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Sammanfattning

Mjolkkor har som huvudsyfte att producera mjolk. Av den anledningen &r juverhélsan viktig, for att
tillgodose djurens vélfard samt att mejeriprodukterna héller den hygieniska standard som kravs for
humankonsumtion. Det finns flera faktorer som paverkar juverhélsan och dess immunférsvar, sdsom
genetik, miljo, hygien, mjolkningsrutiner samt nutrition. Mineralutfodringen &r en liten, men viktig
del av utfodringen till mj6lkkor. En god balans i mineralutfodringen &r positivt for djurens valfard
samt hédlsa. Mineraler sdsom selen, koppar samt zink ar frekvent forekommande i studier kring
mineralfodrets paverkan pa juvrets immunforsvar, men dven kalcium, fosfor, magnesium och
mangan har en viss inverkan. Det diskuteras kring mineralernas direkta samt indirekta paverkan pa
immunforsvaret. Selen, zink samt koppar paverkar immunforsvaret samt juvervdvnaden pa ett annat
sdtt 4n kalcium, fosfor, mangan samt magnesium. I vilken form mineralerna ges i har betydelse for
dess effekt samt pdverkan pa immunforsvaret. Organiska mineralféreningar tar ldngre tid att
absorberas av kroppen, men har en béttre och langre effekt &n icke organiska mineralforeningar.

Nyckelord: juverhélsa, celltal, mastit, juveranatomi, juverfysiologi, mineralfoder

Abstract

Dairy cows are mainly used in milk production. The udder health is thereby important, because it
can be used as a way to measure the animal welfare as well as the hygienic standard of the produce
for human consumption. There are multiple factors that affect udder health and the immune system,
such as genetics, environment, hygiene, milking routines and nutrition. The mineral feeding is a
small, but particularly important, part of the nutrition for dairy cows. A well-balanced mineral feed
will result in better animal welfare and bovine health. Minerals such as selenium, copper and zink
are frequently mentioned in studies regarding udder health and immune system. Other minerals,
such as calcium, phosphorus, magnesium, and manganese, have a certain effect on the immune
system as well. This study discusses the direct and indirect effects on the immune system by the
minerals. Selenium, zink and copper affect the immune system and the udder tissue in a different
way than calcium, phosphorus, manganese and magnesium. The form in which the minerals are
given has an impact on their effect and the impact on the immune system. Organic trace minerals
take longer to be absorbed by the body but has a better and longer effect than inorganic trace
minerals.

Keywords: udder health, somatic cell count, udder anatomy, udder physiology, mineral feed
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Figur 1. Juvrets yttre anatomi, figuren visar gransen mellan fram- och bakjuver, spene,
mjolkven, blodkarl samt det tunna harbekladda hudlagret ............ccccccoeveneee.e 11

Figur 2. Juvrets inre anatomi, figuren visar en juverdel i genomskarning med alveoli,
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1. Introduktion

Mjolkkor hélls med huvudsyfte att producera mjolk for humankonsumtion, dirav
ar det viktigt att juverhdlsan halls pd en god niva. Flera faktorer kan paverka
juverhélsan, bland annat mineralutfodring. Férsdmrad juverhdlsa kan médtas genom
forhojt celltal (somatic cell count; SCC), vilket dr ett begrepp som beskriver antalet
vita blodkroppar 1 mjolken. Forhojt SCC dr ofta den forsta indikatorn att
juverhélsan forsamras och det kan foljas av tydligare tecken pa infektion sdsom
feber, svullet och omt juver samt fordndrad mjolksammansittning (Lam et al.
2017a; Viaxa 2022). Mjolken kan bli trogflytande, flockig, men dven vattnig
beroende pa vilken typ av infektion det &r. Inflammationen i juvret kallas for mastit
och har huvudsakligen sin grund i bakteriella infektioner, men kan dven ske pa
grund av svampar eller virus om &n séllan (Juverportalen 1 2025; Lam et al. 2017).
Mastit kan forekomma som klinisk och subklinisk. Den kliniska varianten har
tydliga symtom, likt svullen juverdel, 6dem, rodnad. Subklinisk mastit dr en
inflammation utan visuella symtom men kan ge tydliga fordndringar i
mjolksammansittningen, frimst proteinsammanséttningen och mineralinnehallet.
Det kan detekteras med hjélp av celltalkontroller (Lam et al. 2017a:2; Véxa 2022;
Juverportalen 2025¢). Mastiter kan @ven vara akuta eller kroniska, samt infektiosa
eller icke-infektiosa. Akuta mastiter dr kortvariga och gir 6ver snabbt. Kroniska
mastiter adr langvariga och har ett ldngsammare sjukdomsforlopp. Infektidsa
mastiter orsakas av juverinfektioner medan icke-infektiosa mastiter dr resultatet
efter yttre trauman, likt sparkar eller stingning (Juverportalen 2025c).

Det finns manga faktorer som paverkar juverhdlsan. Den vanligaste faktorn dr
hygien, specifikt runt mjolkningstillfdllet. Smittspridningen sker oftast kring
mjolkningen av den orsaken att det kan finnas manga bakterier i omlopp samt att
spenkanalerna dr vidoppna vid dessa tillfillen. En annan faktor 4r hygien i samband
med inhysning, dir en god hygien &r viktigt for att minimera bakterietalet pa
liggytor samt gédselgangar. Grupperingar i inhysningssystemet dr viktigt di det ger
mojligheten att separera mjolkkor med mastit eller hogt SCC frén kor med god
juverhilsa. Detta minskar smittspridningen mellan individer (Juverportalen 2025b).
Ytterligare en faktor som har stort inflytande pa juverhdlsan dr immunforsvaret.
Immunforsvaret &dr juvrets forsvar mot infektioner och dess effektivitet kan direkt
paverkas av nutritionen (Juverportalen 2024; Vixa 2024). Ovriga faktorer sdsom
mjolkkornas ras samt juverexterior dr svarare att paverka pa individniva (Doherr et
al. 2007)

