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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att undersdéka om mjélkmangd, foderintag, me-
latonin, IGF-1 (Insulin-like growth factor 1) eller aktivitet kan paverkas hos mjolkkor
som exponeras for olika vaglangder pa ljus. Fyra olika ljusbehandlingar jamfordes
med varandra vid baslinjen och vid LED. Baslinjen star for de olika parametrarnas
resultat innan ljusbehandlingarna medan LED star for parametrarnas resultat efter
ljusbehandlingarna. Totalt valdes 40 dréktiga aldre kor av rasen svensk réd och vit
boskap (SRB), vilket innebar tio mj6lkkor i varje ljusbehandling. De fyra ljusbehand-
lingarna bestod av ett blatt, rott, vitt respektive vitt/blatt ljus. Kornas vanliga inhys-
ningssystem var 19sdrift med automatisk mjoélkning. I samband med forsoket flytta-
des korna till ett uppbundet stall med manuell mjélkning med mjdlkningsmaskin.
Matningar av mjolkmangd, foderintag, IGF-1 och melatonin gjordes efter en tillvanj-
ningsperiod i det nya stallet, vilket motsvarar baslinjen. Samma parametrar samt ak-
tivitet mattes efter ljusbehandlingarna, vilket motsvarar LED. Det fanns inga skillna-
der i foderintag, mjélkmangd och aktivitet mellan ljusbehandlingarna. De signifi-
kanta skillnaderna i denna studie fanns bade vid baslinjen och vid LED fér melatonin
och IGF-1. Vid baslinjen kl. 08.30 hade kor i blatt ljus signifikant hogre melatonin-
niva jamfort med kor i vit/blatt ljus och vid kl. 16.00 hade kor i vitt ljus signifikant
hogre melatoninniva jamfort med kor i bade rott och vit/blatt ljus. Vid LED kl. 22.30
hade kor i vit/blatt ljus signifikant lagre melatoninniva jamfort med kor i bade blatt
och rott ljus. Melatoninnivan vid LED nér tidpunkterna jamfordes med varandra for
varje ljusbehandling visade signifikanta skillnader mellan nésta alla tidpunkter me-
dan IGF-1 endast hade en signifikant skillnad for blatt ljus mellan kl. 08.30 och kI.
22.30. Dessa resultat tyder pa att alla ljusbehandlingarna skulle kunna ge en tydlig
dygnsrytm av melatonin. Ytterligare forskning behdvs for att ta reda pa vilka vag-
langder nétkreaturs 6gon kan uppfatta och hur de kan paverkas av dessa.

Nyckelord: vaglangd, mjélkkor, LED, foderintag, mjélkméngd, IGF-1, melatonin,
aktivitet



Abstract

The aim of this study was to investigate if milk yield, feed intake, melatonin, IGF-1
(Insulin-like growth factor 1) or activity can be affected in dairy cows that are ex-
posed to different wavelengths of the light. Four different light treatments were com-
pared to each other at the baseline and at the LED. The baseline represents the results
of the various parameters before the light treatments, while LED represents the results
of the parameters after the light treatments. A total of 40 multiparous pregnant Swe-
dish Red-and-White were selected, ten for each light treatment. The four light treat-
ments consisted of a blue, red, white and white/blue light. The common housing sys-
tem of the cows were loose-housing system with automatic milking. In connection
with the experiment, the cows were moved to a tie stall barn with manual milking
with a milking machine. Measurements of milk yield, feed intake, IGF-1 and mela-
tonin were made after an acclimation period in the new stable, which corresponds to
the baseline. The same parameters and activity were measured after the light treat-
ments, which corresponds to LED. There were no significant differences in feed in-
take, milk yield and activity between the light treatments. The significant differences
in this study were found both at baseline and at LED for melatonin and IGF-1. At the
baseline at 08.30, cows in blue light had significantly higher melatonin levels com-
pared to cows in white/blur light and at 16.00, cows in white light had significantly
higher melatonin levels compared to cows in both red and white/blue light. At LED
at 22.30, cows in white/blur light had significantly lower melatonin levels compared
to cows in both blue and red light. The melatonin level at LED when times were
compared to each other for each light treatment showed significant differences be-
tween almost all times, while IGF-1 only had a significant difference for blue light
between 08.30 and 22.30. These results suggest that all the light treatments could
provide a distinct circadian rhythm of melatonin. Further research is needed to find
out what wavelength cattle eyes can perceive and how they can be affected by them.

Keywords: wavelength, dairy cows, LED, feed intake, milk yield, IGF-1, melatonin,
activity
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1 Inledning

Ljuset spelar en viktig roll inom mjolkproduktionen, bade vad géller kornas valfard
och produktion. Lagen kraver att djuren ska ha tillgang till dagsljus och belysning
dagtid samt ddmpad belysning under natten, men det &r inte specificerat vilka lju-
sintensiteter som ar minimumkrav for dag respektive natt (SJIVFS 2019:18). Det ar
visat i vetenskapliga studier att ljuset kan paverka kornas mjclkproduktion, kons-
mognad, foderintag, tillvaxt och immunsystem (Hansen et al., 1983; Petitclerc et
al., 1983; Bilodeau et al., 1989; Auchtung & Dahl 2004; Wall et al., 2005). Om den
naturliga dagen forlangs med belysning till 16 timmar ékar mjolkproduktionen me-
dan en kortare dagsljusperiod pa atta timmar under sintiden kan ge en hogre avkast-
ning i efterkommande laktation (Miller et al., 2000; Wall et al., 2005; Lacasse et
al., 2014). En viktig kunskap om ljus ar att kontinuerligt dagsljus under hela dygnet
inte bidrar till en fortsatt 6kad mjolkproduktion utan istéllet eliminerar endokrina
forandringar sasom plasmakoncentrationen av IGF-1 och prolaktin. (Stanisiewski et
al., 1988; Ferneborg et al., 2013). Dagsljusperiodens langd ar val studerad men det
finns daremot fa studier som har undersokt olika typer av ljuskalla, vaglangder samt
vilka ljusintensiteter som kan rekommenderas.

Vid mjolkproduktion med mjolkningsrobot &r aktivitet onskvérd &ven under nat-
ten eftersom dessa system &r beroende av att det finns kor i systemet som ar aktiva,
vad galler foderintag och mjolkning, under alla tider pa dygnet. Om och hur ljuset
under dagen eller natten kan paverka aktiviteten ar inte helt faststallt. Phillips och
Lomas (2001) fann att ntkreaturs aktivitet kan paverkas av ljusets vaglangd och att
detta skulle kunna anvéndas i praktiken. Forfattarna sag att rott ljus verkade oka
aktiviteten hos mjolkkorna medan blatt ljus verkade minska aktiviteten. De foreslar
utifran sina resultat att blatt ljus skulle kunna anvéandas i samband med mjélkning
eftersom det verkar minska aktiviteten hos kon.

Med radande kunskap anses hogre halt av hormonet IGF-1 (Insulin-like growth
factor 1) vara forklaringen till att mjélkproduktionen okar vid en langre dagsljuspe-



riod men exakt hur ar fortfarande en obesvarad fraga (Dahl et al., 2000). IGF-1 in-
hiberas av melatonin som i sin tur inhiberas av ljus. Melatonin &r hdgst under natten,
detta leder till att sekretionen av IGF-1 &r som storst under dagen.

I mjolkkostall &r vanliga belysningstyper glodlampa, olika typer av lysror och
LED (Light Emitting Diode) (Jamieson u.a.; Clarke et al., 2006). Kartlaggning av
energianvandningen pa svenska mjolkgardar har givit generell information om be-
lysningens andel av den totala energiforbrukningen pa garden. Belysningen kan ut-
gora mellan 12-19 % av den totala energiférbrukningen beroende pa vilken teknik
som anvands (Horndahl 2007; Neuman 2009). LED-belysning har lang brinntid och
ar energisnalt och kan darmed vara intressant ur ett ekonomiskt perspektiv, trots att
armaturerna kan vara dyrare vid inkdp jamfort med andra armaturer. Det finns &ven
mojlighet att anpassa ljusets vaglangd och intensitet utifran djurslag men det behovs
mer forskning pa hur olika vaglangder kan paverka mjolkkor for att kunna gora
ljusprogram med sarskilt anpassande vaglangdsblandningar. Det ar darfor relevant
att undersoka hur olika vaglangder pa ljuset skulle kunna paverka djurens prestation,
vélbefinnande och hélsa.

Syftet med detta arbete var att underséka om mjolkméngd, foderintag, melato-
nin, IGF-1 eller aktivitet kan paverkas hos mjolkkor som exponeras for olika vag-
langder pa ljus.



2 Litteraturstudie

2.1 Mjolkbildning

Antalet sekretoriska celler i juvervavnaden har en stor betydelse fér méangden mjoélk
som bildas (Sjaastad et al., 2010). Det &r antalet sekretoriska celler och deras sekre-
toriska aktivitet som tillsammans eller var for sig avgor laktationskurvans form (Ca-
puco et al., 2003; Ngrgaard et al., 2008). Enligt Capuco et al. (2001), som under-
sokte juvret hos icke-draktiga Holsteinkor som slaktats, berodde den 6kade mjolk-
produktionen i borjan av laktationen pa en okad sekretorisk aktivitet hos cellerna.
Differentiering av sekretoriska celler i juvret &r som mest intensiv i borjan av lak-
tationen vilket forklarar varfor mjolkproduktionen Okar efter kalvning. Laktations-
kurvan hos mjélkkor dkar succesivt fram till topplaktationen som intraffar vid fyra
till sex veckor efter kalvning (Sjaastad et al., 2010). Viss celldelning och profilering
sker under hela laktationen. Efter topplaktation minskar mjélkproduktionen succe-
sivt vilket beror pa att forlusten av epitelceller fran alveolerna ar hogre an nybildan-
det, detta sker fram tills sinldggning (Knight & Wilde 1993; Dahl et al., 1997;
Capuco et al., 2001; Ngrgaard et al., 2008). Den succesiva nedtrappningen efter
topplaktationen ligger kring 2 % per vecka (Knight, 2001).

| etablerad laktation regleras mjolkbildningen av hormonkoncentrationer i blodet
och lokala forhallanden i de alveoler i mjolkkortelvavnaden dar mjolken samlas ef-
ter att den bildats (Sjaastad et al., 2010). Det ar viktigt att alveolen téms pa mjolk
for att kunna producera mer mjélk, ar alveolen full med mjolk paverkas inte mjolk-
bildningen av hormoner i plasma som stimulerar mjélksyntes (Neville, 2006). Pro-
laktin en av de hormoner som stimulerar mjélksyntes (Akers, 1985). Denna minsk-
ning av mjolkproduktion nar alveolen inte tdms pa mjolk verkar bero pa ett amne
som fungerar som en aterkopplingsinhibitor av laktation (FIL) (Linzell & Peaker,
1971; Knight et al., 1998), serotonin tros vara det &mne som férmedlar denna inhi-
bition (Hernandez et al., 2008; Collier et al., 2012).



Hormonet GH (tillvaxthormon) stimulerar huvudsakligen levern att producera
tillvaxthormonet IGF-1 som i sin tur stimulerar kroppstillvéxt. IGF-1 har tillvaxt-
framjande effekter pa nastan varje cell i kroppen eftersom de har receptorer for IGF-
1 (Sternlicht, 2005). IGF-1 6kar dverlevnaden av mjolkproducerande celler (Lamote
et al., 2004)

Draktighet har visat sig ha en negativ paverkan pa mjélkméangd (Bachman et al.,
1988). Det beror pa att 6strogenutsondringen fran placentan har inhiberande effekter
pa laktationen. Det har daremot visat sig finnas en storre mojlighet att paverka
mjolkméngden hos draktiga jamfort med icke-draktiga kor (Capuco et al., 2003).
Det beror pa att det redan ar 1ag apoptos (programmerad celldod) av celler hos icke
dréktiga vilket gor att det ar svart att se en respons pa faktorer som bromsar apop-
tosen ytterligare. Det finns istéllet mgjligheter att 6ka celldelning under laktationen.
Nagra potentiella satt att 6ka celldelningen &r administration av. GH eller manipu-
lation av ljusperioden (Capuco et al., 2003).

