tycks dven finnas ett
samband mellan okat antal fall av kvarbliven efterbord med selen- och E-vitamin
brist. Antal fall av bibehéllen placenta, som i normala fall avges efter tolv timmar, kan
reduceras vid injektioner av selen och E vitamin. Det dr troligen selen som har storst
verkan, medan E-vitamin tros kunna forbéttra processen (NRC, 2001). Flera studier
har visat en tydlig effekt av att tillskott av E-vitamin och selen reducerat antalet fall
av bibehallen placenta hos kor. Storst effekt har setts d4 E-vitamin och selen getts i
kombination med varandra (Harrison et al., 1984; Eger et al., 1985; Mueller et al.,
1989).

Eftersom vitamin E 4r en del av immunsystemet kan brist pa vitaminet leda till ett
samre forsvar av bakterieinfektioner. Tillskott av Vitamin E 1 fodret 6kar forstorelsen
av bade Staphylococcus aureus och Escherichia coli (Hogan et al, 1993). Forsok visar



ocksé att kor som hade en hogre andel selen i blodet minskade risken for infektioner,
aven infektioner som orsakats av Staphylococcus aureus, Actinomyces pyogenes och
Corynebacterium (Jukola et al., 1996).

E-vitaminkillor

Vitamininnehéllet varierar i olika fodermedel och 4r dessutom beroende pa hur
fodermedel skordas, lagras och processas. Variationen beror dven pa botanisk
sammansittning och utvecklingsstadium, blad innehaller 4-11 génger mer E-vitamin
an stra. Det rdder dven ett motsatsforhillande mellan D-vitamin respektive -karotin
och E-vitamin. Med tiden pa filtet for fortorkning dkar D-vitaminhalten samtidigt
som innehallet av B-karotin och E-vitamin sjunker. E-vitaminforlusterna i ensilage
kan oka vid syratillsdttning och med 6kad vattenhalt (Carlsson, 2000). E-
vitamininnehallet 1 kraftfoder skiljer sig stort mellan olika typer av kraftfoder och om
de processats. T.ex. sd innehéller ra sojabona hog koncentration av vitamin E medan
rostade sojabonor inte innehéller mycket vitamin (Weiss, 1999). I ett forsok jamfordes
olika lagringsmojligheter av ensilage med avseende pa vitamininnehdll. Det visade sig
att E-vitamininnehéllet blev hogre vid lagring och ensilering i silo &n 1 rundbalar.
Samma studie visade dven att syrabehandlat ensilage innehdll mindre vitamin E &n
obehandlat ensilage (Nadeau et al., 2004).

Grovfoder innehaller forhallandevis mycket E-vitamin. Grona farska grodor dr de
bista tokoferolkdllorna. Déremot &r innehallet av E-vitamin relativt 14gt i
majsensilage, rotfrukter och strafoder (Knudsen et al., 2001). Innehallet av E-vitamin
i kraftfoder dr relaterat till koncentrationen av fett i fodret. Hogre andel fett medfor
hogre andel vitamin E (Weiss, 1999). Sa linge djuren dr pa bete formodas de ticka
hela sitt vitaminbehov. Vid bra bete kan de ocksé forvintas bygga upp vissa forrad av
vitamin E, frdmst 1 levern (Carlsson, 2000).

Kor som blivit utfodrade med kloverensilage har visats ge mindre andel mjolk med
oxiderad smak an kor som utfodrats med rotfrukter. Detta visar att man kan undvika
oxiderad smak 1 mjolken genom att vélja rétt fodermedel. Fodermedel med relativt
hogt innehdll av E-vitamin bor véljas, som t ex. grasensilage framfor majsensilage
(Knudsen et al., 2001). Det gér ddremot inte att ticka E-vitaminbehovet genom att
enbart utfodra mjolkkor med grovfoder. I ett tredrigt projekt pa Tingvalls forsoksgérd
utfodrades korna med endast grovfoder. Efter tre manader under forsta aret upptacktes
smakfel pd mjolken. Da gavs korna extra tillskott av vitamin E och smakfelet
forsvann (Johansson & Sundés, 2002).

Rapsprodukter inklusive helt rapsm;jdl ér rika pa E-vitamin, men anvéndningen
begrinsas av fettinnehallet till ca 1 kg rapsmj6l respektive Y2 kg rapsolja per ko och
dag (Carlsson, 2000). Upp till 3-4 kg kallpressad rapskaka kan daremot utfodras med
bibehéllen mjolkavkastning (Johansson & Nadeau, 2006). Palmoljan dr dubbelt
intressant eftersom den ger bade B-karotin och E-vitamin. Eftersom fettet &r mer
miittat kan man ge upp till 1 kg olja per ko och dag. Aven sojabonor ir relativt E-
vitaminrika, men liksom for dvriga nu aktuella fodermedel bor det utforas en del
nyare analyser pa savél obehandlade som processade (exempelvis rostad soja)
fodermedel. For ovrigt finns endast vetegroddar och luzernpellets i kommersiell
tillverkning 1 Sverige, men dessa kan inte betraktas som egentliga
’vitaminfodermedel” utan mer som vitaminrika fodermedel (Carlsson, 2000).



Vitamin A

Den viktigaste A-vitaminkéllan for idisslare dr grona vaxter som innehaller flera
former av karotiner eller provitamin A. Man kénner till 500-600 olika karotiner, men
endast 50-60 ir biologiskt aktiva. Hogst provitamin A aktivitet har a-, B-, y-karotin
samt cryptoxantine och ungefdr 95-99 % av karotinet finns i form av p-karotin som
omvandlas i djuren till A-vitamin (Eriksson et al., 1972; McDowell, 2000).
Omvandlingen sker i tarmvéggen och hos idisslare kriavs 5 pg B-karotin for 1 pg
vitamin A. Ett mg av -karotin motsvarar 400 IE A-vitamin.

Naturligt forekommer vitamin A i alkoholformen retinol (all-trans-vitamin A
(McDowell, 2000; Jensen, 2003c). Ren vitamin A finns endast 1 animaliska produkter
som torskleverolja (Eriksson et al., 1972). Syre och sura miljoer kan forstora retinoler
och ljus kan katalysera dubbelbindningsisomerisation (Blomhoff, 1994).

Naéstan all retinol transporteras med chylimikroner till malvivnaderna, frimst levern
men dven till benmirg, muskler, njurar och andra vivnader med extensiv
cellprolifiering och differentiering. Retinol binds in av s.k. retinol binding proteins
(RBP) som bildas i levern (Blomhoff, 1994). Retinol lagras och transporteras bundet
till RBP. I malvdvnaderna oxideras retinol till reinalaldehyd och 1 manga vavnader
kan denna omvandlas till retinolsyra (Chew, 1987). Ungefér 50-90 % av kroppens
totala retinolinnehall finns lagrat 1 levern (Blomhoff, 1994; Jensen et al., 2003 DJF).
Kons lever antas innehdlla 45 pg ackumulerat A-vitamin/g lever (McDonald et al.,
1995) och detta lager kan riacka upp till ett ar (Jukola, 1994). A-vitamin lagras som
retinylester, framst retinylpalmitat. For att A-vitaminerna ska kunna mobilieras fran
levern behdvs zink och proteiner som péverkar syntesen av RBP (McDowell, 2000).

Karotiner transporteras ocksd med chylimikroner, men de lagras inte i levern 1 samma
utstrdckning som retinol. Karotiner lagras i fettvivnad och djur som utfodrats med
farskt gras lagrar in mer karotiner &n djur som utfodrats med konserverat gris, dirmed
fér djurens fett en gulaktig farg (McDowell, 2000).

Funktion

Vitamin A spelar en central roll i utvecklingen av synen. Nar 11-cis-retinal
kombineras med proteinet opsin bildas rhodopsin. Rhodopsin bryts ner av den
fotokemiska processen som gor att djuret kan se. Nar de utsétts for ljus bryts
rhodopsin ner (Pond et al., 1995; McDowell, 2000). Brist pd vitamin A leder till
nattblindhet, nyctalopia, och vid ldngvarig brist blindhet. Blindhet intréffar ndr en
tillbakabildning sker av dgats kadnsliga delar nir dgat inte fa opsin. Hos kor kan man
observera rinniga 6gon (McDowell, 2000).

A-vitamin behovs for att bygga upp normala epitelceller som skyddar kroppens organ
och haligheter (Mc Dowell, 2000).

Vitamin A har en viktig roll genom att 6ka sjukdomsresistensen hos djur. Brist pa
vitamin A ger forsvagat immunforsvar. 1 undersékningar har man sett att injektioner
av retinylpalmitat okar djurens skydd mot bakterie- och svampinfektioner. Vid
tillskott av vitaminet minskar antalet parasitangrepp (Chew, 1987). Lymfoidorganens
funktion och tillvéxt dr beroende av vitamin A och B-karotin, vid brist forsdmras dessa
funktioner. Lymfocyternas formaga att lokalisera och forflytta sig paverkas ocksa av



vitamin A. Detta tros ske genom att lymfocyternas cellmembran och dess
glykoproteiner inte bildas normalt, vilket leder till minskad formaga hos lymfocyterna
att kiinna igen antigen och till kontakt mellan varandra. Aven det humorala forsvaret
mot infektioner paverkas av vitamin A. Man har funnit att tillskott av retinol eller
retinylpalmitat till mdss 6kat koncentrationen av antikroppar i serum nér de
immunicerats med antigen (Chew, 1987).

Makrofager bekdmpar infektioner genom fagocytos och utséndrar interleukin-1, IL-1.
Dess formaga att utnyttja dessa mekanismer har visat sig 6ka vid tillskott av vitamin
A. Neutrofilers forméga till fagocytos minskar vid vitaminbrist. Tillskott av retinol
eller retinolsyra 6kar formégan till fagocytos och intracellulidr bekdmpning. Detta har
visats 1 t.ex. 0kad formaga att bekdmpa Escherichia coli och Staphylococcus aureus.

