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Sammanfattning

Vammens pH hos mjolkkor varierar under dygnet och mikroberna i vammen behover ett pH
mellan 6-6,5 for att fungera optimalt. Normalt halls vam-pH stabilt genom att kon absorberar
flyktiga fettsyror (VFA) till blodet och den viktigaste mekanismen ar saliven vilket har en
buffringsformaga da den innehaller bikarbonat och vétefosfatjoner. Salivflédeshastigheten
paverkas av tuggaktivitet och idissling. Partikellangd och andel grovfoder i forhallande till
kraftfoder paverkar vammiljon och vam-pH. Utfodringsstrategier och rutiner samt antal ganger
en ko ater per dygn paverkar vam-pH. Vid en plotslig foderstatforandring eller ett okat intag av
icke strukturella kolhydrater eller sénkt konsumtion av fiber kan mjclkkon utveckla vamacidos.
Véam-pH under 5,5 anses vara onormalt och kan indikera vdmacidos/ subakut vdmacidos. Genom
att mata pH i vamvatska kan det ga att fa en indikation pa vamacidos.

Syftet med den har masteruppsatsen var att undersoka normala variationer i vam-pH hos
mjolkkor och forsoket utfordes vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) forskningscentrum
Lovsta i Uppsala. Det ingick tva lakterande kor och tva sinkor av rasen svensk rod och vit boskap
med permanent vamfistel. Forsoket var uppdelat i tre méatperioder, dér en matperiod varade i fyra
dygn. Métmetoderna som anvéndes var: Lethbridge Research Center pH measurement system
(LRCpH) som anvénds i forskning och eCow FarmBolus (eBolus) som &r en kommersiell produkt
och kan anvandas pa kor utan vamfistel. Metoderna anvéandes for att kontinuerligt registrera pH i
ventrala vdmsacken och efter tva dygn flyttades eBolus till natmagen for att registrera pH.
Manuella provtagningar och méatningar av vam-pH utférdes ocksa med regelbundna intervaller
Over dygnet.

Resultatet visade att de lakterande korna hade lagre vam-pH &n sinkorna (p<0,0001).
Néatmagens pH skiljde sig inte mellan de lakterande korna och sinkorna (p>0,05). Ndtmagen hade
ett hogre pH an vdmmen (p<0,0001). Det fanns ett starkt samband mellan teknikerna LRCpH och
manuell provtagning (r = 0,71; p<0,0001), eBolus-vdmmen och manuell provtagning (r=0,70;
p<0,0001) samt LRCpH och eBolus-vdmmen (r =0,66; p<0,0001). Tiden och antalgénger vam-
pH var under 5,8 visade ingen signifikant skillnad mellan de lakterande korna och sinkorna
(p>0,05). Vam-pH var inte konstant under dygnet och efter kraftfoder- och ensilageintag sjonk
vam-pH.

Nyckelord: natmagens pH, vdmacidos, SARA, LRCpH, eBolus, buffring, salivflédeshastighet,
tuggaktivitet, idissling, peNDF, iNDF, pdNDF, partikellangd, sortering



Abstract

Ruminal pH in dairy cows has a diurnal variation and the microbes in the rumen require pH 6-

6,5 to function. Several mechanisms neutralize ruminal pH, absorption of volatile fatty acids
(VFA) to the blood occurs in the rumen and the most important mechanism is the saliva that
contains bicarbonate and hydrogen phosphate ions, which has a buffering ability. Saliva flow rate
is dependent on chewing activity and rumination. Increased particle length and increased forage
to concentrate ratio affects rumen environment and ruminal pH. Feeding strategies, feeding
routines and how often the cow eats are factors that can influence rumen pH.
An abrupt change in feed intake, with an increased intake of non-structural carbohydrates and a
decreased intake of effective fibre can lead to development of rumen acidosis in dairy cows.
Ruminal pH below 5.5 is considered abnormal and can be ruminal acidosis or sub acute ruminal
acidosis. To measure pH from rumen liquid may help in diagnosing ruminal acidosis.

The aim of this master thesis was to study the normal variation in ruminal pH in dairy cows
and the experiment was conducted at the Swedish University of Agriculture Sciences (SLU)
research center Lovsta in Uppsala. Two lactating dairy cows and two dry cows of the breed
Swedish red with permanent rumen fistula were included in the study. During three measuring
periods with a length of four days each, ruminal pH was continuously measured in the ventral
ruminal sac with: Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) that is used in
research and eCow FarmBolus (eBolus) that is a commercial product that can be used in cows
without a rumen fistula. Reticulum pH was measured with eBolus and manual collection of rumen
liquid for measuring of pH was also performed. The result showed that lactating cows had lower
ruminal pH than the dry cows (p<0.0001). The pH in the reticulum did not differ between lactating
cows and dry cows (p>0,05). The reticulum had a higher pH than in the rumen (p<0.0001). It was
a strong relationship between measuring techniques LRCpH and manual sampling (r = 0.71;
p<0.0001), eBolus-rumen and manual sampling (r=0.70; p<0.0001) and LRCpH and eBolus-
rumen (r =0.66; p<0.0001). The duration of time and the frequency the ruminal pH was below 5.8
were no significant different between lactating cows and dry cows (p>0.05). The results
confirmed other studies showing that ruminal pH is not constant during the day and after
concentrate intake the ruminal pH decreased. Intake of roughage did also decrease ruminal pH.

Keywords: ruminal pH, reticulum pH, rumen acidosis, SARA, LRCpH, eBolus, buffering, saliva
flow rate, chewing activity, rumination, peNDF, iNDF, pdNDF, particle length, sorting



Popularvetenskaplig sammanfattning

Normalt har kon mekanismer som gor att pH i vdmmen halls stabilt. En mekanism utgors av
upptaget av flyktiga fettsyror (VFA) fran vammen till blodet. Den viktigaste mekanismen &r
saliven hos mjolkkon som innehdller bikarbonat och vatefosfatjoner som verkar buffrande.
Salivflodeshastigheten beror pé tuggaktivitet och idissling. | vdmmen ligger fodret i olika skikt
och det & foderpartiklarnas densitet som paverkar skiktningen av vaminnehallet och
foderpartiklarnas storlek paverkar hur linge fodret behélls i vammen. Tiden foderpartiklar
befinner sig i vdmmen avgor effekten av fibernedbrytningen i vammen. Partikellangd och andel
grovfoder i forhallande till kraftfoder paverkar vammiljo och vam-pH.

Nar en ko gar igenom en plotslig forandring i foderintag med en 6kad kraftfoderandel eller
sankt konsumtion av fiber kan vamacidos utvecklas. Véamacidos kan &ven kallas for
kraftfoderforatning och sanker pH i vammen vilket gor att mikroberna som bryter ned grovfoder
inte fungerar optimalt. Mikroberna i vammen kraver ett pH mellan 6-6,5 for att fungera. Ett pH
under 5,5 anses vara onormalt och kan tyda pa vamacidos eller subakut vdmacidos. Vamacidos
paverkar foderintag, mjélkproduktion, mikrofloran i vammen, vammens férmaga att spjalka foder
och skadar slemhinnor i vdmmen hos en mjélkko. Vamacidos kan ocksa orsaka diarré, fang och
bolder i levern. En mjolkko kan fa vadmacidos vid dvergangen fran sinko till lakterande och &ven
i mitten av laktationen. Att mata pH i vamvétska kan ge en indikation pa vamacidos.

| detta experiment ingick tva lakterande kor och tva sinkor av rasen svensk rod och vit boskap
(SRB) med permanent vamfistel. En permanent vamfistel maste opereras in i vanstra sidan av
buken pa kon. Det ar ett 6ppet hél in till vdammen och i det halet placeras en silikonformad ring
med ett lock som gor att det gar att ta ut vaminnehall eller vamvatska for olika typer av forsok.
En liknelse av vamfistel ar stomipése som vissa manniskor med tarmsjukdom bar. Forsoket
utfordes pa SLUs forskningscentrum Lovsta i Uppsala.

Det finns olika tekniker som mater pH kontinuerligt och i experimentet anvéndes teknikerna:
Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) som anvénds i forskning och
eCow FarmBolus (eBolus) som &ar en kommersiell produkt och kan anvéndas pa kor utan
vamfistel. Dessa tva matinstrument sattes in i vdmmen genom vamfisteln och matte vam-pH
kontinuerligt. eBolus flyttades efter tvd dygn till natmagen for att registrera pH. Manuella
provtagningar utférdes och vamvitska togs med ett plastrér med avtagbart lock via vamfistel och
med hjalp av en portabel pH matare avlastes pH. Datainsamling utférdes under tre olika
matperioder och varje métperiod varade i fyra dygn.

Resultatet visade att de lakterande korna hade lagre vdm-pH &n sinkorna. De lakterande korna
och sinkorna hade lika hogt pH i nitmagen. Natmagens pH var hogre an pH i vdmmen.
Matteknikerna LRCpH och manuell provtagning, eBolus-vammen och manuell provtagning samt
LRCpH och eBolus-vdmmen hade ett starkt samband. Tiden och antalgdnger vdm-pH var under
5,8 visade ingen signifikant skillnad mellan de lakterande korna och sinkorna. Vam-pH var inte
konstant under dygnet och efter kraftfoder- och ensilageintag sjonk vam-pH vilket andra studier
aven visat.
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medelvardena for vdmmens pH och den heldragna linjen ar det totala
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Sinkorna utfodrades ad libitum 80 % helsadesensilage av korn, 20 %
ensilage och mineraler pa ts-basis. De tva streckade linjerna ar de
individuella medelvardena for vdmmens pH och den heldragna linjen &r
det totala medelvardet for bada sinkornas vam-pH. 46

Figur 19: Medelvarde var 15:e minut fér pH i natmagen for de lakterande korna och
sinkorna matt med ett permanent kvarliggande pH matningssystem eCow
FarmBolus (eBolus). De lakterande korna utfodrades ad libitum ensilage
med 1 % inblandning av halm samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn.
Sinkorna utfodrades ad libitum 80 % helsadesensilage av korn, 20 %
ensilage och mineraler pa ts-basis. Den streckade linjen ar det totala
medelvardet for vam-pH for de tva sinkorna. Den heldragna linjen &r totala
medelvardet for vam-pH for de tva lakterande korna. 47

Figur 20: Sambandet mellan matteknik Lethbridge Research Center pH
measurement system (LRCpH) som matte pH kontinuerligt varje minut i
ventrala vadmsacken och ett permanent kvarliggande pH matningssystem
eCow FarmBolus (eBolus) som matte pH i ventrala vamsacken varje minut
men utdata visades som ett medelvarde var 15:e minut. Data frdn LRCpH
gjordes om till medelvarde var 15:e minut for att kunna vara jamférbart
med eBolus. Det var totalt tre matperioder och en méatperiod varade i fyra
dygn. Den diagonala linjen visar y= x. 49

Figur 21: Sambandet mellan matteknik Lethbridge Research Center pH
measurement system (LRCpH) som matte pH kontinuerligt varje minut i
ventrala vamsacken och manuell provtagning av vdmvétska som togs via
vamfisteln i den ventrala vdmsécken varannan timme mellan 06:00 och
22:00 fordelat under tva dygn. Det var totalt tre matperioder och en
méatperiod varade under fyra dygn. Data omvandlades till medelvérde var
15:e minut for att kunna vara jamfdrbart. Den diagonala linjen visar y= x.49

Figur 22: Sambandet mellan matteknik Lethbridge Research Center pH
measurement system (LRCpH) som matte pH kontinuerligt varje minut i
ventrala vamsacken och ett permanent kvarliggande pH matningssystem
eCow FarmBolus (eBolus) som métte pH kontinuerligt varje minut i
natmagen under tva dygn, men utdata visades som ett medelvarde var
15:e minut. Data fran LRCpH gjordes om till medelvarde 15:e minut for att
kunna vara jamférbart med eBolus. Det var totalt tre méatperioder och en
méatperiod varade i fyra dygn. Den diagonala linjen visar y= x. 50

Figur 23: Sambandet mellan manuell provtagning av vamvatska som togs via
vamfisteln i den ventrala vamsacken varannan timme mellan 06:00 och
22:00 fordelat under tva dygn och ett permanent kvarliggande pH
matningssystem eCow FarmBolus (eBolus) som méatte pH kontinuerligt
varje minut i natmagen under tva dygn, men utdata visades som ett
medelvarde var 15:e minut. Data frdn manuell provtagning gjordes om till
medelvarde var 15:e minut for att kunna vara jamforbart med eBolus. Det
var totalt tre méatperioder och en matperiod varade i fyra dygn. Den
diagonala linjen visar y= x. 50