En av dessa faktorer som paverkar juverhélsan samt immunforsvaret &r mineral-
och vitaminutfodringen. En god mineralférsorjning genom laktationen och
sinperioden &r viktigt, speciellt vid perioden runt kalvning (Véxa 2022). Mineraler



spelar en stor roll i olika fysiologiska funktioner for att mobilisera olika
ndringsdmnen samt aktivera olika enzymer. Mineraler sasom kalcium och fosfor ér
viktiga for djurens nutrition och fysiologi, oberoende av ras eller art. Framst
kalcium, men &dven fosfor, ingar till stor del i mjolken och de fysiologiska
processerna kring produktionen av mjolkkomponenter. Magnesium, natrium, klor
och kalium &r viktiga for syra-bas-balansen i1 mjolkkornas kroppar samt
osmolariteten mellan de intracelluldra och de extracelluldra vétskorna. Hormonerna
trijodtyrinin och tyroxin, tva skoldkdrtelhormoner, bestar till viss del av mineralen
jod och en del av hormonernas uppgifter &ar att reglera intensiteten i
amnesomsittningen (Commissie Onderzoek Minerale Voeding 2005). Jarn édr den
viktigaste mineralen vid syntesen av blod, eftersom &mnet dr en stor del av
hemoglobin samt myoglobin. Jarn &r viktigt for bindningen mellan hemoglobin och
syremolekyler, och pa si vis dven viktigt for néringstransporten mellan celler.
Koppar ér dven den en viktig faktor i blodsyntesen men formar dven tyrosinas, som
ar ett enzym som reglerar bindandet av pigment, samt spelar en roll i bildandet av
elastin. Elastin &r ett protein som ingar 1 bindvév 1 juver, hud, men dven blodkarl.
Det ser till att blodkérl kan regleras beroende pa blodtryck eller hormonspel. Zink
ar ett viktigt d&mne 1 enzymer och har en stor pdverkan pd foderintaget samt
metabolismen. Amnet mojliggdr funktionen av skelettet att kunna 16sgora kalcium
och fosfor, samt skapandet av hud, pils och klovar. Mineralen ar dven viktig for
immunsystemet samt reproduktionsorganen och har en paverkan pd SCC i mjolken.
Selen dr en byggsten 1 enzymet glutationperoxidas (GSH-Px) och finns i olika
organ, vivnader samt blod. Mineralen ir viktig da den oskadliggor olika peroxider
(Commissie Onderzoek Minerale Voeding 2005).

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna litteraturstudie &r att diskutera hur mineraler paverkar juverhilsan
hos mjolkkor utifrdn faktorerna klinisk mastit samt celltal. Studien ska dven
beskriva hur olika mineraler paverkar juvrets immunforsvar och fysiologi samt
beskriva anatomin. Litteraturstudien ska besvara f6ljande fragestillningar:

1. P4 vilket sitt pdverkar mineraler juverhélsan?

2. Forbattrar eller forsdmrar olika mineralfoder eller -féreningar celltalet?

3. Hur paverkas forekomsten av klinisk mastit av olika mineraler i foderstaten?

4. Vilken eller vilka mineraler har storst paverkan pa juverhilsan?



2. Material och metod

For att genomfora arbetet anvindes metoden litteraturstudie. Sokningarna for
metoden utfordes i fyra elektroniska databaser; Google Scholar, Web of Science,
PubMed och Sveriges Lantbruksuniversitets databas Primo. S6kningar utfordes 1
tva kategorier, dar forsta sokningen behandlade s6korden “udder anatomy” och
“udder physiology” tillsammans med termen “dairy cow” eller ”bovine”. Andra
sokningen hanterade sokorden “udder health”, ”mineral feed” och “important
minerals” i olika kombinationer med “somatic cell count” eller ”SCC” samt
“mastitis”. Enbart vetenskapliga publikationer har anvénts pa spriken engelska
samt nederléndska.

Totalt behandlades flertalet vetenskapliga publikationer dir dvervdgande antal
sorterades bort genom relevansverktyg hos de elektroniska databaserna samt
manuell granskning for relevans i relation till fragestéllningarna. Relevansen
baserades pa publikationernas innehall, ddr kraven var att referenserna behandlade
mjolkkors juverhilsa i koppling till arbetets fragestéllningar. Vid fardigstéllning av
arbetet inkluderades 35 vetenskapliga publikationer.

Flertalet bokkapitel fran samma bok samt en annan bok anvidndes i
sammanstéllningen av litteraturgenomgéngen. Bockerna gav bakgrund samt allmén
information kring mineraler samt de fysiologiska och anatomiska funktionerna av
juvret hos mjolkkor. Aven icke vetenskapliga artiklar anvindes av svenska foretag
och hemsidor inom mjdlkproduktion sdsom Véxa, Statens veterinirmedicinska
anstalt samt Juverportalen i syfte att medge aktuell branschinformation. Totalt ingér
34 referenser i denna litteraturstudie.

2.1 Etiska aspekter

Denna litteraturstudie baserades enbart pa publicerade vetenskapliga skrifter och
det har darfor inte utforts ndgon primérdatainsamling. Av denna anledning kravdes
ingen sdrskild etisk granskning.

10



3. Litteraturgenomgang

3.1 Juveranatomi och -fysiologi

Mineraler paverkar olika enzymer samt fungerar som katalysatorer och byggstenar
till viktiga processer och celler i kroppen (Commissie Onderzoek Minerale Voeding
2005). For att ha en béttre forstaelse kring hur mineralerna kan paverka juverhdlsan
bor det finnas en djupare grund 1 mjolkkors juveranatomi samt -fysiologi, men dven
hur immunforsvaret paverkas.

3.1.1 Juvrets anatomi

De yttre anatomiska delarna av juvret dr det tunna harbeklddda hudlagret som
skiljer de inre delarna av juvret frén den yttre miljon, se Figur 1. Blodkérl forser
juvret med blod for att kunna producera mjolk och en stor del av blodet fran juvret
gér via den ytligt liggande mjolkvenen. Juvret &r indelat i fyra delar, dar hoger- och
vénsterdelarna &r léttare att skilja mellan dn fram- och bakjuvret (Sarangi & Bansal
2020). Dessa juverdelar bestdr utav mjolkkortlar som har utvecklats frin
svettkortlar, se Figur 2. Hoger samt vénster juverdelar skiljs av juverligamentet, ett
starkt ligament som fdster vid buken samt under vaginan pé kon (Daniels et al.
2017; Sarangi & Bansal 2020). Fram- och bakjuvret skiljs av tunna membran och
ar darav oberoende av varandra. Varje juverdel innefattar en mjolkkortel med
tillhorande alveoler samt cistern, men dven en spene med tillhdrande spencistern
(Sarangi & Bansal 2020; Mukherjee et al. 2023; Waller u.a.). Sarangi & Bansal
(2020) menar dven att spenen kan delas in i tre partier; basen, mitten samt spetsen.
Sfinktermuskeln som finns i spenen reglerar mjdlkutslédppet samt har som funktion
att skydda juvret frdn patogener som vill ta sig in (Appleman 1973; Sarangi &
Bansal 2020).