2.2 Ljus

Ljus bestar av ljuspartiklar som kallas for fotoner (Ekstig & Bostrom 2003). Dessa
fotoner kan innehalla olika mycket energi och denna energimangd beror pa fotonens
vaglangd. Fotoner ar det ljus som avges nar en elektron gar fran en yttre bana till en
inre bana inuti en atom (Ekstig & Bostrom 2003; Doxsee et al. 2005). De olika
banorna inuti atomen har olika méngd energi, den innersta har minst energi och den
yttersta har mest energi. Ljus som har en kort vaglangd bestar av fotoner av hogre
energi. Vaglangder upprepar sig regelbundet och ar det avstand som uppstar mellan
tva narliggande vagtoppar (Ekstig & Bostrom 2003). Vaglandsspektra for synligt
ljus hos méanniskor ligger mellan 400-700 nm (Hjalmarsson 2014; Kremers 2016),
kors vaglangdspektra for det synliga ljuset &r okant. | detta vaglandsspektra for man-
niskor har blatt ljus en kortare vaglangd (400-500nm) jamfort med rott ljus
(600-700nm), detta innebar att blatt ljus ar mer energirikt (Ekstig & Bostrom 2003).
Vaglangderna kort, mellan och lang vaglangd brukar benamnas i olika sammanhang
och dessa representerar blatt, gront respektive rott ljus (Sjaastad et al. 2010; Kre-
mers 2016). Vid anvandning av LED-lampor kan en kombination av blatt, grént och
rétt ljus anvandas for att fa fram vad vi manniskor uppfattar som vitt ljus (Bochenek
& Fallstrom 2015) Det vita ljuset liknar solens ljus, dock bestar solens vita ljus av
en blandning av regnbagens alla farger.
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2.2.1 Matning av ljus

Det finns olika satt att méata ljus, till exempel med luxmétare, luminansmaétare,
spektrofotometer och en nyutvecklad metod som bendmns The Environment Light
Field (ELF) (Nilsson & Smolka 2019).

Lindkvist (2019) jamforde olika satt att méata ljus och kom fram till att spektro-
fotometer och ELF-metoden &r de metoderna som finns i dagslaget som ger mest
relevant information om ljus i kostallar eftersom de verkar kunna méta de vaglang-
der som nétkreaturets 6ga verkar uppfatta. ELF-metoden och spektrofotometern har
aven fordelen att kunna ge en fordjupad analys om var ljuskéllan i férhallande till
instrumentet finns genom att méta ljusintensiteten och dess fargférdelningen 6ver
olika vaglangder. ELF-metoden kan vara att foredra vid métningar i ett kostall ef-
tersom den ar lattare att hantera i den miljon. Olika studier mater ljuset med olika
enheter vilket gor att jamforelser av matningar blir svarare. Det skulle vara en stor
fordel om forskningen enades om en enhet och Lindkvist (2019) foreslar pmol * s
*m2*nm* (fotoner per vaglangd) eller Logo fotoner s*m™srtnm™ (Logaritmisk
intensitet, LIT).

2.2.2 Ljusintensitet

Ljusintensitet ar det ljusfléde som traffar en yta och mats vanligast i lux (Hjalmars-
son, 2014). Det som kan paverka ljusets intensitet ar avstandet till ljuskéllan, mang-
den fotoner och ljuskallans armatur. Det ar viktigt att vara medveten om att lux-
maétare ar optimerade inom det spektrum som manniskans 6ga uppfattar (McCluney
2014) och att det kanske skiljer sig mot hur ljuset uppfattas av nétkreatur (Hjalmars-
son, 2014). | dagslaget rekommenderas en ljusintensitet pa minst 150 lux for att fa
en respons pa ljusperioden, detta innebar en 6kad mjolkmangd vid en dagsljusperiod
pa 16 timmar (Dahl, 2006). Metoder som kan mata ljuset som nétkreatur uppfattar
ar med hjalp av en spektrofotometer eller med ELF-metoden (Lindkvist, 2019).

Ljusintensitet har visat sig i studier pa nétkreatur kunna paverka beteenden som
rorelsemonster vad géller hastighet och steglangd (Phillips et al., 2000) samt endo-
krinologi (Muthuramalingam et al., 2006). Dessa studier kommer tas upp senare i
arbetet.

2.2.3 Koobgat

Vid val av belysning &r det viktigt att veta hur notkreaturets 6ga uppfattar ljuset.
Deras 6gon har annorlunda anatomi, placering och fysiologi (Dyce et al., 2010;
Sjaastad et al., 2010) jamfort med manniskans och det &r troligt att det finns flera
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skillnader mellan kor och manniskor i hur ljuset uppfattas. Manniskans égon éar pla-
cerade mer rakt fram jamfort med notkreaturs 6gon som &r mer i sidled, detta gor
att de har ett mindre binokulért synfalt (Dyce et al., 2010). Notkreaturens pupill kan
aven justeras till en halvmane till skillnad fran méanniskors runda pupill.

Det finns tva olika sorters sensoriska celler i 6gat, stavar och tappar (Sjaastad et
al., 2010). Stavar reagerar pa ljusvagor som hjarnan uppfattar som svart, vitt och
olika toner av gratt och de kraver inte mycket ljus for att kunna reagera vilket moj-
liggor synintryck aven i daliga ljusforhallanden. Tappar &r de celler som gor att vi
kan uppfatta farger och det gor att de kraver mer ljus for att kunna reagera. Det finns
tre typer av tappar, for rétt ljus (L-tapp), gront ljus (M-tapp) och en for blatt ljus (S-
tapp) (Sjaastad et al., 2010). Detta innebér att olika tappar absorberar och aktiveras
av ljus i olika delar av fargspektra. Primaters L-tapp som &r langvagskanslig ligger
runt 560 nm, M-tappen som ar mellanvagkanslig runt 530 nm och S-tappen som é&r
kortvagskanslig runt 430 nm (Kremers 2016). Notkreatur har bara tva av typer av
tappar vilket gor att de har ett dikromat fargseende, S-tapp och M/L-tapp (Jacobs et
al., 1998). Hos nétkreatur har S-tappen hogst kénslighet for ljus vid 451 nm medan
M/L-tappen har en hogsta kanslighet pa pa 555 nm (Jacobs et al., 1998). Detta gor
att djur som har tva typer av tappar antas sakna formaga att skilja pa rétt och gront
(Sjaastad et al., 2010; Kremers, 2016). Det finns stora brister i méanniskans kunskap
om notkreaturs 6gon och det ar darfor svart att sakert veta vilka vaglangder kor kan
uppfatta. En studie har visat att nétkreatur kan skilja pa alla tre vaglangder men att
det finns svarigheter att skilja pa blatt och gront ljus (Gilbert & Arave, 1986). Sva-
righeten att skilja pa blatt och gront ljus upptacktes aven av Phillips och Lomas
(2001) dar det inte var nagra svarigheter att skilja pa rétt och gront ljus.

2.2.4 Ljusperiodens langd

Ljusperiodens langd under dygnet paverkar kornas mjélkproduktion, immunsystem,
kdénsmognad, tillvéaxt och foderintag (Dahl et al., 2012). De ljusperiodslangder som
studerats mest ar en lang ljusperiod pa 16 timmar ljus och 8 timmar morker som
jamfort med en kort ljusperiod pa 8 timmar ljus och 16 timmar morker.

Wall et al. (2005) upptéckte i en studie att kor som exponeras for en kort ljuspe-
riod under sinperioden verkar utveckla mer sekretorisk vavnad i juvret. Exakt vad
som sker under denna period ar inte kartlagt, men en kort ljusperiod under sinperi-
oden ger en hogre avkastning i efterféljande laktation (Miller et al., 2000; Wall et
al., 2005; Lacasse et al., 2014). Andra studier som har jamfort ljusperiodernas langd
under laktationen, med ljusintensiteter mellan 107-555 lux, har visat att mjolkpro-
duktionen Okar nar kor exponeras for en lang ljusperiod (Peters et al., 1981; Bilo-
deau et al., 1989; Gavan & Motorga, 2009). Denna 6kning tros bero pa att ljuset
paverkar kornas endokrinologi (Dahl & Petitclerc, 2003) i en kombination med ett
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Okat torrsubstansintag (Dahl et al., 2000). Mjolkens sammansattning ser inte ut att
paverkas av en lang ljusperiod (Peters & Tucker, 1978; Peters et al., 1981; Bilodeau
et al., 1989; Evans & Hacker, 1989; Miller et al., 1999).

| naturen maste djur anpassa sin tillvéxt, fertilitet och laktation till de sasongs-
skiftande energikraven och resursbegrénsningarna samt sdsongsvariationerna av pa-
togener som djuren mater. Detta har visats i observationer pa immunfunktionen hos
vilda daggdjur genom éarliga variationer, men det bakomliggande fysiologiska grun-
den for detta ar fortfarande okand (Dowell, 2001). Kopplingen till sdsongsvariat-
ioner av patogener har lett till att ljusperiodens roll i immunférsvaret har undersokts.
Prolaktin tros ha en viktig roll i utvecklingen av den férandrande immunfunktionen
hos notkreatur genom att kunna 6ka celldelningen i lymfocyterna (Dahl & Petitclerc,
2003). Auchtung och Dahl (2004) undersokte lymfocyter hos stutkalvar och lade
fokus pa att hitta och identifiera prolaktinreceptorer pa lymfocyterna. En lang ljus-
period jamfordes med en kort ljusperiod dér bada hade en ljusintensitet pa 545 + 15
lux. Auchtung och Dahl (2004) kom fram till att stutkalvar som exponerades for en
kort ljusperiod hade en hogre celldelning i lymfocyterna jamfort med dem som ex-
ponerades for en lang ljusperiod. Under sinperioden &r kor utsatta for en hogre risk
for juverinfektioner jamfort med under laktationen (Dahl et al., 2012). Det ansags
darfor relevant att testa om en kort ljusperiod skulle kunna paverka dven kornas
immunforsvar positivt, utéver en 6kad mjélkmangd i ndstkommande laktation. En
studie som testade detta utforde en liknande studie som for stutkalvarna men pa
sinkor med en ljusintensitet pa 450 + 10 lux och fick samma resultat (Auchtung et
al., 2004). Detta skulle kunna innebéra en forbéattrad djurhélsa for kalvar, kvigor
(60-dagar innan kalvning) och sinkor som exponeras for en kort ljusperiod jamfort
med en lang ljusperiod. Dahl och Petitclerc (2003) anser att en kort ljusperiod inte
ska behdvas under laktationen eftersom det enbart &r en storre risk for sjukdomar
under 6vergangsfasen. Forfattarna havdar att det inte finns nagot som visat pa att
kor som exponeras for en lang ljusperiod under laktationen i storre grad drabbas av
mastit eller andra infektionssjukdomar. | och med den 6kade mjolkproduktionen vid
exponering av langa ljusperioder rekommenderas det i dagslaget att lakterande kor
ska exponeras for langa ljusperioder.