Figur 24: Sambandet mellan manuell provtagning av vamvatska som togs via
vamfisteln i den ventrala vamsacken varannan timme mellan 06:00 och
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22:00 fordelat under tvé dygn och ett permanent kvarliggande pH
matningssystem eCow FarmBolus (eBolus) som matte pH kontinuerligt
varje minut i ventrala vdmsécken men utdata visades som ett medelvarde
var 15:e minut. Data frdn manuell provtagning gjordes om till medelvarde
var 15:e minut for att kunna vara jamforbart med eBolus. Det var totalt tre
méatperioder och en métperiod varade i fyra dygn. Den diagonala linjen
visar y= Xx. 51

Figur 25: Sambandet mellan permanent kvarliggande pH métningssystem eCow

FarmBolus (eBolus) som forst registrerade vam-pH och efter tva dygn
flyttades eBolus till natmagen for att registrera pH i tva dygn. Registrering
av pH gjordes varje minut men utdata var medelvérde var 15:e minut. Det
var totalt tre métperioder och en métperiod varade i fyra dygn. Den
diagonala linjen visar y= x. 51
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Forkortningar

ATP- Adenosintrifosfat

ADC avlasning- Analog till digital omvandling
AMR- Automatisk Mjélkningskarusell

BC- Buffertkapacitet

ClI- Tuggnings Index

eBolus- eCow FarmBolus

ECM- Energikorrigerad mjolk

EDTA- Etylendiamintetradttiksyra

ET- Atindex

eNDF- Effektiv NDF

iINDF- Osmaéltbart NDF i foder

kdNDF- Nedbrytningshastigheten av pdNDF
LRCpH- Lethbridge Research Center pH measurement
NRC- Amerikanska National Research Council
NAD- Nikotinamidadenindinukleotid

NDF- Neutral Detergent Fiber

NEB- Negativ energibalans

NORFOR- Nordic Feed Evaluation System
OE- Omsattbar energi

peNDF- Fysikaliskt Effektivt NDF

pdNDF- Potentiellt nedbrytbart NDF i foder
PEF- Fysiskt effektiv faktor

RI- Idisslings Index

R2- Determinationskoefficienten

r- Korrelationskoefficienten

SARA- Subakut vamacidos

SRB- Svensk rod och vit boskap

TMR- Total Mixed Ration

ts- Torrsubstans

VFA- Flyktiga fettsyror
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1 INTRODUKTION

Vammens pH hos en lakterande ko ar inte konstant under dygnet (Sjaastad et al.,
2016). Mikroberna i vdmmen kraver ett pH mellan 6-6,5 for att fungera (Hulsen &
Aerden, 2014). Saliven har en betydande buffringskapacitet i vammen (Allen, 1997).
Upptag av flyktiga fettsyror (VFA) fran vdmmen till blodet reglerar vam-pH.

Nar en mjolkko gar igenom en plotslig forandring i foderintag som innebar en okad
mangd icke strukturella kolhydrater eller sankt konsumtion av fiber, kan vamacidos
utvecklas. Vamacidos innebar att pH i vammen sjunker (Kleen et al., 2003; Duffield et
al., 2004; Plaizier et al., 2008). Vam-pH under 5,5 anses vara onormalt och kan indikera
bade subakut vamacidos (SARA) eller akut acidos (Duffield et al., 2004). Om kon
utvecklar vamacidos kan det leda till produktionsstérningar som kan innebara en
ekonomisk forlust for lantbrukaren (Garett et al., 1997; Stone, 1999).

En foderstat med hdg andel starkelse ar latt att fermentera och 6kar produktionen av
VFA och mjolksyra vilket gor att vam-pH sjunker (Nocek, 1997). Nar pH sjunker till
under 6 (Plaizier et al., 2008) &ndras den mikrobiella profilen i vammen vilket ger en
Okad tillvaxt av Streptococcus bovis och en 6kad mjolksyraproduktion (Nocek, 1997).
Selenomonas ruminantium och andra mikrober som utnyttjar och syntetiserar mjolksyra
far en minskad tillvaxt (Nocek, 1997). For att uppratthalla optimalt vam-pH kan
fiberhalten okas i foderstaten sa att tuggaktivitet och salivproduktion stimuleras (Allen,
1997; Mertens, 1997) och VFA-produktionen minskas (Schulze et al., 2017).

Vamacidos dr svart att diagnostisera eftersom att det ar en subakut sjukdom (Plaizier
et al., 2008). Matning av pH i vamvitska kan vara ett hjalpmedel for att kunna ge en
indikation pa vamacidos (Penner et al., 2006). Resultat och slutsatser av matningarna kan
Oka kunskapen om risker i samband med utfodring och darmed minska forekomsten av
vamacidos bland kor. Det finns utvecklade matinstrument for att mata vam-pH under
experimentella- och faltstudier. Tva matinstrument som mater vam-pH kontinuerligt
under dygnet &r: Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH)
(“Dascor LRCpH User's Guide,” 2007) och eCow FarmBolus (eBolus) (eBolus and
Handset Research User Manual, 2018). eBolus kan anvandas pa intakta kor medan
LRCpH kraver att kor har en permanent vamfistel. Uttagning av vamvatska for manuell
provtagning av pH kan ocksa utforas, da kravs det antingen att kon har permanent
vamfistel eller att vatska fran vdmmen tas upp via svalget.

Syftet med detta projekt var att mata normal variation av vam-pH hos mjélkkor
kontinuerligt under tre matperioder, dar en matperiod varade i fyra dygn, samt att
undersoka pH-forandringar i samband med foderintag. Syftet var ocksa att utvardera tre
olika metoder for att mata vam-pH hos mjolkkor. Fragestallningar som skulle besvaras
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var: Vilka tekniker har starkast samband? Hur &ndras vém-pH vid foderintag? Ar det
skillnad i pH mellan ventrala vamsécken och nitmagen? Ar det skillnad i vdm-pH mellan
lakterande kor och sinkor? Ar det skillnad i natmagens pH mellan lakterande kor och
sinkor? Hur kan vdmacidos forebyggas? Ar det skillnad mellan lakterande kor och sinkor
i tiden och antal ganger vdm-pH ar under 5,8? Ar pH-métningar palitliga?
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2 LITTERATURGENOMGANG

2.1 Vammen

2.1.1 Mikroorganismer i vdmmen

Idisslaren och mikroorganismerna i vammen lever i symbios med varandra.
Vammiljon ar optimal for mikrobiell tillvaxt och det & vam-pH som ar avgorande for
mikrobiell tillvaxt och forandring av mikrobiella populationer (Nocek, 1997). Vam-pH
ar inte konstant utan varierar under dygnet (Zebeli et al., 2008). VVambakterier &r
anpassade for att leva i en syrefrimiljo i pH 5,5 till 7,0 vid en temperatur pa 39- 40°C
(Hungate, 1966). Vid mikrobiell fermentering av foder produceras acetat, propionat och
butyrat (VFA) samt aminosyror som ar livsavgorande for energiforsorjningen till
idisslaren (Russell & Wilson, 1996; Sjaastad et al., 2016).

I vdmmen finns det bakterier, protozoer och svampar (Sjaastad et al., 2016). Den
storsta andelen mikrober bestar av bakterier i storleksordningen 10%%/ml.
Klassifikationen av bakterier i vammen &r primara vambakterier som bryter ned
kolhydrater och de &r indelade i tva subgrupper: amylolytiska och cellulolytiska bakterier.
Sekundara vambakterier utnyttjar produkter som producerats av primara vambakterier.

Amylolytiska bakterier har en snabb tillvaxt och spjalkar stdrkelse och l6sliga
kolhydrater i foder (Hungate, 1966). Amylolytiska bakterier kan inte bryta ned pB-
glukosidbindningar som cellulosa eller hemicellulosa ar uppbyggda av. Vid en hog andel
kraftfoder i foderstaten till mjolkkor okar tillvéxten av amylolytiska bakterier (Hungate,
1966) och det ar en viktig mikroorganismgrupp for idisslare som har en foderstat med
hdg andel starkelse (Maroune & Bartos, 1987). Mjélksyra &r en vanlig slutprodukt som
bildas fran de amylolytiska bakteriernas metabolism som ocksa gor att mjolksyra
ackumuleras i vdmmen och vam-pH sénks vilket kan vara skadligt fér kon (Hungate,
1966; Maroune & Bartos, 1987; Goff & Horst, 1997). Streptococcus bovis, Bacteroides
amylophilus och Bacteroides ruminicola ar exempel pa nagra arter av amylolytiska
bakterier (Hungate, 1966; Maroune & Bartos, 1987) och de har en hdg tolerans mot lagt
pH (Sjaastad et al., 2016).

Cellulolytiska bakterier producerar enzymer som kan bryta ned cellulosa (Russell &
Wilson, 1996). Vissa stammar av cellulolytiska bakterier kan ocksa bryta ned starkelse
som tillexempel stammar fran Butyrivibrio fibrisolvens och Bacteroides succinogenes.
De har en livstid pa ca 18 timmar eftersom spjélkning av cellulosa och hemicellulosa tar
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lang tid (Sjaastad et al., 2016). Vid vam-pH under 6 kan tillvaxt av cellulolytiska
bakterier inte ske och spjalkningen av cellulosa forsamras (Russell & Wilson, 1996).
Vammen ar ett komplext mikrobiellt ekosystem dar nagra av de dominerande
cellulolytiska arterna &r: Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens och
Fibrobacter succinogenes (Hungate, 1966; Russell and Wilson, 1996).

Sekundara vambakterier som utnyttjar mjolksyra ar Selenomonas ruminantium,
Propionibacterium shermanii och Megasphaera elsdenii (Maroune & Bartos, 1987,
Nocek, 1997; Owens et al., 1998). De &r kansliga for lagt pH, vilket bidrar till forsamrat
avlagsnande av mjolksyra vid lagt vam-pH (Owens et al., 1998).

2.1.2 Vammens anatomi

I vdmmen finns det slemhinneveck som delar in vammen i olika sackar: dorsal®-,
kranial®- och ventral® vamsack samt dorsokaudal“- och ventrokaudal® blindsack (Figur
1) (Sjaastad et al., 2016). Dessa olika sackar finns till for att halla vaminnehallet pa plats
nar kon &r i rorelse.

Figur 1: Illustration av vdmmens olika sickar, a) Dorsal sack (mot ryggsidan), b) Ventral sick (mot
buksidan), ¢) Natmagen, d) Matstrupe, e) Diafragma, f) Matstrupens skéra g) Natmagen- bladmagens
Oppning, h) Lopmagen, i) Cranial veck (mot huvudet), j) Kaudal veck (mot svansen), k) Langsgaende veck
1) Dorsal veck (fran ryggsidan), m) Ventral veck (fran buksidan), n) Dorso-kaudal blindsack (mot rygg-
svanssidan), o) Ventrokaudal blindsdck (mot buksidan), p) Cranial siack (mot huvudet), q) Kaudal
tvargaenden skara (frn svanssidan) (Sjaastad et al., 2016) Tillstand av Scandinavian Veterinary Press.

I vammen skiktas fodret i olika lager, vilket ger en optimal forutsattning for
spjalkning och utvinning av naring for en idisslare (Tafaj et al., 2004) (Figur 2). Under
fermentationen som sker i hela vdmmen bildas gas (Sjaastad et al., 2016). Kontraktioner

! mot ryggsidan

2 mot huvudet

3 mot buksidan

4 mot rygg-svanssidan

5 mot buk-svanssidan
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i vdmmen gor att gasbubblor aker i dorsal® riktning och bildar ett gaslager. Gasen bestar
av koldioxid (CO2), metan (CH.), vate (H), kvéve (N2), syre (O2) och en viss mangd
vétesulfid (H.S). Under gaslagret bildas en fibermatta med grovt och osmaélt
fodermaterial som har lagre densitet &n vatten (0,9-1 kg/l), vilket gor att partikelmassan
flyter och torrsubstanshalten (ts) ar mellan 10 och 15 %. | fibermattan sker en mattlig
fermentering. Skiktet under fibermattan kallas den intermedidra zonen dar det sker
intensiv fermentering och som f6ljs av den flytande vétskezonen. | de tva sista lagren har
partiklarna en densitet pa 1,1- 1,2 kg/l och en ts-halt pa 4-6 %. Ts-halten i de olika skikten
i vammen paverkas av sammanséattning och kvalitén av foder i kons foderstat (Tafaj et
al., 2004). Densiteten hos partiklarna péaverkar sedimenteringen i vammen och
partikelstorleken paverkar hur lang tid partikeln befinner sig i vdmmen (Clauss et al.,
2011).