Vitamin A verkar som antioxidant genom att skydda neutrofiler och andra celler
(Chew, 1987). Mjolkens innehdll av antioxidanter som B-karotin dr viktig for att den
inte ska oxidera och fa smakfel. Vitamin A ar dven viktig for en normal reproduktion
och for en normal benutveckling (McDowell, 2000).

Absorption och behov av vitamin A

Absorption av karotiner sker genom passiv diffusion. Absorptionen beror pa tillford
méngd och fodrets sammanséttning. Om storre méngder tillfors minskar utnyttjandet.
Andra antioxidanter och fett i fodret gynnar absorptionen (Eriksson et al. 1972).
Nedbrytningen av vitamin A i vommen varierar, men ir igenomsnitt ca 40-50 %
(Jukola, 1994).

Retinylestrar i fodret hydrolyseras i tarmlumen, flera enzymer dr involverade, t.ex.
lipas fran bukspottkorteln. Transporten av retinylestrar sker genom faciliterad
diffusion (Blomhoff, 1994). Nar estrarna har hydrolyserats till retinol absorberas de in
1 mucosacellerna dér de estrifieras igen. Retinylestrarna infogas i chylimikroner, vilka
exocyteras ut i lymfsystemet dir de transporteras runt i cirkulationen (Blomhoff,
1994). 20-80 % av fodrets karotiner absorberas och kommer djuret tillgodo (Jensen et
al., 1999).

Djuren kan inte syntetisera karotiner de novo utan dr beroende av tillforsel av 3-
karotin via fodan (McDowell, 2000). Enligt NRC (2001; Tabell 1) rekommenderas ett
intag pa 75000 IE per dag till mjolkkor, men i USA &r det praxis att utfodra kor med
158000 IE per dag (Weiss, 1998). Danska och Svenska rekommendationer visas 1
tabell 1 (Strudsholm et al., 1999; Sporndly, 2003).

Om man fodrar med ett grovfoder med hogt innehall av B-karotin tdcks normalt
mjolkons behov (Jensen, 2003b). Det storsta behovet har kon under driktighet och
kring kalvning. Under betesgang ldgger djuret upp ett forrdd av vitamin A, darfor ar
det svart att ge ndgra allmangiltiga rekommendationer (Eriksson, 1972). Halten av -
karotin i blodplasma ger en bra indikation pé djurets vitaminstatus och ett bra
griasensilage ger koncentrationer som dr jimforbara med djur pa bete (Jukola et al.,
1996).

A-vitamininnehall i plasma
Eftersom néstan all vitamin A deponeras i levern &r nivan i blodet starkt regulerat.
Koncentrationen bor vara mellan 0,2 och 0,4 ng/ml plasma (Jensen et al., 1999). Detta
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overensstimmer med uppgifter frdn Payne (1989) som menar att kon har ett optimalt
foderintag om nivan i plasma >0,25 pg/ml och enligt McDowell (2000) dr den
optimala koncentrationen i plasman 0,4 pg/ml.

Jukola et al. (1996) menar att tillskott av extra -karotin endast ger effekt pa
juverhélsan om innehallet 1 blodplasman dr <3 pg/ml.

A-vitamininnehall i mjolk

Jensen et al. (1999) har visat att sekretionen av retinol och B-karotin till mjélken
varierar under laktationen, B-karotin sekretionen dkar linjart under hela perioden och
retinol sekretionen okar linjart frdn vecka fem tills kon gar i sin. Mekanismen bakom
hur retinolestrar frisitts ut 1 mjolkfettet ar relativt oklar, men den dagliga mangden av
B-karotin som utsondras dr beroende av mjolkméangden och mjolkens fettinnehall.
Mjolkméngden har en negativ korrelation, medan mjolkens innehall av fett har en
positiv korrelation till mjolkens innehall av B-karotin. Innehaller dr ocksé véldigt
beroende av kons konsumtion och det dr normalt hogst under var/sommar da farskt
gris pa bete har ett hogt innehdll. Innhéllet varierar 4ven beroende pé ras. T.ex.
omvandlar och absorberar Holstein vitamin A, vilket ger vitt mjolkfett, medan Jersey
absorberar B-karotin, vilket ger gult mjokfett (McDowell, 2000). Levern spelar en stor
roll for sekretionen eftersom den lagrar retinol (Jensen et al., 1999). Nivan av vitamin
A 1 mjolken varierar mellan 0,3 och 0,9 pg/ml (Jensen et al., 1999 se DJF). I en Dansk
undersokning inneho6ll sommarmjolk fran 18 ekologiska beséttningar (olika raser)
0,23 pg B-karotin/ml mj6lk (Jensen, 2003c).

B-karotin fungerar som antioxidant i mjolk, vilket ar viktigt for att den inte ska
oxidera och fa smakfel. Eftersom den totala sekretionen dr oberoende av
mjolkméngden minskar koncentrationen av dessa antioxidanter med stérre mingd
mjolk (Jensen et al., 1999).

Colostrum innehaller hoga koncentrationer av -karotin och A-vitamin eftersom
kalven inte hunnit bygga upp nagot lager och behdver snabb tillgang till vitaminet
(McDowell, 2000).

Symptom vid brist pd vitamin A

De lager av vitamin A som finns i levern ricker vid en léngre tids brist vilket
forsvarar forsok da djuren inte far brist samtidigt och symtomen kan variera mycket
(Chew, 1987). Brist intrédffar nédr kroppen tar av forrddet och koncentrationen i blodet
blir for 14gt. Brist pa andra niringsdmnen som t.ex. zink och protein paverkar
metabolismen av vitamin A och forsdmrar upptag och mobilisering av vitaminet
(McDowell, 2000).

Vitamin A ér viktigt for fungerande kroppsvdvnader som ben, epitel samt andra
ytstrukturer och hinnor, de flesta bristsymtom é&r relaterade till dessa funktioner. Det
forsta symtomet ér ofta minskat foderintag vilket gor det svart att veta vilka senare
symtom som beror av niringsbrist eller brist pd vitamin A (Chew, 1987).

Brist pa vitamin A leder till forsvagat immunforsvar, vilket leder till minskad
motstdndskraft mot infektioner. Normala koncentrationer av vitamin A och -karotin
ar viktigt for att minska antal fall och svérighetsgrad av mastit. Ett skadat epitel ger
inte tillrdckligt skydd for mjolkkortlarna mot patogena bakterier (t.ex. Chew, 1987;
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McDowell, 2000). Brist kan &ven ge minskad bildning av rhodopsin vilket kan leda
till nattblindhet (Pond et al., 1995). Andra symtom ar led-6dem och diarré. Brist pa
vitamin A leder dven till nedsatt virmetolerans, djur med brist hissjar mer
(McDowell, 2000).

Om kon har brist under driktighet och kring kalvning kan kalven antingen aborteras
eller fodas mycket forsvagad och fa svart att resa sig och dia. Infektioner drabbar I4tt
den svaga kalven som kan 2 vildigt svara diarréer vilka ofta leder till doden. Andra
symtom som kan ses hos kalvar dr vattniga 6gon, svart att gd och sta samt ofrivilliga
ryckningar (McDowell, 2000).

A-vitaminkillor

Innehallet av B-karotin i grasensilage dr mellan 75 och 200 mg/kg ts och i ho mellan 5
och 100 mg/kg ts. Om man fodrar med ett grovfoder med hogt innehall av B-karotin
tacks normalt mjolkkons behov (Jensen, 2003c). Karotininnehallet i vallensilage
vaxlar med véxtart, utvecklingsstadium, godsling och konserveringsmetod. Innehallet
minskar 1 senare utvecklingsstadium. Karotininnehallet &r hogre i blad én 1 stjilk hos
baljvaxter och grds. Baljviaxterna har 1 allmdnhet hogre innehéll &dn gris. Méngden
karotin minskar frin forsta till andra skord for att sedan 6ka i tredje eller fjarde skord.
Vitaminet &dr kénsligt for fukt, hetta och sol vilket kan ge strukturforandringar. Déarfor
minskar ensileringsprocessen den biologiska aktiviteten i karotinerna (McDowell,
2000). Innehallet sjunker normalt under ensilering (Jukola, 1994), men vara tidigare
studier (Nadeau, 2003; Nadeau et al., 2003) visade att karotininnehallet i gronmassan
kan bibehéllas om forutsittningarna ar goda. Daremot fann vi lagre varden av 3-
karotin i gronmassan &n forvintat. Under lagring minskar ensilagets innehall av
karotiner (Eriksson et al., 1972; Nadeau et al., 2004).

Ovriga naturliga killor for vitamin A (fodertran, luzernpellets, raffinerad palmolja)
finns endast 1 begrdnsad omfattning och ar dyra att kdpa pa grund av produktions- och
transportkostnader (Carlsson, 2000).

