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Sammanfattning

Att minska metanutslappen fran varldens mjolkkor ger majligheten att minska jordbrukets
klimatpaverkan. Kornas metanutslapp fran fodersmiltningen ger en kraftigare varmande effekt pa
atmosfaren dn vad koldioxid gor dd metan &r ca 32 ganger sa kraftfull. Eftersom metan &r en
kortlivad gas kan minskning av den visa snabba resultat. Metangas fran fodersmaltningen hos
mjolkkor bildas framst i vammen av metanogena arkéer som ombildar vatgas och koldioxid till
metan. | gengald utvinner de adenosintrifosfat for egen energi och tillvéxt. Forskare har nu utvecklat
fodertillsatsen Bovaer® med den aktiva substansen 3-nitrooxypropanol som inhiberar koenzym M-
reduktas som finns naturligt i arkéer och ar det enzym som katalyserar metanogenesen. Bovaer®
godkdndes av EFSA ar 2021 for anvandning i Europa och &r darfor fortfarande i tidig
implementeringsfas. Syftet med detta arbete ar darfor att undersoka hur 3-nitrooxypropanol paverkar
metanproduktion, mjolkavkastning och mjélkkvalitet hos mjoélkkor. Resultaten visar att 3-
nitrooxypropanol effektivt kan minska mjélkkors metanutslapp med ca 31 % métt i gram per kg
energikorrigerad mjolk utan att fordndra mjélkavkastningen. Mjolkkvaliteten kan paverkas och
varierade resultat har hittats. Mjélkkomponenter som mjélkfett, mjélkprotein och laktos har i olika
studier 6kat men med mycket varierade resultat. Gemensamt for studierna i arbetet &r daremot en
forandring i mjolkens fettsyrasammanséttning vid behandling med 3-nitrooxypropanol.

Nyckelord: Mjdlkko, metan, minska, reducera, 3-NOP, 3-nitrooxypropanol, mjélkkvalitet,
mjolkavkastning

Abstract

Reducing methane emissions from the world’s dairy cattle gives the opportunity to reduce climate
impact from agriculture. Methane emissions from rumen fermentation has about 32 times stronger
effect on global warming than carbon dioxide. Since methane is a short-lived greenhouse gas
mitigation can give quick results. Methanogenic archaea in the rumen transforms hydrogen and
carbon dioxide into methane to keep the ruminal hydrogen pressure low. In return, the archaea are
provided adenosine triphosphate for energy and growth. Researchers have now developed the feed
additive Bovaer® with the active substance 3-nitrooxypropanol that inhibits coenzyme M-reductase,
a natural enzyme found in archaea which catalyzes methanogenesis. Bovaer® was approved by the
European Food Safety Authority in year 2021 for use in Europe and is therefore still in its early
implementation stage. The aim of this study is to investigate the impact of 3-nitrooxypropanol on
enteric methane production, milk yield and milk composition in dairy cows. The results show that
3-nitrooxypropanol can efficiently decrease dairy cows’ enteric methane emissions by
approximately 31% measured in grams per kg energy-corrected milk, without affecting milk yield.
The results show that the additive can affect milk quality by increasing components such as milk
fat, milk protein and lactose but it should be noted that the effects in investigated studies vary. All
studies showed that 3-nitrooxypropanol alters the milk fatty acid compositions.

Keywords: Dairy cow, methane, mitigate, reduce, 3-NOP, 3-nitrooxypropanol, milk quality, milk
yield, milk composition
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1. Introduktion

Mer an halften av varldens metanutslapp kommer fran den manskliga aktiviteten
dar majoriteten, ca 40 %, kommer fran jordbruket (UNEP, 2021). Av dessa 40 %
star korna for 32 % fran bade fodersmaltning och utslapp fran track (UNEP, 2021).
For att na klimatmalen i Parisavtalet och halla temperaturh6jningen under 1,5
grader maste utslappen minska (Naturvardsverket, u.a.). Metan har ca 32 ganger
storre effekt pa uppvarmningen an koldioxid, utslaget pa 100 ar (IEA, 2022).
Daremot éverlever metan kortare tid i atmosfaren, ca 12 ar jamfort med koldioxid
som finns kvar i 6ver 100 ar (IEA, 2022).

