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Sammanfattning

Smaken dr sannolikt den faktor som féller avgodrandet ndr konsumenten viljer
livsmedel i1 butik, varfor det 4r mycket viktigt att en produkt alltid har samma goda
smak kunden forvéntar sig. Smakfel hos mjolk kan orsakas av exempelvis oxidation
av mjolkfettet. D& koppar dar en prooxidant kan hdg kopparhalt i mjolken bidra till
oxidationssmak. Syftet med projektet var att undersoka om det finns skillnader mellan
kor avseende hur stor andel av den totala mdngden utsondrad koppar som utsondras
via mjolken 1 relation till vad som utsondras via track respektive urin. Om sa ar fallet
borde man kunna minska forekomsten av oxidationssmak 1 mjolk genom
avelsétgarder.

Smakfel hos mjolk inbegriper avvikelser 1 sdvil lukt som smak. Flertalet av smakfelen
ar kopplade till fettfraktionen i mjolken. Exempelvis kan mjolkfett oxidera spontant
och ddrmed orsaka oxidationssmak hos mjolken. Mjolkfettets fettsyrasammansittning
och da framst ométtnadsgraden péverkar mjolkfettets bendgenhet att oxidera.
Oxidationsstabiliteten hos omadttat mjolkfett paverkas 1 sin tur av kopparinnehéllet 1
mjolken. Problemen med spontan oxidation har enligt litteraturen bedomts vara storre
under vintern och varen, vilket troligen har att géra med att fodret da har lagrats en
langre tid och dédrmed forlorat en stor del av innehdllet av antioxidanter.
Antioxidanterna 1 frdga ar framst vitamin E men dven betakaroten (forstadium till
vitamin A) och vitamin C (askorbinsyra).

De atta kor av rasen Svensk Rod boskap (SRB) som ingick i den foreliggande studien
tillhorde endera av tva selektionslinjer for hog respektive lag mjolkfetthalt i mjolken
men med likvdrdig och hog totalproduktion av mj6lkenergi. De utfodrades med fyra
olika foderstater, bestdende av 30 % respektive 50 % ho alternativt ensilage, vilka alla
kompletterades med kraftfoder och mineraler for att s& langt mojligt ge samma
innehall av aminosyror absorberade i tunntarmen (AAT) och energi. Samtliga kor fick
samtliga foderstater, men i olika ordningsfoljd och varje foderstat gavs under en 5-
veckorsperiod. Konsumtionen av foder mittes individuellt och analyser gjordes pa
track, mjolk, urin och fodermedel (Gustafson, 2000).

Forsoket visade pa signifikanta skillnader 1 andel koppar utséndrad 1 mjolk mellan de
olika korna, vilket indikerar att det finns individuella skillnader i kopparmetabolism.
Detta kan ha en delvis genetisk bakgrund, vilket stdds av iakttagelser gjorda pé en rad
andra djurslag. Resultaten indikerar att det genom avelsurval kan finnas mojligheter
att minska problemet med oxidationssmak hos mjolk och ddrmed forbéttra
mejeriprodukternas lagringsstabilitet.



Abstract

The taste of the dairy product is probably the main factor determining consumer’s
dairy products choice. Consequently it is of great importance that the product tastes
good and as expected every time. Off-flavors in milk can be caused by for example
oxidation of the milk fat. Since copper is a prooxidant, a high copper content in the
milk can cause oxidation. The aim of this project was to investigate if there are
differences between individual cows regarding the proportion of the copper totally
excreted that was excreted through the milk compared to that excreted in faeces and
urine. If there are differences between individual cows, this indicates a genetic
influence and thus it may be possible to decrease the incidence of oxidized flavor in
milk through breeding.

Off-flavors in milk are defined as unpleasant smell and/or taste of the milk. Most of
the off-flavors in milk are related to the fat component of the milk. Milk fat may
oxidize spontaneously and thereby cause oxidized flavor in milk. The fatty acid
composition, or more specifically the degree of unsaturation of the milk fat,
influences the milk fat’s sensitivity to oxidation. The stability of unsaturated milk fat
is also influenced by the copper content in the milk, due to the pro-oxidative
characteristics of copper. The problems with spontaneous oxidation of milk fat have,
according to the literature, been found to increase during the winter and spring
seasons. This increase is thought to partly depend on that at that time the feed have
been stored for quite some time and thereby may have lost some of its content of
antioxidants. Important antioxidants in this respect may be first and foremost vitamin
E, but also beta-carotene (precursor to vitamin A) and vitamin C (ascorbic acid).

The present study included eight cows of the Swedish Red and White dairy breed. The
cows belonged to either of two selection lines, both selected for an equally high total
production of milk energy. But one selection line was selected for a high milk fat
content in the milk and the other line was selected for a low milk fat content. The
cows were fed four different rations, containing 30 % or 50 % of hay or silage,
respectively. Each ration was complemented with grain and concentrates to become
comparable with respect to content of metabolizable energy and amino acids absorbed
in the small intestine (AAT). All the cows were given all of the rations, but in a
different order. Each ration was given during five weeks. The feed consumption was
measured individually for each cow and analyses were made on milk, feces, urine and
feeds (Gustafson, 2000).

This study showed significant differences between the different cows regarding how
much of the total excreted copper that was excreted in the milk, which indicates
individual differences in copper metabolism. This can have a partly genetic
background, which is supported by observations on a number of other species. The
results indicate that it may be possible to reduce the problem with oxidized flavour in
milk through selection and thereby exceed the shelf life of dairy products.



Litteraturstudie

Smaken hos livsmedel dr kanske det fraimsta urvalskriteriet ndr konsumenten handlar i
butik. Det dr dirfor av stor vikt att konsumenten uppskattar smaken men ocksa att
han/hon kan lita pa att produkten smakar som forvintat varje gng. I annat fall ar
risken stor att konsumenten fortsdttningsvis véljer en annan tillverkare eller en annan
produkt.

Smakfel

M;jolk ér ett livsmedel som ibland drabbas av smakfel. Smakfel hos mjolk inbegriper
avvikelser i sévél lukt som smak. Smakfelen i mjolken indelas enligt den svenska
mjolkbedémningen 1 foljande kategorier; syrlig smak, fodersmak, oren smak,
oxidationssmak, hiarsken smak, kemikaliesmak och lukt- och smakfel. Till kategorin
lukt- och smakfel rdknas undergrupperna rdksmak, bldbarssmak, salt smak samt dnnu
odefinierade smakfel. Harsken smak &r det wvanligaste smakfelet, foljt av
oxidationssmak (Lindberg et al., 2004). Det bor noteras att vad som anses som
avvikande smak varierar beroende pé var i viarlden man befinner sig. Ménniskor ser
den smak de dr vana vid som rétt”, avvikelser innebdr smakfel. Manga japaner
upplever exempelvis australiensiskt smor som smaklost, medan australiensare
upplever japanskt smor som oxiderat i smaken (Urbach, 1990).