Layers
Gas //__\
e - v,
_ Fiber mat :: ‘; “= ‘: .-.1‘-"! ﬂr I‘Jl ’ ‘u}_\
moderate fermentation) [ 5‘&\ g}\ 3& f2 &W%’& ? s‘j” ‘&1}\
-\- 5 =Rt

Intermediate zone
(intense fermentation)

Liquid zone |1 "<
moderate fermentation) |“ - <” .*

Figur 2: lllustration av vammens olika foderskikt (Sjaastad et al., 2016). Tillstdnd av Scandinavian
Veterinary Press.

For att fibermattan ska bildas, uppratthallas och bevara samma konsistens ar den
beroende av foderpartiklarnas storlek och densitet (Tafaj et al., 2004; Clauss et al., 2011).
Fibermattan som bildas i vdmmen har tva viktiga fysiologiska funktioner (Poppi et al.,
2001; Tafaj et al., 2004; Zebeli et al., 2012). Den forsta fysiologiska funktionen &r att
optimera miljon for mikroorganismer, speciellt vam-pH genom idissling, salivutséndring
och rérelse i vammen. Den andra fysiologiska funktionen ar att bibehalla foderpartiklar
en langre tid i vammen vilket ger en mer effektiv nedbrytning av fiber. Bildandet och
uppratthallandet av dessa foderskikt i vammen beror pd mangden och kvalitén av de
strukturella kolhydrater kon har i sin foderstat samt nedbrytningshastigheten av
strukturella kolhydrater i vamfibermattan (Tafaj et al., 2004).

Tafaj et al. (2004) studerade sammansattningen och metabolismen i de olika
foderskikten i vdmmen hos mjélkkor. Studien visade att koncentrationen av kortkedjiga
fettsyror var hogre och vam-pH lagre i dorsala delen av vammen vilket pavisar hogre
fermenteringsaktivitet i det fasta vaminnehallet. Formodligen &r detta relaterat till den
hogre koncentrationen av substrat och bakterier som finns i det fasta vaminnehallet,
speciellt cellulolytiska bakterier som faster pa partiklar i vammen (Tafaj et al., 2004).

6 mot ryggsidan
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Neubauer et al. (2018) utférde manuell provtagning fran kor med permanent
vamfistel fran tva olika stallen i vammen: fri vamvatska fran ventrala vamsacken och
vamvatska fran fibermattan. | den sistndamnda togs vaminnehall ut och vatska kramades
ur. I studien var pH i fri vamvatska 6,18 + 0,02 och pH i vdmvatska fran fibermattan var
6,43 + 0,02 vilket var en signifikant skillnad mellan dessa tva olika vamvatskor.

2.2 VFA-upptag och buffring i vammen

2.2.1 Salivens buffertkapacitet

| vammen bildas vatejoner som absorberas som VFA (Allen, 1997). Vatejoner som
ar kvar i vammen maste avlagsnas for att uppratthalla vam-pH vilket sker bland annat
via buffring och alkalisering fran saliven, foder och fodernedbrytningsprodukter. Den
viktigaste mekanismen for att avldgsna vatejoner fran vammen ar saliven som innehaller
bikarbonat och vétefosfatjoner. Koncentrationen av bikarbonat har uppmatts till 126
meg/l och mangden fosfat till 26 meg/l i mixad saliv fran nétkreatur (Bailey & Balch,
1961). Vatefosfatsystemet avlagsnar vatejoner genom bladmagens 6ppning i form av
divatefosfat (Allen, 1997). | bikarbonatsystemet ar vatejoner inkorporerade i vatten
genom dehydrering av kolsyra:

H*+ HCO3 € H,CO; <> H,0 + CO, <> CO; (gas)

Vid pH 6 absorberas VFA och avlagsnar cirka 53 % av de totala fria vatejonerna. Mer
an 28 % av vatejonerna inkorporeras i vatten via bikarbonatsystemet och ungefar 9 %
vatejoner flodar ut genom bladmagens &ppning som divétefosfat (Allen, 1997).
Salivflodeshastigheten varierar med tuggaktivitet. | en studie av Cassida & Stokes (1986)
var salivflodeshastighet under vila 151 ml/min och vid foderintag 177 ml/min for en
aldre Holsteinko i tidig laktation. Fran vecka fyra till vecka atta efter kalvningen 6kade
salivflodeshastigheten for en ko i vila fran 130 till 173 ml/min (Cassida & Stokes, 1986).

Salivens buffertflode bestams utifran produkten av salivflodeshastighet och salivens
buffertkapacitet (BC) (Allen, 1997). Salivens buffertflode var ungefar 152 meg/l saliv
och den totala salivflodeshastigheten for en lakterande ko som at under 270 min/dygn
och idisslade under 400 min/ dygn var uppskattad till 250 I/dygn (Cassida & Stokes,
1986).

Buffertkapaciteten (BC) for olika fodermedel varierar: spannmal har lag BC, foder
med Iag proteinhalt och ensilage har intermediar BC och baljvaxter och foder med hog
proteinhalt har hog BC (Allen, 1997). For kor med en normal vamfunktion har BC for
olika fodermedel en liten buffertpaverkan (Allen, 1997). Buffring fran foder uppstar for
det mesta nar vam-pH &r under 5.

Generellt 6kar VFA-koncentrationen och vam-pH sjunker efter foderintag hos en
mjolkko (Dijkstra et al., 2012). Flera studier dar pH har matts under en kontinuerlig
period har visat att vam-pH sjunker efter utfodring (Allen, 1997; Krause & Combs, 2003;
Yang & Beauchemin, 2007) samt att vam-pH stiger vid idissling (Allen, 1997). En ko
som utfodrades med en hdg andel kraftfoder, hade pa morgonen innan utfodring, vam-
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pH 6,6 (Zebeli et al., 2008). Nagra timmar efter foderintaget okade VVFA-produktionen
och pH sjonk till mellan 5,0 och 5,3.

2.2.2 VFA-upptag i vdmmen

I vdmmens mediala’ del sker den stérsta mikrobiella fermenteringen av foder och
produktionen av VFA (Schulze et al., 2017). Absorptionen av VFA sker i vamepitelet
exempelvis i ventrala vamsacken. Genom vamepitelet tas VFA upp till blodet genom tva
olika mekanismer (Aschenbach et al., 2009; Sjaastad et al., 2016). Den ena mekanismen
ar genom enkel diffusion av odissocierad VFA (HAc) fran vammen till blodet. Den andra
mekanismen &r co-transport av VFA anjoner (Ac) i utbyte mot bikarbonat (Figur 3)
(Dijkstra et al., 2012). Fran vammen och blodet absorberas koldioxid till vAmepitelet,
vilken reagerar med vatten och bildar kolsyra. N&r co-transporten av Ac™ sker avger
kolsyran ett véte till Ac’ som bildar HAc, vilken diffunderar ut till blodet och bikarbonat
transporteras in till vdammen (Figur 3) (Sjaastad et al., 2016). Ungefar hélften av den
VFA som absorberas ar odissocierad VFA genom enkel diffusion och resterande
absorberas som anjoner med co-transport i utbyte mot bikarbonat.

Lumen Rumen epithelium Portal blood

Ac

Carrier

protein HAc
HCO; -«
ca.
H,0==>H,CO,
+

CO: > COZ: Col Figur 3:
Illustration av
Diffusion @ VFA-upptag
HAc > HAC > HAC frdn  vdmmen
till blodet.

HAc: odissocierade VFA, Ac: VFA anjon, HCOs: bikarbonat, CO2: koldioxid, H20: vatten, H2COs:
kolsyra, H*: vite (Sjaastad et al., 2016). Tillstdnd av Scandinavian Veterinary Press.

2.2.3 Ammoniumjonproduktion

I vdmmen bryts protein ned till ammoniak som har en forméga att neutralisera vam-
pH (Mcdonald et al., 2011). Nar ammoniak upploses i vatska och reagerar med vate
bildas ammoniumjoner:

7 mot mittlinjen
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NHs+ H* > NH4*

Mikroberna behdver ammoniumjoner (NH4") for att proteinsyntesen ska fungera
(Satter & Slyter, 1974). Ammoniakkoncentrationen varierar beroende pa vilken foderstat
kon far. Nar vam-pH sjunker fran 6,7 till 5,7 som sker vid foderstater med hog andel
koncentrat och 1ag andel grovfoder halveras den mikrobiella proteinproduktionen (Satter
& Slyter, 1974).

2.2.4 Metanproduktion

| vammen &r det en anaerob miljo som ger upphov till metanproduktion (Bérjesson et
al., 2019). Metanproduktionen sker i symbios mellan protozoer och metanogena arkéer,
som &r encelliga bakterieliknande organismer. Protozoer antas sta for den storsta andelen
av véateproduktionen som sedan utnyttjas av metanogener. Metanogener kan delas in i
tva olika grupper beroende pa vilken metabolisk vdg som metanogenerna utnyttjar. En
grupp kallas acetatotrofer som spjalkar acetat och den andra gruppen kallas
hydrogenotrofer som anvander vatgas och koldioxid. Kolhydrater bryts ned till glukos
och andra monosackarider som bildar pyruvat (Danielsson, 2016). N&r detta sker
reduceras nikotinamidadenindinukleotid (NAD*) till NADH som sedan maste
ateroxideras till NAD* for att slutfora fermenteringen. Under ateroxideringen bildas dven
vétgas. Vatgas ar det vanligaste substratet vid formation av metan. Metanproduktionen
kallas metanogenesen, det ar dd metanogenerna far sin energi i form av adenosintrifosfat
(ATP). I en vanlig djurcell bildas NADH fran NAD* genom elektrontransportkedjan dar
den sista elektronmottagaren ar syre for att kunna bilda energi i form av ATP. Eftersom
det &r en anaerob milj6 i vdmmen maste metanogenerna hitta en annan vég for att bilda
ATP vilket dd & genom metanogenesen. Formation av metan séanker
vatejonkoncentrationen i vammen vilket bidrar till att neutralisera vam-pH (Sjaastad et
al., 2016). Formationen av metan mojliggér formation av vatgas och regenerering av
NAD* for att skapa ATP.

Metanogenesen:

CO; + 4H, € CH4 + 2H,0

2.3 Olika foderkomponenters paverkan pa vam-pH

2.3.1 Kolhydrater

Den storsta foderkomponenten i en foderstat for mjolkkor ar kolhydrater (Volden,
2011). Kolhydrater fungerar som naring till mikroberna och bidrar darmed till mikrobiell
tillvaxt. Slutprodukterna fran mikrobiell fermentering av kolhydrater &r den storsta
tillgdngen av naringsamnen for kon. En faktor som paverkar vam-pH, vammiljé och
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foderutnyttjande &r nedbrytningshastigheten av kolhydrater i vdammen. En balans mellan
olika kolhydratgrupper ar grundlaggande for att bevara normal vamfunktion och fa en
optimal fermentering i vammen. Kolhydrater kan delas in i tva huvudgrupper,
strukturella och icke strukturella. Definitionen av strukturella kolhydrater &r véxtens
cellvagg som bestar bland annat av cellulosa, pektin och hemicellulosa (Mcdonald et al.,
2011; Volden, 2011). Neutral detergent fiber (NDF) bestar huvudsakligen av cellulosa,
hemicellulosa och lignin (vilket inte &r en kolhydrat) och kan betraktas som ett matt pa
vaxtens cellvagg. Vid kokning av en neutral blandning med natriumlaurylsulfat och
etylendiamintetraéttiksyra (EDTA) kan ett NDF-varde rédknas ut (Van Soest et al., 1991;
Mcdonald et al., 2011). Denna metod &r vanlig och utfodringsrekommendationer &r
baserade utifran detta for att det ar en standardiserad metod for att utvinna NDF-vérdet.
Icke strukturella kolhydrater &r stérkelse, socker, pektiner och B-glukaner.