Griinsen mellan fram-
och bakjuver

Figur 1. Juvrets yttre anatomi, figuren visar grinsen mellan fram- och bakjuver samt
spene, mjolkven, blodkdrl och det tunna hdrbeklidda hudlagret

11



Figur 2. Juvrets inre anatomi, figuren visar en juverdel i genomskdrning med alveoli,
lobuli, spencistern och spenkanal samt mjélkkortel med tillhorande cistern.

3.1.2 Juvrets fysiologi

I borjan av laktationen hamnar majoriteten av alla mjolkkor 1 negativ energibalans
(NEB), vilket péverkar skapandet av mjolkkomponenterna (Hettinga 2017;
Mukherjee et al. 2023). For att skapa eller transportera mjolkkomponenterna fran
juvrets celler till mjolken kravs cirka 80% av kons energiintag (Mukherjee et al.
2023). Mjolkkomponenterna som frimst skapas i juvret dr fett, protein samt laktos.
Andra komponenter som finns i mjolk men som inte skapas i juvret dr en del
vitaminer och mineraler, sisom kalcium, B-vitamin och fosfor.

Mjolkfett bestar av ungefir 98% triglycerider, 1% fosfolipider och resterande 1%
bestar utav olika mingder kolesterol, diglycerider, monoglycerider samt fria
fettsyror. De fettsyror som produceras av juvret bestar av maximalt 16 kolatomer
och produceras genom de novo-syntes (Hettinga 2017). Léangre fettsyrekedjor tas
upp via blodet genom osmos samt olika pumpar (Mukherjee et al. 2023). Upptaget
av fettsyror fran blodet 6kar vid NEB, da det finns en mindre méngd glukos for att
utfora de novo-syntes. For att utfora de novo kréavs katalysatorer likt mineraler
sdsom mangan och olika enzymer. Magnesium dr en nyckelkatalysator for att
esterifiera fettsyror, vilket dr hur triglycerider framstélls. Mukherjee et al. (2023)
anger dven att fettsyrorna utsondras till alveolerna i form av fettbubblor, antingen
som cytoplasmatiska lipiddroppar (CLD) eller som mikrolipiddroppar (MLD).
MLD och CLD skapas i det glatta endoplasmatiska nitverket, och péa farden mot
cellmembranet kan MLB:s samt CLD:s smilta samman innan de transporteras ut i
alveolerna (Hettinga 2017; Mukherjee et al. 2023).

Mjolkprotein bestar utav tvd olika proteinformer; vassle-protein samt kasein.
Kasein och vassle-protein produceras i juvrets epitelceller (Hettinga 2017).
Aminosyrorna till proteinbildningen tas upp frdn blodet genom natrium’- samt
kalium"-pumpar (Na'/K*-pumpar) och kan benimnas som natrium‘-beroende samt
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natrium’-oberoende aminosyror (Mukherjee et al. 2023). Natrium'-beroende
aminosyror dr beroende av energi i form av ATP for att transporteras in till cellerna,
medan natrium®-oberoende aminosyror inte dr beroende av energi. Kasein tas upp
genom osmos frén epitelcellerna och fors pa sé vis in 1 mjolken, medan vassle-
protein transporteras via golgiapparaten fran juvercellerna till mjolken (Hettinga
2017). Flera kéllor menar att mjolkproteinets sammanséttning varierar beroende pa
mjolkkornas genetik, da proteinet skapas utifrdin mRNA:t som tagits fram fran
transkriptionen (Hettinga 2017; Mukherjee et al. 2023).

Laktos bestér av glukos samt galaktos, dédr glukos bildas genom glukoneogenesen
och galaktos syntetiseras i juvrerepitelet. I glukoneogenesen bildas glukos framst
frdn propionat som bildats vid fermentation i vdmmen. Galaktos syntetiseras i
juverepitelet fran glukos i flera steg med hjélp av olika enzymer. Slutsteget sker i
golgiapparaten 1 juvercellen innan det fardigsyntetiserade laktoset skickas ut till
alveolerna (Mukherjee et al. 2023).

Ovriga mjolkkomponenter, sésom mineraler och vitaminer, produceras pa olika vis.
Majoriteten av de mineraler samt vitaminer som finns i mjolken transporteras dit
via blodet, med undantag for fettldsliga vitaminer och mineraler. Fettlosliga
vitaminer och mineraler binder till MLD samt CLD inuti juvercellerna och
utsondras till mjolken med fettet (Hettinga 2017).

3.2 Immunforsvaret

Juvret har tva former av immunforsvar; det medfodda samt det erhallna
immunforsvaret. Det medfodda immunfSrsvaret bestar dels av fysiska barridrer och
dels av vita blodceller, medan det erhallna immunfOrsvaret enbart bestar av vita
blodceller (Schukken & Lam 2017; Juverportalen 2024).

3.2.1 Det medfodda immunforsvaret

Det medfodda immunforsvaret dr det forsvar kalvar fods med, dér ingér dven det
mekaniska- samt det hormonella immunf6rsvaret. Det medfédda immunforsvaret
innehaller makrofager, polymorfnukledra neutrofiler (PMN), lymfocyter samt en
mindre andel dendritiska celler (Schukken & Lam 2017). Kalvar fods med ett
ofullstdndigt immunforsvar och dr beroende av ramjolk av god kvalitet for att fa 1
sig de vita blodcellerna (Juverportalen 2025a). Detta immunsystem kénner inte igen
olika patogener, utan reagerar pa ett dvergripande sitt (Schukken & Lam 2017).