Smakfelen 1 mjolkprodukter bedoms vara vanligare férekommande under vintern och
varen (Everitt, 1993b). For att undanrdja smakfel hos mjolkprodukter gors smaktester
av mjolken. Dessa tester gors av tvd oberoende bedomare enligt en tregradig skala.
Mjolken klassificeras sedan beroende pa bedomningsresultaten till klass 1, 1b eller 2.
Klass 1 innebir att mjélken &r utan avvikande lukt eller smak, klass 1b svagt smakfel
och klass 2 innebir starkt smakfel (Lindberg et al., 2004).

Mejeriforeningarnas kvalitetsprogram for smakfel pd mjolkravaran skiljer sig nagot
nér det giller exempelvis provtagningsfrekvens, avdrag pd mjolkpriset och vilken typ
av uppfoljningssystem som anvénds. Dessa skillnader gor det svarare att skapa en
helhetsbild av i1 vilken utstrickning de olika smakfelen forekommer och har
forekommit (Lindberg et al., 2004).

Oxidationssmak

Det dr sedan lidnge kint att mjolkfett kan oxidera spontant och ddrmed orsaka
oxidationssmak pa mjolken. Det dr ett problem som framst forekommer péa varen fore
betessldppet. Pa senare ar dr det flera regioner i Sverige som har drabbats av 6kande
problem med spontant oxiderat mjdlkfett (Lindberg et al., 2004). Detta leder till
ekonomiska forluster bdde for den enskilda mjolkproducenten och for mejeriindustrin
(Barrefors et al., 1995). Vid lukt- och smakbedomning av mjolk fran tankbilar &r
oxidationssmak det smakfel som oftast patraffas (Lindberg et al., 2004).

Uppkomsten av spontan oxidation av mjolkfettet beror pa ett flertal olika faktorer
(Everitt, 1993a). Fettsyrasammansittningen, och da framst dess inverkan pa
mjolkfettets omittnadsgrad, paverkar hur mjukt smoret blir, graddens vispbarhet och
dess nutritionella vdarde men ocksd mjolkens kénslighet for att spontant utveckla
oxidationssmak (Morales et al., 2000). Mjolkfettet bestar till cirka 98 % av



triglycerider, vilka finns inuti fettkulorna. Fosfolipider och steroler finns framst i
fettkulemembranet, fosfolipider utgor cirka 0.5 till 1 % av mjolkfettet och steroler 0.2
till 0.5 % (Jensen et al., 1991). Komponenterna som ger oxidationssmak pa mjolken
bildas troligen framst av fosfolipider, detta pa grund av fosfolipidernas ométtnadsgrad
och da de 1 fettkulemembranet dr utsatta for prooxidanter och syre i mjolken
(Nicholson, 1993).

Mjolkfettets triglycerider bestar av drygt 20 olika fettsyror. Fettsyrorna innehéller
mellan 4 och 24 kolatomer, av vilka fettsyror med 16 eller 18 kolatomer &r de
vanligast forekommande. Fettsyrornas egenskaper péverkas frimst av antalet
kolatomer och hur ménga dubbelbindningar fettsyran innehaller. Oxidationsrisken
Okar med antalet dubbelbindningar. De flesta fettsyrorna i mjolk &r méttade,
kortkedjiga fettsyror. De omiéttade fettsyrorna i mjolk utgérs huvudsakligen av
oljesyra (C18:1), linolsyra (C18:2) och linolensyra (C18:3). Linolsyra oxiderar 64
ganger snabbare dn oljesyra, medan linolensyra oxiderar hela 100 ganger snabbare &n
oljesyra (Bavre et al., 2000).

Andra faktorer som kan orsaka spontan oxidation av mjolkfett dr till exempel
variationer 1 innehéllet av metalljoner i mjolken samt inverkan av foderstatens
sammansittning (Everitt, 1993a). Aven underutfodring av hdglakterande kor kan leda
till oxidationssmak hos mjolken, pad grund av att kon tvingas bryta ner kroppsfett
vilket Okar andelen ométtade fettsyror 1 mjolken. Huruvida dessa orsakar
oxidationssmak eller inte beror till stor del pa tillgdngen pa antioxidanter i mjolken,
sarskilt vitamin E (Bavre et al., 2000). Enligt Nicholson (1993) ér férekomsten av
oxidationssmak hogre under vinter- och varmanaderna, sirskilt i omrdden dir korna
gir pad sommarbete. En trolig orsak till detta kan vara att intaget av vitamin E blir
relativt 1agt nér korna utfodras med grovfoder som lagrats under en langre tid.

Hanteringen av mjolken under végen frén juvret till mejeriet dr ocksa av betydelse.
Ovarsam hantering kan leda till oxidationsproblem dé fettkulemembranen brister och
fettet blir mer tillgingligt for syre (Everitt, 1993a). Stress ér ytterligare en faktor som
paverkar utvecklingen av spontan oxidationssmak pd mjolken. Orsaker till stress kan
vara fordndringar i foderstaten, sjukdomar eller att kon mobbats av dldre djur (Bavre
et al., 2000). Mjolkfettets oxidationsbenidgenhet varierar mellan kor, vilket indikerar
en genetisk inverkan (Lindberg et al., 2004).

Betydelsen av koppar for uppkomst av oxidationssmak

Oxidationsbendgenheten hos omattat mjolkfett pdverkas av kopparinnehallet i
mjolken, eftersom koppar dr en prooxidant (Morales et al., 2000). Nar mjolkfett
oxiderar bildas bland annat &mnen som dven i ldga koncentrationer kan orsaka
smakfel 1 mjolken. Fettoxidation i mjolk och mjélkprodukter borjar som ndmnts ovan
vanligen med fosfolipiderna i fettkulemembranet, dessa lipider bestir av en hog andel
omittade fettsyror. Koppar, som dr den fridmsta katalysatorn av oxidationsprocessen,
forekommer 1 membranet men inte i fettkulornas inre. Koppar som kontaminerat
mjolken efter mjolkningen dr en mer aktiv katalysator &n den koppar som forekommer
naturligt 1 mjolken (Walstra et al., 1999).

Koppar ar frimst bundet till kaseinet i mjolken, men vid upphettning, som till
exempel vid pastdrisering, migrerar kopparjonerna till fettfasen. Reducerad koppar i
kombination med hdg andel ométtade fettsyror i1 fettkulemembranet torde oka risken



for spontan oxidationssmak och &r saledes en foljd av en signifikant samspelseffekt
(Timmons et al., 2001). Inblandning av mjolk med oxidationssmak har begrinsad
effekt pa smaken hos mjolken i gérdstanken beroende pa att frekvensen av kor som
producerar mjolk med oxidationssmak ofta dr lag. For att smakfelet ska markas krévs
att fler @n cirka 30 % av korna 1 en beséttning dr drabbade (Granelli et al., 1998).

Kopparns roll i kroppen

Koppar har betydelse for reproduktion, skelettutveckling, tillvixt och pigmentering
(Underwood & Suttle, 1999), men dven for bildandet av hemoglobin (McDonald et
al., 2002). Pa vilket sétt koppar har betydelse for bildandet av roda blodkroppar ér
annu inte klarlagt. Koppar antas dock vara inblandat i absorptionen av jérn via tarmen
och i1 dess mobilisering frdn vdvnader under hemoglobinsyntesen (Underwood &
Suttle, 1999; McDonald et al., 2002). Koppar dr ocksa en viktig komponent i andra
blodproteiner och spelar en betydande roll for ett flertal enzymer i kroppen,
exempelvis for superoxid dismutas vilket ingadr som en komponent i cellens
antioxidationssystem (McDonald et al., 2002).