2.3.2 Icke strukturella kolhydrater

Starkelse bryts ned till glukosmolekyler och fermenteras av mikroberna och okar
VFA- och mjolksyraproduktion vilket gor att vam-pH sjunker (Nocek, 1997). Nar pH
sjunker till mellan 5,6 och 6,0 (Plaizier et al., 2008) dndras den mikrobiella profilen i
vammen vilket ger en tillvaxt av Streptococcus bovis och en dkad mjolksyraproduktion
sker. Samtidigt minskar andelen Selenomonas ruminantium och andra mikrober som
utnyttjar och syntetiserar mjolksyra (Nocek, 1997). Ackumulering av mjélksyra sker nar
laktatproducerande bakterier ar fler i antal an laktatutnyttjande bakterier och nar pH i
vammen sjunker for lagt, vilket detta kan leda till vamacidos (Owens et al., 1998).
Mijolksyran som bildas konverteras till propionat (Sjaastad et al., 2016). Slutprodukten
fran fermenteringen andras fran acetat till propionat och forhallandet mellan acetat:
propionat minskar vilket kan associeras till fetthaltsdepression (Mertens, 2000). En dkad
andel icke strukturella kolhydrater och en minskning av partikelstorlek i grovfoder dkar
propionatproduktionen i vdammen (Krause et al., 2002).

Martin et al. (2011) gjorde en 2x2 crossover experimentell design med fyra icke
lakterande Jerseykor som fick tva olika foderstater. Den ena var en grovfoderbaserad
foderstat som bestod av 93 % &ngsgrée och 7 % vetehalm pa ts-basis. Den andra
foderstaten var baserad pa kraftfoder och bestod av 60 % pelleterat korn, 33 % &ngsgroe
och 7 % vetehalm. Intag av kraftfoder ckade den amylolytiska aktiviteten och vam-pH
var lagre hos de kor som utfodrades med mera kraftfoder. Tillvaxten av amylolytiska
mikrober kan ha skett for att det fanns hdogre andel substrat i form av fria glukosmolekyler
tillgangligt for mikroberna (Owens et al., 1998). En 6kad koncentration av glukos, VFA
och vatejoner 6kar vammens osmolalitet som hammar absorptionen av VFA (Owens et
al., 1998). Osmolalitet &r totala upplosta molekyler eller joner per kilogram vatten
(Sjaastad et al., 2016).

2.3.3 Strukturella kolhydrater

Nordic Feed Evaluation System (NorFor)
Enligt Nordic Feed Evaluation System (NorFor) fodervarderingssystem definieras
grovfoder och kraftfoder utifran partikellangd. Partikellangd < 6 mm definieras som ett
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kraftfoder och en partikellangd >6 mm definieras som ett grovfoder. Enligt NorFor anses
partikelangd 6ver 0,7 mm vara tillracklig for att stimulera idissling (\Volden, 2011).
Tiden kon star och ater paverkas av partikelstorlek och vamfermenterbara kolhydrater
(Krause et al., 2002). Med en 6kad partikelstorlek minskar antalet maltider medan &t-
och idisslingstiden okar.

NorFor kategoriserar NDF i tva olika grupper: osméltbart NDF i foder (iNDF) och
potentiellt nedbrytbart NDF i foder (pdNDF). Genom in sacco inkubation i vammen i
288 timmar kan iNDF-koncentrationen bestimmas i ett foder och pdNDF berdknas
genom skillnaden av totala NDF-halten och iNDF. NorFor raknar ocksa ut
nedbrytningshastigheten av pdNDF (kdNDF). Det uppskattade kdNDF vardet i
grovfoder beraknas genom en kombination av in vivo totala nedbrytningen av organiskt
material (OMD, %) och iNDF. (Volden, 2011).

NorFor anvander tuggindex (CI) min/kg ts for att uppskatta fysikalisk effektivitet och
for att berdkna minimummangden av stora partiklar som kravs for att uppratthalla en god
vammiljo. For att rakna ut Cl summeras atindex (EI) min/kg ts och idisslingsindex (RI)
min/kg ts for alla fodertyper. Atindex (EI) reflekterar tuggaktivitet och beriknas utifran
partikellangd och NDF-halt i fodret. Idisslingsindex (R1) beréknas utifran partikellangd,
NDF-innehall och en hardhetsfaktor som &r beroende av iNDF-innehallet i ett foder.
Hardhetsfaktorn reflekterar lignifiering av fibern i foder. Rekommenderat minimum for
Cl ar 32 minuter per kg ts for stora raser och 30 minuter per kg ts for rasen Jersey.
(Volden, 2011).

Fysikaliskt effektivt NDF (peNDF)

Mertens (1997) foreslog ett fodervarderingsystem fér Amerikanska National
Research Council (NRC) vilket skulle kategorisera NDF i effektiv NDF (eNDF) som
bibehaller mj6lkfett och fysikaliskt effektivt NDF (peNDF) som stimulerar tuggaktivitet
och &r en underavdelning av eNDF (Allen, 1997; Mertens, 2000; National Research
Council (U.S.), 2001). Fysikaliskt effektivt NDF (peNDF) &r relaterad till egenskaper i
fiber som stimulerar tuggaktivitet och idissling sa som partikelstorlek, vilket skapar
skiktning av vaminnehall och ger en optimal vammiljo (Mertens, 1997). Enligt NRC
(2001) finns det dock inte tillrackligt standardiserade och validerade metoder for att mata
eller veta behovet av peNDF for mjolkkor, for att kunna tillampa detta koncept (National
Research Council (U.S.), 2001). Konceptet peNDF &r en del i att fa en kvantifiering av
kemiska och fysikaliska egenskaper av fiber till ett enda matt. Produkten av fodrets NDF-
innehall och fodrets fysiskt effektiv faktor (PEF) ar det uppskattade peNDF vardet
(Mertens, 1997). Genom att bestimma PEF kan NDF delas in i olika klasser beroende
pa tuggaktiviteten de stimulerar. Faktorn PEF varierar fran 0 till 1, dar O innebar att NDF
i foder inte stimulerar nagon tuggaktivitet och 1 innebéar att NDF i foder framjar maximal
tuggaktivitet (Mertens, 1997). Faktorn PEF beraknas utifran metoden Penn State Particle
Seperator och adderar andelen av foder som stannat pa en 19,0 mm sikt och 8,0 mm sikt
(Yang & Beauchemin, 2007). Penn State Particle Seperator ar ett billigt och snabbt sétt
att analysera partikelstorlek i foder (Kononoff & Heinrichs, 2003). Genom denna metod
separeras foderpartiklar utifran storlek med hjalp av olika siktar vilket ar >19,0 mm,
mellan 19,00 mm och 8,0 mm och <8,0 mm. En 0kning av peNDF upp till 31,2+ 1,6 %
av ts-basis, hojde signifikant vam-pH (Zebeli et al., 2008). Foderstater med 22 % peNDF
av totala ts basis upprattholl medel vam-pH vid 6 (Mertens, 1997).
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| en studie av Yang & Beauchemin (2007) fick atta lakterande kor med vamfistel en
av fyra foderstater med lang och kort partikellangd kombinerat med Iag respektive hig
grovfoderandel 35 eller 60 % av ts. FOr att mata partikelldingden anvéndes Penn State
Particle Separator. Intag av peNDF 6kade med partikellangd och andelen grovfoder i
dieten. En 6kad grovfoderandel okade andelen partiklar som holls kvar pa 19,0 och 8,0
mm sikt och minskade andel partiklar som hélls kvar pa 1,18 mm sikt. Dygnsvariationen
av vam-pH var storre nar korna fick lag grovfoderandel jamfort med hog grovfoderandel.
Ett okat intag av peNDF 6kade medel vam-pH och vam-pH var kortare tid under 5,8
vilket tydde pa minskad risk for vamacidos. En okad fiberandel i foderstaten ckade
tuggaktiviteten och minskade foderintaget pa grund av vamfyllnad. Genom en 6kad
peNDF i foderstaten 6kade vam-pH och gav generellt en forbattrad vammiljo.

2.4 Utfodringsstrategier

Det finns tre olika indelningar av utfodringssystem, en heter fullfoder (TMR) dar allt
kraftfoder ges i en blandning tillsammans med grovfodret. En annan heter blandfoder
(PMR) dér en del av kraftfodret blandas med grovfodret och resten av kraftfodret ges i
kraftfoderstationer eller i mjolkningsrobot. Den sista kallas separat utfodring dér
kraftfoder och grovfoder ges separat (Vaxa Sverige, 2019).

2.4.1 Fullfoders paverkan pa vam-pH

Vid en fullfoderstrategi blandas kraftfoder och grovfoder till en homogen mix vilket
gor att varje tugga som kon tar ska innehalla en balanserad mangd naringsamnen
(Coppock, 1977). En tugga fran en fullfodermix innehaller en liten mangd kraftfoder
vilket kan bidra med att stabilisera vam-pH (Arvidsson, 2003). Efter en kraftfodergiva
sjunker pH drastiskt och forsamrar spjalkning av grovfoder, vilket bidrar till sankt
passagehastighet och lagre ts-intag (Wilkinson, 1996). En studie av Greter et al. (2010)
visade att kvigor som utfodrade med TMR hade ett hogre intag av NDF &n om de fick
kraftfoder separat. Det visades att kvigorna som fick TMR hade ett jamnare atmonster,
minimerad sortering och fastare track. Fullfoder rekommenderas i studien for att
uppratthalla ett stabilt pH i vammen.

2.4.2 Antal utfodringar av kraftfoder per dygn

French & Kenenelly (1990) pavisade att medel vam-pH inte paverkades av antal
ganger utfodring av kraftfoder skedde men att dygnsvariationen paverkades mer markant
pa de kor som utfodras tva ganger per dygn an de kor som utfodrades 12 ganger per dygn.
De kor som utfodrades med kraftfoder tva ganger om dagen hade en lagre koncentration
av acetat och hogre koncentration av propionat samt ett lagre vam-pH &n korna som
utfodrades med kraftfoder 12 ganger om dygn. De kor som utfodrades med kraftfoder
tva ganger per dygn fick ett lagre vam-pH efter kraftfoderintag och det tog lagre tid for
vam-pH att aterstalla sig till det normala an de kor som utfodrades med kraftfoder 12
ganger per dygn. Nar foderstaten &r uppdelad i manga sma mal per dygn blir det lagre
syraproduktion per mal vilket haller vdm-pH mer stabilt och ett hdgre genomsnittligt pH-

varde i vdammen (Hulsen & Aerden, 2014)
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2.5 Foderbeteende

I medeltal ater kor 330 min/ dygn och idisslar i medeltal 511 min/dygn och korna &ter
i medeltal 8,3 ganger/dygn (Albright, 1993). Kor har ett valutvecklat smaksinne och
foder kan da manipuleras till att passa kon bade smakmassigt och nutritionsmassigt
(Albright, 1993). Foder med hdg néringsdensitet har generellt oftast en hog smaklighet
och kon kan vélja utifran tidigare erfarenheter och smaklighet vad hon vill ata (Provenza
& Balph, 1987).

2.5.1 Paverkan pa vam-pH vid sortering av foder

Det finns en hypotes om att risken att utveckla vamacidos ¢kar nar kon sorterar i
fullfoder (TMR) (DeVries et al., 2008). Ett typisk beteende for kon ar att hon sorterar
mot korta partiklar och sorterar bort langa partiklar och fysikaliskt effektivt fiber.
DeVries et al. (2007) pavisade att kor med lag andel grovfoder i foderstaten fick ett
mycket lagre intag av fysikaliskt effektivt fiber en vad som var forutsatt pa grund av
sortering. Oavsett vad sorteringsbeteendet utvecklas fran sa kan detta vara problematiskt
for kor med hogrisk att utveckla vamacidos (DeVries et al., 2008).