Kvigor som exponeras for en lang ljusperiod verkar bli kénsmogna tidigare men
vid en lagre kroppsvikt och mankhojd (Hansen et al., 1983), detta gor att djurskota-
ren kan inseminera tidigare vilket leder till en lagre inkalvningsalder (Rius & Dahl,
2006). Hansen et al. (1983) inkluderade ingen information om ljusintensiteten i de-
ras studie och kunde inte heller faststalla vad den tidigare konsmognad berodde pa.
En annan studie, med en ljusintensitet pa 450 lux, fann ocksa att kvigor som expo-
nerades for en lang ljusperiod blev kénsmogna tidigare men dessa kvigor hade en
hogre kroppsvikt och mankhgjd (Rius et al., 2005). Efter knsmognaden verkar ma-
nipulation av ljusperioder inte ha nagra signifikanta effekter pa fertiliteten (Dahl et
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al., 2012). Den tidigare konsmognad som uppstar nar kvigor exponeras fér en lang
ljusperiod tros kunna hdra samman med en 0kad tillvaxt (Dahl et al., 2012). Dock
anses denna okade tillvdxt vid exponering av en lang ljusperiod kunna paverka
korna negativt eftersom en minskad alder vid konsmognad kan minska den prepu-
bertala juverkortelutvecklingen (Meyer et al., 2004a; b). Studier pd manniskor
(Hermanussen et al., 1989) och mdéss (Chagin et al., 2003) har visat att vid kéns-
mognad finns det relativt hdga koncentrationer av dstrogen som kan minska skelet-
tets tillvéxt, detta tros &ven gélla for notkreatur (Kniffen et al., 1999; Rius et al.,
2005). Detta ar av stor vikt eftersom en studie har visat att korrelationen mellan
kroppsstorlek och mjolkproduktion vid forsta laktation ar hogre &n korrelationen
mellan kroppsvikt och mjélkproduktion vid forsta laktation (Heinrichs & Hargrove,
1987). Detta innebar att om skelettillvaxten begransas genom att uppna kénsmognad
vid en lagre kroppsvikt och mankhojd med en lang ljusperiod kan det minska efter-
foljande mjolkproduktion (Rius et al., 2005). Dock &r det fortfarande oklart om en
lang ljusperiod leder till en lagre eller hogre kroppsvikt och mankhojd da studier har
fatt olika resultat (Hansen et al., 1983; Rius et al., 2005). Tva studier testade om
andringar i foderstaten kunde paverka skelettillvaxten hos véaxande kvigor (Moallem
et al., 2004a; b). Bada studierna kom fram till att icke vamnedbrytbart protein i
kombination med GH okar skelettillvaxten hos prepubertala kvigor.

Macmillan et al. (2018) undersokte foderintaget hos mjélkkor dar en lang ljus-
period med en ljusintensitet pa 225 lux jamfordes med en kort ljusperiod med en
ljusintensitet pa 160 lux. De fann att torrsubstansintaget inte paverkades av vilken
ljusperiod som korna exponerades for, men tidsdistributionen for foderintag skiljde
sig. | langa ljusperioden klockan 16.00-19.00 var foderintaget hogre jamfort med
foderintaget i korta ljusperioden, som vid denna tidpunkt hade morker. Forfattarna
ansag att en langre ljusperiod kan sprida ut kornas foderaktivitet 6ver hela dagen.
Det finns fler studier som har jamfort olika ljusperioder och undersokt totala torr-
substansintaget med skiftande resultat. Gemensamt for flertalet studier av ljusets
effekt pa mjolkmangd ar att foderintaget inte minskar vid en lang ljusperiod, det ar
oférandrat eller okar. Nagra studier med en ljusintensitet mellan 107 — 462 lux har
sett att torrsubstansintaget har 6kat mellan 3,6-6,1 % (Peters et al., 1981; Bilodeau
et al., 1989; Miller et al., 1999) medan andra studier som hade en ljusintensitet mel-
lan 200 — 481 lux inte har sett nagon skillnad i torrsubstansintag (Evans & Hacker,
1989; Phillips & Schofield, 1989; Dahl et al., 1997). Dahl et al. (2000) anser dare-
mot att torrsubstansintaget generellt okar nar kor exponeras for en lang ljusperiod
som ger en 6kad mjolkproduktion eftersom de ska kunna moéta det 6kade energikra-
vet.
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2.3 Endokrinologi

2.3.1 Hormoner

Plasmakoncentrationer av hormoner beror pa ett nettoresultat av tva processer, sek-
retion och nedbrytning av hormon (Sjaastad et al., 2010). Hormonkoncentrationer i
plasma regleras till storst del av negativ aterkoppling, vilket forhindrar dveraktivitet
av hormonsystemet. Plasmakoncentrationer av hormon ar valdigt 1aga, fran en nano-
mol (10°mol) &nda ner till en picomol (10-*2mol) per liter. Detta gor att speciella
metoder har utformats for att uppticka dessa sma kvantiteter i blod- och mjolkpro-
ver (IBL International, 2014; Mediagnost, 2018).

2.3.2 Melatonin

Melatonin frisatts fran tallkottkorteln och paverkar den biologiska dygnsrytmen
(Sjaastad et al., 2010). Hos daggdjur sker informationsdverféringen om ljus och
morker fran nathinnan till tallkottkérteln genom nervbanor. Sekretionen av melato-
nin stimuleras vid morker och inhiberas nar ljuset nar nathinnan (Hedlund et al.,
1977; Asher et al., 2015). Melatonin har visat sig kunna ha en negativ korrelation
med IGF-1 (Muthuramalingam et al., 2006). Den negativa korrelationen bestar i att
melatonin h&mmar inséndring av IGF-1. Nér det ar ljust inhiberas melatonin vilket
gor att sekretionen av IGF-1 Okar. Detta kan tyda pa att temporara minskningar av
melatonin kan vara en av de bidragande faktorerna till att mjélkproduktionen dkar
vid en lang ljusperiod (Bal et al., 2008). Melatonin paverkar dven sekretion av andra
hormoner som i sin tur uttrycker forandringar i laktation, tillvéxt och hélsa, exempel
pa hormoner &r prolaktin och GH (Dahl et al., 1997; Dahl & Petitclerc, 2003). Va-
riationen i melatoninnivan kan bero pa individuella skillnader. | en studie uteslots
en kviga eftersom den inte verkade ha nagon dygnsrytm av melatonin (Buchanan et
al., 1992).

Hur mycket ljus som kvigor kan exponeras for under natten utan att melatonin-
halten sjunker har undersokts i en studie av Muthuramalingam et al. (2006). For att
méta melatoninhalten anvéndes radioimmunologisk analys (RIA) som matmetod.
Kvigorna som anvandes i studien var 245 + 16 dagar och ljusintensiteterna som
jamfordes var 0, 5, 10 och 50 lux. Mellan de olika ljusintensiteterna fanns tva sig-
nifikanta skillnader enbart vid de tva forsta timmarna med nattbelysning. Dessa tva
signifikanta skillnader var ndr 50 lux jamfordes med O lux. Forsta timmen hade lju-
sintensiteten pa 50 lux 48 % lagre melatoninhalt medan vid andra timmen var det
45 % lagre melatoninhalt jamfort med 0 lux (Tabell 1).
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Tabell 1. Data fr&n Muthuramalingam et al. (2003). Melatoninhalter for timme 1 respektive timme 2
av nattbelysningen for ljusintensiteterna 50 lux, 10 lux, 5 lux och 0 lux. Varden i samma kolumn och
timme som skiljer sig signifikant mot varandra (minst 98 % konfidensintervall) ar atféljda av olika
bokstéver (a, b).

Timme i nattbelysning Melatoninhalt (pg/ml) Ljusintensitet (lux)
1 10,52 50

1 22,3» 10

1 17,72

1 20°

2 14,92 50

2 21,9% 10

2 242

2 26,7°

Rekommendationen pa minst 150 lux for att stimulera notkreaturs hjarna tillrackligt
harstammar fran nar inhiberingen av melatonin sker, exakt var gransen gar for me-
latonin ar dock fortfarande oklart. En studie undersokte hur ljusintensiteterna 400,
200, 100, 50, 0 lux kunde paverka inhiberingen av melatonin under dagen (Lawson
& Kennedy, 2001). Ljusperioden bestod av atta timmar med 400 lux och den néast-
kommande forlangda perioden pa atta timmar bestod av nagon av de fem ljusbe-
handlingarna, resten av tiden var morker. Det sags att alla ljusintensiteter inhiberade
melatonin men for alla utom 400 lux sa okade melatonin efter ett tag in i den for-
langda perioden. Okningen av melatoninhalten var tydligare ju lagre ljusintensitet i
den forlangda perioden. Detta skulle kunna tyda pa att rekommendationen for lju-
sintensitet kanske borde vara annu hogre an 150 lux. Forfattarna ansag att 50 lux
eller mindre kan vara troskelvérden for nattperioden.

2.3.3 IGF-1

IGF-1 ar ett hormon som regleras av GH fran adenohypofysen (Sjaastad et al.,
2010). GH stimulerar huvudsakligen levern att producera IGF-1 som i sin tur stimu-
lerar kroppstillvaxt. IGF-1 har tillvaxtframjande effekter pa nastan varje cell i krop-
pen eftersom de har receptorer for IGF-1 (Sternlicht, 2005). IGF-1 har morfogene-
tiska effekter som paverkar Gverlevnaden av sekretoriska celler (Lamote et al.,
2004). Nagra andra funktioner som hormonet har &r att stimulera proteinsyntes, in-
hibera proteolys samt 0ka skelettets mineralisering.

En 6kad andel cirkulerande GH 6kar mjélkmangden hos lakterande kor (Dahl et
al., 1991; Bauman & Vernon, 1993). Men nar mjolkkor exponeras for olika langder
pa ljusperioden har inga forandringar av GH upptéckts (Peters & Tucker, 1978; Pe-
terset al., 1981). Daremot har plasmakoncentrationen av IGF-1 6kat vid langre ljus-
perioder och dr troligtvis det hormon som 6kar mjolkproduktionen vid en langre
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ljusperiod (Dahl et al., 1997, 2000; Kendall et al., 2003). Hur denna endokrina re-
spons sker &r inte helt kartlagt, men 6kningen av IGF-1 verkar ske oberoende av
forandringar av GH (Dabhl et al., 1997). Melatonin verkar daremot spela en roll vid
sekretionen av IGF-1 vid olika ljusperioder (Muthuramalingam et al., 2006; Spicer
etal., 2007; Bal et al., 2008). Vid den langa ljusperioden inhiberas melatonin vilket
gor att IGF-1 kan Oka.

En studie undersokte hur IGF-1 halten férdndrades hos nykalvade kor nar de
utfodrades for att antingen uppna en hog mjélkproduktion (8466 + 1162 I/ko per
laktation) eller en lag mjolkproduktion (6748 + 787 I/ko per laktation) (Pedernera
et al., 2008). IGF-1, som méttes genom enzymkopplad immunadsorberande analys
(ELISA), var signifikant hogre fran vecka tva hos kor med en hog mjolkproduktion
(P<0,001) (Tabell 2).

Tabell 2. Data fran Pedermera et al. (2008). IGF-1 serumhalter (ng/ml) for varje vecka som blodpro-
ver togs. Kor utfodrades fér antingen en hog mjélkproduktion (=HP) eller 1&g mjélkproduktion (=LP).
Fran vecka 2 efter kalvning var IGF-1 signifikant hogre hos HP &n LP (P<0,001).

Vecka HP IGF-1 (ng/ml) LP IGF-1 (ng/ml)
1 51,7 52,9
2 68,5 53,5
3 70,3 55,6
4 71,8 60,0
5 87,4 57,2
6 85,0 58,4
7 92,3 59,6
8 88,3 64,8
9 95,0 65,7

Kendall et al. (2003) jamforde halten av IGF-1 hos kalvar med en alder pa 98 + 4
dagar under en kort respektive lang ljusperiod. Ljusintensiteten var ungefar 553 + 14
lux for bada ljusperioderna. Ljuset tandes klockan 07.00 for bada ljusperioderna och
slacktes kI 15.00 for en korta ljusperioden och klockan 23.00 for den langaljuspe-
rioden. Forsta blodprovet togs tva dagar innan de delades in i en lang respektive kort
ljusperiod, RIA anvéndes for att méta IGF-1. Blodproven togs mellan klockan 8.00-
10.00 innan de utfodrade kalvarna. De fann att IGF-1 var signifikant hogre hos de
kalvar som exponerats for en lang ljusperiod jamfort med en kort ljusperiod
(P<0,05) (Tabell 3).

Tabell 3. Data fran Kendall et al. (2003). IGF-1 serumhalter (ng/mL) for varje dag som blodprover
togs. LL = lang ljusperiod och KL = kort ljusperiod. IGF-1 halter var signifikant hogre hos LL &n KL
(P<0,05).