Kopparmetabolismen hos manniska

Koppar fran fodan absorberas i kroppen genom tarmen och transporteras till levern
via blodet. En stor andel av kopparn atgdr for att bilda ceruloplasmin i levern som
aterfors till blodet och direfter ut till kroppens olika vdvnader. Ceruloplasmin
fungerar som kopparkilla for cellerna i minga olika vivnader (Wooten et al., 1996).
Ceruloplasmin innehéller sex kopparatomer per molekyl och utgér ungefdar 90 % av
kopparn 1 blodplasma (Danks, 1988). Studier har visat att ceruloplasmin katalyserar
oxidationen av jirn, en noddvdndig process for att jdrnet ska kunna bilda
transportproteinet transferrin. Ceruloplasmin kallas dven ferroxidas (Davis & Mertz,
1987). Kopparnivaerna 1 kroppen 0kar med okat intag, men absorberas da mindre
effektivt, dvs. en ligre andel av intaget koppar tas upp (Turnlund, 1998).

Bristsymtom

Kopparbrist kan leda till blodbrist, neutropeni (brist pa neutrofiler i blodet) samt skort
skelett vilket kan resultera 1 benbrott (Uauy et al., 1998). Diarré har visat sig vara en
viktig orsak till kopparbrist hos barn, troligen beroende pa stérningar i absorptionen
(Danks, 1988). Hoga intag av zink och jirn minskar kopparabsorptionen och kan da
leda till kopparbrist. Kopparbrist kan ocksa uppsta i samband med olika sjukdomar, t
ex glutenintolerans och cystisk fibros (Uauy et al., 1998).

Forgiftningssymtom

Akut kopparforgiftning hos minniskor beror oftast pa oavsiktlig fortdring av
kopparsulfat. Detta drabbar vanligen barn, med bland annat magsmaértor, yrsel,
krékningar och diarréer som f6ljd (Davis & Mertz, 1987). Nyligen drabbades ett antal
barn av kraftiga kridkningar sedan de druckit saft som blandats med vatten frén en
egen brunn pa en Oppen fOrskola. Vattnet i brunnen hade mycket hog kopparhalt,
7.5 mg per liter att jamfora med den tillaitna nivan pa 0.2 mg per liter (Rung Klint,
2006).

Kopparmetabolismen hos idisslare

Kopparmetabolismen hos ndtkreatur paverkas av sdvidl miangden koppar i fodret som 1
vilken kemisk form den forekommer (Du et al., 1996).



Absorption

Koppar absorberas sdmre hos idisslare &n hos enkelmagade djur, vilket till stor del
beror pd komplexa interaktioner i vammen. Innan vammen har utvecklats é&r
absorptionen av koppar hos lamm hog (70-85 % av intaget), for att sedan avta till
mindre &n 10 % efter avvinjningen (Spears, 2003). Hos dréiktiga djur stéller
fosterutvecklingen hoga krav pé tillgdngen pa samtliga niringsdmnen, inklusive
mineraler. Om inte foderstaten ticker behovet paverkas fostrets utveckling och kons
hilsa (Xin et al., 1993). Anpassning till variationer i kopparintaget uppnés framst
genom lagring 1 levern och utsondring via gallan (Underwood & Suttle, 1999).

Utsdndring

Koppar utsondras frimst via tricken, medan mindre dn 1 % utsondras via urinen
(Chase et al., 2000). Miangden koppar som utsondras via urin dr mycket lag under
normala forhallanden. Det beror pa att kopparn som cirkulerar i blodet till storsta
delen &r bunden till ceruloplasmin eller roda blodkroppar varfor en véldigt 1&g andel
koppar tar sig forbi de globuldra kapilldrerna (Fuentealba & Aburto, 2003). Méngden
koppar som utsondras via urin uppgér enligt en studie till cirka 1.1 mg per dag, att
jamfora med de cirka 280 mg som utsondras via trick (Chase et al., 2000). Den storsta
delen av den koppar som aterfinns 1 tricken har dock aldrig absorberats utan gatt rakt
igenom djuret. Den aterstdende delen koppar i tricken har utsondrats via gallan (Davis
& Mertz, 1987). Mjolk har berdknats innehdlla ungefdr 0.5 % av totala midngden
koppar som utsondrats (Chase et al., 2000).

Skillnader mellan arter och raser

Kopparmetabolismen tycks bland annat paverkas av genetiska faktorer. Exempel pa
arftliga akommor kopplade till storningar i kopparmetabolismen dr Wilsons sjukdom
hos ménniska vilken resulterar 1 ackumulering av koppar 1 lever, hornhinnor och
hjérna (se review av Fuentealba & Aburto, 2003). Aven andra genetiska stdrningar i
kopparmetabolismen forekommer, bland andra hos hundrasen Bedlington terrier.
Koppar ackumuleras hdrvid i levern genom att storningar i kopparutsondringen
minskar utsondringen via gallan, vilket leder till kronisk hepatit (van de Sluis et al.,
2002). Andra raser som drabbas av olika former av storningar i kopparmetabolismen
ar West highland white terrier, Skye terrier (se review av Fuentealba & Aburto, 2003)
och dalmatiner (Noaker et al., 1999). Liknande “koppartoxikos™ drabbar dven réttor
av typen Long Evans Cinnamon (Shim & Harris, 2003) och “toxic milk”-mdss
(Theophilos et al., 1996).

Olika farraser skiljer sig avseende koncentrationen av koppar i plasma respektive
lever (Kincaid, 1999). Littledike et al. (1995) fann efter utfodringsforsok att
kopparkoncentrationen 1 levern dr signifikant hogre hos Limousin dn hos atta andra
visterlindska kottraser. Den hogre kopparkoncentrationen hos Limousin kan tyda pa
att rasen kan absorbera koppar mer effektivt och ddrmed l16per mindre risk att drabbas
av kopparbrist nér tillgédngligheten pa koppar ér begrinsad. Studien visade dock ocksa
att Limousin hade minst lever 1 forhdllande till kroppsvikten och hdogst
zinkkoncentration 1 levern, vilket snarare tyder pa att den hogre
kopparkoncentrationen dr en anpassning till en mindre lever, snarare &n att raser har
olika effektiv kopparinlagring. Kopparmetabolismen verkar dven skilja mellan kor av
Jersey respektive Holstein-ras. Enligt Du et al. (1996) inlagrar Jersey-kor koppar i
levern nagot snabbare dn Holstein om de utfodras samma kopparrika foderstat ad
libitum.