Det mekaniska immunforsvaret dr aktivt 1 spenen, eftersom spenen kan sluta sig
mekaniskt (Juverportalen 2024). Spenspetsens utformning samt hur trog- eller
snabbmjdlkande en ko dr har stor pdverkan menar Appleman (1973). Musklerna i
spenens mitt, sfinktermusklerna vid spenkanalen, paverkar hur snabb- eller
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trogmjolkad korna dr, men flera killor anser dven att det paverkar hur linge
spendppningen dr Oppen som en infartsport for patogener (Appleman 1973;
Mukherjee et al. 2023). Kalcium ser till att sfinktermusklerna sammandrar (DeGaris
& Lean 2008). Vid de fall att patogener kommer in 1 spenkanalen kan de fastna dér
och lymfocyter och plasmaceller kan da hantera dem (Waller u.4.). Vid de fall att
patogenerna tar sig upp till spenens bas finns dér makrofager som ska kunna
destruera patogenerna (Schukken & Lam 2017).

Makrofager dr kroppens vaktceller och de kinner igen celler eller organismer som
inte dr kroppsegna samt destruerar dem. Destruktionen sker genom
cytokinproduktion inom makrofagerna (Schukken & Lam 2017). I ett hdlsosamt
juver befinner sig enbart makrofager, men vid behov kallas PMN:er in for att
underldtta immunresponsen. Dessa celler tar sig till juvret via blodet och samverkar
med makrofagerna (Schukken & Lam 2017). Lymfocyterna i juvret bestar av B-
och T-lymfocyter samt natural killer-celler (NK-celler). B-lymfocyter verkar framst
for det erhallna immunforsvaret medan T-lymfocyter spelar en stor roll vid det
celluldra forsvaret (Schukken & Lam 2017). NK-celler kan aktivera makrofager
och PMN vid saneringen av patogener. Tillsammans medfor dessa celler ett gott
medfott immunforsvar for ett friskt juver (Schukken & Lam 2017; Juverportalen
2024).

3.2.2 Det erhéallna immunforsvaret

Det erhdllna immunforsvaret tillfors nyfodda kalvar vid den viktiga
ramjolksutfodringen, men &ven genom att immunfOrsvaret utsitts for olika
patogener samt bygger upp ett skydd (Juverportalen 2025a). Immunforsvaret kan
dérfor skraddarsy responsen beroende pa vilket patogen som inkriktar (Schukken
& Lam 2017).

Som ndmnt ovan bestar det erhdllna immunforsvaret utav B-lymfocyter, men dven
PMN:er. PMN:er aktiveras av mineralen kalcium (Vig & Kinet 2009). B-
lymfocyter skapar forsvarsceller som kallas for antikroppar eller immunglobuliner
(Ig), dar de mest vanliga éar till exempel 1gG samt IgM. Vilka Ig-proteiner som
bildas beror pd patogenen och infektionsgraden, men dven vilka T-hjilparceller
som T-lymfocyterna skapar (Schukken & Lam 2017). Immunforsvaret ar inte lika
effektivt 1 juvret som det &r i kons kropp, da det skydd immunforsvaret har byggt
upp genom igenkdnning av patogenen enbart skyddar i ungefar 14 dagar efter
infektion (Schukken & Lam 2017).

3.3 Mineralernas paverkan pa juverhalsan

Nutrition dr en viktig faktor nér det géller juverhdlsa. Enligt Zadoks (2006) leder
brist pa olika makro- samt mikromineraler till forsdmrat immunforsvar och séledes
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storre risk for sjukdomar, vilket stirks av Machado et al. (2013). Mineraler ndmnda
nedan spelar en viktig roll for juverhdlsan samt juvrets immunforsvar.

3.3.1 Selen

Selen anses vara den mest essentiella mineralen for juverhdlsan (Harmon 1998;
Zadoks 2006). Flera studier visar att selen ar viktigt for immunforsvarets
effektivitet och verkar likt en antioxidant (Harmon 1998; Zadoks 2006; Machado
et al. 2013; Ganda et al. 2016; Ferreira & Petzer 2019). Studierna pévisar dven att
mjolkkor med selen-brist 4r mer mottagliga for forhdjt SCC och mastit. Mineralen
spelar dven en viktig roll i metabolismen av flerométtade fettsyror i cellmembraner,
menar Zadoks (2006).

Hogre selenhalter i serum paverkar immunforsvaret genom att ge okad resistens
mot oxidation samtidigt som det effektiviserar PMN, makrofager samt lymfocyter
visar Ganda et al. (2016). Enligt studien dr detta mdojligt da selen ar en viktig
byggsten i de antioxidatoriska enzymerna GSH-PX och thioredoxin reduktas. Detta
uppmattes under studien dé selen anvindes som behandling for mjolkkor med
forhojd SCC samt klinisk mastit. Behandlingen gavs under en manad (Ganda et al.
2016). Mineralens roll dr att reglera enzymerna samt skydda vérdcellen mot
oxidatoriska organismer. Detta sker i samarbete med vitamin E (Ganda et al. 2016).
Regleringen av immunforsvaret samt skyddandet av vérdcellen &dr visentligt da
PMN producerar samt utsondrar toxin, sdsom peroxid samt superoxid, for att
avsondra oxidanterna. Toxinet angriper dven vérdceller, vilket ger selen samt
vitamin E en viktig roll (Zadoks 2006). Harmon (1998) menar att skyddet som ges
av selen 1 samverkan med GSH-PX &dven skyddar virdceller mot alla typer av
infektioner. Flera studier 4r Overens om att hogre selen-halt i blod ger ett béttre
immunforsvar (Harmon 1998; Zadoks 2006; Krys et al. 2009; Machado et al. 2013;
Ganda et al. 2016; Ferreira & Petzer 2019). Commissie Onderzoek Minerale
Voeding (2005) rekommenderar ett intag mellan 0,13-0,18 milligram per kg TS-
intag, medan Sporndly (2003) rekommenderar 0,2 milligram per kg TS-intag.