I Sverige finns det ca 300 000 mjolkkor (Jordbruksverket, 2022). Kor har som
idisslare egenskapen att omvandla fiberrika véxter som manniskor inte kan bryta
ner till mjolk och koétt for human konsumtion (Ungerfeldt, 2020), daremot bildar
fodersmaltningen metan som biprodukt (Moss et al., 2000). Idag finns flertalet
studier och forskning pa hur mjolkkors metanutslapp kan reduceras. Kindermann
och Duval upptéckte ar 2012 amnet 3-nitrooxypropanol (3-NOP). Féretaget DSM
utvecklade darefter fodertillsatsen Bovaer® med 3-NOP som aktiv substans med
malet att minska de enteriska metanutslappen fran idisslares fodersmaltning. 3-
nitrooxypropanol ar en metaninhibitor, utvecklad att inhibera metyl-koenzym M-
reduktas som finns i arkéer och katalyserar metanogenesen i vammen (Duin et al.,
2016). Bovaer® godkandes for anvandning i Europa ar 2021 av European Food
Safety Authority (EFSA). Metanogenesen inhiberas till viss del av tillskottet och
har vid anvéandning till mjolkkor visat positiva effekter dar de enteriska
metanutsldppen minskat med ca 30 % i gram per kg energikorrigerad mjolk (ECM)
(Hristov et al., 2015).

Syftet med denna litteraturstudie &r att undersdka hur effektivt 3-NOP kan
minska metanutslappen fran mjolkkors fodersmaltning och hur anvéandning av 3-
NOP i foderstaten paverkar mjolkavkastning och mjolkkvalitet. Vidare kommer en
jamférelse i gram metan per kg ECM goras mellan mjolk producerad av kor
utfodrade med och utan 3-NOP. Fragestallningarna hur inverkar 3-NOP pa de
enteriska metanutslappen fran mjolkkor och har 3-NOP inverkan pa mjolken
forvantas besvaras.



2. Litteraturgenomgang

2.1 Metanproduktion i vAmmen

Metanogenesen &r processen da metan bildas som biprodukt under kornas
fodersmaltning (Buan, 2018). Under mikrobernas fermentation av vaxtmaterial i
vammen frigors véte och koldioxid som specifika mikrober omvandlar till metan
(Buan, 2018). Reaktionen sker enligt (Moss et al., 2000):

CO2;+4Hy — CHs + 2 H20

Forutom koldioxid kan vatet ocksa anvandas tillsammans med metanol och
metylaminer (Pitta et al., 2022). De mikrober som star for metanogenesen &r arkéer,
som aven kallas metanogener, vars uppgift &r att ombilda vétet till metan for att
hélla trycket i vammen under kontroll sé att fermentationen kan fortsatta (Moss et
al., 2000). Arkéerna far ut adenosintrifosfat fran denna process som de anvander
till egen energi och tillvaxt (Buan, 2018). Naturligt hos alla arkéer finns enzymet
metyl-koenzym M-reduktas som Kkatalyserar metanogenesen (Pitta et al., 2022).
Bovaer® inhiberar enzymet for att i sin tur minska den totala produktionen av
enteriskt metan (Duin et al., 2016).

2.1.1 Mikrober bildar flyktiga fettsyror

Till vdmmens mikrober hor bakterier, svampar, protozoer och arkéer (van Soest,
1994). Mikroberna fermenterar enkla socker och omvandlar dessa till flyktiga
fettsyror (VFA), framst propionat, acetat och butyrat, vilka &r idisslarens framsta
energikalla (van Soest, 1994). Tack vare mikroberna kan kor omvandla fiberrika
véxter som manniskor inte kan bryta ner till mjélk och koétt for human konsumtion
(Ungerfeld, 2020). Beroende pa vilken typ av VFA som produceras bildas olika
mycket vate (van Soest, 1994).

2.1.2 Metanogenesen som vatesanka

Metanogenesen ar vammens huvudsakliga vétesanka dar overflodigt véte fran
fodersmaltningen avldagsnas och ombildas till metan (Moss et al., 2000). Bildandet



av propionat ar en alternativ vatesanka eftersom fermentation ledande till propionat
kraver vate i syntesen och darmed ger mindre vaéte tillgangligt for arkéer (van Soest,
1994). Fermentation som leder till acetat och butyrat frigér daremot vate vilket i sin
tur leder till mer vate tillgangligt for arkéer till metanproduktion (Moss et al., 2000).

Moss et al. (2000) bekréftar att andelen acetat, butyrat och propionat spelar en
stor roll i hur mycket metan som bildas under fodersmaltningen. Acetat och butyrat
ar fettsyror som bildar véte under fermentationen medan bildandet av propionat
kraver vate och darfor klassas som vatesanka (Moss et al., 2000).