Kopparstatus

Ett enstaka matt pd kopparkoncentrationen 1 blodplasma &r en dalig indikator pa
ndtkreaturs kopparstatus, pd grund av att det finns sdsongsbunden variation bade hos
driktiga och icke drédktiga djur (Smart & Christensen, 1985). Blodanalyser, som kan
anses enklare att genomfOra, har ett flertal brister bland annat beroende pa de roda
blodkropparnas livslingd. Da de har en livsldingd pa cirka 160 dagar forandras
mineralkoncentrationen i blod mycket langsamt, vilket kan leda till en felaktig bild av
djurets aktuella mineralstatus (Kincaid, 1999). Djurets status av koppar och andra
spdrimnen 1 kroppen beskrivs istéllet bdst av koncentrationen i levern (Kincaid,
1999). Koppar antas finnas i alla kroppens celler, men &r speciellt koncentrerad till
levern, vilken fungerar som den frdmsta lagringsplatsen av koppar i kroppen
(McDonald et al, 2002). Forutom interaktioner med andra sparimnen har
proteinnivaerna liksom nivin av svavelinnehdllande aminosyror i fodret visats sig ha
en viss inverkan pa kopparkoncentrationen i levern hos djur (Davis & Mertz, 1987).

Bristsymtom

Kopparbrist hos idisslare kan bero pa 1dg tillganglighet av koppar i fodret, men ocksa
pa en hog koncentration i fodret av molybden, svavel och/eller jarn (Humphries et al.,
1983). Idisslare har en viss tolerans mot kopparbrist beroende pa digestionsprocesser i
vammen som degraderar organiska och oorganiska svavelkdllor till sulfid
(Underwood & Suttle, 1999). Symtom pd kopparbrist kan vara dilig tillvéxt,
avmagring, blek harrem, blodbrist (Ammerman, 1970) och infertilitet (McDonald et
al., 2002).

Hur mycket koppar fodret innehaller beror till en viss del pd kopparinnehéllet 1
marken, men drdnering och vilka véxtarter som ingar i fodret har ocksd betydelse
(McDonald et al., 2002). Kopparn dr ojamnt fordelad i1 grds, bladen innehéller 35 %
mer koppar dn stjdlken, den totala méingden koppar i plantan minskar dessutom
allteftersom gréset mognar (Underwood & Suttle, 1999).

Forgiftningssymtom

Idisslare dr kénsligare for hoga kopparhalter 1 fodret &n enkelmagade djur och drabbas
foljaktligen lattare av kopparforgiftning (Du et al., 1996). Far ar dértill kdnsligare dn
notkreatur, kénsligheten varierar dock mellan farraser (Du et al., 1996; Auza et al.,
1999). Fér kan drabbas av kopparforgiftning nir innehéllet 1 fodret &r onormalt hogt
eller vid normala halter 1 fodret kombinerat med mycket ldga halter molybden. Far
som utfodrats med foder avsett for grisar, med tillsatt koppar for att stimulera tillvéxt,
har ocksa drabbats av kopparforgiftning (Davis & Mertz, 1987).

Kopparantagonister

Rekommenderad médngd koppar i totalfoderstaten till mjolkkor dr 11 mg/kg ts foder
for mjolkande och 13 mg/kg ts foder for sinkor (Spdrndly, 2003). Hur kopparn
metaboliseras 1 kroppen paverkas dock av ett flertal olika faktorer, som till exempel
svavel-, molybden- och proteininnehallet 1 fodret. Detta gor det svart att precisera
behovet av koppartillsatser i en foderstat och likasa att forutspé vid vilken niva halten
riskerar att vara toxisk (Ammerman, 1970).
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Molybden, svavel och jirn dr exempel pd antagonister som har visats sig bidra till
kopparbrist (hypocuprosis) genom att bilda oldsliga kopparkomplex i mag-
tarmkanalen samt 1 blodomlopp och viavnader hos idisslare (Bailey et al., 2001).

Molybden och svavel

Molybden och svavel har antagonistiska effekter pa kopparupptaget frén fodret
(Chase et al. 2000). Molybden och svavel forekommer naturligt i fodret och bildar
thiomolybdater 1 vdimmen med hjilp av mikroorganismer (Spears, 2003). Molybdens
effekt pa kopparabsorptionen dr komplex, men det anses att d&mnet enbart har en
begrinsande effekt pa kopparupptaget ndr svavel finns nérvarande.
Mikroorganismerna i vdmmen bildar sulfid av sulfat frdn fodret eller av organiska
svavelkomponenter. Sulfiden reagerar 1 sin tur med molybdat och bildar
thiomolybdat, vilket sedan bildar en kemisk forening tillsammans med koppar och
bildar oldsligt koppar-thiomolybdat (CuMoSy). Detta leder till en begrinsning av
kopparabsorptionen i kroppen. Om thiomolybdat bildas i dverskott dr det mojligt att
det absorberas i mag-tarmkanalen och dirigenom ger upphov till en systematisk effekt
pd djurets kopparmetabolism. Metabolismen paverkas bland annat av Okad
kopparutsondring fran levern via gallan och minskad transport av tillgingligt koppar
genom en stark bindning av koppar till plasmaalbumin (McDonald et al., 2002).

Jarn

Manga foderstater till mjélkkor innehéller hogre jarnkoncentrationer dn vad NRC
(National Research Council) rekommenderar. Endast ett fatal studier har gjorts
avseende interaktion mellan koppar och jarn hos mjolkkor, varfér Chase et al. (2000)
undersokte jirn som antagonist till koppar. De observerade att ett fodertillskott pa
500 mg jarn per kg ts ledde till 1agre kopparhalt 1 levern. Detta under forutsittning att
korna inte samtidigt fick koppartillskott. Ett flertal studier visar att ett jarntillskott pa
250-1200 mg jarnkarbonat per kg foder har en starkt reducerande effekt pé
kopparstatusen hos bade notkreatur och far. Kopparstatusen hos mjdlkutfodrade
kalvar paverkas dock inte av jarntillsatsen, vilket skulle kunna innebéra att det krévs
en utvecklad vdm for att jarn ska kunna pdverka kopparmetabolismen. Det &r inte
klarlagt om jdrns och molybdens antagonistiska effekter pa koppar &ar additiva
(Spears, 2003).

Kopparinnehall i mj6lk

Mjolk innehaller 1 genomsnitt 25 ug koppar per liter, men koncentrationen har
rapporterats variera mellan 10 och 1200 pg per liter (Davis & Mertz, 1987). For
mejeriindustrin dr kopparinnehéllet i mjolken av betydelse beroende pa dess tidigare
ndmnda katalytiska effekt pa oxidationsprocessen i mjolkfettet.

Effekt av laktationsstadium

Kolostrum har hogre kopparhalt dn mjolk, kopparhalten verkar dessutom sjunka
allteftersom laktationen fortloper (Davis & Mertz, 1987). Enligt Nicholson (1993) har
inte laktationsstadiet ndgon storre inverkan pa forekomsten av oxidationssmak; trots
hogre kopparhalt i mjélken under tidig laktation var det tendenser till hogre forekomst
av smakfel i mitten och slutet av laktationen. Troligen beror 6kningen pé att andelen
omittade fettsyror 1 fosfolipiderna Okar med laktationsstadium. Senare
undersokningar (Bavre et al., 2000; Lundén et al., 2007, manuskript) har dock visat
att kopparhalten 1 mjolken ar hogre i borjan av laktationen. Mjolken har ocksa 1 ett
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flertal fall visat sig vara mer oxidationsbendgen under perioden ndrmast efter
ramjOlkperioden, hur lang tid efter dr dock individuellt. Det kan rora sig om manader
men ocksé kortare perioder eller periodvis dterkommande.