Studierna var dven Overens om att selen, tillsammans med koppar, snabbt tas upp
av mjolkkornas kroppar (Harmon 1998; Zadoks 2006; Krys et al. 2009; Machado
et al. 2013; Ganda et al. 2016; Ferreira & Petzer 2019). I vilken form, organisk,
icke-organisk eller syntetiserad, mineralerna ges har stor paverkan pa hur snabbt
det tas upp. Krys et al. (2009) studerade upptaget av mineralerna selen, koppar, zink
samt mangan via slickstenar. Studien angav att selen samt koppar togs upp 1 hogre
grad én zink och mangan, men att upptaget var olika pa individnivd. Manga faktorer
har en inverkan pé upptaget via slickstenar, sasom slickstenens hardhet, smak, men
dven behovet hos individen. Andra studier injicerade mineraler i blodomloppet hos
mjdlkkor (Machado et al. 2013; Ganda et al. 2016; Ferreira & Petzer 2019). Aven
i dessa studier mattes selen ha en hog absorptionsniva i blodet. Pomport et al. (2021)
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utforde en studie dar mineralerna selen, koppar, zink samt mangan gavs i organisk
form samt icke organisk form. Resultatet visade att mineraler i organisk form
absorberas ld&ngsammare av kroppen, men har en ldngre verkan &n mineraler 1 icke-
organisk form.

3.3.2 Koppar

Koppar anses vara viktig for immunforsvaret, likt selen (Ganda et al. 2016).
Mineralen lagras i levern och dr déarfor lattillgénglig vid behov (Machado et al.
2013). Tillsammans med zink dr koppar en viktig komponent 1 enzymet superoxid
dismutas (Ganda et al. 2016) som é&r viktig for juvrets immunforsvar (Machado et
al. 2013). Koppar dr en viktig mineral for hemoglobin-bildning, tillvixt samt
reproduktion (Harmon 1998).

Harmon (1998) menar att kopparnivan i juvrets vivnader har en paverkan pé skadan
som mastit kan dstadkomma. Hogre kopparnivé i vivnader ger ett bittre skydd mot
bakteriella mastiter, medan ldgre nivaer kan resultera i betydande vavnadsskador.
Andra studier (Scaletti et al. 2003; Zadoks 2006; Machado et al. 2013; Ganda et al.
2016) ar overens med Harmon (1998) att koppar dven spelar en stor roll for
funktionen av lymfocyter, PMN samt makrofager och dédrav kan minska
infektionens allvarlighet. Studierna ovan har jimfort resultaten mellan flertalet
grupper som har fatt olika mineralhalter i foderstaterna och kom pa sa sétt fram till
resultaten. Scaletti et al. (2003) mitte att koppar d@ven minskar SCC samt
bakterietalet i mjolken. Studien jamforde tva grupper med olika kopparnivd med
varandra. Commissie Onderzoek Minerale Voeding (2005) rekommenderar att
utfodra 7,1 mikrogram per kg levandevikt, med 2,0 milligram tilldgg for draktighet,
0,5 milligram per kg tillvixt samt 0,04 milligram per producerad kg mjolk.
Sporndly (2003) rekommenderar att mjélkande kor utfodras 11 milligram per kg
TS-intag och att sinkor utfodras med 13 milligram per kg TS-intag.

3.3.3 Zink

Zink &r en viktig bestdndsdel i minga proteiner samt aktiverar enzymer som spelar
en betydande roll vid aktiveringen eller funktionen av immunfoérsvaret (Harmon
1998).

Harmon (1998) menar att zink har en inverkan pa SCC och effektivt kan anvindas
som tillskott for att minska SCC, genom undersékningar och jimforelser mellan tre
grupper som fick olika zink-nivéer i fodret. Studien har inte pavisat ndgon annan
inverkan som zink kan ha pa immunforsvaret eller juverhilsan. Zadoks (2006) fann
att zink spelar en storre roll vid forflyttningen av vita blodceller, sdésom PMN,
lymfocyter och makrofager, samt ser till att de aktiveras nir det finns behov.
Commissie Onderzoek Minerale Voeding (2005) rekommenderar ett intag pa 0,1
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milligram per kg levandevikt for underhdll, med 8,9 milligram tilligg for
draktighet, 24 milligram per kg tillvdxt samt 4,1 milligram per kg producerad
mjolk. Sporndly (2003) rekommenderar en utfodring pd 45 milligram per kg TS-
intag for mjolkande kor och 22 milligram per kg TS-intag for sinkor.

3.3.4 Ovriga mineraler

Utover selen, koppar och zink finns det dven andra mineraler som har en stor
betydelse for juverhilsan, juvrets fysiologiska processer samt dess immunforsvar
(Libera et al. 2021).

Kalcium

Mineralen kalcium &r viktig i minga processer i mjolkkornas kroppar (Hisaeda et
al. 2020). Flera studier dr 6verens om att kalcium ser till att muskler kontraherar,
aktiverar PMN i det erhallna immunfOrsvaret, samt har en vital roll i frisittningen
av neurotransmittorer, blodkoagulering och intracellulér signaltransduktion (Vig &
Kinet 2009; Zhang et al. 2019; Hisaeda et al. 2020).

Hisaeda et al. (2020) har pévisat att mjolkkor med klinisk mastit d&ven har laga
kalcium-vérden i blodet. Detta dr pa grund av makrofagernas cytokinproduktion
som uppstar vid mastit, vilket hdmmar parathormon frén att frigéra kalcium frén
skelettet. Kalciumhalten i blodet kan dérfor pavisa eventuella fall av mastiter.
Mineralens roll i kontraktionen av muskler, sdsom sfinktermuskeln i spenkanalen,
spelar en vital roll 1 det mekaniska immunforsvaret mot att patogener tranger in 1
juvret via spenkanalen. Vid kalvningsférlamning &r kalcium-halten i blodet lagt
vilket har en negativ inverkan pa muskelkontraktioner. Den fOrsdmrade
muskelkontraktionen resulterar 1 att sfinktermusklerna inte kontraheras ordentligt
och darfor ldmnar spenkanalen 6ppen. Enligt Hisaeda et al. (2020) kan en lag halt
av kalcium i blodet dérfor leda till forsdmrad juverhélsa. Khan et al. (2024) pavisar
att 1ag kalciumbhalt 1 blodet leder till ett forsdmrat allméntillstind hos mjolkkor
vilket paverkar immunforsvaret. Detta leder till en storre risk for sjukdomar, sdsom
mastit. Commissie Onderzoek Minerale Voeding (2005) rekommenderar en
underhallsgiva av kalcium 1 gram per dag som kan berdknas med formeln 0,0079 *
levandevikt + 0,66 * dagligt TS-intag — 0,74. Tilldgg sdsom 6,4-9,3 g/dag beroende
pé driktighetsstadium, 1,2 g/liter producerad mjolk samt tilligget for tillvaxt som
beriiknas med denna formel; 9,83 x Vuxenvikt®?*? x Levandevikt®?? i gram per dag
rekommenderas. Sporndly (2003) rekommenderar en underhéllsgiva mellan 25-34
gram beroende pa kroppsvikt, med tilligg pd 2,6 gram per kg producerad mjolk for
mjolkande kor, 5 gram per kg TS-intag for tillvixt samt mellan 6-21 gram per kg
TS-intag for sinkor, beroende pa driktighetsstadium.
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Fosfor