Kor i tidig laktation sorterar mer for kraftfoder och far en foderstat som innehaller en
lagre andel fiber kopplat med ett Okat torrsubstansintag (Kertz et al., 1991), vilket
resulterar i ett hogt intag av fermenterbara kolhydrater och ¢kar att kon sorterar bort
fysikaliskt effektivt fiber. Sortering antas Oka VFA produktionen, minska
buffertkapaciteten och kan oka risken att utveckla subakut vamacidos (Cook et al., 2004;
Stone, 2004; Krause and Oetzel, 2006; DeVries et al., 2008).
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2.6 Vamacidos

Mijolkproduktionen per ko har mer an férdubblats under de senaste 40 aren vilket
beror pa genetisk selektion samt forbattrad utfodring och skétsel (Oltenacu & Broom,
2010). Hogre mjolkproduktion kréver hogre densitet av nédringsdmnen i foderstaten
(Plaizier et al., 2008). For att uppratthalla en hog mjoélkproduktion har darfor andelen
kraftfoder 6kat och andelen grovfoder minskat i foderstaten till mjélkkor. Detta kan leda
till ackumulering av VFA och laktat i vdmmen som sanker pH och med vamacidos och
subakut vamacidos som foljd (Nocek, 1997). Vamacidos paverkar foderintag,
mjolkproduktion, mikrofloran i vammen, vammens formaga att spjalka foder och kan
aven skada slemhinnorna i vammen (Nocek, 1997; Kleen et al., 2003). Vamacidos kan
ocksa orsaka diarré, fang och bilda bélder i levern hos mjélkkor.

Vamacidos hos mjolkkor definieras av onormalt lagt pH i vammen (Kleen et al.,
2003; Duffield et al., 2004; Plaizier et al., 2008). Vam-pH under 5,5 anses vara onormalt
och kan indikera SARA eller akut acidos (Duffield et al., 2004). Vam-pH sjunker nar
ackumulering av organiska syror sa som VFA och mjolksyra sker snabbare &n vad
buffringen och absorbering i vdmmen kan ske (Plaizier et al., 2008). Det finns flera olika
troskelvarden for vamacidos, bland annat antal ganger vam-pH &r under 5,8 och den
totala tiden som vam-pH ar under 5,8 (Zebeli et al., 2008;Plaizier et al., 2008; Neubauer
etal., 2018).

Perioden fran att vara sinko till att borja laktera kan vara stressig for kon da flera olika
omstallningar sa som kalvning, mjolkbildning, lagt foderintag, inhysnings- och
gruppforandringar sker (Kleen et al., 2003). Detta gor att kon kan utveckla negativ
energibalans (NEB), minska i hull, drabbas av acetonemi och vara mer kanslig for
sjukdomar. Férutom andring av inhysning och gruppsammansattning efter kalvning,
maste kon anpassa sig till en foderstat som ofta har hog andel kraftfoder. Foderstaten for
en lakterande ko innehdller en hogre andel icke strukturella kolhydrater dn vad
foderstaten under sinperioden bestar av. Detta utsatter kon for en hog risk att utveckla
SARA (Nocek, 1997).

Vamacidos kan utvecklas i tidig laktation pa grund av att mikrofloran i vammen inte
har anpassat sig till en foderstat med hég andel icke strukturella kolhydrater samt att
slemhinnan i vdmmen ar mindre utvecklad for att kunna absorbera VFA (Kleen et al.,
2003). Forekomsten av vamacidos ar som hogst en manad efter kalvning (Nocek, 1997).
Véamacidos kan ocksa utvecklas i mitten av laktationsperioden och da ar sjukdomen
kopplad till skotsel, utfodringsfrekvens, bearbetning av foder, partikelstorlek, for hdg
andel kraftfoder och for 1ag andel fiber i foderstaten (Kleen et al., 2003).

Det &r svart att diagnostisera vamacidos eftersom kon visar diffusa symptom, vilket
gor att det finns en begransad information i dagslaget om utbredningen av sjukdomen
(Plaizier et al., 2008). En studie pa 15 gardar i Wisconsin visade att utbredningen av
SARA hos kor i tidig laktation var 19 % och medan den hos kor i mitten av
laktationsperioden var 26 % (Garett et al., 1997). En féltstudie i New York visade att
effekten av SARA minskade mjolkméngden med 2,7 kg per dag, mjolkfetthalten med
0,3 % och mjélkproteinhalten med 0,12 % (Stone, 1999). Berakningar visade att
minskningen i mj6lkfetthalten och mjolkproteinhalten gav en forlust for lantbrukaren pa
$400 per ko och laktation. | Sverige registreras inte vamacidos utan de sjukdomar som
registreras ar acetonemi, l6pmagsforskjutning och klévsjukdomar (Husdjursstatistik,
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2018). Det ar darfor svart att veta hur sjukdomslaget gallande vamacidos ser ut bland de
svenska mjolkkorna.

2.6.1 Atbeteende vid risk fér vdmacidos

En studie av DeVries et al. (2008) hade som syfte att ta reda pa huruvida en lakterande
ko som har hdg eller lag risk for vamacidos skiljer sig i fodersorteringsbeteende och hur
denna sortering relateras till matningar av vam-pH. | studien ingick atta fistulerade kor
som delades in i tva olika riskgrupper for att utveckla vamacidos. En lagriskgrupp dar
korna var i mittlaktation med en foderstat med 60 % grovfoder samt en hogriskgrupp da
korna var i tidig laktation och foderstaten bestod av 45 % grovfoder. Korna utsattes for
en vamacidos utmaning i varje riskgrupp vilket varade under 14 dagar vardera. Varje
utmaningsperiod bestod av tre bas-dagar (dag 1,2,3) med ad libitum TMR och da mattes
det dagliga intaget for varje ko. Dag 4 begrénsades TMR till 50 % av ad libitum. Dag 5
var en acidosutmaning vilket innebar utfodring med 4 kg korn och vete en timme innan
utfodring av TMR. Dag 6 till 14 var kornas aterhamtningsperiod. Vam-pH mattes
kontinuerligt under nio dygn vid varje period med LRCpH. Slutsatsen var att
sorteringsbeteendet forandrades med respons av acidos. For hogriskgruppen med svar
vamacidos associerades en tkad sortering for langre partiklar i fodret och inte mot sma
partiklar, troligtvis for att minska risken att vam-pH ska sjunka annu lagre.

2.7 pH-sensortekniker for att mata vam-pH

Det finns utvecklade tekniker for att mata vam-pH experimentellt, under faltstudier
och aven som ett hjalpmedel i kommersiella besattningar. Manuella matningar av vam-
pH kan goras nar vamvatska har samlats in (Neubauer et al., 2018). Detta kan ske genom
en vamfistel eller en slang som fors ned via svalget pa kon eller genom rumenocentesis
som innebar att en nal sticks in genom kons hud via vanstra buksidan in i ventrala
vamsacken vilket inte gors i Sverige men i USA (Penner et al., 2006). Matning av pH i
vamvatska kan ocksa goras genom att satta in en pH-sensor i vammen pa kon (Duffield
et al., 2004). Det finns olika tekniker att anvanda sig av beroende pa om det &r ute i falt
hos en lantbrukare eller pa en forsoksgard som har tillgang till vamfistulerade kor. Detta
kommer att presenteras i kommande avsnitt.

2.7.1 eCow FarmBolus (eBolus)

eCow FarmBolus (Ecow, Clyst Honiton, Storbritanien) (eBolus) méater pH och
temperatur kontinuerligt. eBolus kan anvdndas som hjalpmedel i kommersiella
besattningar och inom forskning. eBolus ar 135 mm lang, 27 mm i diameter och vager
150 gram (Figur 4) (eBolus and Handset Research User Manual, 2018).
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Figur 4: eCow FarmBolus (eBolus and Handset Research User Manual, 2018). Tillstand av eCow
FarmBolus.

eBolus ar en teknik med ett permanent kvarliggande pH matningssystem som
lantbrukaren sjalv kan fora ned i svalget pa kon och dar kommer eBolusen att befinna
sig tills att kon avlivas (Mottram et al., 2008: (eBolus and Handset Research User
Manual, 2018). eCow FarmBolus (eBolus) staller sig lodratt i botten av ndtmagen och
mater pH i ca fem manader. | en studie av Mottram et al (2008) visades det att vam-pH
mattes konstant +0,2 pH enheter men efter 35 dygn skiljde sig méatningarna mellan
eBolus och referens pH-métningarna.

Neubauer et al (2018) gjorde en studie dar syftet var att studera noggrannhet och
precisionen hos eBolus. Denna metod jamfordes med manuell matning av vam-pH fran
fri vamvatska och vamvatska fran fibermattan vid olika foderstater. Syftet var ocksa att
definiera en pH-troskel for SARA vid matning av ndtmagens pH med hjélp av eBolus.
Maétningar av pH gjorde i ungefar 24 veckor for att fa en god grund for statistisk analys.
Resultatet visade att medel-pH i natmagen var hogre an pH matt i vammen, och
skillnaden blev storre efter kraftfoderintag. Medel-pH i ndtmagen var 6,62+ 0,02, medel-
pH i fri vamvitska 6,43+ 0,02 och medel-pH i vamvétska fran fibermattan var 6,18+
0,02. Att méata pH i natmagen kunde detektera pH-forandringar i vammen och studiens
forfattare rekommenderar en pH-troskel for SARA vid 6,0 i ndtmagen. Pearsons
korrelationskoefficient (r) mellan eBolus och fri vamvatska var 0,83 och mellan eBolus
i vdmvatska fran fibermattan var 0,79. Det hoga r-vardet anger att det ar en hog
korrelation mellan bada matningarna (Neubauer et al., 2018).

I en studie av Falk et al (2016) anvandes eBolus méttekniken och uppmatte att
natmagens medel-pH var 6,35 och med LRCpH maéttes vammens medel-pH 6,11. Det
var signifikant att nagtmagens pH var hogre an pH i vammen. Det visades vara mindre
fluktuation i natmagens pH over 48 timmar och mindre variation jamfort med vam-pH.
Standardavvikelsen for natmagen var 0,19 pH enheter och for vammen 0,51 pH enheter
(Falk et al., 2016).

2.7.2 Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH)

Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) &r en teknik som
mater pH och temperatur kontinuerligt. LRCpH &r utvecklad med en datalogger, ett 9-V
batteri och en elektrodkabel och allt &r inkapslat i en vattentét kapsel som &r konstruerad
av polyvinylkloridmaterial (Figur 5) (“Dascor LRCpH User's Guide,” 2007). LRCpH
kraver kor med permanent vamfistel. LRCpH tekniken éppnar mojligheter for forskare
att mata vam-pH under en period med hog noggrannhet (Penner et al., 2006). Lethbridge
Research Center pH measurement system (LRCpH) kan anvéndas i I¢sdriftsstallar och
pa bete. Penner et al. (2006) jamforde LRCpH med manuell provtagning av vamvétska
och anvande procedur mixed i SAS for att fa reda pa korrelationskoefficienten (r).

Sambandet mellan manuell provtagning av vamvatska och LRCpH som registrerade pH
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varje minut var r= 0,98. Korrelationskoefficient var korrigerad for upprepade métningar
och Lin’s Concordance korrelationskoefficient (pc) anvandes i Penner et al. (2006) studie
och pavisade att LRCpH reflekterade manuell pH-métning mer korrekt och noggrant an
vad ett annat kvarliggande pH métningssystem gjorde.

Figur 5: LRCpH med tva 900 grams vikter (Foto: Veronica Furenbéck).
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 Djur och foder

Forsoket utfordes vid SLU forskningscentrum Lovsta i Uppsala. Experimentet varade
i fem veckor och var uppdelat i tre matperioder, déar varje matperiod varade i fyra dygn
(Period 1: dag 1-5, Period 2: dag 15-19, Period 3: dag 29-33). Mellan varje
datainsamlingsperiod fick korna vila i nio dagar.

Det ingick fyra kor av rasen svensk réd och vit boskap (SRB) med permanent
vamfistel (Figur 6 & 7). Tva av korna var lakterande och gick i l6sdrift och mjélkades
tva ganger per dag i automatisk mjolkningskarusell (AMR) (Resursbeskrivning for slu
I6vsta, 2017). Utfodringsstrategin vid SLU var separat utfodring for de lakterande korna.
De lakterande korna hade tillgang ad libitum till ensilage med 1 % inblandning av halm
pa ts-basis samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn pa ts-basis. Kraftfodret i foderstaten
bestod av ett fardigfoder; Komplett Fiber 170 som utfodrades 11-13 kg per dygn och ett
kompletteringsfoder; Konkret Mega 28 som utfodrades 3-4 kg per dygn (Lantménnen,
Malmo, Sverige). Kraftfoder gavs via kraftfoderstationer. Foderintag for ensilage och
kraftfoder registrerades for de tva lakterande korna. De lakterande korna hade en
medelavkastning per dygn pa 30 och 40 kg mjolk. De andra tva korna var sinade och
gick i l6sdrift i ungdjursstallet och utfodrades ad libitum i period 1 med 25 % halm och
75 % ensilage och mineraler (Effektiv kalv, Lantmannen, Malma, Sverige) pa ts-basis. |
period 2-3 utfodrades sinkorna ad libitum 80 % helsadesensilage av korn, 20 % ensilage
och mineraler (Effektiv kalv, Lantmannen, Malmo, Sverige) pa ts-basis.