2.2 3-nitrooxypropanol, inverkan och anvandning

2.2.1 Inverkan pa metanutslapp

Hristov et al. gjorde ar 2015 en studie dar den metanreducerande effekten fran 3-
NOP undersoktes. Fyrtioatta Holsteinkor delades in i grupper om fyra kor per
grupp. Inom varje grupp fick korna en av fyra behandlingar: placebotillsats med 0
mg 3-NOP per kg torrsubstans (TS), behandling med 40 mg 3-NOP per kg TS,
behandling med 60 mg 3-NOP per kg TS eller behandling med 80 mg 3-NOP per
kg TS. Detta utfodrades i en fullfodermix. Metangas uppméttes i GreenFeed-system
som maéter utandningsluften medan kon &ter kraftfoder fran automaten. Resultaten
visade en minskning av metanutslapp med i genomsnitt 29 % per kg TS och 31 %
per kg ECM jamfort med kontrollgruppen.

I en annan studie gjord av Lopes et al. (2016) anvéndes sex lakterande kor av
rasen Holstein, dar tre kor behandlades med 3-NOP och tre fungerade som
kontrollgrupp. Forsoket pagick under tva 14-dagarsperioder dar alla kor hade fistel
for att mojliggora provtagning direkt fran vammen. Behandlingsgruppen utfodrades
med 60 mg 3-NOP per kg TS blandat i en fullfodermix och kontrollgruppen fick
samma fullfodermix men utan tillsatt 3-NOP. Studien visade att
behandlingsgruppen i genomsnitt hade 29 % lagre metanutsléapp per kg ECM och
34 % lagre per kg TS jamfort med kontrollgruppen. Utdver det sa okade
vateutsldppen, déar kontrollgruppens utslapp var obemérkta medan
behandlingsgruppens utslapp uppmattes till 1.33 gram per dag. Koncentrationen av
acetat i vamvatskan var lagre hos behandlingsgruppen medan koncentrationen av
propionat var hogre.

I en metaanalys av Dijkstra et al. (2018) noterades det att den metanreducerande
effekten hos 3-NOP &r negativt associerad med Okat fiberintag (NDF-intag).
Genomsnittet for NDF i artiklarna de anvant 1ag pa 331 gram per kg TS och skulle
NDF-halten 6ka med 10 gram per kg TS minskar den metanreducerande effekten
av 3-NOP med ca 1-2 %. Detta antogs bero pa att koncentrationen av metyl-
koenzym M-reduktas ar lagre hos kor vars foderstat innehaller Iagre fiberhalt och
att 3-NOP saledes inhiberar enzymet effektivare hos dessa kor.



Van Gastelen et al. (2020) undersokte i en studie hur 3-NOP paverkar
metanutslappen hos mjolkkor i tidig laktation. | forsoket ingick 16 Holsteinkor som
parades ihop tva och tva. Inom grupperna fick den ena kon 51 mg 3-NOP per kg
TS och den andra ett placebotillskott med 0 mg 3-NOP per kg TS. Forsoket borjade
tre dagar efter kalvning och pagick fram till laktationens 115:e dag. Metangas
uppmattes i respirationskammare var fjarde vecka, totalt fyra ganger under forsoket,
dag 27, 55, 83 och 111. Under mé&tningen stannade kon i respirationskammaren i
fem dagar. Studien visade att metanintensiteten (g/kg ECM) hos
behandlingsgruppen jamfort med kontrollgruppen reducerades med 5 % vid forsta
mattillfallet, 20,7 % vid andra, 15,7 % vid tredje och 17,7 % vid det fjarde.
Forfattarna drog darmed slutsatsen att 3-NOP effektiv kan minska metanutslappen
vid tidig laktation.

Melgar et al. (2021) utforde en studie med 40 lakterande Holsteinkor som
hopparades tva och tva dar en fick 60 mg 3-NOP/kg TS via fullfodermix och den
andra utgjorde kontrollgrupp. Foérsoket pagick under 15 veckor. Resultaten visade
en minskning av metanutslapp pa 109 g/dag och 29 % per kg ECM. Vateutslappen
okade med drygt 2 gram per dag, vilket motsvarar sex ganger sa mycket jamfort
med kontrollgruppen.