Fosfor dr en viktig byggsten for tinder och skelett, men ingér dven till stor del i
fosfolipider. Fosfolipider bygger i sin tur upp cellmembran som &ar vitala for
cellerna. Utdver det ingér fosfor i DNA samt de olika formerna av RNA och har en
viktig roll 1 syra-bas-balansen (Griinberg 2014). Mineralen &r viktig for
nedbrytningen da det dr en viktig bestdndsdel av processen fosforylering samt ingér
till stor del i vimvitska, urin och cytosol (Griinberg 2014).

Kroppens energiforsorjning dr dven den beroende av fosfor, dd som bestandsdel 1
ATP menar Griinberg (2014). I vimmen spelar fosfor en viktig roll for mikroberna,
vilka bryter ner cellulosa samt skapar mikrobproteiner (Griinberg 2014). Studien
visar dven att fosfor har en inverkan pa lymfocyter, dir en 1ag fosforhalt himmar
lymfocyt-aktivitet. =~ Commissie =~ Onderzoek  Minerale Voeding (2005)
rekommenderar ett fosfor-intag pa 1,04 gram per kg TS om mj6lkkon ar sinlagd
och 0,81 gram per kg TS om hon lakterar. Tilldggen rekommenderas till 4,1-5,1
g/dag beroende pé dréktighetsstadium, 1,0 g/liter producerad mjo6lk och for tillvéxt
beriiknas tilligget med hjilp av denna formel; 1,2+(4,63 x Vuxenvikt®?* x
Levandevikt®??) i g/dag. Sporndly (2003) rekommenderar en underhallsgiva
mellan 15-21 gram per kg TS-intag, med tilldgg pad 1,6 gram per kg mjolk for
mjolkande kor, 3 gram per kg TS-intag for tillvixt samt en giva mellan 4-15
gram/kg TS for draktighet, beroende pa driktighetsstadium.

Magnesium

Magnesium anses vara en viktig mineral for immunsystemet. Dess exakta roll for
immunforsvaret har inte faststillts, vilket visas 1 flera studier (Grober et al. 2015;
Martens & Stumpff2019; Libera et al. 2021). Libera et al. (2021) visar att mineralen
1 sig kan anses vara en viktig antiinflammatorisk faktor for juverhdlsan. Den
intracelluldra magnesiumkoncentrationen anses vara viktig for att Na'/K'/ATPase
ska fungera (Grober et al. 2015). Commissie Onderzoek Minerale Voeding (2005)
rekommenderar en giva pa 4,0 gram per kg TS for underhéll, med tillaggen 0,25—
0,39 mg/kg TS beroende pd driktighetsstadium, 0,42 mg/kg TS for tillvixt samt
0,12 mg/liter producerad mjolk. Sporndly (2003) rekommenderar en giva mellan
2-2,5 gram/kg TS for lakterande kor samt en giva pa 1,2 gram/kg TS for sinkor.

Mangan

Mangan ir ett viktigt &mne for blodkoagulering, funktionen av konsorgan samt
nedbrytningen av kolhydrater och fettsyror. Mineralen &r &ven viktig for
utvecklingen av skelettet (Commissie Onderzoek Minerale Voeding 2005). Amnet
anviands tillsammans med andra mineraler i flera studier for forbattring av
juverhdlsan men mineralens paverkan framkommer inte (Krys et al. 2009; Machado
et al. 2013; Ganda et al. 2016; Pomport et al. 2021). Commissie Onderzoek
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Minerale Voeding (2005) rekommenderar ett intag av mangan pa 40 milligram per
kg TS-intag for mjolkkor. Sporndly (2003) rekommenderar en utfodringsgiva pd 20
milligram/kg TS for mjolkande kor samt 18 milligram/kg TS {or sinkor.
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4. Diskussion

Juverhilsa ar en multifaktoriell egenskap. Den kan paverkas av flera olika faktorer
sasom genetik, miljo, hygien, mjolkningsrutiner samt nutrition. De flesta
juverinfektionerna sker i samband med mjolkningstillfdllet, d& spenkanalen é&r
Oppen. Vid bristande hygien kring mjolkningstillféllet finns det fler patogener i
juvrets ndrmiljo, vilket gor det latt for infektioner att uppstd. Besdttningens genetik
ar ocksa betydande. Allt frdn vilken ras mjolkkorna &r samt hur avelsplanen
planeras paverkar juverhdlsan. I litteraturgenomgéangen behandlades enbart den
nutritionella faktorn specificerat mot mineralerna selen, koppar, zink, kalcium,
fosfor, magnesium samt mangan. Dessa mineraler dr de frimst forekommande 1
studier som undersokt mineralfodrets paverkan pé juverhélsan och immunforsvaret
(Harmon 1998; Zadoks 2006; Vig & Kinet 2009; Machado et al. 2013; Griinberg
2014; Ganda et al. 2016; Ferreira & Petzer 2019).