Fodret analyserades enligt stallets generella rutiner: Prov samlades in fran ensilaget
varje dag (man-fre) och poolades i tvaveckorsperioder innan analys. Foderprov fran
kraftfodret togs vid foderleverans och utgjordes av ett prov. Analysvardena pa ensilaget
och kraftfodret, bade for de lakterande korna och for sinkorna, hann tyvarr inte bli klara
i tid for denna uppsats och darfor anvandes det senaste analysvardet for samma silo (ca
tva veckor innan forsoket startade) for att berdkna ts-intag. Eftersom mangden
konsumerat foder inte har nagon avgorande betydelse for resultatet i den har studien
ansags det som en tillrackligt bra bas for berakningarna.
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Figur 6: Sinko med vamfistel (Foto: Veronica
Furenbéck, 2018).

Figur 7: Vamfistel pa en sinko. Den ljusa
silikonlisten ar vamfistelinsatsen och det svarta i
mitten som har en krok &r locket pa fisteln som ocksa
&r gjord av silikon. (Foto: Veronica Furenbéack,
2018).
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3.2 Material och utférande

3.2.1 Manuell matning av vam-pH

Fri vdmvatska samlades manuellt genom vamfisteln fran den ventrala vamsécken,
ungefar 30-40 cm under vammattan med ett falconror, 50 ml. Manuella provtagningar
pa vamvatska togs varannan timme mellan klockan 06:00 och 22:00 fordelat pa tva dygn
och vid datainsamling fick korna vara i sin naturliga miljo. En portabel pH matare
(METTLER TOLEDO modell SevenGo SG2, Schwerzenbach Schweiz) (Duo, 2014)
anvandes for att direkt mata pH och temperatur pa vamvatskan (Figur 8). Kalibrering i
buffertlosning med pH 7 och 4 gjordes en gdng om dagen innan matning.

'METTLER TOLEDO

Figur 8: Portabel pH-métare frin METTLER TOLEDO modell SevenGo SG2 (Foto: Veronica Furenbéck,
2018).

3.2.2 LRCpH

Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) (Dascor, Escondido
Kalifornien USA) registrerade pH och temperatur i ventrala vdmsacken kontinuerligt
varje minut under fyra dygn. For att LRCpH skulle héllas pa plats i ventrala vamsacken
sattes en 900 g vikt fast i botten pd LRCpH och pa toppen av LRCpH fastes ett 40 cm
langt nylonsndre som var fast i vamfistelinsatsen. Innan LRCpH sattes in i vdmmen och
efter urtagning standardiserades LRCpH i buffert pH 7 och 4 (“Dascor LRCpH User’s
Guide,” 2007). Vid standardiseringen avléstes spanningen i millivolt och resultat skrevs
ned i en excel fil som sedan raknade om det till ett pH-véarde. Detta gjordes for att kunna
rékna ut lutningen och y-interceptet, dar regressionsdata anvandes for att se om pH drivit
over tid och om elektroderna bor bytas. Avlasning av data gjordes en gang i veckan i
samband med urtagning av LRCpH.

3.2.3 eBolus

Tekniken eBolus (Ecow, Clyst Honiton, Storbritanien) registrerade pH och
temperatur i ventrala vamsacken kontinuerligt varje minut, men utdata registrerades som

ett medelvarde var 15:e minut. P& toppen av eBolus sattes ett 40 cm langt nylonsnore
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fast som ocksa var fast i locket pa vamfistelinsatsen. I botten pa eBolus fanns en inbyggd
vikt vilket gjorde att den holls pa plats i ventrala vamsacken. Efter tva dygn flyttades
eBolus till ndtmagen for att registrera pH och temperatur. | period 1 var eBolus fast i ett
1 m langt snore som sattes fast i vamfistelinsatsen, men under period 2-3 slapptes eBolus
fritt ned i ndtmagen. Avldsning av data gjordes efter varje méatningsperiod i samband
med urtagning av eBolus. En mobiltelefon (Motorola, Chicago, Ilinois USA) som var
kopplad till ett avlasningsset (Figur 9) holls nara eBolus och genom internet (wifi)
kopplades avlasaren och mobiltelefonen till en specifik eBolus for datadverféring. Data
sparades online i en webbportal (https://hathor.ecow.co.uk). Kalibrering av eBolus

gjordes vid start av varje datainsamlingsperiod i buffert 7 och 4 (eBolus and Handset
Research User Manual, 2018).

Figur 9: Motorolamobilen och eCow avldsaren som anvandes vid avlasning av eBolus (Foto: Veronica
Furenbéck, 2018).
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3.3 Statistisk analys

Microsoft Excel version ar 2011 anvandes for hantering av radata och grafisk
bearbetning. Data fran LRCpH loggers gjordes om till medelvarden var 15:e minut for
att vara jamforbara med data fran eBolus. Fordelningen av data och antal registreringar
for bade de lakterande korna och sinkorna illustrerades med histogram.

For att jamfora medelvarden for vam-pH och natmagens pH samt de olika
matmetoderna anvandes SAS programpaket version 9,4 och kommando procedur mixed
(SAS/SHARE® 9.4: User’s Guide, Second Edition, 2018). Modellen for variansanalys
anpassades for upprepade matningar och som fixa faktorer ingick matteknik, period,
utfodringsniva och ko inom utfodringsniva utgjorde upprepat subjekt i modellen.
Interaktioner mellan matteknik, period och utfodringsniva undersoktes men togs ur
modellen i de fall det var icke signifikant (p> 0,05).

For att kunna jamfora alla mojliga par av medelvérden da antal observationer (n) var
olika for de olika matteknikerna anvéandes justering enligt Tukey- Kramer (Engstrand &
Olsson, 2003). Parvis t- test kunde ha utférts men ett Tukey- Kramer test stéaller hdgre
krav pa signifikans an vad parvisa t-test gor vilket ger ett sakrare resultat (Engstrand &
Olsson, 2003). | SAS anvandes ocksa Pearsons enkla korrelationer (“SAS/SHARE® 9.4:
User’s Guide, Second Edition,” 2018) for att fa reda pa korrelationen mellan
mattekniker. Ett enkelt t- test utfordes for att se skillnader mellan de lakterande korna
och sinkorna for totala tiden vam-pH var under 5,8 och antal ganger vam-pH var under
5,8.

Korrelationskoefficienten (r) visade om det fanns ett linjart samband mellan
matmetoderna: om r var ndrmare 1 och -1 fanns det ett positivt starkt samband respektive
negativt starkt samband och var r ndrmare 0 fanns inget samband (Engstrand & Olsson,
2003). P-vardet for korrelationskoefficienten visar hur stor sannolikheten &r for att
pastaendet ett svagt eller starkt linjart samband mellan x och y”, kan vara fel. Detta
betyder att &ven om det var ett svagt samband kan en hdg sannolikhet pavisas.

I korrelationsdiagrammen i resultatdelen (Figur 20-25) visas
determinationskoefficienten (R%) som anger hur stor del av den totala variationen i y som
forklaras av  regressionsmodellen  (Engstrand &  Olsson, 2003). Om
korrelationskoefficienten (r) upphdjs i tva blir det determinationskoefficienten (R?). Nar
vardet pa R? ligger nara 0 innebéar det ett svagt samband mellan x och y, och ligger R?
narmare 1 betyder det ett starkt samband. En statistisk modell for ett linjart samband kan
forklaras sa har:

Yi= Bo + PiXi + €

Residualerna ejantas vara normalférdelade, oberoende och medelvarde 0 samt samma
varians o2 for alla x vilket innebér:

E(y/x)= ot Bax

| diagrammen i resultatdelen visas den skattade ekvationen for linjen vilket ger
kurvans skattade ekvation:
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}72 bo+b1x

Dér bo ar interceptet vilket forklarar var linjen skar y-axeln. Lutningen pa linjen
forklaras av b vilket anger forvéantad andring i y for varje enhetsandring i x.

36



4 RESULTAT

4.1 Foderanalys

Nedan visas foderanalysen for ensilaget och kraftfodret som de tva lakterande korna
fick under detta forsok (Tabell 1). Analysvarden pa sinkornas ensilage visas i Tabell 2.

Tabell 1: Naringsvarden pé ensilaget och de tva olika kraftfodren till de tva lakterande korna.

Lakterande korna

Ts-halt,% MJOE/kgts Raprotein g/kg Aska g/ Starkelse glkg NDF g/kg

ts kg ts ts ts
Ensilage 32,1 11,3 160,4 90,9 Ej analyserat Ej
analyserat
Komplett 88 13,3 165 66 296 260
Fiber 70
Konkret 89 14 286 89 50 250
Mega 28

Tabell 2: Naringsvarden pé ensilaget for de tva sinkorna.

Sinkorna
Ts-halt, % MJ OE/kg ts Raprotein g/ kgts  Aska g/ kg ts
Ensilage 33,1 11,1 156,1 83,6
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4.2 Foderintaget

For de tva lakterande korna registrerades foderintag bade for ensilage och kraftfoder.
Utifran det har ett medelvarde raknats ut for att fa reda pa medelintaget i kg ts per
attillfalle och kg ts per dygn (Tabell 3). Foderintagsregistrering kunde inte utforas for
sinkorna och darfor anges ett uppskattat varde pa hur mycket en sinko ater per dag
(Tabell 4).

Tabell 3: Intag av ensilage och kraftfoder, kg ts per attillfalle och dygn per ko, for de tva lakterande korna,
medeltal per period.

Lakterande koma

Kg ts per dvgn Antal attillfallen per dygn Kg ts per attillfallen
Ko Matpaiod Ensilage Kraftfode Ensilage Kraftfoder Ensilage kraftfoder
437 1 113 153 36,5 102 031 L5
437 2 10,7 15,6 28,0 142 039 L1
437 3 124 14,6 28,0 145 0,44 1,0
451 1 13,0 143 27.5 10,0 0,48 1.4
451 2 12,7 14,5 26,0 11,0 049 L3
451 3 13,0 14,0 22,0 11,5 0,60 1.2

Tabell 4: Uppskattat medelintag per dygn och ko, fér de tva sinkorna.

Sinkorna

Kg ts per dygn
Ensilage 9,93
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4.3 Vam-pH

Under alla métperioder registrerades pH lika ofta for de lakterande korna och
sinkorna.
Histogrammen visar vilket pH som registrerats flest ganger och hur vam-pH och
natmagens pH férdelar sig (Figur 10-13).

4.3.1 De lakterande korna

Figur 10 visar en normalfordelning i vam-pH for de lakterande korna méatt med
LRCpH i ventrala vamsacken, de flesta registreringar ligger nara medelvardet. Figur 11
visar fordelningen i natmagens pH for de lakterande korna matt med eBolus, dar
fordelningen ar forskjuten at hoger vilket innebér att ett hogre pH (>6) registrerats fler
ganger an ett lagre pH, vilket kan forvantas i natmagen.

LRCpH i ventrala vamsacken for de
lakterande korna
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pH

Figur 10: pH i vdmmen hos de tvé lakterande korna under alla tre matperioder om fyra dygn vardera. Korna
utfodrades ad libitum ensilage med 1 % inblandning av halm samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn. Totalt
4536 registreringar matt med Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) i ventrala
vamsacken.
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Figur 11: pH i natmagen hos de tva lakterande korna under alla méatperioder om fyra dygn vardera. Korna
utfodrades ad libitum ensilage med 1 % inblandning av halm samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn. Totalt
1952 registreringar matt med eCow FarmBolus (eBolus) i ndtmagen.