En annan studie gjord av van Gastelen et al. (2022) visade att den
metanreducerande effekten av 3-NOP beror pa foderstaten. | forsoket var 64
lakterande Holsteinkor uppdelade i tre grupper dar varje grupp fick en av tre
foderstater; grésensilage, majs- och grésensilage (blandning) eller majsensilage.
Alla tre foderstater fick ett kompletterande kraftfoder (30 % pa basen av TS) dar ett
utformades for grésensilage, ett for majsensilage och for gruppen med
ensilageblandningen gavs en blandning av de bada kraftfodren. Tillsammans
utfodrades detta som en fullfodermix. Inom grupperna delades korna sedan in i tva
mindre grupper med olika behandlingar, antingen 60 mg 3-NOP per kg TS och
placebotillsats med 0 mg 3-NOP eller 80 mg 3-NOP per kg TS och en
placebotillsats. Metanutslapp maéttes i ett GreenFeed-system. Resultatet av studien
visade att den metanreducerande effekten fran 3-NOP beror pa foderstatens
sammansattning dar foderstaten med majsensilage och blandningen av majs- och
gréasensilage visade béttre resultat an foderstaten med grasensilage. Forfattarna drog
darmed slutsatsen att den metanreducerande effekten av 3-NOP forstarks med
majsensilage jamfort med grasensilage.

2.2.2 Inverkan pa mjolkavkastning och mjolkkvalitet

Hristov et al. (2015) undersokte férutom metanproduktion dven mjolkavkastning
och mjolkkvalitet hos mjolkkor under behandling med 3-NOP. Resultaten visade
inga forandringar i mj6lkavkastning. Inga forandringar noterades for avkastning
och koncentrationen av mjélkfett, forutom fordndrad mjolkfettsammanséttning.
Déremot 0kade avkastningen protein och laktos kvadratiskt med dkad dos 3-NOP.
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Forfattarna sag dven 6kad kroppsvikt hos kor som fick 3-NOP i foderstaten jamfort
med kontrollgruppen.

Studien av Lopes et al. (2016) visade oférandrad mjélkavkastning bade i kg
mjolk och kg ECM per dag vid tillsats av 3-NOP. Koncentrationen och
avkastningen av mjolkprotein paverkades inte av behandlingen. Daremot 6kade
koncentrationen och avkastningen av mjolkfett med 7,4 % och 16,8 % vardera.

En annan studie gjord av Melgar et al. (2020a) visade att mjélkavkastningen
tenderade att minska medan mjélkfettavkastningen tenderade att 6ka med 6kande
dos 3-NOP. Studien anvande doser fran 40 till 200 mg 3-NOP per kg TS.

En annan studie gjord av Melgar et al. (2020b) undersokte bland annat hur 3-
NOP inverkar pa mjolken. Femtiosex Holsteinkor i tidig laktation delades in i block
dar de tilldelades en av tva behandlingar, antingen 60 mg 3-NOP per kg TS eller ett
placebotillskott med 0 mg 3-NOP per kg TS for att fungera som kontrollgrupp.
Forsoket pagick under 15 veckor dar data for mjolkavkastning samlades in dagligen
och data for mjolksammansattning samlades in totalt sju ganger. Resultatet av
studien visade inga effekter pd mjolkavkastning, mjolkfett eller mjolkprotein,
varken koncentration eller avkastning. Daremot forandrades mjolkens
fettsammanséttning dar koncentrationen av kortkedjade fettsyror i mjolken 6kade
under behandling av 3-NOP. Kroppsvikten var oforandrad.

Ytterligare en studie av Melgar et al. (2021) undersokte effekterna av Bovaer®
pa bade metanproduktion, mijolkavkastning och mjolkkvalitet. Forfattarna
podngterar att metanproduktionen hos en mjélkko motsvarar en energiforlust pa ca
2-12 % for djuret. | studien anvéndes 60 mg 3-NOP per kg TS och forfattarna
resonerar kring att den extra energin som sparats fran metanogenesen i stéllet kan
ha gatt till mjolkfettsyntes. Andelen mjélkfett hos kontrollgruppen var 3,82 %
medan kor behandlade med Bovaer® hade 4,07 %, alltsd 6kade andelen mjolkfett
med 6,5 %. Mjolkfettavkastningen (kg/dag) dkade med totalt 5 %. Forandringar i
mjolkfettsammansattning noterades dven i denna studie. Mjolkavkastning och
andelen mjolkprotein var oférandrade.