Syfte

Huvudsyftet med projektet var att undersdka om forsdrjningen av vitaminerna A och
E ar tillfredsstdllande hos mjolkkor, som utfodrats med 100 % ekologiskt foder utan
tillsats av vitaminer, under tva hela stall- och betesperioder. Dessutom studerades hur
mjolkproduktion, mjolkens sammanséttning, mjélkkvalitet och djurhdlsa paverkades
av en utfodring med 100 % ekologiskt foder utan tillsats av vitaminer i tva ar. Effekter
pa mjolkkvalité undersoktes intensivt under andra éret och har presenterats i andra
rapporter (Danielsson et al., 2006; Danielsson et al., 2007).
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Material och metoder

Djur

Forsoket genomfordes pa Tingvall, en ekologisk forsoksgard som tillhorde
Hushéllningssillskapet Vist. Under tva laktationer (03/04; &r 1 samt 04/05; ar 2)
studerades 50 forsta- och flergdngskalvade kor av SLB ras med 25 kor, varav 5
forstakalvare, utfodrades utan syntetiska vitaminer (UV) och med 25 kor varav 6
forstakalvare, utfodrades med syntetiska vitaminer (MV). Infor &r 2 ersattes 10
utgéngna kor i UV-gruppen och 11 i MV-gruppen med nya kor (varav 4 respektive 5
var forstakalvare). Korna holls 1 en kall 16sdrift, dar de tva fors6ksgrupperna med 25
kor vardera vistades i var sin falla. Korna mjélkades tva génger per dag i en
mjolkgrop med Alfa Laval mjolkmaskiner. Mjolkningen startade kl. 05.30 samt
15.30. Mjolkavkastningen i besdttningen var 9873 och 10383 kg ECM per ko och ar
for kontrollaren 2003/2004 respektive 2004/2005.

Forsoksuppliggning

Forsoket startade med en forperiod under sommaren 2003. Vallensilaget skdrdades da
for att na ett optimalt vitamininnehall, utan tillsatsmedel. Detta beslut grundade sig pa
resultaten frin en tidigare studie om vitamininnehall i grovfoder som genomfordes pa
SLU i Skara under ar 2001-2002 med finansiering frdn Jordbruksverket (Nadeau et
al., 2003; Nadeau et al., 2004). Den forsta november 2003 kalvade den forsta kon in i
forsoket. Kor och driktiga kvigor parades tva och tva med hénsyn till
kalvningsdatum, laktationsnummer, tidigare mjolkproduktion (kor) och
hirstamningsindex (kvigor). Dérefter randomiserades korna i paret till nagon av
foljande behandlingar.

Behandling 1 (UV): 100 % ekologisk foderstat i form av blandfoder med ett
mineralfoder som ej innehéller syntetiska vitaminer.

Behandling 2 (kontroll, MV): 100 % ekologisk foderstat i form av blandfoder med ett
mineralfoder som innehaller syntetiska vitaminer (Effekt normal fran Lactamin)

Senaste 12 manaders mjolkavkastning eller harstamningsindex (kvigor) och
laktationsnummer var sé lika som mgjligt mellan behandlingsgrupperna. Korna
borjade utfodras med respektive mineralfoder vid omstéllningen till sinfoderstat eller
senast en manad fore berdknad kalvning for kvigorna (Tabell 2).

Tabell 2. Innehdll av mineraler och syntetiska vitaminer i mineralfodret 2003-2005

Foder Ca P Mg Se Vit E VitD Vit A

g g g mg mg = IE IE IE

Effekt utan vitamin 146 65 92 40 0 0 0

Effekt normal 146 65 92 40 3000 100000 400000
Betesperiod

Korna pa Tingvall sldpptes pa bete 1 maj respektive ar. Korna vistades i en gemensam
betesfilla, oavsett vilken vitamingrupp de tillhorde. De utfodrades individuellt och {for
hand med kraftfoder respektive mineralfoder inomhus i samband med mjolkningen.
Under betesperioden fran maj till september ersattes 8,9 kg ts ensilage med bete da
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korna bara var inne under mjélkningen. Aven sinkorna gick i en gemensam betesfilla.
Alla sinkor fick mineralfoder utan vitaminer under betesperioden.

Datainsamling
Provtagning och analys av foder
Strax innan respektive vallskord besiktigades ett flertal vallar och prover for botanisk

sammansattning togs pa 3-4 storre filt (Tabell 3).

Tabell 3. Botanisk sammansdttning (% av ts) hos vallar som anvdndes till ensilage,
variation fran 3-4 provfilt visas

Datum Skord Andel (% av ts) Utvecklingsstadium
Juni 03 l:a Klover 18 - 45 Bladstadiet till begynnande knoppning
Grés 53-78 Bladstadiet
Ogris 0-3
Daott 0-2
Rodklover i begynnande knoppning
Juli 03 2:a Klover 19-36 Vitklover i full blomning
Gris 63-72 Bladstadiet med 30 % av grésen i axgang
Ogris 0-8
Dott 1-4

Bladstadiet, klovern har mindre
Maj 04 l:a Klover 25 -37 frostskador pa de 6vre bladen

Gris 62-75 Bladstadiet
Ogris 0-1
Dott 0-1

Rodklover i bladstadiet. Vitklover i
Juli 04 2:a Klover 10 -70 blomning
Bladstadiet, 40 % av griasen har

Gras 30 - 86 begynnande ax
Ogris 0-3
Dott 0-1

Vid skorden védgdes och provtogs gronmassa fran respektive filt. Proven slogs
samman till ett prov per silo och analyserades m.a.p. a-tokoferol och B-karotin (Tabell
4) samt torrsubstans, neutral detergent fibre (NDF), vomvitskel6slig organisk
substans (VOS) och réprotein sé att innehdllet av omséttbar energi, AAT och PBV
kunde skattas.

Under hela forsoket togs ensilageprov regelbundet varje vecka. Det analyserades for
torrsubstans och slogs sedan samman till manadsprov vilka analyserades pé
vitamininnehall (Tabell 4). Proverna sammanslogs vidare till ett per silo och
analyserades for ovrigt naringsinnehall (VOS, raprotein, NDF och mineraler; Tabell
5) och hygienisk kvalitet (pH, socker och syror; Tabell 6) enligt gingse metoder hos
AnalyCen, Lidkdping och Kungsédngens forskningslaboratorium, SLU.

For att kunna sétta samman en 100 % ekologisk foderstat med hogt innehéll av
naturliga vitaminer analyserades dven skordad korn, inkopta drter, akerbona,
rapskaka, rapsfro och vete for vitamin E och B-karotin. De fodermedel som anvéndes i
foderstaten var ensilage, arter, rapskaka och korn. Dessutom anvéndes ragvete under
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ar 2. Prover togs pd spannmadl, drter, och rapskaka en gang per vecka som
sammanslogs till ett prov per parti for vitaminanalys (Tabell 7) och ovrigt
néringsinnehdll (dven rafett analyserades i kraftfodermedlen, Tabell 5). Sinkorna
utfodrades bada aren med Prover pa balat ensilage samt grashalm (halm + insddd),
som utfodrades bada aren till sinkorna, togs ut for analys av vitaminer och Gvrigt
naringsinnehall (Tabell 8 och 9).

Tabell 4. Vitamininnehall i grénmassa och ensilage 2003-2005

Fodermedel a-tokoferol IE E-vit p-karotin IE A-vit
mg/kgts  per kg ts mg/kgts  per kg ts

sommar 2003

Gronmassa, silo 1, skord 1 36,9 56,1 16,6 6640
Gronmassa, silo 2, skord 1 40 60,7 27,5 11000
Grénmassa, silo 3, skord 2 41,8 63,7 30,3 12120
ar 1 (2003/04)

Ensilage Nov* 17,0 25,0 58,0 23191
Ensilage Dec 71,6 106,7 63,6 25432
Ensilage Jan 63,9 95,2 59,0 23619
Ensilage Feb 79,1 117,8 58,9 23572
Ensilage Mars 75,6 112,6 53,8 21537
Ensilage Apr 55,7 83,1 442 17666
Ensilage Maj 60,8 90,6 56,8 22730
Ensilage sommar 61,0 90,9 57,9 23155
sommar 2004

Groénmassa, silo 1, skord 1 54,1 80,6 8,3 3332
Groénmassa, silo 2, skord 1 97,0 144.,6 34,0 13607
Gronmassa, silo 3, skord 2 73,4 109,4 36,6 14645
Gronmassa, limpa, skord 2 38,8 57,8 25,0 9999
ar 2 (2004/05)

Ensilage Okt 41,6 62,0 51,0 20385
Ensilage Nov 47,3 70,4 60,1 24036
Ensilage Dec 29,3 43,6 46,5 18597
Ensilage Jan 29,0 431 444 17741
Ensilage s Feb 84,8 126,3 62,3 24924
Ensilage Mars 59,0 88,0 44,1 17647
Ensilage April 58,9 87,7 39,6 15843
Ensilage Maj 72,2 107,5 54,9 21968
Ensilage sommar 38,5 57,4 31,0 12409

Ensilage bal sensommar 89,1 1327 39,7 15865




Tabell 5. Medelvirden och standardavvikelse for ndringsvdrden i fodret som
anvdndes i forsoket under dr 1 (2003/2004) respektive ar 2 (2004/2005), ensilage
n=3, korn n=1,ragvete n=1, drtor n=1, rapskaka n=2 ar 1, rapskaka n=1 dar 2

Fodermedel Ts Energi Riprotein  AAT!' PBV? NDF®  Rifett

(%) (MJ/kg ts) (g/kgts) (g/kgts) (g/kgts) (g/kgts) (g/kg ts)
Ensilage, ar 1 23+£3  9,7£0,6 140+7 67+1,5 2349,1 548428 iat
Ensilage, ar 2 33+8  11,440,4 129+£23  7044,6 1749,90 488+17 ia
Korn ar, 1 84 13,2 112 93 -40 200 26
Korn, ér 2 84 13,1 123 92 -27 165 28
Régvete, ar 2 85 14,1 118 99 -44 125 23
Artor, &r 1 86 13,8 210 97 54 209 22
Artor, &r 2 86 14,0 236 99 77 108 20
Rapskaka, ar 1 91+0 170 26348  78+0,7 143£7,1 25045 239+4
Rapskaka, ar 2 93 17 281 79 161 192 246

'AAT = aminosyror absorberade i tunntarmen.
*PBV = proteinbalans i vommen.