Dag LL IGF-1 (ng/mL) KL IGF-1 (ng/mL)
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-2 50,4 50,4

5 72,8 79,2
12 86,8 76,4
19 103,2 92,8
26 112,0 102,4
33 120,4 113,2
40 118,8 117,6
48 132,0 95,5
55 124,7 106,3

Holstein, i tidig laktation 55 + 8 dagar med ett laktationsnummer pa 2,7 + 0,2, an-
vandes i en studie som undersokte hur fasta kan paverka IGF-1 (Chelikani et al.,
2004). Matmetoden som anvandes var RIA. En kontrollgrupp och en fastande grupp
undersoktes, efter tolv timmar sags en signifikant skillnad (P<0,05) pa IGF-1. Vid
aterfodring atergick dessa halter snabbt till kontrollnivaerna (P<0,1) inom tva tim-
mar.

2.3.4 Metoder for att detektera melatonin och IGF-1

Immunologiska metoder, bade RIA och ELISA, anvands for att detektera melatonin
och IGF-1 (Fraser et al., 1983; Yakar et al., 2002; IBL International, 2014; Media-
gnost, 2018). RIA utvecklades innan ELISA och metoden utnyttjar radioaktivitet,
metoden var latthanterlig, noggrann och billig (Lequin, 2005). ELISA hade inte lika
hog kénslighet som RIA i borjan men den fortsatta utvecklingen ledde till att meto-
den uppnadde samma kanslighet som RIA. En undersokning av Lequin (2005) om
metodernas popularitet sag att RIA lag pa topp under ar 1980 fram till ar 1990 och
minskade sedan fran ar 1990 till & 2000, men anvandes fortfarande i betydande
storlek. Samma undersokning sag att metoden ELISA bérjade 6ka under artiondet
1980 och undersokningen sag ingen trend pa att denna 6kning skulle upphora. Att
ELISA blir mer vanlig &n RIA verkar bero pa att metoden ELISA anvénder sig av
enzymer istéllet for radioaktivitet (Lequin, 2005).

2.4 Aktivitet

Sta- och liggtid ar matt pa aktivitet som ofta anvands. Nétkreatur ligger ner for att
sova och foredrar dven att ligga ner vid idissling (Norring, 2011), det &r darfor ett
viktigt beteende for notkreatur, om de hindras fran att ligga uppkommer beteende-
maéssiga och fysiologiska stressresponser (Fisher et al., 2002; Cooper et al., 2008).
Mijolkkor spenderar ungefar 12-13 timmar per dygn pa att ligga ner (Wierenga &
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Hopster, 1990; Jensen et al., 2005; Munksgaard et al., 2005; Ternman, 2014). Dessa
siffror kan paverkas av faktorer som exempelvis miljo, skétsel och individuella va-
riationer som halsostatus, rang, personlighet, draktighetsstadie och laktationsstadie
(Wierenga & Hopster, 1990). Wierenga och Hopster (1990) undersokte dygnsryt-
men hos kor vid normal belaggning, lika manga liggbas och atplatser som det fanns
antal kor. Mjolkningarna pa morgonen respektive eftermiddagen avslutades kl.
06:00 respektive KI. 15:30. Vid observationerna delades dygnet in i dag, tiden efter
morgonmjolkning till eftermiddagsmjolkningen (atta och en halv timme), kvall, ti-
den mellan eftermiddagsmjélkning och natten (tio timmar) och natt, sista fyra tim-
marna innan morgonmjolkning. Resterande tiden av dygnet réknades in till mjolk-
ningen. Korna exponerades for dagsljus och artificiellt ljus under dagen medan de
exponerades for reducerat ljus, sa att beteendestudier kunde goras, under kvallen
och natten. Inga ljusintensiteter har angetts i studien. Pa dagen spenderade korna lite
mer an halva tiden i liggbasen varav en halvtimme stdendes. Tva tredjedelar av
kvallstiden spenderades vid liggbasen varav en timme staendes. Under natten spen-
derades nastan hela tiden vid liggbasen varav en halvtimme staendes. Forfattarna
kunde tydligt se att under kvallen och natten spenderade korna mycket mer tid pa
att ligga ner. At- och liggbeteenden utfordes i tydliga och oférandrade dygnsrytmer.
Dygnsrytm verkar bero pa kornas formaga att avgora dagslangden och detta verkar
vara mojligt med hormonet melatonin som utséndras pa natten nar det inte kan in-
hiberas av ljuset (Reiter, 1980). Detta kan innebéra att ljuset paverkar dygnsrytmen
och darmed dven liggbeteenden hos notkreatur.

En studie undersokte om kor paverkas av olika ljusintensiteter, 0, 5, 20 och 50
lux samt om de kan uppfatta rott ljus (Olsson, 2014). Olika stressrelaterade egen-
skaper som hjartfrekvens, blodtryck och andningsfrekvens kontrollerades i tva olika
test. De tva testen var hinderbana och frimmande objekt test. Det rdda ljuset bestod
av en ljusslinga langst hela banan, alla ljusintensiteter testades med eller utan réda
ljuset. Andningsfrekvensen var signifikant hogre vid exponering av rétt ljus jamfort
med grént och blatt ljus (P=0,0063), dar storsta signifikanta skillnaden sags i hin-
derbanan med en ljusintensitet pa 0 lux (P<0,05). Detta resultat skulle kunna tyda
pa att rott ljus kan vara stressande for kor. En annan studie pa kor undersokte ocksa
hur ljusets intensitet paverkade aktiviteten men under natten (Hjalmarsson et al.,
2014). Tre olika ljusintensiteter anvandes som nattbelysning, 11, 33 respektive 74
lux. Under dagen hade alla ljusbehandlingar en minsta ljusintensitet pa 153 lux. Det
fanns signifikanta skillnader i mjélkméngd mellan 74 och 33 lux (P<0,01) samt 74
och 11 lux (P<0,01). Ljusintensiteten 74 lux gav en mjolkmangd pa 45,2 + 1,3 kg
foljt 44,3 £ 1,4 kg fran 33 lux och lagsta mjélkmangden pa 43,9 + 1,3 gavs av 11
lux. Inga signifikanta skillnader fanns i aktiviteten, som var uppmatt i antal grind-
passeringar, mellan de tre olika ljusintensiteterna under natten.
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Macmillan et al. (2018) undersokte uppbundna mjoélkkors liggbeteende nar de
exponerades for en lang ljusperiod med en ljusintensitet pa 225 lux eller en kort
ljusperiod med en ljusintensitet pa 160 lux. Som namnts tidigare 6kade foderintaget
mellan klockan 16.00-19.00 i den langa ljusperioden da den korta ljusperioden hade
morker, detta innebar en minskning i liggtid vid denna tidpunkt. Liggtiden minskade
fran 37,7 till 28,3 minuter per timme, dock ar det oklart om det beror pa ljusperioden,
ljusintensiteten eller en kombination av bada. Det upptécktes inga signifikanta skill-
nader i totala liggtiden per dag mellan ljusperioderna. Phillips och Schofield (1989)
undersokte ocksa liggtiden men aven antal steg per dag. Kor som exponerades for
en naturlig ljusperiod med dagsljus 8 timmar jamfordes med kor som exponerades
for en lang ljusperiod med dagsljus 8 timmar och sedan ett artificiellt ljus 10 timmar
(totalt 18 timmar ljus). De fann att den langa ljusperioden ékade liggtiden och mins-
kade antalet steg per dag, trots att liggtiden minskades nér korna exponerades just
for det artificiella ljuset i den langa ljusperioden.

En studie undersokte om det ar mojligt att registrera om kor betar eller inte ge-
nom att méta deras huvudposition med hjélp av en aktivitetsmétare samt registrera
om kon lag eller stod upp med en annan aktivitetsmatare (Nielsen, 2013). Korna i
studien var av rasen Svensk réd och vit boskap (SRB) och studien genomférdes
under betessasongen i Sverige. Det finns enbart jamforelser av sta- och liggtider i
en kombination med huvudpositionen for att kunna avgéra om kon betade. Fran
opublicerade data pa sta- och liggtider delades natten in i 8 timmar, 21:00-05:00,
och dagen 16 timmar, 05:00-21:00 tabell 3 & 4). Dessa figurer indikerar att korna
star ungeféar 60 % av dagen och enbart 25 % av natten.
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Tabell 3. Statider avlast av aktivitetsméatare under dagen, 05:00-21:00, taget fran opublicerade data
(Nielsen, opublicerat)

Standing time
Day 16h

stimeh (Mean)
o
l

T T T T

U
2010-06-17 2010-06-19 2010-06-21 2010-06-23 2010-06-25

Tabell 4. Statider avlast av aktivitetsmatare under natten, 21:00-05:00, taget fran opublicerade data
(Nielsen, opublicerat)

Standing time
Night 8h

stimeh (Mean)
N
1

1 T T 1
2010-06-17 2010-06-19 2010-06-21 2010-06-23 2010-06-25

Phillips och Lomas (2001) undersokte kalvars beteende i vaglangderna blatt, gront
och rétt ljus nér de utsatts for olika stimulus; ny miljo, rédsla och deras djurskotare.
| studien upptéckte de att nér kalvarna utsatts for radsla, som i detta test var ett hogt
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ljud bakom dem, sa gomde sig kalvarna snabbare i ljuset med gront ljus jamfort med
blatt ljus. Kalvarna hade sma rérelserna i gront ljus jamfort med blatt och rétt ljus i
tva av stimuli, ny miljo och radsla. De nadde sin djurskotare snabbare och var mer
aktiva i rott ljus jamfort med gront eller blatt ljus. Detta resultat anser forfattarna
kan komma till god nytta for att forbattra miljon hos notkreatur i specifika situat-
ioner. De rekommenderar exempelvis att blatt ljus skulle kunna anvandas i mjolk-
gropen for att det verkar minska kornas aktivitet och nivan av upphetsning sa att de
blir lattare att mjolka.
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3 Material och metod

Ljusbehandlingarna genomfordes pa Lovsta lantbruksforskning under januari — maj
2019. Korna holls i ett uppbundet stall utan inslapp av naturligt ljus for att ljusbe-
handlingarna inte skulle kontamineras av annat ljus. Skotsel av djuren var godkand
av den djurforsoksetiska namnden i Uppsala (Dnr: 5.2.18-11064/16).

3.1 Skotsel

3.1.1 Rengoring och stro

Baspallarna i det uppbundna stallet hade gummimatta och sagspan anvandes som
stromaterial. For minsta mojliga paverkan pa kornas aktivitet skrapades mittgangen
och baspallarna enligt ett schema. Detta innebar att mittgangen och varje baspall
skrapades rent under och efter varje mj6lkning samt att mittgangen och de baspallar
dar kon redan stod upp skrapades i samband med utfodringen kl. 13.00. All tid ut6-
ver detta lamnades korna ifred. Efter skrapningen stréades bade baspallarna och
mittgangen pa nytt med sagspan. Diskning av mjolksystemet sattes igang efter varje
slutférd mjolkning. Utgddslingen sattes igang manuellt fem ganger per dag, KI.
05:00, 09:00, 13:30, 16:00 och 20:00.

3.1.2 Foderstat och utfodringstider

Grovfodret bestod under forsta behandlingsperioden av 2:a skord av gras/klover
(39 % ts) som mixades tillsammans med mineraler och salt och utfodrades till korna.
Sammansattningen av 2:a skdrden var 10,8 MJ OE/kg ts, 424 g NDF/kg ts och 139
g raprotein/kg ts. Grovfodret vid andra behandlingsperioden bestod av 3:e skord av
blandvall med 1-50 % klover (46 % ts) som dven den mixades tillsammans med
mineraler och salt. Sammanséttningen av 3:e skdrden var 10,2 MJ OE/kg ts, 376 g
NDF/kg ts och 200 g raprotein/kg ts. All utfodring skéttes manuellt, grovfoder gavs
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ad libitum medan kraftfoder véagdes och tilldelades individuellt till varje ko. Korna
fick tva olika kraftfoder, ”Komplett Fiber” och “Konkret Mega”. Medelgivan under
forsta behandlingsperioden for den férstnamnda var 9,0 kg respektive 3,0 kg for det
andra kraftfodret. Vid andra behandlingsperioden var medelgivan 12,6 kg respek-
tive 1,6 kg. | foderstaten stod kraftfodret for ungefér 45 % av totala torrsubstansin-
taget. Grovfoder gavs tre ganger per dag, klockan 05:45, 13:00 och 19:30 medan
kraftfoder gavs fyra génger per dag, klockan 06:10, 13:30, 16:30 och 19:30. Over-
blivet foder vdgdes och togs bort kl. 05:05 varje morgon. Foderintaget réknades ut
manuellt genom att véga och anteckna grovfodergivorna och sedan rakna bort fo-
derresterna som aven de vagdes och antecknades. Detta gjordes for varje enskild
mjo6lkko dagligen under forsoket. Alla kor hade individuella automatiska vattenkop-
par.