2.2.3 Aktuella projekt

Bovaer® godkandes som fodertillsats i Europa ar 2021 av EFSA (EFSA, 2021).
Flertalet studier har gjorts dar tillsatsen har bevisats effektiv for reducering av
metanproduktion hos mjolkkor och séker for anvandning. Flera projekt pagar nu i
Norden dar Bovaer® implementeras pa gardar for att utvéardera resultat. Ett av de
foretag som nu testar Bovaer® ar kooperativet Arla som pa sin hemsida skriver att
de pa sex svenska gardar ger tillsatsen till 6ver 2500 mjolkkor (Arla, 2023). Arla
har innan inférandet av Bovaer® foljt kornas foderstat for att kunna jamfora
resultaten efter testperioden. Hittills beskriver Arla inférandet som positivt och
Arlabonden Tina Borgstrom beskriver att Hittills &r allting precis som vanligt.
Djuren mar bra, mjolken smakar bra, praktiskt funkar allt bra. Men man 6nskar ju

11



att man hade sett nagon skillnad med blotta 6gat, nu &r det bara klimatet som marker
av det.” (Arla, 2023).

Aven Norrmejerier implementerar Bovaer® pé nagra av sina gardar for att ta
fram mjo6lken Norrlogisk, en mjolk med mindre klimatavtryck (Norrmejerier,
2023). | februari 2023 ska antalet gardar fran Norrmejerier som anvéander Bovaer®
ligga runt ett tiotal, med malet att fler gardar ska ansluta (Livsmedelsnyheter, 2023).

2.2.4 Séakerhet och risker

European Food Safety Authority fick en forfrdgan fran den Europeiska
kommissionen att undersoka sakerhet och effektivitet hos Bovaer® som
fodertillsats till mjolkkor (EFSA, 2021). Tester utfordes bade pa olika slag av djur
och i laboratorium for att undersdka sakerhet for djuret, anvandaren, konsumenten
och miljon. Lamplig dosering undersoktes och faststalldes ligga i ett intervall
mellan 60-100 mg av den aktiva substansen 3-NOP per kg TS foder.

European Food Safety Authority beskriver i rapporten att de huvudsakliga
metaboliterna fran 3-NOP ar 1,3 propanediol, koldioxid, NO3, 3-
nitrooxypropionsyra (NOPA) och 3-HPA. Metaboliterna dr delaktiga i formationen
av endogena foreningar, sa som laktos och glukos, som finns naturligt i kroppen.
Eftersom metaboliten NOPA har genotoxiska egenskaper undersoktes det vidare
om det férekommer rester i mjolk och vavnader. Ett toleransforsok med olika doser
(80, 100 och 200 mg 3-NOP/kg TS) visade att nivaerna av NOPA i mjolk varierade
och 6kade med 6kad dos 3-NOP. Resultaten fran forsoket visade dock att NOPA i
mjolk inte utgdér nagon risk for djur eller konsument sa lange dosen halls inom det
rekommenderade intervallet (60—100 mg 3-NOP per kg TS foder). | vavnaderna lag
koncentrationen av NOPA alltid under gransvérdet och konstaterades darfor inte
heller utgdra nagon risk.

Risker for anvandaren togs dven upp i rapporten dar forfattarna beskriver
Bovaer® som irriterande for hud och 6gon. De genotoxiska egenskaperna kan &ven
utgodra en risk vid inandning eftersom det inte ar helt klarlagt huruvida 3-NOP &r
genotoxiskt. Bovaer® ar inte skadligt for miljon.

2.2.5 Dosering och utfodring

Melgar et al. (2020a) gjorde en studie i syfte att undersdka och hitta de maximala
effekterna av 3-NOP. | forsoket testades doseringar pa 40, 60, 80, 100, 150 och 200
mg 3-NOP per kg TS och en behandling var utan 3-NOP for att fungera som
kontrollgrupp. Fyrtio Holsteinkor delades in i block om sju baserat pa
laktationsstadium, avkastning och metanutslapp dar de slumpmassigt tilldelades en
av sju behandlingar. Efter 14 dagars behandling uppmattes gaserna metan, véte och
koldioxid med ett GreenFeed-system. Fodertillsatsen gavs i en fullfodermix som
korna fick fri tillgang till.
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Resultaten fran studien visade att metanutsldppen minskade beroende pa dos
fran 16 % till 36 % i gram per kg TS och fran 25 % till 45 % i gram per kg ECM
(Tabell 1). Den maximala metanreducerande effekten (numerisk) uppnaddes med
en dos pa 150 mg 3-NOP per kg TS - men inga statistiskt signifikanta skillnader
visades mellan de tre hdgre doserna (100, 150 och 200 mg) i dagliga utslépp, gram
per kg TS eller gram per kg ECM. Det observerades heller inga signifikanta
skillnader i gram metan per kg TS mellan de tre l&gre doserna; 40, 60 och 80 mg.
Vatgasutslappen okade fran sex till tio ganger mer jamfort med kontrollgruppen,
dar dosen 150 mg 3-NOP gav de hogsta vatgasutsldppen men ocksa lagst
metanutslapp. | denna studie och &ven i ett par andra studier (Hristov et al., 2015;
Lopes et al., 2016) noterades inga effekter pa dagliga koldioxidutslapp. Daremot
Okade koldioxidutslappen uttryckt som gram per kg TS linjart med 6kad dos av 3-
NOP i studien av Melgar et al. (2020a). | en annan studie av Melgar et al. (2020b)
minskade de dagliga koldioxidutslappen med 5 % vilket forklarades av att
behandlingsgruppen hade nagot lagre TS-intag jamfort med kontrollgruppen.