Det erhdllna immunforsvaret kommer ihag patogener i upp till 14 dagar efter
infektion och tappar séledes minnet av hur dess respons var uppbyggt om samma
patogen infekterar juvret efter denna tid (Schukken & Lam 2017). Av den
anledningen dr det viktigt att alla faktorer dr pa godtagbara nivéer for att minska
riskerna fOr att patogener tar sig in 1 juvret. De olika mineralerna &r viktiga av olika
anledningar. Flera studier 4r Overens om att selen och koppar dr viktigast for
immunforsvaret (Machado et al. 2013; Ganda et al. 2016; Khan et al. 2024). Sagda
mineraler aktiverar samt effektiviserar immunfOrsvarets vita blodceller. Pé detta vis
agerar selen likt en antioxidant, tillsammans med vitamin E (Ganda et al. 2016),
men skyddar dven virdceller frain PMN och det toxin som produceras for att
avldgsna patogener. Koppar dr essentiell for att producera hemoglobiner (Harmon
1998), vilket transporterar viktiga komponenter via blodomloppet. Detta, i samband
med aktiveringen samt effektiviseringen av vita blodkroppar, bidrar till att koppar
spelar en stor roll for att forkorta sjukdomsforloppet samt skyddar juvervdvnaden
(Scaletti et al. 2003). Zink dr en viktig bestdndsdel i de proteiner och enzymer som
aktiverar samt forflyttar lymfocyter, PMN samt makrofager (Harmon 1998; Zadoks
2006). Mineralen har en stor inverkan pd minskningen av SCC pa grund av
effektiviseringen av forflyttningen av de vita blodcellerna. Till viss mén har
mineralen dven en inverkan pd aktiveringen av immunforsvaret, som dven det
begransar sjukdomsforloppet och minskar SCC (Harmon 1998). Kalcium spelar en
viktig roll for det medfédda immunfGrsvaret i juvret. Mineralen dr en viktig
bestandsdel vid muskelkontraktioner (Hisaeda et al. 2020) och ser till att
sfinktermusklerna i spenkanalen  stings. Vid  hypokalcemi, eller
kalvningsforlamning, dr kalciumhalten ldg 1 blodet och risken for mastit okar
eftersom sfinktermusklerna inte kontraherar ordentligt. Det leder till en stindigt
Oppen spenkanal, vilket tillater att patogener far fri tillgang till juvret (Hisaeda et
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al. 2020). Selen, koppar, zink samt kalcium kan darfor anses ha en direkt paverkan
pé juverhdlsan samt juvrets immunforsvar.

Mineraler som kan anses ha en indirekt paverkan pa juverhilsan &r fosfor,
magnesium samt mangan. Fosfor dr en essentiell bestdndsdel 1 skelett, tinder samt
energiforsorjningen (Griinberg 2014). Majoriteten av de fysiologiska processerna i
kroppen krdver energi i form av ATP, sdsom nedbrytning av ndringsdmnen.
Nedbrytningen av niringsdmnen gor det mojligt for kon att underhalla hennes
kropp samt producera mjolk och syntetisera mjolkkomponenterna. Ett djur med
goda fysiologiska forutsdttningar har en mindre risk att drabbas av sjukdom.
Griinberg (2014) menar dven att fosfor kan ha en inverkan pa lymfocyter vid
tillrackliga fosfor-halter i blodomloppet. Magnesium anses av flera studier vara
viktig for immunforsvaret (Grober et al. 2015; Martens & Stumpff 2019).
Mineralens exakta roll krdaver vidare forskning, men det dr konstaterat att
magnesium ar viktigt for att Na"/K'/ATPase ska fungera. Na*/K'-pumparna ér
viktiga fOr syra-basregleringen, vilket betyder att mineralen dven dr viktig av den
anledningen (Commissie Onderzoek Minerale Voeding 2005). Syra-bas-
regleringen ar viktig for det allménna hilsotillstdndet hos ndtkreatur. Mangan har
en oklar roll 1 juvrets immunforsvar, men anvénds i en mineralmix av flera studier
1 kombination med selen, koppar samt zink (Krys et al. 2009; Machado et al. 2013;
Ganda et al. 2016; Khan et al. 2024). I studierna framgick det inte hur mangans
paverkan kunde utvirderas. Enligt Commissie Onderzoek Minerale Voeding
(2005) kan mineralen paverka nedbrytningen av niringsdmnen, vilket kan forklara
dess inblandning i studierna. En béttre nedbrytning av digestan i digestionkanalen
Okar absorptionshastigheten, som &ar positivt i de fall att mineraler samt andra
niringsdmnen ska tas upp snabbt (Commissie Onderzoek Minerale Voeding 2005).
Det krivs vidare forskning och studier kring mangans paverkan pa juverhélsan samt
juvrets immunforsvar.

Mineralernas péverkan pa immunforsvaret dr mangsidig och fordelaktig for
juverhélsan. Selen, koppar, kalcium och magnesium effektiviserar samt aktiverar
immunforsvaret och kan dérfor anses ha en positiv inverkan pa mastitforekomst
(Harmon 1998; Zadoks 2006; Vig & Kinet 2009; Machado et al. 2013; Ganda et al.
2016; Khan et al. 2024). Ett aktiverat och effektivt immunforsvar avligsnar
patogener snabbare och minskar sjukdomens svarighetsgrad samt sjukdomsforlopp.
I bésta fall kan ett effektivt immunforsvar avldgsna skadliga patogener innan ett
sjukdomsforlopp har hunnit sittas i gdng. Det gar darfor att argumentera for att ritt
méngd mineraler i rétt form och tid kan minska mastitférekomsten hos mjélkkor.
Selen tillsammans med zink, fosfor och mangan har en mer allmin péaverkan pa
immunforsvaret. Mineralerna aktiverar immunforsvaret samt ser till att de vita
blodcellerna, immunforsvarscellerna, kommer till de infekterade omradena
(Harmon 1998; Zadoks 2006; Griinberg 2014). Deras paverkan kan dérfor minska
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antalet vita blodceller i juvret, vilket effektivt sinker SCC. Ett forhojt SCC ér ett
annat sétt att forklara en pdgdende infektion i juverepitelet, vilket pavisar en sdmre

juverhilsa. Selen, zink, fosfor och mangan har dérfor en positiv och direkt paverkan
pa juverhdlsan (Harmon 1998; Zadoks 2006; Griinberg 2014).