4.3.2 Sinkorna

Figur 12 och 13 visar en normalférdelning i vam-pH och natmagens pH. De flesta
registreringar ligger ndra medelvérdet.
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Figur 12: pH i vdmmen hos sinkorna under alla matperioder om fyra dygn vardera. Korna utfodrades ad
libitum i period 1 med 25 % halm och 75 % ensilage och mineraler pa ts-basis och i period 2-3 ad libitum
80 % helsadesensilage av korn, 20 % ensilage och mineraler pa ts-basis. Totalt 4536 registreringar matt med
Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) i ventrala vamsacken.

40
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Figur 13: pH i natmagen hos sinkorna under alla matperioder om fyra dygn vardera. Korna utfodrades ad
libitum i period 1 med 25 % halm och 75 % ensilage och mineraler pa ts-basis och i period 2-3 ad libitum
80 % helsadesensilage av korn, 20 % ensilage och mineraler pa ts-basis. Totalt 1952 registreringar matt med
eCow FarmBolus (eBolus) i natmagen.
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4.4 Dygnsmedelvarde for vam-pH och utfodring

Vam-pH var inte konstant under dygnet varken hos de lakterande korna eller hos
sinkorna (Figur 14-19). Vam-pH sjonk efter kraftfoder- och ensilageintag for de
lakterande korna (Figur 14 och 15). Sinkornas vam-pH sjonk efter foderintag (Figur 17).

De lakterande korna hade 16 tillfallen dar vam-pH var under 5,8 och totala tiden pH
var under 5,8 var i medeltal 7,8 minuter for totalt alla métperioder. Sinkorna hade fem
tillfallen dar vam-pH var under 5,8 och tiden pH var under 5,8 var i medeltal 1,85 minuter
for totalt alla métperioder. Det var ingen signifikant skillnad mellan de lakterande korna
och sinkorna for antal tillfallen och tiden vam-pH var under 5,8 (p>0,05).

4.4.1 De lakterande korna

Foderintag och vam-pH under ett dygn for lakterande ko

437
6,6 4
o
6,5 Ao 2 - 3,5
a
6,4 - -3
- 2,5
6,3 n
T ) by
e 62 & emmm|akterande ko 437
V o - 15 @ Ensilageintag 437
6,1 oo oo g L1 O Kraftfoderintag 437
o
D ’
(o) o

5,9 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

[oNeoNolololNolololoNolololololNoelolNololNololNollolNolo)]

eNeoNololNololololololololololololNolololoelololNolNe)

AANNLFNOROBAIOCANNISIINONONOS A NN O

T A A A A A A A AN NANANO
Tid

Figur 14: Ensilageintag (gra kvadrat) och kraftfoderintag (gul cirkel) och den heldragna linjen visar
medelvérde varje timme for pH i vdmmen. Tid for vattenintag for 437 kl: 1,2, 4 6,10,11, 15, 16 och 21. Kon
utfodrades ad libitum ensilage med 1 % inblandning av halm samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn.
Métning av vam-pH gjordes kontinuerligt med Lethbridge Research Center pH measurement system
(LRCpH).
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Figur 15: Ensilageintag (orange kvadrat) och kraftfoderintag (gra cirkel) och den heldragna linjen visar
medelvérde varje timme for pH i vdmmen. Tid for vattenintag for 451 kl: 1,2 4, 9, 10,17,18, 22 och 24. Kon
utfodrades ad libitum ensilage med 1 % inblandning av halm samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn.
Métning av vam-pH gjordes kontinuerligt med Lethbridge Research Center pH measurement system

(LRCpH).
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Figur 16: Medelvarde for vammens pH varje timme under tre dygn for de lakterande korna 437 och 451.
Métning av vam-pH i ventrala vadmséicken gjordes kontinuerligt med Lethbridge Research Center pH
measurement system (LRCpH). De lakterande korna utfodrades ad libitum ensilage med 1 % inblandning
av halm samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn. De tva streckade linjerna ar de individuella medelvardena
fér vammens pH och den heldragna linjen &r totala medelvardet for vam-pH for de bada lakterande korna.
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4.4.2 Sinkorna

pH

Vam-pH under ett dygn for sinkorna
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Figur 17: Medelvarde for vammens pH varje timme under ett dygn for sinkorna 456 och 1382. Métning av
vam-pH i ventrala vamséicken gjordes kontinuerligt med Lethbridge Research Center pH measurement
system (LRCpH). Sinkorna utfodrades ad libitum 80 % hels&desensilage av korn, 20 % ensilage och
mineraler pa ts-basis och utfodrades kl 17 och 23 markerat med pilar i diagrammet. De tva streckade linjerna
ar de individuella medelvardena for vdmmens pH och den heldragna linjen &r det totala medelvardet for bada

sinkornas vam-pH.
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Vam-pH under tre dygn for sinkorna
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Sinko 1382
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Totala vam-pH
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Figur 18: Medelvarde for vammens pH varje timme under tre dygn for sinkorna 456 och 1382. Mitning av
vam-pH i ventrala vamséicken gjordes kontinuerligt med Lethbridge Research Center pH measurement
system (LRCpH). Sinkorna utfodrades ad libitum 80 % helsédesensilage av korn, 20 % ensilage och
mineraler pa ts-basis. De tva streckade linjerna &r de individuella medelvérdena for vammens pH och den
heldragna linjen &r det totala medelvardet for bada sinkornas vam-pH.
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4.4.3 Natmagens pH for de lakterande korna och sinkorna

Nadtmagens medel-pH var 15:e minut under tva dygn

eeeee Sinkorna

,)9
Datum och tid

Figur 19: Medelvérde var 15:e minut for pH i ndtmagen for de lakterande korna och sinkorna métt med ett
permanent kvarliggande pH matningssystem eCow FarmBolus (eBolus). De lakterande korna utfodrades ad
libitum ensilage med 1 % inblandning av halm samt totalt 14-15 kg kraftfoder per dygn. Sinkorna utfodrades
ad libitum 80 % helsadesensilage av korn, 20 % ensilage och mineraler pa ts-basis. Den streckade linjen ar
det totala medelvardet for vam-pH for de tva sinkorna. Den heldragna linjen &r totala medelvérdet for vam-
pH for de tva lakterande korna.

4.5 Jamforelse av medel-pH

De lakterande korna hade lagre vam-pH an sinkorna (p<0,001). Det var inte nagon
skillnad i ndtmagens pH mellan de lakterande korna och sinkorna (p>0,05).
Det var en signifikant skillnad mellan mattekniker bade for de lakterande korna och
sinkorna (Tabell 5 & 6).

Tabell 5: Minsta kvadratmedelvérde fér vdm-pH och natmagens pH for de lakterande korna under de olika
perioderna och totalt for alla perioder med de olika matteknikerna. SEM: Standard error of the mean.

LAKTERANDE KORNA

De lakterande korna

Period
1
2
3

Alla perioder
SEM

LRCpH
6,18
6,29
6,24

6,24
0,037

eBolus V
5,90
5,78
6,00

5,90
0,037

eBolus N
5,75
6,33
6,22

6,10
0,037

Manuell
5,59
5,68
5,66

5,64
0,045

Signifikansniva, p
0,0001
0,0001
0,0001

0,0001
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Tabell 6: Minsta kvadratmedelvarde for vam-pH och natmagens pH for de tva sinkorna under de tre olika
perioderna och totalt for alla perioder med de olika métteknikerna. SEM: Standard error of the mean.

SINKORNA
Period LRCpH eBolus V eBolus N Manuell  Signifikansniva, p
1 6,65 6,41 6,40 6,24 0,0001
2 6,76 6,45 6,37 6,48 0,0001
3 6,57 6,15 6,40 6,16 0,0001
Alla Perioder 6,66 6,34 6,39 6,29 0,0001
SEM 0,037 0,037 0,037 0,045

4.6 Korrelation mellan matmetoder

Korrelationer mellan méatmetoderna: LRCpH, eBolus-vdmmen, eBolus-natmagen
och manuell provtagning visade att alla sambanden hade en stark signifikans (p<0,0001)
(Tabell 7). Diagram for korrelationerna visas i figur 20-25.

Tabell 7: Korrelationskoefficient (r) mellan olika metoder fér pH-métning och p-vérde for korrelationen.
eBolus V= Vammen, eBolus N= Natmagen

Variabler LRCpH eBolus V Manuell eBolus N
LRCpH - 0,66 0,71 0,40
(p<0,0001) (p<0,0001) (p<0,0001)
eBolus V - - 0,70 0,042
(p<0,0001) (p<0,0001)
Manuell - - - 0,42
(p<0,0001)
eBolus N - - - -
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-vammen

eBolus

Korrelation LRCpH och eBolus-vammen

y=0,7111x + 1,5273
R*=0,4296

. pH

em=w | inear (pH)

——Linear (y=x)

LRCpH

Figur 20: Sambandet mellan métteknik Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) som
matte pH kontinuerligt varje minut i ventrala vdmsécken och ett permanent kvarliggande pH matningssystem
eCow FarmBolus (eBolus) som matte pH i ventrala vamsacken varje minut men utdata visades som ett
medelvérde var 15:e minut. Data fran LRCpH gjordes om till medelvérde var 15:e minut for att kunna vara
jamfdrbart med eBolus. Det var totalt tre matperioder och en matperiod varade i fyra dygn. Den diagonala
linjen visar y= x.

7,5

Korrelation LRCpH och Manuell

y =0,9893x - 0,451
R? = 0,5064

. pH

emm | inear (pH)

—— Linear (y=x)

LRCpH

Figur 21: Sambandet mellan métteknik Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) som
matte pH kontinuerligt varje minut i ventrala vdmsacken och manuell provtagning av vadmvétska som togs
via vamfisteln i den ventrala vdmsécken varannan timme mellan 06:00 och 22:00 fordelat under tvéa dygn.
Det var totalt tre matperioder och en méatperiod varade under fyra dygn. Data omvandlades till medelvérde
var 15:e minut for att kunna vara jamforbart. Den diagonala linjen visar y= x.
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Korrelation LRCpH och eBolus-natmagen
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Figur 22: Sambandet mellan métteknik Lethbridge Research Center pH measurement system (LRCpH) som
matte pH kontinuerligt varje minut i ventrala vdmsécken och ett permanent kvarliggande pH matningssystem
eCow FarmBolus (eBolus) som métte pH kontinuerligt varje minut i natmagen under tva dygn, men utdata
visades som ett medelvarde var 15:e minut. Data frdn LRCpH gjordes om till medelvarde 15:e minut for att
kunna vara jamférbart med eBolus. Det var totalt tre matperioder och en méatperiod varade i fyra dygn. Den
diagonala linjen visar y= x.

Korrelation Manuell och eBolus-
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Figur 23: Sambandet mellan manuell provtagning av vamvatska som togs via vamfisteln i den ventrala
vamsacken varannan timme mellan 06:00 och 22:00 fordelat under tva dygn och ett permanent kvarliggande
pH matningssystem eCow FarmBolus (eBolus) som maétte pH kontinuerligt varje minut i ndtmagen under
tva dygn, men utdata visades som ett medelvarde var 15:e minut. Data frdn manuell provtagning gjordes om
till medelvarde var 15:e minut for att kunna vara jamftrbart med eBolus. Det var totalt tre matperioder och
en métperiod varade i fyra dygn. Den diagonala linjen visar y= x.
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Korrelation Manuell och eBolus-vammen
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Figur 24: Sambandet mellan manuell provtagning av vamvétska som togs via vamfisteln i den ventrala
vamsacken varannan timme mellan 06:00 och 22:00 férdelat under tva dygn och ett permanent kvarliggande
pH métningssystem eCow FarmBolus (eBolus) som matte pH kontinuerligt varje minut i ventrala vamsacken
men utdata visades som ett medelvarde var 15:e minut. Data frdn manuell provtagning gjordes om till
medelvarde var 15:e minut for att kunna vara jamforbart med eBolus. Det var totalt tre métperioder och en
matperiod varade i fyra dygn. Den diagonala linjen visar y= x.