Fodrets inverkan

Kopparinnehéllet i fodret har relativt liten paverkan pd kopparinnehallet i mj6lken.
Koppar transporteras aktivt i juvret och halten 1 mj6lken regleras (Miller, 1975). I en
dansk studie av Havemose et al. (2006), jimfordes kopparinnehallet i mjolk mellan
tva grupper Holstein kor som utfodrats med gris-kloverensilage respektive ho som
grovfoder. Man fann dé inga signifikanta skillnader avseende kopparhalten i mjélken
mellan de bada grupperna. Det saknades dock uppgifter om huruvida det tva
foderstaterna skilde avseende kopparinnehall.

Antioxidanter

Béde naturligt forekommande sévil som tillsatta antioxidanter i fodret och i mjolken
uppges forhindra uppkomsten av oxidationsfel (Everitt, 1993a). Den vanligast
forekommande antioxidanten i fettkulemembranet adr o-tokoferol, dvs. vitamin E
(Nicholson, 1993). Andra viktiga antioxidanter i mjolk och i foder ar betakaroten, ett
forstadium till vitamin A och vitamin C (askorbinsyra) (Everitt, 1993a; Walstra et al.,
1999). Vitamin E ir ett fettlosligt vitamin som ingér i fettkulemembranet och skyddar
fettkulorna mot fria radikaler (Baevre et al., 2000). Det finns tre gdnger mer tokoferol i
fettkulemembranet dn inne i fettkulorna (Bavre et al.,, 2000; Nicholson, 1993).
Overforingsgraden av tokoferol frén fodret till mjolken #r dock lag, bara 2-4 %
(Baevre et al., 2000).

Det ér vanligtvis relativt hogt innehdll av vitamin E i védxter som innehéller mycket
omittat fett. Oldmpliga skordeforhdllanden och lang lagringstid sdnker dock halten av
vitaminet. Grds dr en vixt som innehaller hoga halter omittat fett och vitamin E,
innehallet minskar dock ju senare det skordas. Vitaminet bevaras béttre vid ensilering
an vid hoberedning, vid hoberedning kan innehéllet av vitamin E minska med upp till
90 %. Fortorkning tros ha liknande effekt varfor den Okade anvdndningen av
rundbalar kan ha bidragit till en ldgre tillférsel av vitamin E via fodret (Bevre et al.,
2000).

Effekt av alder/laktationsnummer

Mjolk frdn yngre kor, dvs. forsta- och andrakalvare, verkar generellt ha en hogre
kopparhalt 4n mjo6lk fran dldre djur (Nicholson, 1993; Bavre et al., 2000). Eventuellt
kan kornas hormonstatus ha en viss inverkan. Mojligt dr ocksa att eftersom de yngre
djuren fortfarande véxer, befinner de sig i en negativ energibalans i storre utstrackning
an dldre djur (Nicholson, 1993). Det har noterats att sldktskapen mellan korna visar
samband med forekomst av adterkommande oxidationssmak i mjolken, eventuellt via
genetiskt betingad variation 1 mjélkens kopparhalt (Everitt, 1993a).
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Egen studie

Syftet med projektet var att undersdka om det finns skillnader mellan kor avseende
hur stor andel av den totala mingden koppar som utsdndras via mjolken, i relation till
vad som utsondras via track respektive urin. Om sé ar fallet, borde man kunna minska
forekomsten av oxidationssmak i mjolk med avelsétgirder.

Material och metoder

Foreliggande studie har bestatt av en bearbetning av data frdn ett utfodringsforsok
som genomfordes varen 1996 pa Kungsangens forskningsstation, SLU, Uppsala och
som omfattade atta kor av SRB-ras (Gustafson, 2000). Syftet med utfodringsforsoket
var att belysa foderstatens inverkan pd hur utsondrade mineraler och spirimnen
fordelas mellan mjolk, trick och urin. Diremot belystes inte skillnader mellan
individuella kor. Korna tillhdrde endera av tva selektionslinjer for hog respektive lag
torrsubstanshalt 1 mjolken men med likvérdig och hog totalproduktion av mjolkenergi.
Fyra kor fran respektive selektionslinje ingick i forsoket, ett change-over-forsok i
form av en “romersk kvadrat” med 4 foderstater. Detta forsoksuppldgg innebér att
samtliga kor fick samtliga foderstater, men i olika ordning. Syftet med change-over-
forsok ar att minska inverkan av skillnader mellan individer pa jimforelser mellan
perioder och behandlingar (Jones, 1989). Korna befann sig i andra till sjitte
laktationen och  var vid fOrsta  analystillfillet  (forsoksperioden) 1
15-21 laktationsveckan.

Korna stod uppbundna och mjolkades tva ganger per dag. De utfodrades med
grovfoder fyra génger dagligen och med kraftfoder fem ginger. De gavs fyra
alternativa foderstater, bestdende av 30 % eller 50 % av den totala torrsubstansen i
form av ho alternative ensilage kompletterat med kraftfoder och mineraler for att ge
ett likvirdigt innehdll av aminosyror absorberade i tunntarmen (AAT) och energi.
Varje foderstat gavs under en 5-veckorsperiod dir métningarna gjordes under de sista
tva veckorna i varje period for att undvika att effekter av foregadende foderstat
paverkade resultatet. I samband med 6vrig utfodring tilldelades 100 g mineraler tva
génger dagligen och de hade fri tillgéng till saltsten (NaCl). Kraftfodret bestod av en
blandning av 40 % korn, 25-29 % vete, 17-18 % rapsmjol och resten vetekli, melass,
fett, CaCOj3 och urea.

Foderkonsumtion och vattenintag méttes individuellt for varje ko. Individuella prover
togs 1 mjolk, trick och urin. Analyser gjordes av mjolkens innehall av fett, protein,
laktos och mineraler samt for mineralinnehdll i trick och urin. Under de tvé sista
dygnen 1 slutet av varje period samlades all mjolk och urin for analys, medan
trickprover togs rektalt tvd ganger per dag samma dagar som mjolk och urin
samlades. Insamlingen av urin gjordes genom att en urinuppsamlare fastes nidra kons
vulva. Urinen leddes sedan frdn insamlaren via en slang till en flaska placerad i
isvatten for att forhindra ammoniak forluster. Den totala méngden trick berdknades
genom att analysera méngden “syraoloslig” aska 1 fodret och motsvarande
koncentration i tricken. Baserat pd antagandet att askan inte tas upp av kroppen,
anvindes dessa virden for att skatta den totala méngden triack per ko.
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Statistisk analys

For de statistiska analyserna av data anvindes PROC GLM 1 SAS 8.1 (SAS, 1999).
Modellen som anvindes var:

Yijum = p + fstat; + bxlst; + pery + koj + €ijkim

dar

Yium = andelen utsondrad koppar i mjolk, trick respektive urin av total
mingd utsondrad koppar

v = medelvérde

fstat; = fix effekt av foderstati(i=1, 2... 4)

b = regressionskoefficient for andelen utsondrad koppar i mjolk, track
respektive urin pé laktationsstadium

Ist; = fix effekt av laktationsstadium j

pery = fix effekt av forsoksperiod k (k=1, 2... 4)

ko, = fixeffektavkol(I1=1,2... 8)

ejkim = residualvarians

Initialt testades en modell dir dven effekter av selektionslinje, laktationsnummer,
mjolkmingd och mjélksammansittning ingick. Dessa effekter utgick ur modellen da
de saknade effekt pd utsondringen av koppar.