*NDF = neutral detergent fibre.

*i.a. = inte analyserad
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Tabell 6. Hygienisk kvalitet i vallensilage, ensilerat utan tillsatsmedel, lagrat i
plansilo, anges som % av ts ddr inget annat har angetts (n=3)

Ar1 Ar2

(2003/04) (2004/05

pH 4,2 4,0
Socker, g/kg ts 1,4 -
Mjolksyra 12,3 8,5
Attiksyra 3,4 2,0
Propionsyra <0,3 <0,06
Smorsyra’ % av prov <0,01 <0,01

Tabell 7. Vitamininnehall i drter, rapskaka och spannmal 2003-2005 (n=1)

Foder a-tokoferol IE E-vit B-karotin IE A-vit
mg/kg foder per kg foder mg/kg foder per kg foder

Kraftfoder for foderstatsplanering

Arter 2,4 4.4 - -
Rapskaka 93,5 178 - -
Korn 13 32 - -
Kraftfoder ar 1 (2003/04)

Arter 2 3 - -
Rapskaka 64 95 0,7 280
Korn 15 22 - -
Kraftfoder ar 2 (2004/05)

Arter 0,8 1,2 - -
Rapskaka 48 72 1,0 400
Korn 19 28 - -
Régvete 12 18 - -

Tabell 8. Vitamininnehdll i Tingvalls fodermedel till sinkorna (n=1)

Fodermedel a-tokoferol E -vitamin B-karotin IE A-vit

mg/kg ts IE per kg ts mg/kg ts per kg ts
Gréshalm (halm + insadd) 11 16 2,6 1026
Rundbalsensilage 23 35 2,9 1150

Tabell 9. Ndringsvirden i rundbalsensilage och grdshalm (halm med vall-insadd) till
sinkorna (n=1)

Fodermedel Ts Energi Raprotein AAT! PBV? NDF?

(%) (MJ/Kkg ts) (g/kg ts) (g/kgts) (g/kgts) (g/kg ts)
Rundbalsensilage 41 8,8 105 65 -6 569
Griashalm (halm + insddd) 42 10,2 139 72 15 550

'AAT = aminosyror absorberade i tunntarmen.
PBV = proteinbalans i vommen.
*NDF = neutral detergent fibre.
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Under betesperioden togs dven betesprov. Provet togs 3 dagar fore ordinarie
provmjolkning i den félla som korna kom att beta i provmjolkningsdagen. Detta
gjordes vid varje provmjdlkning hela betessdsongen (tom juli ar 2). Proverna
analyserades for vitamininnehall (Tabell 10) samt slogs ihop till ett betesprov for
ovrigt niringsinnehall (Tabell 11). Ar 1 togs dven ett prov i sinkohagen under
sensommaren (Tabell 10). Provet togs genom att folja en ténkt linje genom fallan, 1
form av ett W. Vid nio till tolv stillen togs prover pé ett sitt som ska efterlikna kornas
val av tuggor. Inom en ténkt cirkel pa ca 3 m i diameter togs cirka 25 "tuggor”
(Frame, 1993). Om ett provtagningsstille bestod av ndgot som korna troligen inte
betar (t ex. ogrds) togs inget prov dar.

Tabell 10. Vitamininnehall i betet

Foder a-tokoferol IE E-vit p-karotin IE A-vit
mg/kgts  per kg ts mg/kgts  per kg ts

ar 1

Bete Maj 40,2 59,9 28,9 11570
Bete Juni 38,8 57,8 8,2 3275
Bete Juli 36,5 54,4 29,6 11857
Bete Aug 47,3 70,4 43,2 17268
Bete Sep 45,6 68,0 98,9 39574
sinkofalla Sep 24,2 36,0 48,3 19322
ar 2

Bete Maj 31,0 46,2 84,2 33691
Bete Juni 18,4 27,5 52,2 20864
Bete Juli 30,6 45,6 76,2 30485

Betet pé Tingvall inneholl laga virden av a-tokoferol och B-karotin. Svenska
fodermedelstabellen anger att bete innehaller omkring 129 mg a-tokoferol per kg ts
respektive 300 mg karotin per kg ts (Tabell 11; Sporndly, 2003).

Tabell 11. Ndringsvdirden i sammanslaget betesprov sommaren 2004 och 2005

Fodermedel Ts Energi Raprotein AAT! PBV? NDF?

(%)  (MJ/Kkg ts) (g/kg ts) (g/kgts) (g/kgts) (g/kgts)
Bete 2004 20 10,9 182 71 59 380
Bete 2005 19 10,9 144 71 22 392

'AAT = aminosyror absorberade i tunntarmen.
PBV = proteinbalans i vommen.
*NDF = neutral detergent fibre.

Provtagningar kor

Fem blodprov togs per ko och laktation. Forsta provet togs ca tre veckor innan
kalvning, da korna utfodrades enligt sinfoderstat. Kalvningsprov togs inom 24 timmar
efter kalvning. Sedan togs prov under tidig (3-4 veckor efter kalvning), medel
(laktationsménad 3-5) och sen laktation (laktationsménad 7-9). Till blodproven
anvindes vaccutainerrér med heparin sé att blodet ej kunde koagulera. Efter varje
provtagning centrifugerades provet vid 3000 varv 1 15 minuter sa att plasman
separerades och kunde pipetteras ner i plasmardr. Plasman frystes sedan ner i cirka
-20°C i véantan pa vitaminanalys.
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Fem mjolkprov togs per ko och laktation. Det forsta mjolkprovet togs fran ramjolken
direkt efter kalvning. Sedan togs ett prov ca fyra dagar efter kalvning och resterande
prover togs vid morgonmjolkningen samma dag som blodprovstagningen skedde.
Direkt efter provtagning frystes proverna ner (-20 °C) i vdntan pa vitaminanalys.

Provmjolkningen utférdes var 14:e dag under de tre forsta laktationsméinaderna,
dérefter en gang i manaden. Mjolkavkastningen mittes med recorderbehallare och
mjolken analyserades med avseende pa fett, protein, urea och celltal. Samlingsprov
frén respektive grupp togs i samband med provmjolkningarna for lukt- och
smakfelsbedomning av Steins Laboratorium AB. Resultatet presenteras i Danielsson
et al. (2006) och Danielsson et al. (2007).

Ovriga registreringar

En géng i manaden védgdes och hullbedomdes korna enligt en 5-gradig skala, dér 17
ar mycket mager och 75 dr mycket fet (Edmonson et al., 1989). Vigning och
hullbeddmning utférdes av samma person under hela forsoket. Alla avvikelser i1 hélsa
noterades kontinuerligt. Fruktsamhet f6ljdes via antal semineringar per draktighet,
antal dagar fran kalvning till 1:a insemination (tomperiodens ldngd) samt
kalvningsintervall.

Foderstater

Korna utfodrades med ett blandfoder och individuellt med kraftfoder 1
transponderstyrda kraftfoderautomater. Alla ingaende fodermedel i1 blandfodret
végdes och registrerades.

Beroende pa laktationsménad anvéndes tva olika foderstater, hogmjolkare 1-3
ménader efter kalvning fick maximalt 50 % kraftfoder. Efter 3:e laktationsmanaden
gavs maximalt 40 % kraftfoder (Tabell 12). Detta enligt KRAV: s regler for ekologisk
produktion (KRAV-regler, 2004). Foderstaten var 100 % ekologisk och endast
nirproducerade fodermedel anvéndes. Néringsinnehallet i totalfoderstaten visas i
tabell 13.

19



Tabell 12. Exempel pd de i totalfoderstaten ingdende fodermedlen for tidig (1-3
mdnader efter kalvning, max 50 % krf) och senare laktation (max 40 % krf), i maj
2004 (forséksdr 1) respektive maj 2005 (forsoksdr 2)

1-3 méanader >3 méanader
AR 1 AR 2 AR1 AR 2
Grovfoder
Ensilage (kg ts) 12,2 12,5 12,2 12,5
Kraftfoder
Korn (kg ts)) 4,6 3,7 3.7 2,5
Régvete (kg ts) 2,3 1,6
Arter (kg ts) 4.8 3.3 3,7 2,3
Rapskaka (kg ts) 2,7 2.8 1,8 1,9
Mineral (kg) 0,2 0,2 0,15 0,2
Totalfoder (kg ts) 24,5 24,8 20,6 21,0

Tabell 13. Exempel pa ndringsinnehdllet i foderstaten for tidig (1-3 mdnader efter
kalvning, (max 50 % krf) och senare laktation (max 40 % krf), i maj 2004 (forsoksdr
1) respektive maj 2005 (forséksar 2), anges i g/kg ts ddr inget annat har angivits

1-3 minader >3 manader
AR 1 AR 2 AR 1 AR 2

Oms energi', 12,1 12,9 11.8 12,7
MlJ/kg ts

Rafett 46 47 41 41
Réprotein 157 160 152 155
AAT? (g/MJ]) 6,5 6,4 6,6 6,4
PBV’, (g/dag) 621 587 468 422
EPD*, % av 78 78 78 78
raprotein

Viamstb Rp’ 34 35 32 33
NDF* 394 307 428 336
EFD’, % av 48 53 48 54
NDF

Stirkelse 226 226 183 183

'Oms. energi = omsittbar energi.

*AAT = aminosyror absorberade i tunntarmen.

*PBV = proteinbalans i vimmen.

*EPD = effective protein degradation = andel vamnedbrytbart réprotein.
Vamstb Rp = vamstabilt raprotein.

’NDF = neutral detergent fibre.

"EFD = effective fiber degradation = andel vamnedbrytbar fiber.