Van Wesemael et al. (2019) undersokte i en studie om effekterna av 3-NOP
paverkas av utfodringsteknik. 1 forsoket utfodrades 3-NOP antingen i en
fullfodermix eller i ett pelleterat kraftfoder. Forfattarna drog slutsatsen att det inte
fanns skillnader i den metanreducerande effekten hos de tva olika
utfodringsteknikerna sa lange det pelleterade fodret ats i samma frekvens som
fullfodermixen.
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Tabell 1. Effekt av olika doser 3-nitrooxypropanol (3-NOP) pa metanutslapp (g/kg torrsubstans och g/kg energikorrigerad mjolk), vatgasutslapp (g/dag) och
koldioxidutslapp (g/dag och g/kg torrsubstans) utfért av Melgar et al. (2020a)

Dos 3-NOP 0 40 80 100 150 200  P-varde P-vérde
(mg/kg TS®) Lt Q?

Metanutslapp 17,0 13,4 14,3 11,3 10,9 11,6 <0,001 0,08
(9/kg TS)

Metanutslapp 10,9 8,2 8,0 7,0 6,0 6,7 <0,001 0,01
(9/kg ECM#)

Viétgasutslapp 0,26 15 1,93 2,23 2,24 2,0 <0,001 0,005
(9/dag)

Koldioxidutslapp 13704 13 13971 13940 13521 13849 0,83 0,89
(g/dag) 397

Koldioxidutslapp 544 522 574 589 568 604 0,04 0,97
(9/kg TS)

IP-viérde for linjar effekt av 3-NOP-dosering
2p-varde for kvadratisk effekt av 3-NOP-dosering
STorrsubstans (TS)

4Energikorrigerad mjolk (ECM)
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3. Diskussion

3.1 Bovaer® och mjodlkkors metanproduktion

Resultaten i alla arbetets anvanda studier visar pa att Bovaer® effektivt kan sanka
mjolkkors enteriska metanutslapp fran fodersmaltningen. Det ar konstaterat att
NDF paverkar den metanreducerande effekten (Dijkstra et al., 2018) och fler
studier kring hur foderstatens komponenter paverkar effekten skulle behovas for att
utvérdera hur maximal effekt av Bovaer® kan uppnas. Studierna fran Melgar et al.
(20204, 2020b och 2021), Lopes et al. (2016) och Hristov et al. (2015) har mycket
liknande foderstat eftersom forsoken har gjorts pa samma gard i USA. Forfattarna
forekommer dessutom i varandras studier vilket talar for att samma metoder,
berdkningar och tankesétt har anvants. Resultaten kan darfor jamforas med
varandra utan nagra storre felkéllor mellan studierna eftersom forsoken ar sa pass
lika. Dessa studier skulle forslagsvis kunna summeras ihop och snittet sedan
anvandas som en kontrollgrupp i en studie dar foderstatens paverkan pa den
metanreducerande effekten undersoks.

Inhiberingseffekten pa metanogenesen av Bovaer® kan ytterligare paverkas av
individuella skillnader hos mj6lkkorna. Mikroberna i vammen skiljer sig at och
samma resultat kan inte forvantas fran alla. | alla undersokta studier anvandes
endast mjolkkor av rasen Holstein och det vore av intresse att undersoka vidare om
rasen har betydelse. Fler raser férutom Holstein anvands for mjolkproduktion, till
exempel Svensk rod boskap, och studier for hur Bovaer® och 3-NOP paverkar
dessa ar fa. Eftersom besattningar ofta kan ha en blandning av flera raser vore det
intressant att se om rasen har nagon betydelse for effektiviteten av Bovaer®.