Resultat

Medelviarden och spridningsmatt for de individuella kornas mjélkavkastning och fett-,
protein- och laktoshalt i mjolken finns angivet i Tabell 1. Motsvarande information
for miangden koppar utsondrad i mjolk, track respektive urin redovisas 1 Tabell 2.
Registreringar fran den forsta forsoksperioden saknas for fyra av korna pd grund av
tekniska problem i ladugirden. Registreringen fran ko nummer 1 1 forsdksperiod 3
uteslots ur den statistiska analysen pa grund av ett orimligt hogt véirde (14,5 mg) for
mangd koppar i urinen jamfort med dvriga observationer 1 studien. Det extrema virdet
antas bero pa kontamination av triack i den uppsamlade urinen.

Tabell 1. Dygnsmedelvarden och standardavvikelser for mjolkméngd samt halter av fett, protein

och laktos i mjolken frén individuella kor samt min- och maxvérden for mjolkméngd (kg)
Mjolkmangd, kg Fett, % Protein, % Laktos, %

Individ N* X SD Min Max X  SD X  SD X SD

18,40 1,82 16,3 196 531 0,151 3,74 0,072 4,42 0,039
17,03 2,27 146 19,1 590 0,312 3,61 0,109 4,51 0,133
2731 482 21,0 325 390 0281 3,15 0,086 4,65 0,091
28,11 3,34 235 314 441 0,176 3,06 0,171 4,41 0,077
27,09 2,28 24,7 29,7 4,19 0,234 3,25 0,143 4,64 0,030
18,60 4,72 146 23,8 572 0,073 4,04 0,080 4,44 0,040
17,87 2,03 165 20,2 563 0410 3,95 0,040 4,55 0,058
8 4 23,75 3,40 199 281 460 0,223 3,36 0,132 4,75 0,098

" Antal observationer (N) varierar mellan korna da registreringar saknas for forsoksperiod 1 avseende
korna i linje H (ko nr 1, 2, 6 och 7).

~No o~ wWwN R
W whrbhr,dowow
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Tabell 2. Dygnsmedelsvirden, standardavvikelser samt min- och maxvirden for méngd koppar
utsondrad i mjolk, tréck respektive urin fran individuella kor.

Koppar (mg) i mjolk Koppar (mg) i track Koppar (mg) i urin
Individ N* X SD  Min  Max X SD  Min  Max X SD Min Max

150 1,37 00 27 206,50 58,32 1458 262,1 553 7,84 0 145
1,86 031 16 22 253,67 47,57 217,3 3075 047 045 0 0,9
205 09 10 32 206,38 23,49 187,0 234,7 163 223 0 49
205 135 06 3,3 229,53 33,17 188,99 2675 1,13 086 0 21
233 108 12 3,6 239,38 41,23 1815 269,2 0,00 0,00 O 0,0
207 031 18 24 257,77 65,50 188,1 318,1 0,37 064 O 11
1,67 0,70 10 24 218,77 28,77 192,8 249,7 0,17 0,29 O 0,5
8 4 250 103 13 35 238,76 26,13 208,8 2724 086 0,76 O 1,8
" Antal observationer (N) varierar mellan korna di registreringar saknas for forsoksperiod 1 avseende
korna i linje H (ko nr 1, 2, 6 och 7).

~NOoO O WN P
WwWwWhrbb,bowow

Differensen mellan dagligt kopparintag och utsondrad koppar berdknades i genomsnitt
over samtliga kor i forsoket till 32,1 mg, med en standardavvikelse pd 44,6 mg.
Spannvidden var dock mycket stor, maximivirdet var hela 130,5 mg medan
minimivirdet var —76,7 mg, med andra ord dversteg utsondringen i vissa fall intaget.
Motsvarande virden for individuella kor visas i Tabell 3. Sju av de atta korna som
ingick 1 forsoket hade ett negativt minimivirde for differensen mellan intag och
utsondring av koppar. Denna obalans mellan dagligt intag och utséndring av koppar
tyder pé att koppar inlagras i kroppen under en ldngre eller kortare tid. Dagsintaget
tycks med andra ord ha lag relevans for den under samma dag utsondrade méngden.
Det innebdr ocksa att en analys av skillnader inom dag mellan kor avseende andel
utsondrad koppar 1 mjolk i relation till intaget blir ganska ointressant. Istdllet
jamfordes hur utsondrad koppar fordelades mellan de olika vdvnaderna mjolk, track
och urin. I den statistiska analysen anvédndes foderstat som en grov korrektion for
skillnader i kopparintag.

Tabell 3. Medelvérden och standardavvikelser for totalt kopparintag respektive utsondrad koppar, samt
medelvérde, standardavvikelse och min- och maxvirde for differensen mellan intagen och utséndrad
méingd koppar

Kopparintag Kopparutséndring  Differens (intag minus utséndring)

Individ N X SD X SD X SD Min Max
1 3 264,70 12,20 213,53 65,70 51,17 77,47 -24,3 130,5

2 3 259,83 15,46 256,00 47,42 3,83 46,11 -49,0 36,0

3 4 275,58 39,07 210,05 23,84 65,53 23,10 41,6 96,0

4 4 267,13 17,61 232,70 32,03 3443 3531 -6,8 76,6

5 4 269,86 30,60 241,70 41,72 28,18 4529 -150 724

6 3 264,50 43,06 260,20 65,775 430 70,15 -76,7 45,6

7 3 243,40 6,51 220,60 28,25 22,80 29,97 -65 53,4

8 4 262,70 19,52 242,15 27,07 20,55 37,77 -31,1 50,3
" Antal observationer (N) varierar mellan korna dé registreringar saknas for forsoksperiod 1 avseende
korna i linje H (ko nr 1, 2, 6 och 7).

Inverkan av foderstat, laktationsstadium, provtagningsperiod och individ (ko) péa hur
stor andel av totalt utsondrad koppar som utsdondras i mjolk, trick respektive urin
visas 1 Tabell 4. For andelen koppar utsondrad i mj6lk iakttogs signifikanta effekter
vad giller samtliga parametrar som ingick i modellen. Forsoksperioden ér dessutom
av signifikant betydelse for samtliga utsondringsvégar, medan effekter av individuella
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kor endast iakttogs for utsondringen av koppar via mjolken. For andelen koppar
utsondrad via track iakttogs signifikanta skillnader mellan foderstater och mellan
forsoksperioder.