3.1.3 Mj6lkning och mj6lkprovtagning

Korna mjolkades i sina bas med en mjélkningsmaskin mellan kl. 06:15-08.15 och
17:00-19:00 (DeLavals stallplatsenhet MU480, DeLaval International AB, Tuma,
Sverige). Mjolkningsmaskinerna kalibrerades enligt DelLavals instruktioner for
mjolkningsenheten (DeLaval, 2019) innan forsoket startade. Efter kalibreringen lag
avvikelser mellan registrerad och faktiskt uppmatt mjélkmangd mellan 0,94 % och
2,2 % under ljusbehandlingarna. Enligt DeLaval (2019) ska avvikelserna max ligga
pa + 2%.

Mjolkméngd registrerades av mjolkningsenheterna vid varje mjélkning under
forsoket. Mjolkmangden som angavs av mjolkningsenheten skrevs dven ner pa ett
protokoll av stallpersonalen i samband med mj6lkning, dessa uppgifter anvandes
vid databearbetningen. Mjolkprover togs 2 ggr/dag under provtagningsdagarna som
infoll fem dygn innan och fem dygn efter ljusbehandlingarna. Analyser av mjolkens
halt av protein, laktos och fett gjordes med Fourier-transform spektroskopi (Com-
biscope FTIR 300 HP, Delta instruments B.V., Drachten, Nederldngerna) och celltal
med LED cytometer (Combiscope FTIR 300 HP, Delta instruments B.V., Drachten,
Nederlangerna). ECM (Energikorrigerad mjolk) per dag réknades ut genom for-
meln: kg ECM = kg mjolk * ((383 * fett % + 242 * protein % + 165 * laktos % +
20,7) / 3140) (Sjaunja et al., 1990).

3.2 FOrsOksdesign

Forsoket bestod av ljusbehandlingar som pagick i fyra veckor da tidigare studier
visat att det tar sa lang tid innan responsen i mjolkmangd gar att detektera (Dahl et
al., 1997; Dahl & Petitclerc, 2003). Totalt gjordes fyra behandlingar som utfordes
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under tva perioder dar tva ljusbehandlingar testades parallellt i varje period. Ljus-
behandlingarna i varje period utfordes i samma stall men pa varsin sida av stallet
och belysningen var utformad for att minsta méjliga kontamination skulle ske mel-
lan de tva sidorna, se figur 1 for utformningen av stallet. Totalt 40 draktiga aldre kor
valdes ut till ljusbehandlingarna, tio kor i varje ljusbehandling. Forsoket pagick un-
der ar 2019 dar forsta ljusbehandlingsperioden, inklusive ca tva veckors tillvanj-
ningsperiod, pagick under januari och mars. Den andra ljusbehandlingsperioden, in-
klusive ca tva veckors tillvanjningsperiod, pagick under april och maj.

Figur 1. Skiss av uppbundna stallet (Jernhake, 2019, modifierad). R1-R11 och B1-B11 som &r ut-
skrivna i skissen visar LED-lampornas placering i stallet. De tio basplatser dar LED-lamporna &r an-
vandes under bada ljusperioderna. Ljusréren som anvandes i tillvanjningsperioden ar utritade som
grona och vinrdda rektanglar, de vinrdda ar de lysrér som anvéndes som nattbelysning

Kornas vanliga inhysningssystem var 16sdrift med automatisk mjolkning (VMS el-
ler AMR, DeLaval AB, Tumba, Sverige) dar belysningen bestod av fluorescerande
lysrér med 18 timmar dagsbelysning och 6 timmar nattbelysning. Ungefar tva
veckor innan provtagningar for kontroll gjordes flyttades korna till det uppbundna
stallet med manuell uppbunden mjélkning och belysning med 16 timmar dagsbelys-
ning och 8 timmar nattbelysning. Under tillvanjningsperioden till miljon i det upp-
bundna stallet anvédndes samma sorts armaturer som korna varit vana vid i 16sdrifts-
avdelningarna, dvs lysrér. Ljusintensiteten i enheten lux méattes med Hagers Scre-
enmaster (B. Hagner, Solna, Sverige). Under tillvanjningsperioden varierade ljusin-
tensiteten pa dagen mellan 87-397 lux och pa natten mellan 2,4-33,6 lux. Vid mat-
ning av ljusintensiteten med Jaz spektrofotometer (Ocean Optics, Inc., Orlando, Flo-
rida, USA) uppmattes samma ljus pa dagen variera mellan 0,76-5,23 umol * s *
m2*nm medan natten varierade mellan 0,03-0,43 pumol * s * m2* nm. Darefter
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andrades belysningen till LED-lampor som anvéndes under ljusbehandlingarna och
den slutliga registreringsperioden paborjades nar korna hade statt i LED-belys-
ningen i 28 dygn.

| varje registreringsperiod registrerades foderintag, mjoélkméngd, IGF-1, melato-
nin och aktivitet. Mjolkprover for bestimning av mjolkens sammanséattning avse-
ende fett-, protein- och laktoshalt och celler och blodprover for bestamning av hor-
monerna melatonin och IGF-1 togs under sista dygnet av registreringsperioden.

Mj6lkprovtagningen innebar provmjélkning morgon och kvall i fem dygn.
Mjolkméngden registrerades av mjolkningsmaskinerna och mjélkprover samlades
in i provrér med hjalp av mjolksamlingsbehallare (produktnummer 90636484) pa
mjo6lkningsmaskinen. Dessa provror innehdll 10 % bronopol, 2-bromo-2-nitropro-
pan-1-3-diol (VWR International AB, Stockholm, Sverige) och forvarades i +4 °C
innan de skickades in for analys.

Under sista dygnet av bada provtagningsperioderna togs blodprover pa alla kor,
klockan 15:30, kl. 22:30, kl. 04:00 och kl. 08:30. Blodprov togs i svansvenen med
ett Na-EDTA vacutainerror (BD Vacutainer®, Becton, Dickinson and Company,
Franklin Lakes, New Jersey, USA) och stalldes pa is direkt. Centrifugering av prov-
roren gjordes inom en timme fran att provet tagits, vid 4000 varv under tio minuter
vid en temperatur pa 4 °C. Plasman fordes over i eppendorffror med pipett i tva
aliquoter om ca 1 ml och forvarades i -20 °C fram till analys. Analyserna av IGF-1
(Mediagnost, Reutlingen, Tyskland) och melatonin (IBL International, Hamburg,
Tyskland) utfordes inom en manad genom metoden ELISA. Varianskoefficienter
med avseende pa intra-assay och inter-assay utvarderades for melatonin och IGF-1.
Intra-assay for melatonin och IGF-1 beraknades till 5,3 % respektive 2,5 %. Inter-
assay for melatonin berdknades for lag kontroll till 26 % och for hog kontroll till
15 %. Inter-assay for IGF-1 beraknades for lag kontroll till 7 % och for hég kontroll
till 4 %.

3.3 Inklusionskriterier for kor

Inklusionskriterier vid urval av kor till studien var att de skulle vara av rasen SRB,
att de skulle vara i andra laktation eller hogre, producera minst 20 kg mjolk/dag och
vara i tidig draktighet (max fyra manader) da studien borjade. Kor med lag mank-
hojd prioriterades for att de skulle erhalla sa god komfort som mojligt i baspallarna.
| forsta perioden lag dagar i mjolk (DIM) pa 212 + 59 dagar och hade ett laktations-
nummer pa 3,1 + 1,3 laktationer. | andra perioden lag DIM pa 131 + 45 dagar och
laktationsnumret pa 3 + 1,1 laktationer.
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De selekterade korna blockades tva och tva baserat pa laktationsnummer och
draktighetsfas och blev sedan slumpmassigt tilldelade en behandling. Blockning in-
nebar att bilda block av enheter, i detta fall kor, som &r likartade for att sedan ran-
domisera dessa enheter till behandlingarna (Engstrand & Olsson, 2003).

Under tillvanjningsperioden ersattes kor som av olika anledningar inte kunde
fortsétta vara med i forsoket med reservkor som flyttades in samtidigt som 6vriga
kor. De reservkor som inte beh6vdes togs sedan ut innan ljusbehandlingen paborja-
des. Innan forsta ljusbehandlingen togs totalt tre kor ut ur forsokt. Tva kor var for
stora i forhallande till baspallen och en ko kranglade vid mjolkning. Innan andra
ljusbehandlingen togs totalt atta kor ur forsoket. Hos en ko berodde det pa en gam-
mal skada pa ena Ggat. Tva kor togs ur grund av kroppsstorlek i forhallande till
baspallens storlek varav den ena dven hade en spenform som gjorde att mjélkning-
sorganet akte av under mjolkning. Fyra kor hade for de hade en lag mjélkméangd,
varav en aven hade hoga celltal pa alla juverdelar. Sista kon som togs ut hade en
inte sa gammal spenskada och darefter fatt hoga celltal fran den juverkorteln.

3.4 Ljusbehandlingar

Varje ko hade tva LED-lampor (ELIXIA LX602G, Heliospectra AB, Géteborg,
Sverige), en vid varje sida av huvudet for att optimera ljuset till kons 6ga. For att
mata ljuset anvandes ELF-metoden och matningarna utfordes pa samma satt som
beskrivits av Lindkvist (2019).

Alla ljusbehandlingar bestod av 8 timmar nattbelysning och 16 timmar dagsbe-
lysning. Klockan 05:00 tandes dagsljusbelysningen och klockan 21:00 tdndes natt-
belysningen. De tva ljusbehandlingarna under forsta perioden bestod ett blatt (Bi-
laga 1, Figur 4) respektive rott ljus (Bilaga 1, Figur 5) i ljusschemat. Vid andra pe-
rioden bestod ljusbehandlingarna av ett ljus som uppfattas som vitt (Bilaga 1, Figur
6) varav ena ljusbehandlingen aven fick ett blatt ljus (Bilaga 1, Figur 7) fran klockan
15:00 fram tills nattbelysningen klockan 21:00. Det var samma nattbelysning till
alla ljusbehandlingar (Bilaga 1, Figur 4, 5,6 & 7).

Det bla ljusets intensitet 1ag pa 1674 lux, roda ljuset lag pa 676 lux och det vita
ljuset 1ag pa 1668 lux. Dessa varden mattes med Hagners Screenmaster (B. Hagner,
Solna, Sverige). Ljusbehandlingarna hade liknande varden i fotoner per vaglangd
vilket varierade mellan 31-33 pmol * st * m2* nm™1, dessa mattes med Jaz spektro-
fotometer (Ocean Optics, Inc., Orlando, Florida, USA). For den vit/blaa behand-
lingen anvandes samma blaa ljus som i den blaa ljusbehandlingen och samma vita
ljus som i vita ljusbehandlingen. Pa natten hade alla samma nattbelysning vilket
hade en ljusintensitet pa 10-14 lux vilket med Jaz Ocean Optics Inc uppmittes till
0,16 pmol * s * m?2 * nm*, Alla ljusbehandlingar bestar av olika andelar av rott,

27



blatt och gront ljus men beroende pa andelen av de olika fargdioderna togs det fram
ett ljus som uppfattas som antingen blatt, r6tt eller vitt for oss manniskor. Andelen
av blatt, gront och rétt ljus ar angivet nedanfor grafen for varje ljusbehandling (Bi-
laga 1, Figur4,5,6 & 7).

