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Sammanfattning

En god reproduktiv hilsa hos mjolkkor utgor en grundforutséttning for en effektiv och hallbar
mjolkproduktion. Fertilitet hos mjolkkor ér ett vl studerat &mne, och flera studier har pavisat en
negativ korrelation mellan mj6lkproduktion och fertilitet. Under de senaste 50 aren har
mjolkproduktionen per ko fordubblats, vilket har medfort 6kade utmaningar i att upprétthalla
optimal reproduktionshilsa. Syftet med denna litteraturstudie var att sammanstilla aktuell
forskning om negativ energibalans (NEB) och dess inverkan pa hormonell reglering och
brunstcykeln hos mjolkkor. Flertalet studier indikerar pa ett tydligt samband mellan NEB och
nedsatt fertilitet. NEB paverkar nivaerna av metabola substanser och har en hdmmande effekt pa
hormonproduktionen i hypotalamus, hypofysen och livmodern. Detta resulterar i en dysfunktionell
hypotalamus-hypofys-ovarie-axel och forsdmrad fertilitet. Detta leder sedan till negativa
konsekvenser p brunstcykeln i form av fordrdjd eller utebliven brunst. Aven follikelutvecklingen
och oocytkvaliten forsdmras av NEB.

Nyckelord: Fertilitet, HPO-axeln, GnRH, LH, FSH, 6strogen, progesteron, follikel, gulkropp,
oocytkvalitet

Abstract

Optimal reproductive health in dairy cows is a fundamental requirement for efficient and
sustainable milk production. Fertility in dairy cows is a well-studied topic, and several studies
have demonstrated a negative correlation between milk production and fertility. Over the past 50
years, milk production per cow has doubled, which has introduced increasing challenges in
maintaining optimal reproductive performance. The aim of this literature review was to compile
current research on negative energy balance (NEB) and its effects on hormone regulation and the
estrous cycle in dairy cows. Several studies indicate a clear association between NEB and
impaired fertility. NEB is affecting levels of metabolic hormones and exerts an inhibitory effect on
hormone production in the hypothalamus, pituitary gland and uterus. This leads to a dysfunctional
hypothalamic-pituitary-gonadal axis and reduced fertility. As a result, the estrous cycle is
negatively impacted, manifesting as delayed or absent estrus. Follicular development and oocyte
quality are also compromised by NEB.

Keywords: Fertility, HPO-axis, GnRH, LH, FSH, estrogen, progesterone, follicle, corpus luteum,
oocyte quality
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Forkortningar

BHB B-hydroxybutyrat

GH Tillvéxthormon

GnRH Gonadotropinfrisattande hormon
HPO-axeln  Hypotalamus-hypofys-ovarie-axeln
FSH Follikelstimulerande hormon
IGF-1 Insulinliknade tillvéxtfaktor 1

LH Luteiniserande hormon

NEB Negativ energibalans

NEFA Icke-forestrade fettsyror



Introduktion

Under de senaste 50 aren har mjolkavkastningen hos kor fordubblats (Vixa 2025).
Det foreligger samtidigt en negativ genetisk koppling mellan mj6lkproduktion och
fertilitet. Detta innebar att fertiliteten kan minska i takt med att
mjolkproduktionen 6kar (Oltenacu & Broom 2010), detta kan dock till viss del
undvikas genom att samtidigt selektera for hog produktion och god fertilitet.
Reproduktion dr avgorande bade for att initiera mjolkproduktionen efter kalvning
och for att fa fram nya djur som kan ersitta de édldre i besdttningen (Diskin 2011).
En god reproduktiv hélsa utgér dirmed en grundforutsittning for en hallbar och
16nsam mjdlkproduktion. Bristande fertilitet pa besittningsniva kan leda till
oplanerat forlingda kalvningsintervall, vilket i sin tur kan minska den
genomsnittliga mjolkavkastningen per dag efter kalvning (Bisinotto et al. 2012).
Nedsatt fertilitet forsvarar rekryteringen genom att minska tillgangen pa kalvar,
vilket okar risken att kor med 14g produktivitet eller hdlsoproblem kvarhalls
langre dn optimalt. Det genetiska framsteget hdmmas dven nér rekrytering
behover ske fran de suboptimala korna i beséttningen (NADIS 2015). For att
kunna halla en ko i produktion ldnge dr det viktigt med en god fertilitet d& en
nedsatt fertilitet medfor stor risk for utslagning (Bisinotto et al. 2012). De framsta
orsakerna for utslagning 2024 var juversjukdom och nedsatt fertilitet, dir 14,8 %
av svensk Holstein slogs ut pa grund av nedsatt fertilitet (Vaxa 2025).