Tabell 4. Effekter av foderstat, laktationsstadium, férsoksperiod och
individ pd andelen utsondrad koppar i mjolk, trick respektive urin

Andel utsodndrad koppar i:

Parameter Mjolk Track Urin
Foderstat * * n.s.!
Laktationsstadium b n.s.' *
Forsoksperiod ok * *
Ko * n.s.t 12
"n.s. = ¢j signifikant

24 =P<0.10

Av Tabell 5 framgar att foderstaten ensilage 30 % (E30) skilde sig frdn foderstaterna
ho 50 % (H50) och ensilage 50 % (E50) bade nér det giller andelen utsondrad koppar
1 mjolk och 1 trick. Andelen koppar utsondrad i urin skilde sig ddremot inte mellan
foderstaterna. Av tabellen framgar dven att andelen koppar utsdondrad i mjolk okade
med stigande forsoksperiod. Det omvinda forhdllandet gillde for andelen koppar
utsondrad via urin. Skillnaderna i andelen koppar utsondrad i mjolk, track och urin
mellan individuella kor var signifikanta i flertalet fall.
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Tabell 5. Effekter av olika foderstater samt forsdksperioder och individuella

kor pé andelen uts6ndrad koppar (%) i mjolk, trick respektive urin

Andel (%) utséndrad koppar i:

Parameter Mijolk Track Urin
Estimat + SE Estimat + SE Estimat + SE
Foderstat
H6 50 % 0.036 + 0.232° 98.458 + 0.474° 1.506 + 0.470°
H6 30 % 0.156 + 0.236%°  98.078 + 0.483%  1.766 + 0.478%

Ensilage 50 %
Ensilage 30 %

Forsoksperiod

-0.097+ 0.236°
0.342 + 0.266%

98.601 + 0.484"
97.722 + 0.545?

1.497 + 0.479%
1.936 + 0.540°%

1 -4,93 +1.834° 93,59 +3.760° 11,35+ 3.718°
2 -2,04+0.795" 96,78 + 1.629% 5,25 + 1.612"
3 1,54 +0.303° 100,1 £ 0.622*  -1,64 +0.615°
4 5,87 +1.430° 102,38 + 2.930°  -8,26 + 2.90"
Ko
1 -1,21+0.473? 98,05+ 0.970° 3,16 + 0.960%
2 0,76 +£0.142° 98,72 + 0.290" 0,52 + 0.289°
3 -0,18 + 0.354° 97,39 + 0.725° 2,78 +0.712%
4 -2,44 +0.985" 96,06 + 2.017° 6,39 + 1.996°
5 1,27 +0.142° 99,28 + 0.292°  -0,55 + 0.289°
6 0,89 +0.146"° 98,58 + 0.298' 0,54 + 0.295"
7 -0,29 + 0.359° 98,23 + 0.735° 2,06 + 0.728°
8 2,08+0.324' 99,41 + 0.664° -1,50 + 0.657¢
a,b,c,d, e,

signifikant skilda (P<0.05)

Da andelen utsondrad koppar i mjolken skilde mellan foderstaterna undersoktes ett
eventuellt samband med foderstaternas innehall av dels koppar och dels av
antagonisterna molybden, jdrn och svavel (Tabell 6). Ett hogt innehall av
kopparantagonister skulle eventuellt kunna medfora att andelen koppar utséndrad 1
trick okar. Rekommenderat mineralintag per kg ts foder for mjolkande kor &r for jarn
20 mg, svavel 2 g och koppar 11 mg (Sporndly, 2003), medan rekommendationer for
molybden saknas. Foderstaterna som ingick 1 forsoket visade sig innehélla upp till 20
ganger mer jarn dn rekommenderat, med hogsta viardet for E5S0, medan halterna av
koppar och svavel stimde ganska vil 6verens med géllande rekommendationer. Den
hoga jarnhalten 1 foderstaten E50 sammanf6ll med en signifikant hogre andel koppar

utsondrad 1 trick med denna foderstat.
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Tabell 6. Innehéllet av koppar, molybden, jarn och svavel i fyra forsdksfoderstater
Innehall i mg per kg foderstat*

Parameter Cu Mo Fe S

H6 50 % 14,52 0,95 103,99 2105,41
H6 30 % 14,87 1,16 110,54 2218,40
Ensilage 50% 16,55 1,73 415,52 2216,89
Ensilage 30 % 15,67 1,58 289,67 2272,87

' Det sammanlagda innehallet av respektive dmne i ho och/eller
ensilage samt kraftfoder, mineraler och vatten.

Graden av statistisk signifikans speglar inte ndodvandigtvis en parameters betydelse for
variationen 1 egenskapen i frdga. For att illustrera hur stor del av variationen varje
parameter forklarade, relativt de dvriga parametrarna, berdknades minskningen av
residualvariansen vid uteslutning av en parameter i taget ur den statistiska modellen
(Tabell 7). Den parameter som forklarade storst andel av variationen i andelen koppar
utsondrad 1 mjolk var forsdksperiod, foljt av ko och laktationsstadium. Minst andel av
variationen forklarades av foderstat. De faktorer som spelade den frimsta rollen vad
géller andelen koppar utsondrad i trdck var forsoksperiod och foderstat, medan
motsvarande faktorer vad géller urin utgjordes av laktationsstadium, forséksperiod
och ko.

Tabell 7. Betydelsen av foderstat, laktationsstadium, forsdksperiod och individ (ko) for variationen i
andelen koppar utsondrad i mjolk, trick respektive urin

Minskning av residualvariansen' (%)

Andel koppar utsondrad i:

Parameter M;jolk Triack Urin
Foderstat 36,4 38,8 5,0
Laktationsstadium 45,7 42 37,5
Forsoksperiod 75,6 44,3 354
Ko 51,8 20,0 32,5

! Minskning i residualvarians (MSE) utrdknad enligt: [(MSE equcerad modelty = MSE guli modein)] /
MSE (reducerad modeny X 100. Reducerad modell innebér att en parameter i taget har uteslutits frén den
statistiska modellen.

Diskussion

Effekt av den individuella kon

Resultaten fran foreliggande studie pavisade skillnader mellan fors6kskorna avseende
andel utsondrad koppar via mjolken (Tabell 4). Signifikanta skillnader iakttogs mellan
1 stort sett samtliga kor 1 forsoket, vilket indikerar en genetisk paverkan (se Tabell 5
& 7). Detta stdds ocksa av att genetiskt betingade defekter har konstaterats i
kopparmetabolismen hos en rad andra djurslag som exempelvis hundraserna
Bedlington terrier och dalmatiner samt rattor av typen Long Evans Cinnamon och
’toxic-milk”-moss.