Vitamininnehdll i foderstaterna

Nér foderanalyserna hade utforts berdknades foderstatens innehdll av a-tokoferol och
B-karotin for respektive laktationsstadium i bada grupperna. Medelvirdet {or alla
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ménaders ensilage var 90 IE och 22 613 IE ar 1 samt 82 IE och 18 941 IE a-tokoferol
respektive B-karotin per kg ts, vilket anvindes 1 berdkningen (Tabell 14).

Tabell 14. Foderstatens innehdll av A och E-vitamin under de tre forsta
laktationsmdnaderna, da korna fick en kraftfodergiva pa maximalt 50 % samt efter tre
mdnader, dd korna fick en kraftfodergiva pa maximalt 40 % under dar 1 (2003/04) och
ar 2 (2004/05). Korna utfodrades utan (UV) eller med (MV) tillskott av syntetiska

vitaminer

Laktationsméanad 1-3 Laktationsméanad >3

AR 1 AR 2 AR 1 AR 2
UV MV UV MV Uv MV UV MV

a-tokoferol, totalt, 1531 2131 1421 2021 1392 1992 1298 1898
IE/dag

o-tokoferol, varav - 600 - 600 - 450 - 600
tillskott, [E/dag
a-tokoferol, varav - 24,3 - 24,1 - 21,6 - 28,4

tillskott, IE/kg ts

B-karotin, totalt, 278981 358981 239858 319858 278700 358700 239472 319472
IE/dag

B-karotin, varav - 80000 - 80000 - 60000 - 80000
tillskott, IE/dag
B-karotin, varav - 3239 - 3213 - 2885 - 3791

tillskott, IE/kg ts

Sinkor éter i genomsnitt ca 9 kg ts om dagen (Bergsten et al., 1997). Enligt
anteckningar fran personalen pa Tingvall at sinkorna 1 forsoket i genomsnitt 1,5 kg ts
per dag av rundbalsensilaget och vi rdknar d& med att de fér i sig cirka 7,5 kg ts per
dag av grashalmen (Tabell 15). Sinkorna borjade vanjas ca tva veckor innan kalvning
till den foderstat de fick efter kalvningen.

Tabell 15. Vitamininnehallet i sinkornas foderstat innan tillvinjning till foderstat
efter kalvning.

SINKOR
UV MV
a-tokoferol, totalt, IE/dag 173 623
a-tokoferol, varav tillskott, I[E/dag - 450
a-tokoferol, varayv tillskott, IE/kg ts 49
B-karotin, totalt, IE/dag 9420 69420
B-karotin, varav tillskott, IE/dag 60000
B-karotin, varav tillskott, IE/kg ts 6557

Vitaminanalys

Alla vitaminanalyser utfordes i Danmark pa Danmarks Jordbruksforskning i Foulum.
High performance liquid chromatography (HPLC) anvéndes for att kunna bestdmma
andelen B-karotin och a-tokoferol i proven. Det dr en vil anvind metod for att
detektera vitaminer. HPLC:n som anvéndes vid véra analyser var en Perkin Elmer LC
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pump serie 410, en Prekin-Elmer Advanced LC Sample Processor ISS 200 och en
Perkin-Elmer LC 240 fluorescence detector (Perkin-Elmer GmbH, Uberlingen,
Tyskland). Pumpen inneholl en organisk vétska, i vért fall heptan. I Autosamplern
stélldes alla prover som detekterades och de var preparerade i sa kallade vials.
HPLC:n innehdll en siliciumoxidkolonn pa 5 pm i diameter. Nér provet gatt igenom
kolonnen har alla hydrofila &mnen i provet fastnat i kolonnen och den flouroserande
detektorn kan hitta tokoferolerna vid en vigliangd pa 290 nm (Jensen, 2004).

For att separera de aktiva komponenterna av vitaminerna blandades provet med en
vattenldslig 16sning, 1 vart fall anvéndes etanol och metanol. Alkoholerna fordelas in i
vattenldsliga och organiska lager och filler ut proteiner. Darmed underlittas
extraktionen av vitaminerna. Aven en antioxidant (askorbinsyra) tillsattes eftersom
tokoferolerna och karotinerna litt degraderas under forberedelserna och framforallt i
nérvaro av O,. Oxidation av vitaminerna under preparationen skulle orsaka laga
virden och icke tillforlitliga resultat. Genom att genomfora preparationen sa mycket
som mojligt 1 morker och vid 1ag temperatur minskas oxidationsrisken.

Efter tillsats av dessa &mnen forsdpades proverna. Forsdpningen innebir att de hettas
upp tillsammans med kaliumhydroxid, sa att en starkt alkalisk milj6 bildas. Detta gors
for att reducera méngden av organiska &mnen 1 provet. Detta fullindas genom
hydrolys av triglycerider, fosfolipider och andra lipidestrar till mer hydrofila fettsyror
och alkoholer. Forsapningen minskar antalet &mnen som skulle blandas samman med
tokoferolerna respektive karotinerna och dédrmed forsvara detektionen. Forsdpningen
dgde rum 1 80°C under 20 minuter for plasma och mjdlk och 1 30 minuter {for foder.
Sedan kyldes proverna av i kallt vatten. Efter forsdpningen foljde en organisk
extraktion. Den hydrofoba 16sningen som tillsattes &r en alkan, i vart fall heptan.

Extraheringen med heptan gjordes tvd gdnger. Mellan varje heptantillsdttning
centrifugerades proverna i 10 minuter under 3000 varv per minut. Efter forsta
extraktionen har 90 % av vitaminerna nitt heptanfasen, efter andra extraktionen har
90 % till av det som fanns kvar i vattenfasen extraherats. Da finns 99 % av
vitaminerna som fanns i provet i den fasen som anvinds vid detektionen (Jensen,
2004). Av denna I16sning togs cirka en milliliter ut och fordes dver i s kallade vials.
Dessa anvinds 1 HPLC:n vid detektionen. De dr morkbruna sa inget ljus ska na
16sningen.

Foder

Béde gronmasseprover och ensilageprover frystorkades innan vitaminanalysen medan
arter, korn, rdgvete och raps endast var frysta och maldes ner till mjol. Varje
foderprov delades upp pa 3-4 analyser. Pa dessa provsvar berdknades sedan ett
medelvirde som fick motsvara provets innehall av vitaminer.

Av varje prov togs 2 gram som fordes dver till rundkolvar. Till dessa tillsattes etanol,
metanol, askorbinsyra samt kaliumhydroxid.

Proverna forsépades vid 80°C i1 30 minuter och 1 morker. Under forsdpningen spjélkar
kaliumhydroxiden triglyceriderna till fria fettsyror samt eventuellt a-tokoferyl acetat
till a-tokoferol och acetat. Sedan kyldes proverna i kallt vatten och i morker. Av
forsapningsblandningen togs 4 ml ut och 6verfordes till kulturglas innehallande 2 ml
vatten. Direfter extraherades alla prover med 5 ml heptan tva ganger. Efter varje
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tillséttning av heptan centrifugerades proverna under 10 minuter i 3000 varv per
minut. Sedan 6verfordes heptanfasen till vials for att analyseras med HPLC pa j3-
karotin och vitamin E.

Blodplasma och mjélk

Alla mjolkprover varmdes upp till 40°C 1 vattenbad. For analys av a-tokoferol och -
karotin behdvdes 500 pl plasma samt 1 ml mjolk som dverfordes till kulturglas.
Direfter tillsattes etanol, metanol, askorbinsyra, kaliumhydroxid samt vatten.

Proverna forsdpades under 20 minuter 1 80°C vattenbad. Under forsdpningen spjélkar
kaliumhydroxiden triglyceriderna till fria fettsyror. Sedan avkyldes proverna i kallt
vatten 1 morker for att darefter extraheras med 5 ml heptan (2 x 5 ml f6r mj6élkprover).
Efter varje tillséttning av heptan centrifugerades proverna under 10 minuter i 3000
varv per minut. Ju gulare heptanfas desto mer B-karotin innehdll blodet respektive
mjolken (tydligast i ramjolken), vilket ar ett tecken pd att korna fatt i sig mycket
gronfoder. Heptanfasen fordes sedan 6ver till mindre glas, vials for att analyseras pa
B-karotin och a-tokoferol med HPLC.

Statistik och 6vrig databehandling

Data fran ar 1 (2003/04) och ar 2 (2004/05) i forsoket analyserades separat. Data for
vitamininnehall i plasma och mjdlk bearbetades statistiskt med variansanalys genom
att anvinda Proc Mixed Model 1 SAS (1999). Den statistiska modellen for de tre
forsta viardena runt kalvning inkluderade behandling, ko-par, tid (fére, under och efter
kalvning) samt samspel mellan behandling och tid. For proven i mitt och sen laktation
inkluderade modellen endast behandling och ko-par.

Mjolkproduktionsdata samt vikt- och hulldata for laktationsmanaderna 1-3, 4-6 och
>6 ménader bearbetades statistiskt med variansanalys genom att anvinda Proc GLM i
SAS (1999). Den statistiska modellen inkluderade behandling, ko-par, laktationsgrupp
(1: laktation 1, 2: laktation 2-3, 3: laktation 4 och &ldre kor) samt samspel mellan
behandling och laktationsgrupp.

For varje behandlingsgrupp (UV, MV) och ar (&r 1 och 2) sammanstilldes antalet djur
som inte haft nagon sjukdom (friska) samt antalet djur som haft kalvningforlamning,
mastit respektive dvriga sjukdomar. Data bearbetades statistiskt (jaimforelser for
vardera kategori mellan behandlingsgrupper inom ar och mellan &r inom
behandlingsgrupp) med hjélp av Fischer's exact test.