Korrelation eBolus-vammen och eBolus-
natmagen

y =0,0336x + 6,0365
R?=0,0017

. pH

es=w | inear (pH)

eBolus-ndtmagen

Linear (pH)

5 5,5 6 6,5 7 7,5

eBolus-vdmmen

Figur 25: Sambandet mellan permanent kvarliggande pH matningssystem eCow FarmBolus (eBolus) som
forst registrerade vam-pH och efter tva dygn flyttades eBolus till natmagen for att registrera pH i tva dygn.
Registrering av pH gjordes varje minut men utdata var medelvarde var 15:e minut. Det var totalt tre
maétperioder och en métperiod varade i fyra dygn. Den diagonala linjen visar y= x.
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5 DISKUSSION

5.1 Vammiljon och vaminnehallets paverkan pa dataresultat

Penner at al. (2006) observerade i sin studie att precisionen och noggrannheten for
LRCpH minskade numeriskt for matning av vam-pH nar korna hade torrt vaminnehall
jamfort med kor som hade mer flytande vaminnehall. Elektroden i LRCpH som méter
pH &r utformad for att sdnkas ned i vatska och kraver att vatska ror sig 6ver elektroden
for att fa tillforlitliga pH-matningar (Penner et al., 2006). Elektroden i eBolus som méter
pH kréaver ocksa att vatska ror sig och tacker pH-elektroden (Mottram et al., 2008).

| denna studie utfordes inte nagon ts-bestamning pa vaminnehallet, vilket kunde ha
genomforts for att kunna avgora om ts-halten paverkade resultaten fran LRCpH och
eBolus-vammen. Eftersom manuell provtagning utfordes via vamfisteln skapades en
visuell bild och kénsla av vaminnehallet. Generellt hos de fyra korna som ingick i detta
forsok var vaminnehallet valdigt kompakt med en liten andel fri vétska. Detta kan ha
paverkat data fran LRCpH och eBolus-vammen genom att pH-elektroden i dessa
tekniker kan ha fatt for lite vatska omkring sig. Vammiljén och vaminnehall paverkar
noggrannheten i pH-registreringarna (Penner et al., 2006) vilket gor det mycket svarare
att fa tillforlitlig data. Generellt speglade inte illustrationen av Sjaastad et al. (2016) Figur
2 det verkliga vaminnehallet hos korna.

Bildandet och uppréatthallandet av foderskikten i vammen beror pa méangden och
kvalittn pad de strukturella kolhydrater kon har i sin foderstat samt
nedbrytningshastigheten av strukturella kolhydrater i vamfibermattan (Tafaj et al.,
2004). De lakterande korna fick ensilage fran samma silo och likadant kraftfoder men
kraftfoderintaget varierade. En skillnad i vaminnehallets konsistens kunde, under vissa
dagar, kdannas mellan de tva lakterande korna. Detta kan dock ha att gora med att kon
hade druckit vatten precis nér den manuella provtagningen skulle ske vilket kunde ha
spatt ut vaminnehallet med en lésare konsistens som foljd. Sinkorna hade fastare
vaminnehall i jamforelse med de lakterande korna vilket kan betyda att de fick en
foderstat med hogre andel fiber an vad de lakterande korna fick samt att sinkorna inte
fick nagot kraftfoder.
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5.2 Vam-pH och natmagens pH

Resultatet i denna studie visade att pH var signifikant hogre i natmagen &n i vammen
vilket styrks av tidigare studier (Falk et al., 2016; Neubauer et al., 2018). Natmagens pH
kan vara hogre pa grund av utspadning med nytt och mindre fermenterat foder och
buffring fran saliv (Falk et al., 2016). Det kan ocksa ha att géra med att den intensiva
VFA-produktionen sker i vdmmen vilket sanker pH i vammen (Tafaj et al., 2004).

I studien av Falk et al (2016) visas det att natmagens pH var mer stabilt vilket kan ha
att géra med att nagtmagen har en mindre volym och att det ar ett mer homogent innehall
jamfort med vammen, och detta gor att eBolus haller sig pa en plats i natmagen, vilket
minskar variationen av pH-métningar. Detta kan jamféras med LRCpH, som forflyttar
sig i vdmmen och méter pH pa flera olika stéllen i vdmmen vilket resulterar i varierande
pH-matningar (Duffield et al., 2004). Enligt resultatet i denna studie skiljde sig inte
natmagens pH mellan de lakterande korna och sinkorna.

I histogrammet som visade natmagens pH for de lakterande korna var férdelningen
forskjuten at hoger vilket betyder att fler registreringar av ett hogre pH (>6) har gjorts an
lagre pH registreringar men att lagre pH registreringar har férekommit. Detta kan ha
paverkats av att natmagen har tillstromning av saliv som verkar buffrande samt tillforsel
av vamvatska som har ett lagre pH. Daremot visade histogrammet for sinkornas pH-
fordelning i natmagen att det var en normalférdelning som inte var mer forskjuten at
hoger an histogrammet som visade vammens pH-fordelning. Detta kan betyda att
vamvatskan som strommar in till ndztmagen redan har ett hogt pH eftersom att vam-pH
var hogre hos sinkorna an hos de lakterande korna vilket kan bero pa foderstaten som
ges till de olika djurkategorierna.

5.2.1 Antal attillfallen

Vid berékningarna av kg ts foder per éattillfalle och dygn raknades alla de ganger kon
registrerades vid foderbordet och at ensilage. Eftersom att de tva lakterande korna gick i
l6sdrift i en stor grupp kan antalet ganger korna gar till foderbordet for att &ta ensilage
paverkas pa grund av rangordning i flocken samt hur lange de fa sta dar och ata innan
nagon annan ko knuffar bort dem. Detta kan da paverka ts-intaget och darmed pH i
vammen. Ingen registrering av foderintag gjorde for sinkorna men det som talar for att
sinkorna fick ata ndr de ville och hur lange de vill var att de stod i en liten grupp om ca
4-6 st kor. Detta gjorde att det fanns flera &tplatser tillgangliga for varje ko.

5.3 Dygnsmedelvarde fér vam-pH och utfodring

Resultatet styrker att vdm-pH inte var konstant under dygnet samt att efter foderintag
sjonk vam-pH for de lakterande korna som visats i tidigare studier (Allen, 1997; Krause
and Combs, 2003; Yang and Beauchemin, 2007; Zebeli et al., 2008). Sinkornas vam-pH
visade en tendens till att sjunka vid foderintag och det kan bero pa att sinkorna fick
helsadesensilage av korn. Vam-pH sjunker i snabbare takt efter en maltid om maltidens
storlek okar och NDF-koncentrationen minskar (Allen, 1997). Att pH sjunker efter
foderintag kan betyda att mikroberna far mer tillgang till substrat och en Okad
fermentering vilket gor att VFA-produktionen 6kar och sanker pH i vammen.
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Alla tre méatperioder och de olika matteknikerna visade signifikant lagre vam-pH hos
de lakterande korna jamfort med sinkorna. Att de lakterande korna hade lagre vam-pH
an sinkorna beror troligen pa att foderstaten till de lakterande korna innehdll kraftfoder
samt att de hade ett hogre foderintag. Kraftfoder har enligt tidigare studier konstaterats
sanka vam-pH (Mertens, 1997; Nocek, 1997; Martin et al., 1999; Krause & Combs,
2003).

| tidigare studier visas det att pH &r lagre i den dorsala och mediala delen av vammen
(Tafaj et al., 2004; Schulze et al., 2017; Neubauer et al., 2018). | denna studie mattes
vam-pH i ventrala vamsacken vilket inte visar vammens lagsta pH. Det hade varit
intressant att méata pH i dorsala sacken och i vatska fran vammattan for att se en skillnad
i pH for olika omraden i vammen, men det fanns inte utrymme for det i denna studie.

Att det inte var nagon signifikant skillnad mellan de lakterande korna och sinkorna
for vam-pH under 5,8 var antagligen for att det var sa fa tillfallen som pH var under 5,8
och att matperioderna var fa. Hade matperioderna varit fler och registrering av pH skett
flera dagar i strack och om foderstaterna var mer extrema, kanske det hade upptéckts en
signifikant skillnad.

5.4 Korrelationer och jamforelse av méattekniker

Sambandet var starkt mellan LRCpH och manuell provtagning. Detta kan ha
paverkats av att manuell provtagning togs nara LRCpH i vdmmen. Det starka sambandet
mellan LRCpH och eBolus-vdmmen kan betyda att de 1ag nara varandra i vammen och
avlaste pH pa ungefar samma stélle i ventrala vamsacken. Vid nagra tillfallen slappte
eBolus och LRCpH fran infastningen och hamnade i natmagen. Detta kan ha orsakat en
viss osakerhet i resultaten.

I denna studie anvéandes Pearsons korrelationskoefficient (r) och den indikerar hur
néra resultaten ar relaterade mellan tva olika metoder men indikerar inte hur plottad data
skiljer sig fran y=x linjen (Penner et al., 2006). For att uppskatta precisionen for de olika
matmetoderna i denna studie skulle en korrelationskoefficient som &r korrigerad for
upprepade matningar kunna ha anvants (Hamlett et al., 2004). For att uppskatta
noggrannheten hos de olika matteknikerna skulle Lin’s Concordance
korrelationskoefficient (pc) kunna ha anvénts for att den bestdmmer avvikelse av den bést
passande linjara linjen fran y=x linjen vilket ger ett root mean square prediction error
(RMSPE).

5.5 Vamacidos

I dag finns eBolus tekniken som lantbrukare sjalva kan anvénda for att mata
natmagens pH. Natmagen har dock ett hogre pH an i vammen (Falk et al., 2016;
Neubauer et al., 2018) och troskelvarden for SARA ar baserade pa vam-pH (Duffield et
al., 2004). Darfor gor pH-skillnaden i natmagen och vammen det svart att upptacka
SARA baserat pa pH-matningar i natmagen. Det troskelvarde for SARA som
rekommenderas for ndtmagen &r ett pH 6 (Neubauer et al., 2018).

| Sverige vet vi inte utbredningen av vamacidos hos mijolkkor eftersom ingen
registrering av sjukdomen gors. | USA &r det en storre utbredning av vamacidos pa grund

54



av intensiv uppfddning och generellt en lag grovfoderandel i foderstaterna (Garett et al.,
1997; Mertens, 2000). Vamacidos paverkar produktionen negativt och darmed ekonomin
for lantbrukaren (Stone, 1999) vilket gor att mer forskning pa SARA bedrivs i USA.

5.6 Framtida forskning

Volden (2011) skriver att i framtiden kommer rekommendationer av CI att valideras
utifran data dar vam-pH och fettprocent i mjolk har métts for att uppratthalla en optimal
vammiljé. For att kunna basera Cl pa vam-pH maste teknikerna som ska méta vam-pH
vara validerade och méata sd noggrant som mojligt. For det kravs mer studier for
jamforelse av moderna méattekniker sa som LRCpH och eBolus. Enligt Mottram et al
(2008) borjade pH-métningar fran eBolus att variera efter 35 dygn och enligt eCow kan
matningar goras under fem manader. Det blir en utmaning for framtida forskning hur
elektroden i matutrustningen inte ska bli kontaminerad och ge missvisande data. Det
kravs mer forskning om skillnad i pH mellan olika omraden i vdmmen och hur
vamkontraktioner paverkar pH i de olika omradena i vammen.

Det behdvs ocksa mer forskning for att forma troskelvarden for SARA i natmagen
och om det gar att avlasa pH i natmagen for att diagnostisera vamacidos. Det borde
forskas mer pa sambandet mellan vam-pH och natmagens pH och om nitmagens pH
paverkas av en okad andel icke strukturella kolhydrater i foderstaten for mjolkkor.
Sorteringsbeteende ar en viktig del i detta och det kravs mer forskning pa
sorteringsbeteende beroende pa pH i vdmmen och vad som hander med pH i vdmmen
om korna sorterar fodret.
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6 SLUTSATS

Okad partikellangd och grovfoderandel i foderstaten for mjolkkor paverkar vam-pH
och vammiljon positivt vilket kan minska antalet fall av vamacidos. Det & manga
faktorer som paverkar vam-pH vilket gor det svart att tolka data fran pH-méatningar. |
den har studien hade natmagen ett hogre pH &n vammen och det var ingen skillnad i
natmagens pH mellan lakterande kor och sinkor. De lakterande korna hade lagre vam-
pH &n sinkorna. Det var ingen signifikant skillnad mellan de lakterande korna och
sinkorna for antal tillfallen- och tiden vam-pH var under 5,8. Vam-pH é&r inte konstant
under dygnet och det visas en trend i att vam-pH sjunker efter kraftfoder- och
ensilageintag. Tekniken LRCpH och manuell provtagning, eBolus-vammen och manuell
provtagning samt LRCpH och eBolus-vdmmen hade starka samband.
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