3.5 Aktivitetsdata

Sta- och liggtider registrerades med aktivitetsmatare HOBO Pendant® G Data log-
ger modell UA-004-64 G, (ONSET, Bourne, Massachusetts, USA) som fastes pa
utsidan av kons bakben. Denna registrerade var femte minut om kon stod eller lag
ner. Innan mataren kunde anvandas aktiverades den i programmet HOBOware ®
software och plastades in for att gora den vattentalig (Ito et al., 2013). Den féstes pa
kons bakben med hjalp av bomull och vetrap. Bomullen lindades forst runt benet
for att forebygga skavsar sedan placerades aktivitetsmataren horisontellt, med den
blinkande roda lampan utét, och vetrap lindades sedan runt benet for att halla allt pa
plats. Var tionde dag flyttades aktivitetsmataren till kons andra bakben for att und-
vika skavsar, en speciellt utformad kniv anvandes vid avtagningen. Radata fran ak-
tivitetsmatarna laddades ner i mitten och i slutet av bada behandlingsperioderna. Tre
dagar av varje vecka ar med i denna analys vilket beror pa att vissa dagar gick bort
nar exempelvis aktivitetsmatarna bytte plats. Denna radata anvandes sedan i den
statistiska databearbetningen. For att kunna jamfora dagen pa 16 timmar med natten
pa 8 timmar har andel i % raknas ut for dagen respektive natten.

Under forsta perioden aktiverades aktivitetsmatarna 11 dagar innan ljusbehand-
lingen paborjades. | forsta perioden vid tillvanjningsperioden togs aktivitetsmatarna
av under en vecka pa grund av att korna fick diarré och for att tva inte fungerade.
Aktivitetsmatarna justerades och sattes pa igen nar diarréutbrottet var 6ver. Under
andra perioden aktiverades aktivitetsmatarna 14 dagar innan ljusbehandlingen pa-
borjades och togs inte av forutom da de flyttades till andra bakbenet.

3.6 Hantering av data och statistisk databearbetning

Den statistiska analysen gjordes genom att anvanda SAS (ver. 9.4; SAS Inst. Inc.,
Cary, NC, USA). Okorrigerade medelvéarden berdknades med hjalp av PROC
MEANS. Testerna av signifikanta eller fixa faktorer utférdes genom att anvénda
analys av variansen (PROC MIXED). Den statistiska modellen inkluderade de fixa
faktorerna behandling (bl&/rod/vit/vitbld), tid pa dagen (dag/natt), omgang (LED
1/LED 2) och en trevégsinteraktion mellan dessa faktorer. For mjélkmangd inklu-
derades dven den fixa faktorn DIM vilket gav en fyrvagsinteraktion mellan alla fixa
faktorer. De slumpméssiga faktorerna av djur inom varje behandling och datum
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inom perioderna inkluderades i den statistiska analysen. Datum inkluderades ef-
tersom blodproverna, tillskillnad fran 6vriga parametrar, togs under ett dygn vilket
gav enbart ett véarde fran en ko vid en viss tidpunkt medan de andra parametrarna
hade flera matvéarden under provtagningsveckan vilket gav ett medelvérde. Residu-
aler testades med avseende normalférdelning (PROC UNIVARIATE). Medelvar-
den jamfordes med Tukey-Kramers test vid 5-% signifikansniva.

Forsoket var inte designat for att jamféra LED med lysror. Dérav redovisas end-
ast resultat pa jamfarelser mellan ljusbehandlingarna bla, rod, vit och vit/bla. Detta
innebdr att resultaten vid baslinjen enbart jamférs med baslinjen medan resultat for
LED enbart jamfors med LED.
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4 Resultat

4.1 Foderintag
Dygnsfoderintaget i kg torrsubstans (ts) skiljde sig inte mellan ljusbehandlingarna
bla, rod, vit och vit/bla vid varken baslinjen eller LED (Tabell 5).

Tabell 5. Foderintag raknat i kg ts for ljusbehandlingarna bla, réd, vit och vit/bla innan och efter
ljusbehandling.

Ljusbehandling Baslinje (kg ts) SEM LED (kg ts) SEM
Bla 254 0,8 24,7 0,7
Rod 25,8 0,8 25,5 0,7
Vit 231 0,8 25,0 0,7
Vit/bla 24,7 0,8 26,5 0,7

4.2 Mjolkmangd

Dygnsmjélkmangden skiljde sig inte mellan ljusbehandlingarna bla, rod, vit och
vit/bla vid baslinjen eller LED (Tabell 6). Det fanns inga samspel mellan tid pa
dygnet for ljusbehandlingarna vid baslinjen eller LED (Tabell 7).

Tabell 6. Mjélkmangd i kg och ECM for ljusbehandlingarna bla, réd, vit och vit/bla vid baslinjen och
LED.

Ljusbehandling Kg SEM ECM SEM
Baslinje Bla 32,0 13 338 1,2
Rod 29,3 1,3 325 1,2
Vit 315 1,3 32,8 1,2
Vit/bla 31,3 1,4 34,5 1,3
LED Bla 334 1,4 339 1,4
Rod 30,0 13 325 1,3
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Vit 33,7 1,3 35,0 1,2
Vit/bla 34,0 13 36,6 1,2

Tabell 7. Mjélkméangd i kg och ECM for ljusbehandlingarna bla, rdd, vit och vit/bla vid baslinjen och
LED fér morgon- och kvallsmjdlkning.

Morgon Kvéll
Ljusbehandling Kg SEM ECM SEM Kg SEM ECM SEM
Baslinje Bla 175 0,7 179 06 142 0,7 158 0,6
Rod 158 0,7 168 06 134 0,7 156 0,6
Vit 165 0,7 164 06 149 07 164 0,6
Vitbla 166 0,7 174 07 147 0,7 173 0,7
LED Bla 180 0,7 177 07 149 0,7 159 0,7
Rod 162 0,7 169 0,7 137 0,7 154 0,7
Vit 184 0,7 183 06 152 0,7 16,6 0,6
Vit/bla 185 0,7 190 06 154 0,7 176 0,6

4.3 Melatonin

Det fanns tre signifikanta skillnader i melatoninnivan vid baslinjen, kl. 8.30 mellan
bla och vit/bla samt kl. 16.00 mellan rod och vit, vit och vit/bla (Figur 2). Det fanns
inte nagra skillnader mellan tidpunkterna under dygnet vid baslinjen. Efter ljusbe-
handlingarna fanns det tva signifikant skillnader vid kl. 22.30 mellan ljusbehand-
lingarna bla och vit/bla, rod och vit/bla (Figur 2). Det fanns aven signifikanta skill-
nader mellan tidpunkterna. For blatt ljus fanns det signifikanta skillnader mellan
tidpunkterna 04.00 och 08.30, 04.00 och 16.00, 8.30 och 16.00, 08.30 och 22.30,
16.00 och 22.30 (Tabell 8). For roétt ljus fanns det signifikanta skillnader mellan
tidpunkterna 04.00 och 08.30, 04.00 och 16.00, 08.30 och 22.30, 16.00 och 22.30
(Tabell 8). For vitt ljus fanns det signifikanta skillnader mellan tidpunkterna 04.00
och 08.30, 04.00 och 16.00, 04.00 och 22.30, 08.30 och 22.30, 16.00 och 22.30
(Tabell 8). I vitt/blatt ljus fanns det signifikanta skillnader mellan tidpunkterna
04.00 och 08.30, 04.00 och 16.00, 16.00 och 22.30 (Tabell 8).
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Figur 2. Melatoninnivan (pg/ml) for alla fyra ljusbehandlingar vid tidpunkterna 04.00, 08.30, 16.00
och 22.30. Figuren ovanfor dr vid baslinjen medan den nedanfor &r for LED. Véarden som skiljer sig
signifikant mellan négon ljusbehandling (minst 95 % konfidensintervall) vid baslinjen och LED ar

markerade med *.

Tabell 8. Tidpunkterna jamfors med varandra for melatoninnivan i ljusbehandlingarna bla och rod vid

LED. Vérden i samma rad som skiljer sig signifikant mot varandra (minst 95 % konfidensintervall) &r

atfoljda av olika bokstaver (a, b, c)

04.00 08.30 16.00 22.30
Bla 29,42 14,2° 6,5¢ 28,32
Rod 33,52 14,45 8,6° 27,52
Vit 28,12 9,6 8,7° 19,2¢
Vit/bla 23,32 12,5% 9,3 17,6%

32



4.4 I1GF-1

Det fanns inga skillnader i IGF-1 mellan ljusbehandlingarna bla, réd, vit och vit/bla
vid baslinjen eller LED (Figur 3). For blatt ljus var kl. 08.30 signifikant lagre an K.
22.30 vid LED (P<0,0005). For ovriga ljusbehandlingar fanns det inga signifikanta
skillnader mellan tidpunkterna.
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Figur 3. IGF-1 nivan (ng/ml) for alla fyra ljusbehandlingar vid tidpunkterna 04.00, 08.30, 16.00 och
22.30. Figuren ovanfor &r vid baslinjen medan den nedanfér &r vid LED.
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45 Aktivitet

Statiden var langre under dagen jamfort med natten for alla ljusbehandlingar
(P<0,01). Det fanns dock inga signifikanta skillnader i aktiviteten vad géller statid
mellan blatt, rott, vitt och vitt/blatt ljus for dagen respektive natten vid LED (Ta-
bell 9).

Tabell 9. Statid under dagen respektive natten angett i andel, %, vid LED. Dagen for de fyra ljusbe-
handlingarna éar till vénster medan natten ar till hoger. Dag och natt skiljer sig signifikant mellan alla
ljusbehandlingar (P<0,01)

Statid
%
100 - .
mm Bla
80— M= Rod
Vit

m Vit/bld

Dag Natt
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5 Diskussion

5.1 Mjolkmangd och foderintag

Mijolkproduktionen minskar succesivt efter topplaktation (Knight, 2001), vilket in-
nebar att DIM har en paverkan pd mjolkmangden. | de olika ljusbehandlingspe-
rioderna lag korna ganska olika i DIM men genom att det inkluderades i modellen
kan effekten av dessa tas bort. Detta leder till att en eventuell effekt av ljusbehand-
ling kan komma fram tydligare.

Enligt Knight (2001) minskar mjélkproduktionen efter topplaktationen med 2 %
per vecka. Detta innebér for denna studie att det var en férvantad minskning mellan
2,3-2,7 kg mjolk per ko under forsoksperioden. Dock var det ingen av grupperna
som sjonk mer dn 0,4 kg. Att mangden mjolk holl sig konstant tyder pa att ljusbe-
handlingarna eller nagot annat i miljon i forsoksstallet stimulerade en mer uthallig
laktation. Tidigare studier har visat att det tar ungefar fyra veckor for att kunna de-
tektera en respons i mjélkmangd och det var troligtvis det som skedde har (Dahl et
al. 1997; Dahl & Petitclerc 2003). Vid matningen vid baslinjen hade korna inte haft
en tillrackligt lang tillvanjningsperiod for att se forandringar i deras mjélkméangd
jamfort med l6sdriften men vid LED hade korna varit inhysta i det uppbundna stallet
tillrackligt lange for att kunna se en respons. Dock ar det viktigt att papeka att detta
examensarbete inte var utformat for att jamfora baslinjen med LED vilket gor att
nya studier som ar utformade for dessa typer av jamférelser kan vara av intresse att
genomfora.