Antal inseminationer per driktighet samt kalvningsintervall redovisas som medeltal
for varje grupp. Medelvirdet for alla kor delades dven upp efter om de varit

seminerade eller betdckta av tjur.

Resultat med ett P-vdrde mindre &n 0,05 betraktades som signifikant och med ett P-
varde 0,05<P<0,10 som tendens till signifikans.
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Resultat

Mjolkavkastning och mjolksammansittning

Det fanns inga signifikanta skillnader mellan grupperna med avseende pa
mjdlkavkastning i kg mjolk och i kg ECM, innehéll av fett och protein i mjdlken,
antal celler samt ureahalten i mj6lken. Det fanns heller inga signifikanta skillnader 1
hull och vikt mellan behandlingarna (Tabell 16).

Diaremot fanns nagra samspelseffekter mellan behandling och &lder pé korna under
forsta aret. Kor med laktationsnummer 2-3 1 tidig laktation 1 UV-gruppen hade lagre
avkastning i kg ECM (38,0 respektive 41,7; P<0,05) samt mindre méngd fett (1,47
respektive 1,67 kg; P<0,05) och protein i mjélken (1,31 respektive 1,40 kg; P<0,05)
an kor i MV-gruppen. Daremot hade de éldre korna (laktation 4 och &ldre) i tidig
laktation 1 UV-gruppen storre miangd protein i mjélken (1,35 respektive 1,24 kg;
P<0,05) 4n korna i MV-gruppen.

I mittlaktation hade kor i andra och tredje laktation i UV-gruppen tendenser till
mindre mingd protein (1,21 respektive 1,29 kg; P<0,10) men hogre ureahalt 1
mjolken (3,97 respektive 3,30 mM, P<0,10) dn kor i MV-gruppen under ar 1. For
dldre kor (laktation 4 och éldre) 1 mittlaktation hade UV-gruppen hogre avkastning i
kg ECM (37,3 respektive 32,5; P<0,05) samt tendenser till storre mingd protein (1,24
respektive 1,13 kg; P<0,10) men ldgre ureahalt i mjolken (3,21 respektive 3,97 mM;
P<0,10) &n MV-gruppen.

De dldre korna (laktation 4 och éldre) i UV-gruppen hade lagre hullpoidng i mitt (1,84
respektive 2,88; P<0,05) och sen laktation (2,42 respektive 3,29; P<0,05) jamfort med
korna i MV-gruppen under ar 1.

Ar 2 hade forstakalvarna i sen laktation i UV-gruppen mindre méngd fett (0,93
respektive 1,16 kg; P<0,05) &n korna i MV-gruppen.

De kor som inte fick nagon tillsats av syntetiska vitaminer hade nagot hogre antal
celler i mj6lken dn de som fick tillsats av syntetiska vitaminer. Dock fanns ingen

signifikant skillnad mellan grupperna (Tabell 16a och b).

Det fanns inga lukt- och smakfel i mj6lken 1 de tvd behandlingsgrupperna (Danielsson
et al., 2006; Danielsson et al., 2007)
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Tabell 16a. Medelvirden av mjolkavkastning i kg och i kg, ECM, fett- och proteinhalt,
fett- och proteinmdngd, celltal och ureahalt i mjolken for de bdada grupperna vid tre

olika laktationsstadier: 1-3, 4-6 samt senare dn 6 mdnader efter kalvning, forsta

laktationen 2003/2004 (dr 1). Korna utfodrades utan (UV) eller med (MV) tillskott av
syntetiska vitaminer (n=235)

AR1 1-3 minader 4-6 manader >6 ménader

UV MV P UV MV P UV MV P
M;jolk (kg) 39,1 38,5 0,556 37,6 36,2 0,306 28,3 28,0 0,838
ECM (kg) 36,9 36,4 0,655 34,7 334 0,287 28,1 27,8 0,825
Fetthalt (%) 373 375 0857 355 351 0704 402 391 0452
Maingd fett (kg) 1,44 143 0885 1,34 1,26 0,242 1,10 1,08 0,675
Proteinhalt (%) 3,17 3,23 0,194 3,11 3,21 0,100 3,50 3,54 0,577
Mingd protein (kg) 1,23 123 0835 1,17 1,16 0727 097 0098 0,793
Celltal i mjlk
(x1000) 134 110 0,669 151 154 0,970 280 232 0,736
Urea i mjolk
(mmol/l) 386 4,04 0331 3,66 3,75 0,714 3,74 3,80 0,780
Hullpoéing1 2,775 293 0,469 2,96 3,13 0,447 3,10 3,33 0,255
Vikt (kg) 590 576 0,400 602 596 0,771 634 620 0,258

'Enlig en skala fran 1 till 5 (Edmonson et al., 1989).

Tabell 16b. Medelvirden av mjélkavkastning, ECM, fett- och proteinhalt, fett- och
proteinmdngd, celltal och ureahalt i mjélken for de bada grupperna vid tre olika

laktationsstadier: 1-3, 4-6 samt senare dn 6 manader efter kalvning, andra
laktationen 2004/2005 (dr 2). Korna utfodrades utan (UV) eller med (MV) tillskott av
syntetiska vitaminer (n=25)

AR 2 1-3 manader 4-6 manader >6 manader

Uuv. MV P uv MV P Uuv. MV P
Mjolk (kg) 399 394 0,799 37,5 37,4 0,925 29,7 30,2 0,744
ECM (kg) 36,8 36,7 0,960 35,1 342 0,714 282 29,1 0,455
Fetthalt (%) 3,54 3,59 0,664 3,04 349 0,731 3,55 3,71 0,375
Maingd fett (kg) 1,40 1,42 0,869 1,36 1,29 0,679 1,05 1,12 0,182
Proteinhalt (%) 3,20 3,20 0,982 3,18 3,17 0,881 3,51 3,43 0,267
Maingd protein (kg) 1,26 1,25 0,867 1,19 1,18 0,894 1,03 1,03 0,968
Celltal i mjolk
(x1000) 296 274 0,901 313 186 0,422 322 303 0,889
Urea i mjolk
(mmol/1) 3,58 3,61 0,889 3,79 392 0,586 3,66 3,58 0,684
Hullpoing' 297 274 0487 2,69 2,79 0,590 3,09 3,19 0483
Vikt (kg) 602 581 0,365 594 604 0,648 646 640 0,773

'Enlig en skala fran 1 till 5 (Edmonson et al., 1989).
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Vitaminstatus i blodplasma

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan de bada gruppernas koncentrationer av a-
tokoferol, B-karotin eller retinol i blodplasman vid nadgon av tidpunkterna fore, under
eller efter kalvning (Tabell 17). I mittlaktation bada aren och 1 sen laktation ar 1 fanns
heller inga skillnader mellan behandlingarna. Daremot var koncentrationen av -
karotin hogre medan koncentrationen av retinol var ligre i UV-gruppen jamfort med
MV-gruppen i sen laktation ar 2 (Tabell 18). Det fanns dven en tendens till hogre
koncentration av a-tokoferol i sen laktation hos UV-gruppen dn hos MV-gruppen
(Tabell 18).

Koncentrationerna av a-tokoferol och B-karotin i blodplasma sjonk frdn 3 veckor
innan kalvning till kalvning under bada aren medan retinolkoncentrationen endast
sjonk under forsta dret mellan 3 veckor innan och vid kalvning (Tabell 17).
Koncentrationen av a-tokoferol 6kade sedan fram till 3-4 veckor efter kalvning till en
niva jimforbar med den innan kalvning. Diaremot drdjde det ldngre innan halten av -
karotin kom upp 1 samma niva som fore kalvning (Tabell 17 och 18).

Vitaminstatus i mjolk

Den enda signifikanta skillnad mellan korna i de tva grupperna som utfodrats med
eller utan syntetiska vitaminer var for proven tagna pa ramjolken direkt efter kalvning
ar 1 (Tabell 19). I ramjolken var koncentrationen av a-tokoferol lagre for korna i UV-
gruppen &n for korna som fick tillskott av syntetiskt vitamin (P=0,005). I genomsnitt
over provtagningstidpunkterna (direkt e. kalvning, 4 dagar e. kalvning och 3-4 v. e.
kalvning) tenderade koncentrationen av a-tokoferol att vara ldgre hos korna 1 UV-
gruppen én hos korna i MV-gruppen (1,58 respektive 2,11 mg/l; P=0,061).

Under forsta dret fanns inga skillnader mellan behandlingarna i mitt- eller sen
laktation. Under andra &ret var koncentrationen av retinol ldgre i mittlaktation och
tenderade att vara lagre i sen laktation 1 UV-gruppen jamfort med MV-gruppen
(Tabell 20).