Nér en ko hamnar i negativ energibalans (NEB) innebér det att hon gor av med
mer energi dn vad hon far i sig via sitt foderintag. Risken for NEB ér sérskilt hog
under sen drédktighet och tidig laktation, d& foderintaget begrinsas av fostrets
tillvixt och dérefter ett kraftigt 6kat energibehov till f6ljd av mjolkproduktionen.
For att kompensera energiunderskottet mobiliserar korna kroppsfett och
muskelvivnad (Wathes et al. 2007). Risken for en allvarlig NEB &r som storst
ungefdr 1-2 veckor efter kalvning och tillstdndet kan kvarsta i upp till 5-7 veckor
efter kalvningen (Grummer 2007). Eftersom det rekommenderade tidsspannet for
insemination for att uppna ett kalvningsintervall pa ett ar &r 40-60 dagar efter
kalvning (Vixa 2023), innebér detta att ménga fortfarande befinner sig i NEB vid
inseminationstillfdllet. Negativ energibalans har visats paverka bade hilsa och
reproduktionsformaga negativt (Wathes et al. 2007).

Klimatforandringar kan forvérra situationen ytterligare. Varmestress minskar kons
foderintag, vilket okar risken for NEB och ddrmed for reproduktionsstdrningar.
(Wathes et al. 2007; Rhoads et al. 2009). Dessutom Okar ett varmare klimat risken
for spridning av klimatkénsliga infektionssjukdomar, sdsom blatunga, vilket
ytterligare kan pdverka fertiliteten negativt (Guis et al. 2011; Sammad et al.

2020). Sammantaget understryker detta att korrekt utfodring och upprétthallen



energibalans blir sirskilt viktig for att motverka de negative effekterna pa
fertiliteten under framtida klimatforhéllanden.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med detta arbete &r att sammanstilla aktuell forskning om negativ
energibalans hos mj6lkkor och dess paverkan pd hormoner och brunstcykeln.
Fragestéllningar som ska besvaras i studien &r:
e Hur paverkar negativ energibalans hormonerna och dess reglering?
e Vilka fordndringar i brunstcykeln kan kopplas till hormonell obalans
orsakad av negativ energibalans?



1.2 Material och metod

Vid genomforandet av denna litteraturstudie har elektiska databaser anvints
sasom Primo, Web of Science och Google Scholar. S6kord som anvéndes var

29 9 2 9

”dairy cow”, "negative energy balance”, “fertility”, hormones”, “estrous cycle”,
“oestrous cycle”, “estrus cycle”, “oestrus cycle”, ”follicle” och "oocyte”,
sokorden anvéndes i olika kombinationer. S6kningar med relevanta nyckelord
resulterade i1 knappt 100 vetenskapliga artiklar. Ett urval kunde sedan ske utifran
relevans till kriterierna om negativ energibalans, hormoner och brunst. Urval
utifran geografiskt omrdde ansags ej ndodvéndigt i detta fall. Artiklar som har

inkluderats har endast varit vetenskapliga och engelsksprakiga.



2. Litteraturgenomgang

2.1 Den negativa energibalansens paverkan pa
hormonell reglering

Reproduktion hos kon styrs av ett komplext hormonellt samspel mellan
hypotalamus, hypofysen, dggstockarna och livmodern. Detta system kallas
hypotalamus-hypofys-ovarie-axeln (HPO-axeln). Organen kommunicerar via
positiv och negativ feedback for att reglera hormonfriséttning och reproduktiv
funktion. Det huvudsakliga honliga kdnshormonet hos kon ér dstrogener, en
grupp steroidhormoner dér dstradiol dr den biologiskt mest aktiva formen.
Ostradiol produceras i dggstockarnas vixande folliklar och dess frisittning
regleras av hormoner fran hypofysen. Fran hypofysen utsondras
follikelstimulerande hormon (FSH) och luteiniserande hormon (LH), vilka ar
centrala for follikelutveckling och dgglossning. Denna hormonfriséttning styrs i
sin tur av gonadotropinfrisdttande hormon (GnRH), som produceras i
hypotalamus (Sjaastad et al. 2016)

Hypotalamus

@ 1 GnRH
@

I @ LH,FsH
Aggstockar

@ Kénshormonerna:
ostrogen, progesteron

Figur 1. lllustration over HPO-axeln (egen illustration).