Draktighet paverkar mjolkméangden negativt (Bachman et al., 1988). Korna i for-
soket var dréktiga for att undvika effekter av brunstcykel pa aktivitets- och hormon-
data, men &ven for att mjolkkor oftast &r dréktiga under tiden de producerar mjolk.
Enligt Capuco et al. (2003) finns det storre mojligheter att paverka draktiga mjolk-
kor vad galler 6kad mjolkproduktion jamfor med icke-draktiga vilket innebér en
fordel vid forsok att 6ka mjolkméangden hos vara mjolkkor.
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Att forsoka 6ka mjolkmangden har exempelvis gjorts genom att exponera korna
for en langre ljusperiod for att uppna en 6kad mjélkproduktion (Peters et al., 1981;
Bilodeau et al., 1989; Gavan & Motorga, 2009). Dahl et al. (2000) har foreslagit att
torrsubstansintaget generellt 6kar nar kor exponeras for en lang ljusperiod. Det beror
pa att en langre ljusperiod okar mjolkproduktionen, vilket ger ett okat energibehov
som avspeglas i ett hogre foderintag vid fri tillgang pa grovfoder (Peters et al., 1981;
Bilodeau et al., 1989; Miller et al., 1999). Det vore intressant att se om ljusets vag-
langd ocksa skulle kunna bidra till en 6kad mjolkproduktion. Resultatet fran detta
examensarbete visade inga skillnader mellan bl4, rod, vit eller vit/bla ljusbehandling
vad galler mjélkmangd (Tabell 6 & 7) eller foderintag (Tabell 5). Detta visar ten-
denser pa att vaglangden inte kan paverka nétkreatur pa samma satt som en langre
ljusperiod. Det var manga faktorer i miljon som kan ha paverkat mjolkméangden
vilket gor det svart att urskilja vilka faktorer som &r betydande i denna studie. Nagra
exempel pa faktorer som spelar roll &r att korna kom fran I6sdrift med konkurrens
om éatplatser till uppbundet stall med jamnare tillgang pa foder, mjélkningsinterval-
len blev jamna vilket de inte alltid &r i automatisk mjolkning och korna rérde sig
inte pa samma satt som de gor i en losdrift. Dessa faktorer skulle kunna paverka
aktiviteten vilket paverkar foderintaget vilket sedan kan paverka mjolkmangden.

Phillips och Lomas (2001) foreslog att blatt ljus skulle kunna gora korna lattare
att mjolka jamfort med gront och rott ljus. | och med att det inte kunde urskiljas
nagra skillnader mellan nagon av ljusbehandlingarna (Tabell 6 & 7) kan inte denna
teori styrkas. Det skulle kunna bero pa Phillips och Lomas (2001) anvénde sig av
ett blatt ljus som skiljde sig markant fran det blaa ljuset i detta examensarbete vad
galler ljusintensitet och/eller vaglangd. Detta &r dock svart att veta da deras blaa ljus
ar matt i enheten foton medan detta examensarbete métte i fotoner per vaglangd
respektive lux. Detta &r ett bra exempel pa det Lindkvist (2019) papekade om att
forskningen behdver komma éverens om en enhet som ska anvandas.

Det finns som sagt manga miljéfaktorer som kan ha paverkat mjélkméangden och
foderintaget utdver ljusbehandlingen. En ytterligare faktor dr att personalen skif-
tade, det var inte samma person som mjélkade varje gang. Detta kan innebéra att
olika tekniker och rutiner kring mjolkningen mellan personalen kan ha paverkat
mj6lknedslapp och urmjélkning och dérmed resultatet. Dock &r detta ingen som har
kunnat urskiljas i datan.

5.2 Endokrinologi

Felmarginalerna i analyserna for IGF-1 och melatonin var hogst for melatonin.
Dessa utraknade felmarginaler kan dock vara fel da dessa ELISA kit ar utvecklade
for manniskor. Det finns inga referensvérden for nétkreatur for detta kit. 1 och med

36



att referensvardena kan vara olika for manniskor och nétkreatur sa gar det inte att
helt lita pa felmarginalerna i detta examensarbete.

5.2.1 Melatonin

Melatoninhalterna uppmattes i detta examensarbete verkar rimliga trots att felmar-
ginalerna var hdga. | en studie av Muthuramalingam et al. (2006) mattes melatonin-
halten med den andra metoden RIA. Vid jamforelse av halterna verkar resultaten
fran detta examensarbete inte vara helt orimliga, utan haller sig inom rimliga ramar.

Skillnaderna klockan 16.00, mellan ljusbehandlingarna réd och vit, vit och
vit/bla vid baslinjen (Figur 2) skulle kunna bero pa individskillnader. Detta beror pa
att det var fa djur med i behandlingsgrupperna dar enskilda individer skulle kunna
haft en stor betydelse i den lilla gruppen. Dessa variationer kan da ha berott pa fak-
torer som inte togs med i modellen fér melatonin, sasom laktations- och draktig-
hetsstadium. 1 det vit/blaa ljuset hade sex kor laga melatoninnivaer, vilket drog ner
medelvardet. | en studie av Buchanan et al. (1992) sags det individskillnader i me-
latoninnivan vilket gjorde att en kviga utesl6ts pa grund av att hon inte hade nagon
dygnsrytm av melatonin. Korna med laga melatoninnivaer stod inte bredvid
varandra i baspallarna vilket gor att det inte verkar vara miljoskillnader som paver-
kade melatoninnivan. Det verkar daremot mer troligt, utover individskillnader, skett
en felaktig provtagning eller felaktig hantering av blodproverna eftersom dessa in-
dividers blodprover togs efter varandra. Dock fanns det ingen signifikant skillnad
mellan ljusbehandlingarna bla, réd och vit/bla vilket skulle kunna tyda pa att det
snarare var korna i vita ljuset som hade ovanligt hdga melatoninnivaer. Eftersom
det inte finns nagot som tydligt sticker ut i matningarna av melatoninhalten vid bas-
linjen ar det svart att avgora vad dessa signifikanta skillnader kan bero pa. Det mest
optimala i detta examensarbete hade varit om det inte fanns nagra signifikanta skill-
nader vid baslinjen eftersom korna ska ha haft samma forutséttningar fram till denna
maétning.

Huruvida resultaten efter ljusbehandlingsperioden ar trovardiga ar ocksa oklart.
Efter ljusbehandlingarna vit och vit/bla sags ingen signifikant skillnad mellan dessa
ljusbehandlingar (Figur 3). Detta kan tyda pa att provtagningen och hanteringen vid
detta tillfalle gjordes utan felaktigheter och darmed berodde inte de signifikanta
skillnaderna vid baslinjen pa individskillnader. Daremot fanns det signifikanta skill-
nader kl. 22.30 mellan bla och vit/bla, réd och vit/bla (Figur 2). Detta skulle kunna
tyda pa att ett blaare eller rodare ljus under dagen kan ge en hogre melatoninniva
senare pa kvéllen. Dock vore det forvantat att det vit/bla ljuset ocksa skulle félja
denna trend i och med att det innehaller samma blaa ljus fran eftermiddagen fram
tills nattbelysning. Det vit/bla ljuset verkar mer likna det vita ljuset vad géller me-
latoninnivaer i och med att dessa inte skiljde sig fran varandra (Figur 2).
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En tydlig dygnsrytm av melatonin fanns hos alla ljusbehandlingar efter behand-
lingsperioderna (Tabell 11). Enligt Reiter (1980) ar det melatonin som skoter dygns-
rytmen. Detta tyder pa att ljusets vaglangd skulle kunna péverka melatoninhalten
under dygnet. Denna typ av paverkan pa melatonin har dven setts i studier som har
undersokt hur olika ljusintensiteter kan paverka melatoninhalten under dagen (Law-
son & Kennedy, 2001) och natten (Muthuramalingam et al., 2006). Den tydliga
dygnsrytmen av melatonin visar dven hur viktigt det ar att i studier ndmna nar blod-
prover for hormoner tas eftersom halten vid olika tidpunkter skiljer sig at. Dock &r
det valdigt oklart om skillnaderna i resultaten av melatonin verkligen berodde pa de
olika ljusbehandlingarna eftersom ljusbehandlingarna i samma period verkar rea-
gera likadant. Detta tyder pa att andra faktorer i miljon skulle kunna ha paverkat
under ljusbehandlingsperioden.

5.2.2 IGF-1

Enligt Muthuramalingam et al. (2006) ar melatonin negativt korrelerat med IGF-1.
| och med att resultatet visade tendenser pa att ljusbehandlingarna verkade ge en
tydlig dygnsrytm av melatonin var det forvantat att detta skulle paverka aven IGF-1.
Men trots att melatonin har formagan att inhibera IGF-1 sags det inte tydligt i denna
studie. IGF-1 var lagre pa natten &n dagen som forvantat, men trots att melatonin
uppvisade signifikanta skillnader mellan tidpunkterna sa fanns det bara en signifi-
kant skillnad mellan olika tidpunkter for IGF-1. Den signifikant lagre IGF-1 nivan
hos kor i blatt ljus klockan 08.30 jamfort med klockan 22.30 vid LED skulle kunna
bero pa flera olika faktorer. Exakt vad det beror pa ar oklart. Kanske hade en langre
ljusbehandlingsperiod kunnat visa en tydlig dygnsrytm av IGF-1. Detta hade i sin
tur eventuellt kunnat gett signifikanta skillnader i mjélkmangden mellan de olika
ljusbehandlingarna. Det ar just de tempordra minskningarna av melatonin vid en
langre ljusperiod som verkar bidra till en 6kad mjolkproduktion enligt Bal et al.
(2008) men enligt resultaten fran detta examensarbete verkar olika vaglangder inte
kunna paverka pa samma satt. Detta skulle &ven kunna bero pa ett blatt ljus tar langre
tid pa sig for att paverka IGF-1 jamfort med de andra ljusbehandlingarna. IGF-1 har
inhiberats av melatonin under hela natten och inte hunnit dka till kl. 8.30 medan vid
kl. 22.30 har inhibitionen av IGF-1 inte hunnit sétta fart vilket gor att det ar ett hogre
varde trots att det ar morkt. Detta syns inte som nagon signifikant skillnad hos nagon
av de andra ljusbehandlingarna. Det finns manga olika faktorer i miljén som kan ha
paverkat resultaten utéver ljuset, inklusive individskillnader. | en studie av Kendall
et al. (2003) sags IGF-1 ¢ka i takt med att kalvarna blev dldre. Hur mycket IGF-1
kan paverkas av aldern hos vuxna notkreatur ar oklart men det skulle kunna vara en
betydande faktor vid métning av IGF-1. Dock borde detta dven visat sig vid baslin-
jen som signifikanta skillnader.
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Vad géller skillnader i IGF-1 mellan olika ljusbehandlingar verkar det finnas en
numerisk skillnad mellan framforallt blatt och rétt ljus, bade vid baslinjen och LED
(Figur 3). For att sakerstélla hur manga individer det hade kréavts i detta examensar-
bete for att fa en signifikant skillnad anvandes Power of test. Denna metod visade
att for blatt respektive rétt ljus hade det vid baslinjen behévts 50 individer och vid
LED hade behovts 35 individer for att fa ett signifikant resultat. I och med att korna
var i samma ljusbehandlingsperiod och hade liknande faktorer som péaverkade IGF-
1 skulle detta kunna vara en individskillnad. Det skulle vara mer troligt att det hade
berott pa ljusbehandlingen om den numeriska skillnaden enbart hade synts vid LED.
For vit och vit/blatt ljus sags det inte nagon numerisk skillnad mellan varandra och
de andra ljusbehandlingarna vid baslinjen eller vid LED. Kanske hade en langre
ljusbehandlingsperiod gett en signifikant skillnad istéllet for en numerisk da mela-
tonin visade tendenser till att kunna paverkas av de olika ljusbehandlingarna.

En ytterligare faktor som visar tendenser pa att kunna paverka IGF-1 &r foder-
staten och tiden efter foderintag. | en studie av Pedernera et al. (2008) sags en hogre
halt av IGF-1 hos kor som utfodrades for en hog mjélkproduktion medan Chelikani
et al. (2004) sag att IGF-1 okade tva timmar efter foderintag. Detta kan innebéra att
foderstaten och tiden efter foderintag kan ha en storre paverkan pa IGF-1 an vad
olika ljusvaglangder har eftersom detta examensarbete inte sag nagon storre skillnad
i IGF-1. Ljusbehandlingsperioderna i detta examensarbete skiljde sig dessutom inte
vad galler tiden for utfodring eller hade stora skillnader i foderstaterna.

Forsoket var inte designat for att jamfdra baslinjen med LED men resultaten av
IGF-1 ger en antydan pa att ljusbehandlingarna generellt skulle kunna 6ka IGF-1
nivan vid alla tidpunkter. Dock &r det oklart om det &r sjalvaste ljusbehandlingarna
eller nagot annat i miljon, fler studier om hur vaglangder och LED kan paverka
IGF-1 verkar kunna vara av intresse.