Béda aren sjonk halterna av a-tokoferol, B-karotin och retinol i mjolk frén ramjolken

till dag 4 efter kalvning till en niva som var bibehéllen 3 veckor efter kalvning, utom
for B-karotin ar 1, dér nivan minskade ytterligare 3 veckor efter kalvning (Tabell 19).
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Tabell 17. Innehall av vitaminer i blodplasma (mg/l) 3 veckor fore (v. f.) kalvning, vid kalvning och 3-4 veckor efter (v. e.) kalvning for
behandlingarna (Beh.) utan vitamin (UV) och med vitamin (MV) for dr 1 (2003/2004) och ar 2 (2004/2005), (n=25 for Beh. x Tid och n=>50 for
Tid)

Tidpunkt for provtagning Tidpunkt for provtagning Signifikans
3 v. f. kalvning Vid kalvning' 34v.e. 3v.f Vid 34v.e. SEM  Beh.x Tid Beh. Tid
kalvning kalvning  kalvning'  kalvning

Blodparameter uv MV uv MV uv MV SEM P-virde  P-virde P-virde
Ar1

a-tokoferol 2,98 3,08 1,55 1,78 335 3,25 0,21 3,03* 1,67° 3,30° 0,15 NS NS <0,0001

B-karotin 4,08 4,62 2,35 299 2,89 2,76 0,31 435° 2,67° 2,82° 0,21 NS NS <0,0001

Retinol 0,27 0,27 0,22 0,21 0,35 033 0,02 0,27° 0,21° 0,34° 0,01 NS NS <0,0001
Ar 2

a-tokoferol 3,21 3,41 2,03 1,77 4,12 347 0,25 3,31° 1,90° 3,807 0,18 NS NS <0,0001

B-karotin 4,43 5,14 3,71 3,45 3,79 3,36 0,48 4,79° 3,58° 3,57 0,34 NS NS 0,019

Retinol 0,30 0,30 0,30 0,24 0,32 0,32 0,04 0,30 0,27 0,32 0,03 NS NS NS

'Inom 24 timmar efter kalvning.
&b “Medelvirden med olika bokstiver mellan provtagningstidpunkter i genomsnitt Sver behandlingar skiljer sig signifikant (P<0,05).
SEM stnadardavvikelse; NS inte signifikant

Tabell 18. Innehdll av vitaminer i blodplasma (mg/l) i mittlaktation (Laktmdn. 3-5) och sen laktation (Laktmdn. 7-9)
for behandlingarna utan vitamin (UV) och med vitamin (MV) for ar 1 (2003/2004) och ar 2 (2004/2005), (n=25)

Laktman. 3-5 Signifikans Laktman. 7-9 Signifikans

Blodparameter uv MV  SEM P-virde uv MV SEM P-virde
Ar1

a-tokoferol 8,87 8,69 0,54 NS 7,78 7,60 0,46 NS

3-karotin 9,80 8,95 0,69 NS 9,39 9,27 0,78 NS

Retinol 0,43 0,42 0,02 NS 0,39 0,42 0,01 NS
Ar2

a-tokoferol 8,01 7,95 0,35 NS 7,22% 5,87 0,52 0,084

3-karotin 12,21 11,11 0,86 NS 11,57* 8,89 0,86 0,044

Retinol 0,37 0,74 0,22 NS 0,32 0,38%* 0,02 0,045

+, *Signifikanta skillnader mellan de tvd behandlingarna inom samma rad och laktationsstadium (7P < 0,10, *P < 0,05).
SEM standardavvikelse; NS inte signifikant



Tabell 19. Innehall av vitaminer i mjolk (mg/l) direkt efter (e.) kalvning (ramjolk), 4 dagar efter (d. e.) kalvning och 3-4 veckor efter (v. e.)
kalvning for behandlingarna (Beh.) utan vitamin (UV) och med vitamin (MV) for ar 1 (2003/2004) och ar 2 (2004/2005), (n=25 for Beh. x Tid

och n=50 for Tid)

Tidpunkt for provtagning Tidpunkt for provtagning Signifikans
Direkt e. 4d.e. 3-4v.e. Direkt e. 4d.e. 34v.e. SEM Beh.x Tid Beh. Tid
kalvning kalvning kalvning kalvning  kalvning kalvning
Mjolkparameter UV MV Uuv MV uv MV ~ SEM P-virde  P-viarde P-vérde
Ar 1
a-tokoferol 2,95  4,32%* 1,13 1,30 0,65 0,70 0,34 3,64% 121° 0,67° 0,24 0,106 0,061 <0,0001
B-karotin 1,23 1,55 0,37 0,42 0,13 0,12 0,11 1,39% 0,40° 0,12° 0,08 NS NS <0,0001
Retinol 2,32 2,63 0,48 0,70 0,26 0,24 0,20 2,47% 0,59° 0,25° 0,15 NS NS <0,0001
Ar 2
a-tokoferol 5,66 4,87 1,02 1,16 0,77 0,44 0,58 5,27° 1,09° 0,60° 0,40 NS NS <0,0001
B-karotin 2,41 2,19 0,32 0,45 0,21 0,08 0,24 2,30% 0,39° 0,15° 0,17 NS NS <0,0001
Retinol 3,63 2,86 0,61 0,75 0,35 0,27 0,38 3,24° 0,68° 0,31° 0,27 NS NS <0,0001

**Signifikanta skillnader mellan de tva behandlingarna inom samma rad och laktationsstadium (**P < 0,01).
&b “Medelvirden med olika bokstiver mellan provtagningstidpunkter i genomsnitt Sver behandlingar skiljer sig signifikant (P<0,05).
SEM standardavvikelse; NS inte signifikant

Tabell 20. Innehall av vitaminer i mjolk (mg/l) i mittlaktation (Laktmdn. 3-5) och sen laktation (Laktmdn. 7-9)
for behandlingarna utan vitamin (UV) och med vitamin (MV) for ar 1 (2003/2004) och ar 2 (2004/2005), (n=25)

Laktmén. 3-5 Signifikans Laktmén. 7-9 Signifikans

Mjolkparameter UV MV SEM P-virde uv MV SEM P-virde
Ar1

a-tokoferol 0,47 0,46 0,04 NS 0,73 0,69 0,05 NS

3-karotin 0,13 0,12 0,01 NS 0,18 0,16 0,02 NS

Retinol 0,21 0,22 0,01 NS 0,32 0,34 0,02 NS
Ar2

a-tokoferol 0,69 0,73 0,05 NS 0,61 0,68 0,06 NS

3-karotin 0,20 0,23 0,02 NS 0,28 0,18 0,10 NS

Retinol 0,35 0,46** 0,03 0,011 0,40 0,467 0,02 0,091

+, **Signifikanta skillnader mellan de tva behandlingarna inom samma rad och laktationsstadium (1P < 0,10, **P <0,01).
SEM standardavvikelse; NS inte signifikant
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Hilsa och fruktsamhet

I UV-gruppen minskade antalet friska kor fran forsta till andra forsoksaret, samtidigt
som antalet mastiter 6kade (Tabell 21). Om enbart kor som varit med i
behandlingsgrupperna bada aren undersoktes 6kade dven antalet pareser (Tabell 22).
Det fanns dock en tendens till en storre andel friska kor i UV-gruppen dn i MV-
gruppen for alla kor ar 1 (Tabell 21). Andra aret fanns daremot en tendens till farre
friska kor i UV-gruppen samt signifikant fler mastiter hos korna som varit med tva &r,
jamfort med MV-gruppen (Tabell 22).

Tabell 21. Antal (%) djur med olika hdlsotillstand i grupp utan (UV) och med (MV)
vitamintillskott . n=25

P P
Uv P MV P UTAN/MED UTAN/MED
Ar1 Ar2 Ar1l Ar2 Ar1 Ar2
Friska  17(68) 8(32) 0011 11(44) 10(40) NS NS (0.077) NS
Pares 28) 4(16) NS 3(12) 6(24) NS NS NS
Mastit  3(12) 13(52) 0003 7(28) 11(44) NS NS NS
Ovrigt  4(16) 4(16) NS 6(24) 3(12) NS NS NS

NS inte signifikant

Tabell 22. Antal (%) djur med olika hdlsotillstand i grupp utan (UV) och med (MV)
vitamintillskott. Endast djur som fanns med bdda dren dr inkluderade, n=15 (UV),
n=14 (MV)

P P
UV P MV P UTAN/MED UTAN/MED
Ar1 Ar?2 Ar1 Ar2 Ar1 Ar2
Friska  10(67) 2(13) 0004 7(50) _ 6(43) NS NS (0.086)
Pares  0(0)  4(27) 0050 2(14)  5(36) NS NS NS
Mastit  2(13)  10(67) 0004 2(14)  4(29) NS NS 0.046
Oviigt  3(20) 2(13) NS 536)  3(21) NS NS NS

NS inte signifikant

Antal inseminationer per driktighet, kalvningsintervall samt tomperiodens ldngd
(kalvning till 1:a insemination) var nagot fler/lingre i UV-gruppen én i MV-gruppen,
utom for antalet inseminationer ar 1 samt kalvningsintervallet for tjurbetéckta kor ér 1
(Tabell 23).



Tabell 23. Antal inseminationer per driktighet, kalvningsintervallets lingd samt
tomperiodens ldngd (kalvning till 1:a insemination) i medeltal for ar 1 (2003/2004)
och dar 2 (2004/2005). Korna utfodrades utan (UV) eller med (MV) tillskott av
syntetiska vitaminer

Antal Tomper. lingd,
kor Antal ins. Kalvn.int. (mén) (dag)
UV MV UV MV uv MV uUv MV
Ar 1
Alla kor 18 19 1,3+0,6 1,8+1,0 12,7£1,9 11,2+1,3 80+29 6627
Seminerade kor 14 16 1,3+0,6 1,8+1,0 12,5¢1,9 10,9+1,0 80+29 56427
Tjurbetéckta kor 4 3 13,3+1,8  16,0+2,0
Ar2
Alla kor 15 20 19+1,0 1,8+1,0 14,428 12,7£1,4 11441 10331
Seminerade kor 10 16 19+1,0 1,8+1,0 13,5+2,2 12,8+1,5 114+41 103+31
Tjurbetéckta kor 5 4 15,4433  12,4+1,0
Diskussion

Enligt var kinnedom finns det inga tidigare studier gjorda i Norden for att undersdka
effekter av att korna inte far nagra tillsatser av syntetiskt vitamin. I denna studie
tillgodogjorde sig forsoksgruppen (UV) endast de vitaminer som fanns tillgéngligt i
fodret.