Kons brunstcykel varar i genomsnitt mellan 18 och 24 dagar och delas in i tva
huvudfaser: follikelfasen och lutealfasen. Follikelfasen bestar av prodstrus och
Ostrus, medan lutealfasen omfattar metostrus och didstrus. Om kon inte visar
ndgon cyklisk aktivitet eller dgglossning under en period kallas det andstrus.
Under prodstrus borjar folliklar i dggstockarna att vixa och producera 6kande
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méngder Ostradiol. Nér dstradiolnivderna ndr en kritisk troskel utldses Ostrus,
vilket kidnnetecknas av djurets sexuella mottaglighet och efterfoljande
dgglossning. Metostrus inleds efter dgglossning och kdnnetecknas av bildningen
av gulkroppen, vilket medfor en dvergang frn dstradioldominans till 6kad
progesteronproduktion. I didstrus dr gulkroppen fullt utvecklad och producerar
hdga nivaer av progesteron, vilket dr nddvéndigt for att upprétthalla en potentiell
draktighet. Om befruktning inte sker induceras luteolysen och gulkroppen
tillbakabildas, vilket leder till kraftigt fall i progesteronnivierna och dirmed
mdjliggor initiering av en ny cykel (Sjaastad et al. 2016).

2.1.1 Hypotalamus och hypofysen

GnRH produceras i hypotalamus av neuroendokrina celler. Dessa ansvarar for den
pulsatila, lagfrekventa friséttningen av GnRH, vilket dr avgorande for att
upprétthdlla en jamn stimulering av hypofysen och dérigenom ett stabilt flode av
FSH och LH. GnRH regleras genom negativ feedback, antingen via det ldnga
aterkopplingssystemet frén dggstockarna eller med ett kortare terkopplingssvar
via hypofysen (Sjaastad et al. 2016). Detta reproduktionshormonsystem far dven
signaler och reglerande feedback utifrén, bland annat via neuropeptiden
kisspeptin, som péverkas av faktorer sdsom nutrition och metabolism (Whitlock et
al. 2008). Under storre delen av cykeln utsdondras endast sma miangder GnRH.
Diremot vid 1dga progesteronnivaer och snabbt stigande dstradiolkoncentrationer
frén den dominanta follikeln aktiveras de neuroendokrina cellerna ytterligare,
vilket leder till kraftig frisdttning av GnRH. Denna kraftiga stimulering utloser en
omfattande LH-frisédttning frdn hypofysen, den sé kallade "LH-toppen”, vilket i
sin tur inducerar den slutgiltiga mognaden av follikeln och dgglossning (Sjaastad
et al. 2016). Under NEB kan hypotalamus visa en nedsatt forméga att stimulera
hypofysen till att frisdtta LH i den mingd som krédvs for normal
reproduktionsfunktion (Bisinotto et al. 2012).

2.1.2 Metaboliska hormoner

Insulinliknade tillvaxtfaktor 1 (IGF-1) dr ett hormon som mestadels produceras i
levern. Utsondringen styrs till stor del av tillvixthormonet (GH) som binder till
GH-receptorer. IGF-1 verkar sedan tillbaka genom negativ feedback pd hypofysen
som reglerar frisittningen av GH. Vid NEB sker dédremot en minskning av GH-
receptorer i levern och GH-IGF-axeln bryts. Detta leder till forhdjda nivaer av GH
och minskade nivaer av IGF-1 (Lucy et al. 2001). Liga koncentrationer av IGF-1
ar associerat med nedsatt fertilitet (Fenwick et al. 2008).
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Insulin ar ett metaboliskt hormon som paverkar frisdttningen av LH frin
hypofysen genom metaboliska signaler. Flertalet studier pavisar att NEB orsakar
minskade koncentrationer av insulin och dirav ocksa hdmmar LH frisdttningen
(Butler 2003). Leptin &r ett annat metaboliskt hormon som framst utsondras av
fettvivnad och dess koncentration &r starkt korrelerat med hullpodng. Leptin
paverkar den pulserande LH friséttningen och paverkar bade igangsittning av
puberteten och den forsta dgglossningen efter kalvning. Nar kon ligger i NEB
sjunker leptinkoncentrationerna, vilket hammar LH frisdttningen (Kadokawa &
Martin 2006; Rasool et al. 2022).