I litteraturgenomgangen har det dven beskrivits att mineraler absorberas samt &r
mer lattillgéngliga 1 kroppen beroende pé vilken form de befinner sig i. Pomport et
al. (2021) har undersokt samt jamfort hur effektiva mineraler ar beroende pé
organisk form och icke-organisk form. Studien har visat att mineraler absorberas
langsammare 1 organisk form, men ger bittre effekt. Icke-organiska
mineralforeningar absorberas snabbare, men effekten avtar dessvérre tidigare.
Zadoks (2006) styrker att mineralerna dr mer lattabsorberade samt lattaitkomliga
som organiska mineralféreningar. Hur mineralutfodringen sker har betydelse, da
atkomligheten samt den individuella faktorn hos mjolkkor inverkar. Nagra studier
som anvints har injicerat mineralerna selen, koppar, zink samt mangan i
blodomloppet (Machado et al. 2013; Ganda et al. 2016) medan Krys et al. (2009)
anvinde sig av slickstenar. Injektion av mineraler & en metod som inte kan
appliceras pd ett praktiskt sétt hos producerande mjolkkor och &r dérfor svar att
implementera 1 det praktiska arbetet, men ger mer exakta svar kring hur de olika
mineralerna paverkar juverhdlsan. Metoden ger snabbare resultat dn slicksten-
metoden, dd mineralerna direkt hamnar i blodomloppet, men kan dessvérre inte
anvindas hos lantbrukare. Slickstenar anvénds i det praktiska arbetet, men har en
stor variation av intag pa individnivd. Intaget bestdms av slickstenens hérdhet,
slickvinlighet samt smak och det &r darfor svart att sdkerstélla att djuren i
besittningen fir samma mineralutfodring (Krys et al. 2009). Upptaget kan skilja sig
mellan olika individer vilket gor det svart att dra en tydlig slutsats. Ytterligare
efterforskningar krivs med metoder som &r applicerbara i det praktiska arbetet for
en mjolkproducent for att veta hur mineralerna paverkar mj6lkkor samt hur mycket
man bor utfodra av de olika mineralerna.
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5. Slutsats

Juverhdlsan kan péverkas av flera olika faktorer, varav mineralutfodring ar en
forhallandevis liten faktor. Mineraler dr enbart en liten del av mjolkkornas
foderintag, men mycket viktig. For att uppné en god juverhidlsa och immunforsvar
behover alla faktorer vara pa en godtagbar niva. Mineralutfodringen kan péverka
juverhélsan pé ett positivt sitt med en balanserad utfodring dér mineraler samt
andra ndringsdmnen ges i ratt mangd. De mineraler som har ansetts vara av vikt for
juverhélsan och immunforsvaret ar selen, koppar, zink, kalcium, fosfor, magnesium
samt mangan. Mineralerna har olika paverkan, dér selen, koppar samt kalcium har
en mer direkt paverkan pd immunforsvaret medan zink, fosfor, magnesium samt
mangan anses ha en indirekt paverkan. Mineralerna aktiverar och effektiviserar
immunforsvaret samt hjélper de vita blodcellerna att forflytta sig till infekterade
omraden. Framst zink, selen, mangan samt koppar har en positiv inverkan pa SCC
genom att generellt sdnka nivan i mjolken. Mineralutfodring kan minska
forekomsten av mastiter vid tillricklig utfodring, men lindrar framfor allt
sjukdomsforloppet samt infektionens allvarlighet. Vilken form mineralerna ges ar
viktigt, dir organiska mineralforeningar ger béttre samt mer langvarig effekt.
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6. Popularvetenskaplig sammanfattning

Den hir litteraturstudien har behandlat juverhilsa. Juverhdlsan kan péverkas av
méinga olika faktorer sdsom genetik, miljo, hygien, mjdlkningsrutiner och
utfodring. Olika mjolkraser har olika genetiska fOrutsdttningar som péverkar
immunforsvaret samt juverhédlsan. Miljon mjolkkorna befinner sig i spelar en viktig
roll f6r immunforsvaret, d& det paverkar sjukdomstrycket. Hygienen ar viktig for
att, likt faktorn milj6, sdnka sjukdomstrycket. Mjolkningsrutiner ar véldigt viktiga,
eftersom spenkanalerna &r 6ppna vid mjolkning. Den Oppna spenkanalen tillater
mjolknedslidpp, men gor det dven lattare for bakterier, virus och svampar att ta sig
in 1 juvret och orsaka infektioner. Bra mjolkningsrutiner kan minimera
infektionsrisken. Arbetet har framst forklarat utfodringens paverkan pa juverhélsan,
med mineraler 1 fokus.

Olika mineraler paverkar mjolkkornas fysiologiska processer pa olika sitt, men de
frimsta for juverhdlsan och immunforsvaret dr selen, koppar, zink, kalcium, fosfor,
magnesium och mangan. Selen, koppar och kalcium paverkar immunforsvaret
direkt genom att aktivera och direkt effektivisera det. Selen och koppar ser till att
immunresponsen  sker  snabbare @ medan  kalcium  ansvarar  for
muskelsammandragningar. I juvrets spenar sitter s kallade sfinktermuskler som
Oppnar och stinger spenkanalen. Andra mineraler som zink, fosfor, magnesium och
mangan verkar pa ett mer indirekt satt. Dessa mineraler ser till att immunforsvarets
vita blodceller transporteras till ritt plats samt att mj6lkkons allméntillstdnd dr bra.
Tillsammans &r dessa sju mineraler viktiga for juverhédlsan och juvrets
immunfOrsvar.

I vilken form mineralerna ges till mjolkkorna dr viktigt. Mineraler i organisk form,
bundet till en kolatom, absorberas littare av digestionskanalen &n icke-organiska
mineraler. Icke-organiska mineraler kan vara rena mineraler och syntetiserade
mineraler. Den léttare absorptionen ger en ldngre och béttre inverkan pa djurens
fysiologiska processer, vilket dr onskat.

Det ar viktigt att ha en god juverhdlsa hos mjolkkor. Deras huvudsyfte &r att
producera mjolkprodukter for humankonsumtion, vilket kraver hdlsosamma djur.
God juverhilsa kan ocksa ses som en riktlinje for god djurvalfard, eftersom friska
djur i regel har bra juverhilsa. For att uppna god juverhélsa behover alla faktorer
som kan pdverka den vara pa en god nivd, inklusive mineralerna i utfodringen.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover 1
sadana fall godkénna publiceringen. I samband med att du godkénner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan niarsomhelst aterkalla ditt godkédnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller dterkallar ditt godkiinnande sé
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Eva Kuiper har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

L] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och s6kbara.
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