De flesta studier har anvant GreenFeed for att mata metanutsléappen. Eftersom
systemet mater gaserna under utfodring dr det inget som paverkar djurens
vélbefinnande pa samma sétt som i en respirationskammare. Respirationskammare
kan dock tankas ge mer tillforlitliga resultat eftersom gasen koncentreras i
kammaren men detta ar bevisat vara fel i en studie av Huhtanen et al. (2019).
Forfattarna jamforde metanutsldpp som maéttes med hjélp av GreenFeed-systemet
med resultaten fran olika empiriska ekvationer harledda fran data insamlad under
forsok medrespirationskammare. De uppmatta véardena stamde vél éverens med
modellen och dérav drogs slutsatsen att GreenFeed ar en palitlig metod att anvéanda.

Metan &r en kortlivad och stark vaxthusgas vilket betyder att en minskning ger
snabba och markbara resultat jamfort med koldioxid. Att anvanda Bovaer® har
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bevisats effektivt minska de enteriska metanutslappen fran mjolkkors
fodersmaltning med ca 31% i gram per kg ECM (Tabell 2).

Tabell 2. Jamforelse i metanutsléapp (g/kg energikorrigerad mjélk) mellan mjolkkor utan (kontroll,
0 mg 3-NOP/kg torrsubstans) eller med 3-NOP* (3-NOP, 60 mg 3-NOP/kg torrsubstans).

Hristov et al., 2015 Lopesetal., 2016 Melgaretal., 2021 Medel

Kontroll 10,7 14,8 11,6 12,37

(9/kg ECM?)

Bovaer® 7,2 10,5 8,2 8,63
(g/kg ECM)

Reduktion 33 29 29 31
(%)

13-nitrooxypropanol (3-NOP)
2Energikorrigerad mjolk (ECM)

3.1 Bovaer® och mjolkkvalitet

Studierna i detta arbete visar olika resultat i hur 3-NOP paverkar mjolkkvaliteten. |
kapitel 2.2.2 togs resultaten fran fem studier upp. Tre av dessa studier visade 6kad
andel mjolkfett vid behandling med 3-NOP (Lopes et al., 2016; Melgar et al.,
2020a; Melgar et al., 2021) och tva visade ingen okning av mjolkfett (Hristov et
al., 2015; Melgar et al., 2020b). Hristov et al. (2015) var en av de tva studier som
inte sag forandringar pa mjolkfettet, daremot 6kade mijolkprotein, laktos och
kroppsvikten hos de behandlade mjdlkkorna. Melgar et al. (2020b) séag inte heller
forandringar i mjolkfett eller andra mjélkkomponenter forutom férandrad
mjolkfettsammansattning.

Resultaten for hur 3-NOP paverkar koncentrationen och avkastningen mjolkfett
ar alltsa varierande mellan studierna. | de studier dar resultaten pd mjolkfett ar
ofdrandrade har en annan mjolkkomponent paverkats. Studien av Melgar et al.
(2020b) avviker fran det monstret eftersom den enda forandring som noterats &r
forandringen 1 mjolkfettsammansattning och ingen for laktos, protein eller
kroppsvikt. Daremot anvandes kor i tidigt laktationsstadium i denna studie, fran 3
dagar efter kalvning och framat. Eftersom nykalvade kor ofta hamnar i negativ
energibalans (Xu et al., 2020) och vanligen mjélkar mycket de forsta manaderna
skulle oférandrad mjolkavkastning i detta fall kunna bero pa att kon behdver all
energi hon kan fa till underhall och den hoga produktionen, snarare n till okat
mjolkfett och mjolkprotein. Att resultatet fran Melgar et al. (2020b) var i princip
oférandrat kan darfér bero pa det.

Nar kon ater Bovaer® inhiberas metanogenesen och energin som skulle gatt
forlorad i form av metan sparas. Gemensamt for dessa studier ar forandringar i
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mjolkkvalitet, om &n varierande sadana. Den sparade energin verkar alltsa ha gatt
till olika saker beroende pa studie; mjolkfett, mjolkprotein, laktos eller dkad
kroppsvikt. Mj6lkfett syntetiseras i juvret hos kor dar den framsta kallan ar acetat
men aven en liten den butyrat (Melgar et al., 2021). Under behandling med 3-NOP
minskar andelen acetat och i stallet 6kar andelen butyrat vilket uppmarksammas i
tidigare ndmnda studier av Lopes et al. (2016) och Melgar et al. (2020 b). Melgar
et al. (2020 b) foreslar darfor att butyrat blir den primara kallan till mjolkfettsyntes
hos kor behandlade med 3-NOP i stéllet for acetat, vilket skulle forklara okat
mjolkfett i dessa studier. Hristov et al. (2015) foreslar fran resultatet i sin studie att
den sparade energin i stallet gatt till 6kad kroppsvikt. Alla dessa studier visade
forandringar i mjolkfettsammansattningen dar koncentrationen  fettsyror
forandrades. Detta skulle kunna forklaras av den fordndrade VFA-profilen i
vammen vid behandling med Bovaer® dar andelen acetat minskar medan butyrat
och propionat 6kKar.