Enligt resultaten i denna studie fanns inga stora skillnader mellan de kor som fick
syntetiskt vitamintillskott (MV) och de som inte fick vitamintillskott (UV). Resultaten
baserades pa mjolkdata frén provmjélkningen samt pd vitaminanalyser fran
blodplasma och mj6lk under fem provtagningar per ko och laktation. Dédremot 6kade
antalet sjuka kor och antalet kor med mastit och pares frén forsta till andra aret. Kor
som inte fick tillskott av syntetiska vitaminer under tvé laktationer hade en betydligt
samre hélsa andra aret dn kor som fick tillskott av syntetiskt vitamin. Detta visar pa
langtidseffekter av att inte ge syntetiska vitaminer.

Rekommenderade méingder syntetiskt vitamintillskott varierar i olika lander. Normen
ar beroende pa vad djuren utfodras med, alltsd fodrets naturliga vitamininnehall, hur
lang betesperioden dr och var i laktationen kon befinner sig. Eftersom variationen av
vitamininnehallet 1 olika fodermedel &r stor och eftersom behovet hos kor skiljer sig ar
det svart att faststilla normer. Normerna ar séledes endast en véigledning for att
behovet hos djuren ska uppnas (Jensen, 2003b).

Foder

Under hela forsoksaret samlades foderprover in fran Tingvall for att analyseras pé o-
tokoferol och B-karotin. Innehallet av vitaminer i fodret pa Tingvall visade relativt
normala nivaer jamfort med tabellvirden (Carlsson, 2000; Sporndly; 2003).
Ensilageproven varierade nagot fran manad till manad. Enligt tidigare studier varierar
dven vitamininnehallet i silon (Nadeau, 2003). Ddarmed kan dven provtagningsstéllet i
silon ha haft betydelse for variationerna mellan ménaderna.
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Sinkornas rundbalsensilage och proverna frén betet innehdll mycket 14ga nivéer av
vitaminer. Det var mot forvintan att betesproverna inneholl laga nivaer av vitaminer.
Anmirkningsvirt dr ocksd att betet inneholl ndgot lagre nivéer én ensilaget 1 detta
forsok (utom for B-karotin ar 2). Detta motsdger behovsnormen enligt svenska
rekommendationer dir det anges att betande djur har 2/3 ldgre behov av tillsatt
vitamin d& vitamininnehallet i betet dr hogt (Sporndly, 2003).

Enligt berdknat intag av E-vitamin i de olika foderstaterna (hog- respektive
medelavkastande mjolkkor och sinkor) fick dven sinkorna som utfodrades med
syntetiskt vitamin 1 sig lite for lite vitamin E enligt NRC:s, Sveriges, och Danmarks
normer. Dock var behovet beréknat enligt den f6rra utgdvan av svenska
fodermedelstabellen (Sporndly, 1999), d& behovsnormen for sinkor var betydligt
lagre &n 1 dag, och givan dndrades inte under forsokets gang. For att utfodringen
skulle efterlikna situationen i praktiskt lantbruk var givan av mineral/vitaminfoder
till sinkor och kor dven inom ramen for Lactamins rekommendation (Lactamins
produktblad, 2004).

For att kunna utfodra ekologiska mjolkkor med 100 % ekologiskt foder anvédnds ofta
oljevixter i foderstaten. Korna 1 detta forsok fick upp till 3 kg rapskaka, vilket &r ett
vanligt fodermedel inom ekologisk produktion. Rapskakan innehaller en hog andel
omittat fett samtidigt som innehallet av antioxidanten a-tokoferol dr hogt. Andelen
flerométtade fettsyror i foderstaten minskar dock upptaget av vitamin E (Mc Donald
et al., 1988; Knudsen et al., 2001).

Plasma

I férsoket fann vi inga signifikanta skillnader mellan grupperna med avseende pa
nivéer av a-tokoferol eller B-karotin i plasma vid ndgon av tidpunkterna férutom
under ar 2 i sen laktation, d& UV-gruppen hade hogre koncentration av a-tokoferol
och B-karotin men ldgre halt av retinol &n MV-gruppen. Eftersom E-vitamin &r viktigt
for ett valfungerande immunforsvar och dirmed medverkar till att kon léttare kan
klara av en kalvning &r behovet storre runt kalvningsperioden (Knudsen et al., 2001).
Tidigare studier har visat sdnkta nivier av A- och E-vitamin i blodplasman kring
kalvning (Batra et al., 1992; Weiss et al., 1997; Meglia et al., 2004). Enligt studierna
ar det inte ovanligt att nivderna sjunker till under 3 pg/ml plasma vilket ocksa var
resultatet 1 detta forsok. I det hér forsoket lag nivan {or alla kor i medeltal mellan 1,7-
1,9 pg/ml a-tokoferol i blodplasman vid kalvning, vilket dr lagt. Enligt Knudsen et al.
(2001) bor vérdet ligga over 3 pg/ml for att djuren ska ha en bra immunfunktion.
Nivan av B-karotin vid kalvning l&g mellan 2,7-3,6 png/ml i forsoket, vilket ar relativt
bra. Enligt Jukola et al. (1996) bor a-tokoferol nivéerna ligga 6ver 4 pg/ml plasma
respektive dver 3 pg B-karotin per ml plasma da detta har setts forbéttra juverhélsan.
Aven nivaerna av retinol 13g inom normala virden i bida grupperna.

For att 0ka andelen a-tokoferol och B-karotin 1 blodplasman vid tiden runt kalvning
bor sinkor och hogdriktiga kvigor fi extra tillskott. Framforallt bor de fa tillskott om
de dr hogdraktiga under vinterhalvaret. Detta eftersom lagrat E-vitamin forbrukas helt
inom 2-4 veckor (Weiss, 1999; Mc Dowell, 2000; Jensen; 2003¢). Eventuella forrad
av vitamin E fran betet dr di helt tdmda i december om korna stétt pa stall sedan
september/oktober. Tillskott bor da tillsdttas foderstaten. Detta borde teoretiskt sett
dven Oka andelen vitaminer i ramjdlken, d& vitamininnehallet 1 rdmjolken beror av
vitaminnivén i plasman. Eftersom plasmanivierna ar laga blir dven nivéerna i mjolken
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laga dé innehallet av vitamin E i mjolken &r relaterat till det som finns i blodet
(Knudsen et al., 2001).

Mjolk

I denna studie fann vi ett signifikant ldgre innehall av a-tokoferol i rdmjélken i UV-
gruppen jamfort med MV-gruppen. Normala nivaer av vitamin E 1 helmjolk ér 0,4-0,6
mg a-tokoferol/l mjolk och for ramjo6lken ligger nivaerna mellan 3 och 6 mg a-
tokoferol/l mjolk. I vér studie lag nivan av a-tokoferol 1 mjolken pa normala virden 1
bada grupperna, utom i ramjolken under forsta aret. Ett lagt innehall av vitaminer i
mjolken kan ha betydelse for kalven eftersom den fods sa gott som utan reserver av
vitamin E i levern. Den dr helt beroende av att {4 vitaminer via rdmjolken. Om
kalvarna far brist pa E-vitamin kan de 3 ett forsvagat immunforsvar och risken for
sjukdomar okar. Att studera kalvarna ingick inte i studien men det bor dock
undersokas 1 framtiden.

Nivén av retinol var ldgre 1 UV-gruppen jamfort med MV-gruppen hos kor i mitt- och
sen laktation. Dock lag virdena i bdda grupperna inom normala nivaer (0,3-0,9 pg/ml;
Jensen et al., 1999).

Produktionsdata och hilsa

Enligt resultaten fran mjolkanalyserna fanns inga signifikanta skillnader mellan
grupperna vad géller mjélkavkastning, protein- och fetthalt, celltal eller urea 1
mjolken. UV-gruppen hade ett hdgre, dock ej signifikant antal celler i mjolken. Ett
hogt antal celler 1 mjolken kan vara ett tecken pa inflammation i juvret. Enligt Politis
med flera (2003) visade tillskott av vitamin E ge 25 % ldgre cellhalt i mjolken.

De éldre korna (laktation 4 och dldre) 1 UV-gruppen hade en lagre hullpoéng 1 mitt-
och sen laktation under forsta aret 4n korna i MV-gruppen, annars fanns inga
skillnader i hull eller vikt mellan grupperna.

Trots att korna i de bada behandlingsgrupperna inte visade nagra tydliga skillnader i
vitaminstatus hade korna i UV-gruppen en betydligt simre hélsa andra aret &n korna
som fatt tillskott av syntetiska vitaminer.

Det bista alternativet for att i framtiden undvika att ekologiska mjolkkor inte ska fa
problem med hogt celltal, kvarbliven efterbord, svagt immunforsvar eller
oxidationsproblem i mjélken bor vara att korna far tillskott av vitamin A och E. Det
bor framforallt tillsdttas innan kalvning.

Mer forskning behovs inom detta &mne. Fodermedel som naturligt innehaller en hog
andel E-vitamin dr den mest intressanta killan att studera, di den ekologiska
produktionen bygger pa att tillsatser inte ska anviandas. Djuren far da i sig vitaminer
pa naturlig vig genom fodret. Det behdvs dven forsok dér kalvar och ungdjur
inkluderas i studien. Nya forsok inom omradena genomfors for niarvarande, en studie
om vitamininnehéllet i vall, en studie med kor som fér ett naturligt tillskott av vitamin
E och en studie om kottkvalitet hos mjolkrasstutar utfodrade med eller utan tillskott av
syntetiska vitaminer.
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Slutsatser

o Tillskott av syntetiska vitaminer (A, D och E) till mj6lkkor &r nédvéndigt for
att bibehélla en god djurhilsa.

e Fastin inga stora skillnader i blodets och mjdlkens innehall av a-tokoferol och
-karotin samt i produktion mellan kor som fick och kor som inte fick tillskott
av syntetiska vitaminer i denna studie kan produktionsbortfall potentiellt
uppsté pa langre sikt.
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