Koncentrationen av koppar i mjolk, korrigerat for intaget, utgdr intuitivt det bdsta
mattet pd en kos formaga att producera mjolk som har 1ag bendgenhet att oxidera. Ett
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enskilt virde pd koncentrationen av koppar i mjélk visade emellertid i detta forsok ett
svagt samband med motsvarande dagsintag av koppar, vilket visas av att differensen
mellan intag och utséndring 1 vissa fall var negativ (se Tabell 3). Detta beror
formodligen pa att koppar tillfalligt lagras i levern, en mekanism som sannolikt
utvecklats som en anpassning till variationer 1 kopparintaget (Underwood & Suttle,
1999). Idealt vore att regelbundet registrera kopparintag via foder respektive
utsondring av koppar i mjolk under en lidngre period. I avsaknad av dylika data torde
andel koppar utsondrad 1 mjolk vid ett enskilt tillfdlle utgora ett tillfredstidllande matt
pa kons bendgenhet att utsondra koppar foretradesvis via mjolken.

Effekt av forsdksperiod

Andelen koppar utsondrad 1 mjolken paverkades dessutom av forsoksperiod, dvs. nér
pa éret halten mattes. Att forsoksperiod forklarade en stor del av variationen beror
troligen pé att manga andra variationsorsaker inkluderas i den parametern, exempelvis
provtagningsrutiner samt teknisk personal. Allteftersom laktationen fortskred okade
andelen koppar som utsondrades via mjélken (Tabell 5), vilket dverensstimmer med
tidigare gjorda iakttagelser (Lundén et al., 2007, manuskript).

Effekt av foderstat

Andelen utsondrad koppar 1 mjolken var storst nér korna utfodrades med foderstaten
E30. Innehallet av koppar i denna foderstat var dock nagot lagre &n i ES0, en foderstat
som var associerad med en betydligt ldgre andel koppar i mjélken. Kopparhalten i
fodret verkar foljaktligen inte ha nigon storre inverkan pé kopparutsondringen i
mjolken. Denna iakttagelse stods av Miller (1975) som visade att kopparnivan i
mjolken inte har nadgon tydlig koppling till kopparintaget. Innehallet av koppar i mjolk
styrs snarare av processer i juvret in av kopparintaget via fodret. Aven vid ett mycket
hogt intag Okar kopparhalten bara till en viss gridns, den tycks nd en plata.
Juvervdvnaden utgor en barridr mellan blodet och mjdlken som forhindrar extremt
hoga halter koppar i mjo6lken.

Huvuddelen av kopparn i fodret passerar, som ndmnts tidigare, rakt igenom djuret for
att utsondras via tricken. Utfodringen spelar déarfor en viktig roll nér det géller hur
mycket koppar som sprids pa akrarna via godseln och &verskott av koppar i
foderstaten riskerar foljaktligen att bidra till markkontamineringen av tungmetaller
(Gustafson et al., 2007). Om fodrets innehdll av kopparantagonister kan begrinsas,
borde utnyttjandet av befintlig koppar 1 fodret kunna f{orbéttras och
markkontamineringen minska.

Rekommendationerna avseende méngderna koppar och antagonisterna jarn och svavel
1 fodret bor forslagsvis avse balansen mellan koppar och dess antagonister, istéllet for
som nu behandla varje dmne for sig. Vad géller jarn och svavel finns idag bara en
rekommenderad l4gsta nivd medan 6vre grins saknas. Detta innebér att en foderstat
teoretiskt sett kan innehalla tillrackligt med koppar som dock ér otillgénglig for djuret
pa grund av hoga halter av kopparantagonister.
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Effekt av kopparantagonister i fodret

I foderstaterna H50 och E50 ingick rapskaka, till skillnad fran de tva foderstaterna
med 30 % grovfoder. Rapskaka innehdller relativt hoga halter av koppar-
antagonisterna svavel och jarn, medan halten av koppar ar ganska lag. En hég andel
av kopparantagonister i fodret kan vara en bidragande orsak till att andelen koppar
utsondrad 1 track var hogre vid utfodring av foderstaterna H50 och E50. Antagonister
binder koppar som didrmed blir otillgénglig for djuret vilket leder till en 6kad andel
koppar som passerar rakt igenom djuret. Kombinationen rapskaka och hog andel
ensilage, vilka bada innehéller relativt mycket jarn, i foderstaten ES0O kan vara en
forklaring till att andelen koppar utsondrad i trdck var hogst vid den foderstaten
(Tabell 5).

Foderstaten E30 resulterade 1 hogre andel utséndrad koppar i mjolken jamfort med
foderstaterna H50 och E50, vilket skulle kunna vara en direkt effekt av skillnader 1
foderstaternas innehdll av koppar. Den hogre kopparhalten i mjolken skulle dven
kunna vara en indirekt f6ljd av laga halter av antagonisterna molybden, svavel och
jérn 1 fodret. En minskning av andelen koppar utsondrad i triack leder per automatik
till en motsvarande Okning av andelarna som utsondrades via mjolk och urin.
Foderstaten E30 inneholl visserligen mer koppar, molybden och jérn dn foderstat H50,
men mindre dn E50, medan halterna av svavel var hogre i E30 dn bade H50 och E50
(Tabell 5). Foljaktligen kan inte den hogre kopparhalten 1 mjélken vid utfodring av
foderstaten E30 enbart forklaras av fodrets innehall av koppar och dess antagonister.

Effekt av mineralfodergiva

Trots att fodret anses ha liten betydelse for kopparhalten i mjolken, s& forklarade
foderstaten 1 det hir forsoket dnda en betydande andel av variationen. Detta skulle
kunna ha ett samband med under vilken forsoksperiod foderstaten utfodrades. Alla
foderstater forekommer under alla forsdksperioder, men under forsoksperiod 4
inneholl mineralfodret cirka 25 % mer koppar 4n tidigare forsoksperioder. Samtliga
forsoksperioder skiljer sig dock signifikant frdn varandra nir det géller andelen
koppar som utsondrats i mjolken.

Eftersom regleringen av  ndrings- och spardmnen, dédribland salivens
buffringskapacitet, svett, tillvixt, lagring och upptag frén skelett och lever, é&r
komplex dr en exakt balans mellan intag och utséndring inte att forvinta (Gustafson,
2000).

Eftersom det endast togs stickprov péd tricken, kan det ha lett till Over- eller

underskattning av innehéllet av koppar i track. Det i sin tur péverkar resultaten av
berdknade andelar utsondrade i trick, mjolk respektive urin.
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Slutsats

Forsoket visade att det fanns signifikanta skillnader mellan de olika korna avseende
hur stor andel av den totala andelen koppar som utséndrades via mjolken, jamfort med
andelarna utsondrade via trdck och urin. Detta indikerar att det finns individuella
skillnader 1 kopparmetabolism, vilket kan ha en delvis genetisk bakgrund, nagot som
stods av att genetiskt betingade defekter har konstaterats i kopparmetabolismen hos en
rad andra djurslag.

Resultaten fran foreliggande studie indikerar att det genom avelsatgiarder skulle vara
mojligt att minska forekomsten av koppar i mjolk genom att bedriva urval for kor som
foretradesvis utsondrar intaget koppar via trick och urin. Hérigenom skulle man
sannolikt minska forekomsten av mjolk med oxidationssmak och ddrmed uppnd en
forbattrad lagringsstabilitet hos vara mejeriprodukter.
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