Det ar svart att dra generella slutsatser kring Bovaers® inverkan pa
mjoOlkkvalitet eftersom resultaten i studierna varierar. Fler studier behovs darfor for
att kunna se samband och hitta vad det ar som gor att vissa komponenter paverkas
mer an andra. De varierande resultaten pa avkastning och mjélkkvalitet kan bland
annat bero pa foder, dos och genetiska skillnader. Om samband skulle hittas mellan
en specifik typ av foderstat och Bovaer® som okar protein- och fettmangden i
mjolken ar detta mycket positivt for mjolkbonden eftersom hogre ECM levereras
till mejeriet och darfor ger en ekonomisk vinst. Det skulle &ven vara av intresse att
undersoka vidare hur Bovaer® paverkar mjolkkor i tidig laktation.

3.2 Bovaer® i praktiken

Bovaer® har bevisats inte vara skadligt for miljon, djuret eller konsumenten
(EFSA, 2021). Tyvarr finns det oklarheter kring anvéndarens sakerhet dar EFSA
rapporterade att Bovaer® kan vara skadligt vid inandning eftersom det annu &r
oklart huruvida 3-NOP &r genotoxiskt. Det &r daremot inte skadligt for mjolkkon
eller konsumenten sa lange doseringen sker inom rekommenderat intervall eftersom
amnet metaboliseras till kroppsnaturliga féreningar i kon (EFSA, 2021). En l6sning
for anvandarens sakerhet kan vara att anvdnda munskydd och handskar vid
foderberedning for att undvika inandning.

Bovaer® kan bade ges inblandat i ett pelleterat kraftfoder och som en
fullfodermix (Van Wesemael et al., 2019). | praktiken verkar det smidigaste och
mest effektiva vara via fullfodermix eftersom kon da kontinuerligt far i sig tillsatsen
och darmed far en jamn metanreducerande effekt. Bada teknikerna har bevisats
fungera vilket gor Bovaer® anvandarvanligt pa alla gardar oberoende av
utfodringsteknik.
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En annan intressant punkt som inte togs upp i befintlig litteratur & vem som ska
sta for kostnaden for Bovaer®. Att mjolkbonderna sjalva ska ansvara for detta
inkdp och anvandning av produkten verkar osannolikt. Mejeriféretag som Arla och
Norrmejerier har redan paborjat implementeringen av Bovaer® och formodligen ar
detta &ven det bésta sattet framover. Att de styr inkdp och utdelning till bonderna
innebar ocksa att de har kontroll pa mjélken och var den kommer ifran, kan bearbeta
den separat och salja den som en egen produkt for ett nagot dyrare pris.
Norrmejerier séljer till exempel sin Bovaer®-mjolk som Norrlogisk, vilken kostar
lite mer &n deras konventionella mjolk. Att konsumenter kbper denna dyrare mjolk
bygger pa att ratt information och uppmuntran till medvetna val nar dem. Eventuellt
kan en statlig subventionering inféras for att minska kostnaderna utifall att
slutprodukten inte skulle vara attraktiv pa marknaden.
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4. Slutsats

Slutsatserna som kan dras fran denna litteraturstudie ar att Bovaer® effektivt kan
minska metanutslappen fran mjélkkors fodersméltning med ca 31 % per kg ECM.
Den metanreducerande effekten av 3-NOP har visats 0ka med okad dos.
Foderstatens komponenter kan paverka den metanreducerande effekten, bevisat for
NDF, och fler studier pa fodrets samspel med Bovaer® behdvs for att hitta samband
som kan utnyttjas.

Mijolkavkastningen har genomgaende varit relativt opaverkad medan resultaten
for mjolkkvaliteten har varit varierande. | alla undersokta studier forandrades
mjolkfettsammansattningen och i tre av fem studier 6kade avkastningen och
koncentrationen av mjolkfett. | de andra tva studierna paverkades i stallet
komponenterna mjolkprotein, laktos och kroppsvikt dar samtliga 0kade under
behandling med 3-NOP. | de studier dér avkastning och koncentration av mjolkfett
Okade noterades ett samband dar 6kad dos 3-NOP 6kade méngden mjélkfett. Dessa
varierande resultat talar for att fler studier pa hur Bovaer® paverkar mjolkkvaliteten
behdvs.
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