5.3 Aktivitet

Den signifikanta skillnaden mellan dag och natt i denna studie var forvantad (Tabell
9). Det har lange varit funnits kunskap om att korna ligger ner och vilar mer pa
natten an dagen (Wierenga & Hopster 1990; Norring 2011; Nielsen 2013). Vid jam-
forelse av kornas aktivitet med en studie av Nielsen (2013) var statiden pa dagen
ungefar samma, runt 60 %, for bada studierna medan statiden pa natten var lite
langre i studien i detta examensarbete (Tabell 9). | och med att Nielsen (2013) hade
korna pa bete ar resultaten inte helt jamforbara trots att det var kor av samma ras
och fran samma besattning i bada studierna. Det visar dock att statiden mellan de
olika ljushehandlingarna inte paverkade korna i sa stor utstrackning. Eftersom det
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inte fanns skillnader mellan ljusbehandlingarna eller nagra storre skillnader mot Ni-
elsen (2013) verkar inte olika vaglangder vid de ljusintensiteter som anvandes i stu-
dien ha ndgon storre paverkan pé aktiviteten hos mjolkkorna. Aven i Nielsens studie
var det hogre ljusintensitet eftersom solens ljus &r starkare an lampor.

I Phillips och Lomas (2001) studie verkade kalvarna vara mer aktiva i rott ljus
jamfort med blatt eller gront ljus. Detta skulle kunna ha berott pa dkad stress da
Olsson (2014) sag att andningsfrekvensen 6kade hos kor som exponerades for ett
rott ljus. Dock sa exponerades korna i studien av Olsson (2014) for olika ljusinten-
siteter mellan 0-50 lux vilket & mycket lagre an studien i detta examensarbete och
korna skulle dessutom rora sig i en hinderbana. Detta examensarbete kunde inte se
nagon Okad aktivitet i form av langre statid nar mjolkkorna exponerades for det roda
jamfort med det blaa ljuset (Tabell 9). En langre tillvanjningsperiod till det upp-
bundna stallet innan ljusbehandlingarna pabdrjades hade kanske gett ett annat resul-
tat i statid mellan ljusbehandlingarna. Mjélkkorna i denna studie ar vana vid losdrift
och detta kan haft en inverkan pa resultatet. Det ar viktigt att papeka att examensar-
betets resultat inte utesluter att rott ljus kan 6ka aktiviteten hos mjolkkor eller att
den typen av ljus kan vara stressande men det ar inget som styrker dessa antaganden.
Dock har det inte anvénts nagra direkta metoder for att méata stress i denna studie,
sasom andningsfrekvens. |1 och med att Phillips och Lomas studie dessutom hade
maétt ljusets intensitet i enheten foton blir det svart att veta hur mycket deras olika
ljusintensiteter skiljde sig fran ljusintensiteterna i detta examensarbete eftersom det
mattes i fotoner per vaglangd respektive lux.

I studier om olika lang dagsljusperiod har studier sett att aktiviteten kan forand-
ras vid olika tidpunkter pa dygnet. Macmillan et al. (2018) sag att liggtiden mins-
kade vid det artificiella ljuset i en lang ljusperiod medan den totala liggtiden inte
forandrades. Phillips och Schofield (1989) sag ocksa att liggtiden minskade vid det
artificiella ljuset i den langa ljusperioden men den totala liggtiden 6kade i denna
studie. | detta examensarbete fanns det inga signifikanta skillnader i den totala ligg-
tiden for de olika ljusbehandlingarna (Tabell 9). Det verkar darfor inte som att lju-
sets vaglangd kan paverka liggtiden. Det finns manga andra faktorer som kan ha
paverkat resultatet utéver vaglangderna. Korna ar, som det namnts tidigare, inte
vana vid att vara uppbundna. En l&ngre tillvanjningsperiod eller en langre ljusbe-
handlingsperiod hade kanske gett ett annat resultat.

| en studie av Hjalmarsson et al. (2014) paverkades inte aktiviteten av olika lju-
sintensiteter. Precis som i den studien kan inte detta examensarbete gora nagra an-
taganden om hur olika vaglangder skulle kunna paverka aktiviteten hos mjolkkor.
Det finns manga faktorer som paverkar aktiviteten hos mjélkkor som exempelvis
miljo, skotsel och individuella variationer som hélsostatus, rang, personlighet, drak-
tighetsstadie och laktationsstadie (Wierenga & Hopster, 1990).
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6 Slutsats

| denna studie hittades inga tydliga skillnader mellan ljusbehandlingarna bla, rod,
vit och vit/bla. Daremot verkar alla ljusbehandlingar ge en tydlig dygnsrytm av me-
latonin. Manga faktorer i miljon kan ha paverkat resultatet och det ar darmed svart
att avgora vad som beror pa ljuset. Det finns an idag stora brister i kunskapen om
notkreaturs 6gon och vilka vaglangder de kan uppfatta. | och med att det inte fanns
nagra storre skillnader mellan ljusbehandlingarna ar det svart att veta vad som kan
vara att foredra for nétkreatur. Ytterligare forskning behovs for att ta reda pa vilka
vaglangder notkreaturs 6gon kan uppfatta och hur de skulle kunna paverkas av
dessa.
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Figur 4. Ljusmiljo uppmatt med spektrofotometer for blatt ljus. Y-axeln har olika skalor i figuren, den
ovre har hogre ljusintensitet an den undre. Diagrammen visar fordelningen av fotoner vid olika véag-
langder. Totala antalet fotoner per vaglangd anges under klockslaget. Andelen av blétt, gront och rott

ljus anges i %

48



Fotoner per vaglingd (umol * s * m? * nm™)

Fotoner per vagliingd (umol * s1 * m? * nm)

~
n

Roda ljusbehandlingen

e
15 &
\
/ \
1
d;U 450 550 550 s;o 650 750
Vaglingd (nm)
0, =
K1 05.00-21.00 o2
* -1 * -2 % -1
32,48 pmol * st * m= * nm 0R = 92
0.0015 & ﬁ\
,f {
- .
b
{ i
f !
/o
o A-/ | \
\ \ \ :““”“-M“ A

Viglingd (nm)

K. 21.00-05.00 %B =27

%G =
0.16 pmol * s * m * nm! %G = 46
%R =23

Figur 5. Ljusmiljo uppmatt med spektrofotometer for rott ljus. Y -axeln har olika skalor i figuren, den
ovre har hogre ljusintensitet an den undre. Diagrammen visar fordelningen av fotoner vid olika véag-
langder. Totala antalet fotoner per vaglangd anges under klockslaget. Andelen av blatt, gront och rott
ljus anges i %

49



Fotoner per vaglingd (umol * s * m?2 * nm1)

Fotoner per viglingd (umol * s * m? * nm)

Vita ljusbehandlingen

0.5

Jo |

034 ;

SD 600 650 700 750 800
Viglingd (nm)

01 = j \/ J
—e
400 450 5

KI. 05.00-21.00 %B = 33
%G = 24

# ool # 02 ]
33,03 pmol * s * m2 * nm %R — 41

0.0025

0.002

v + + + #
400 450 500 550 500 650 700

Viglingd (nm)

Kl. 21.00-05.00 %B =27

0 —
0.16 pmol * s * 2 * ! 706 =46
%R =23

Figur 6. Ljusmiljo uppmétt med spektrofotometer for vitt ljus. Y-axeln har olika skalor i figuren, den
ovre har hogre ljusintensitet an den undre. Diagrammen visar fordelningen av fotoner vid olika vag-
langder. Totala antalet fotoner per vaglangd anges under klockslaget. Andelen av blatt, gront och rott
ljus anges i %

50



Vit/blaa ljusbehandlingen

E 0s
=]
x
g
& 04
n
; /
ERS
: 1
)
0
202
=)
of
S
1
o
2 0.1
-
@
=]
S
o j L
R 2 v " " " . : . . )
00 =0 500 550 600 650 700 750 200 a0
Vaglingd (nm)
KIl. 05.00-15.00 ://""](3} i ;3
33.03 L B S -1 =
,03 pmol * 7! * m? * nm %R =41
25
£
=
*
a2
B
*
"
*
s«
2
g
%l A
2 \
)
o
: \
s..
v
£.05 =
]
“
=
S
]
=] . ! ' |
400 450 A A i =+ -
Vaglingd (nm)
—~ Kl. 15.00-21.00 %B =27
-E 31,70 pmol * s * m2 * nm’! %G = 46
; %R =23
-]
x
-‘m 0002 4
¥
2
g f
3' 0.0015 & j "‘
B |
: 2
S ooe P
] [
E [
- 7 i
&, s ¢ / k|
- /
g W‘—-——r’/
S
3 . . 1 i | 1
= - pa + T
Viglingd (nm)
KI. 21.00-05.00 °»'§B =27
0.16 pmol * s * m2 * ! %G = 46
%R =23
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Ljuset i ladugardar for kor spelar en viktig roll, bade vad géller kornas
vélfard och produktion. Hur ljusperiodens langd kan paverka mjolkkor
ar valstuderat men det finns daremot fa studier som har undersokt olika
typer av ljuskalla, vaglangder och ljusintensiteter som kan rekommen-
deras. Det ar darfor viktigt att undersoka hur olika vaglangder pa ljuset
skulle kunna paverka mjolkkors prestation, valbefinnande och halsa.

Genom vetenskapliga studier har det visat sig att ljuset kan paverka kornas mjolkproduktion,
konsmognad, foderintag, tillvaxt och immunsystem. Dock finns inte s3 mycket kunskap om
hur kornas 6gon uppfattar ljuset. Det finns ett lagkrav pa att djuren ska ha tillgang till dags-
ljus och belysning dagtid samt dampad belysning under natten men det finns inga faststallda
minimumkrav pa ljusintensiteten. Det saknas dven studier pa hur olika vaglangder skulle
kunna péverka korna. Med LED belysning far man inte bara en lang brinntid och en mer
energisnal belysning utan dven en majlighet att kunna anpassa ljusets vaglangd och intensitet
utifran djurslag. Det kravs dock studier pa hur olika vaglangder kan paverka mjolkkor for
att kunna gora ett ljusprogram med sarskilt anpassade vaglangdsblandningar. Darfor vore
det intressant att undersoka hur olika vaglangder pa ljuset skulle kunna paverka vara kor.

For att kunna ta reda pa hur mjolkkor kan péaverkas av olika typer av vaglangder genomfor-
des en studie under perioden januari — maj 2019. 40 draktiga kor av rasen svensk rdd och vit
boskap fordelades pa fyra olika ljusbehandlingar, tio kor i varje grupp. Ljusbehandlingarna
bestod av ett blatt, rott, vitt respektive vitt ljus som foljdes av ett blatt ljus innan nattbelys-
ning. Dagsljuset var tant i 16 timmar och pa natten anviandes en svag vit belysning till alla
kor. Fore och efter ljusbehandlingarna gjordes provtagningar och analyser pa mjolkmangd,
foderintag, aktivitet och hormonerna melatonin och IGF-1. Melatonin &r ett hormon som
paverkar den biologiska dygnsrytmen och dess niva i blodet stiger vid mérker och minskar
vid exponering av ljus. Detta hormon har visat sig kunna minska nivan av IGF-1 vilket gor
att IGF-1 &r hogre pa dagen da melatoninnivan i blodet &r lagre. IGF-1 &r ett hormon som
har tillvaxtframjande effekter pa nastan alla celler i kroppen och tros vara det hormon som
kan 6ka kornas mjolkproduktion vid exponering av ljus.

Resultaten fran denna studie visade inte nagra tydliga skillnader mellan de fyra olika ljusbe-
handlingarna. Daremot verkade alla ljusbehandlingar ge en tydlig dygnsrytm av melatonin.
Det ar svart att dra konkreta slutsatser fran resultaten i studien eftersom det &r manga faktorer
i miljon som kan ha paverkat korna. Ytterligare forskning behgvs for att ta reda pé vilka
vaglangder nétkreaturs 6gon kan uppfatta och hur de kan paverkas av dessa.
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