2.1.3 Aggstockar och livmodern

De honliga gonaderna kallas for 4ggstockar och dess funktion &r att producera
dggceller och kdnshormonerna 6strogen. I dggstockarna finns det folliklar som
vardera innehaller en dggcell. Efter en dgglossning omvandlas follikeln till en
gulkropp, en process som bendmns luteinisering. Om kon blir draktig kvarstar
gulkroppen under hela driktigheten och bildar progesteron, som é&r ett
driktighetsbevarande hormon. Progesteron himmar pulsatila frisdttningen av
GnRH, vilket indirekt forhindrar att en ny brunstcykel initieras. Om befruktningen
inte sker, genomgar gulkroppen luteolys, en process dér den bryts ned spontant.
Under luteolys sjunker progesteronnivaerna markant, vilket leder till att GnRH-
pulsatiliteten 0kar igen och en ny brunstcykel kan borja (Sjaastad et al. 2016).

Vid NEB nér IGF-1 sjunker ses en minskad follikelkénslighet for LH samt nedsatt
follikeltillvdaxt. P4 grund av detta minskar produktionen av steroidhormoner, bland
annat Ostradiol (Butler et al. 2004). Minskad follikeltillvdxt och produktion av
Ostradiol forsenar dgglossningen (Bisinotto et al. 2012). Till foljd av detta fordrdjs
den forsta gulkroppsbildningen och didrav himmas dterupptagandet av luteal
aktivitet och progesteronproduktionen. Hogproducerande mjolkkor genomgar en
okad katabolism av 6stradiol och progesteron i levern. Detta tycks bero pa ett hogt
foderintag, vilket 6kar blodflodet till bland annat levern och ddrmed paskyndar
hormonernas nedbrytning (Sangsritavong et al. 2002).

12



2.2 Den negativa energibalansens paverkan pa
brunstcykeln

2.2.1 FOrdrojd eller utebliven brunst

Energitillgdng utgoér en avgorande faktor for mjolkkors reproduktiva funktion. Ett
otillrackligt energiintag, bdde under tillvéixten, samt under perioden fore och efter
kalvning, har visats himma brunstens initiering och minska fruktsamheten. Under
NEB forsamras bade kroppstillvéxt och follikelutveckling, vilket resulterar i
nedsatt uttryck av brunst och firre kor som aterupptar regelbundna brunstcykler,
vilket i sin tur forsvarar planerad insemination och reproduktiv effektivitet
(Hileman et al. 1999; Nigussie 2018).

Enligt Spicer et al. (1990) spelar stradiol, som syntetiseras av dggstockarnas
folliklar, en central roll i regleringen av brunstbeteende hos kor. En minskning av
IGF-1 till f6ljd av NEB kan paverka folliklarnas dstradiolproduktion negativt,
vilket kan bidra till nedsatt brunstrespons. Mjolkkor som befinner sig i NEB
uppvisar i allménhet en reducerad forekomst av brunst innan den forsta
dgglossningen efter kalvning, medan detta mdnster inte observerades fore den
andra dgglossningen. Studien visade dven att kor som visar brunst i samband med
sin forsta postpartala dgglossning uppvisar en mindre uttalad NEB jamfort med
individer utan brunsttecken. Brunst fore dgglossning observerades hos 60 % av
kor med positiv energibalans vid den forsta brunsten efter kalvning, jaimfort med
endast 16,7 % hos kor med negativ energibalans. Daremot kunde inga signifikanta
skillnader i brunstforekomst relaterade till energibalans observeras vid den andra
dgglossningen efter kalvning.

2.2.2 Follikel- och gulkroppsutveckling

Det tar minst 40 dagar for en follikel att mogna frén ett tidigt utvecklingsstadium
till att bli redo for ovulation. Den fOrsta dgglossningen efter kalvning bor optimalt
ske inom 20-30 dagar postpartum (Wathes et al. 2007). Eftersom det
rekommenderas att inseminera kor mellan 40 och 60 dagar efter kalvning for att
nd ett 12-manaders kalvningsintervall (Vixa 2023), hinner de vanligtvis genomga
en till tva brunstcyklar fore den forsta inseminationen. Detta innebér att
utvecklingen av de folliklar som kommer att ovulera i borjan av
betidckningsperioden inleds under den period da kon befinner sig i den mest
intensiva NEB.

Utveckling av folliklarna efter kalvning kommer att ske oavsett energistatus,
daremot kommer tillvixten till preovulatorisk storlek och sannolikheten for en
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dgglossning minska vid 14g hullpoéng (Beam & Butler 1999). Detta beror pé att
LH é&r fullkomligt nddvéndigt for att follikeln ska mogna och for att en
dgglossning ska ske, dven produktionen av progesteron fran dggstockarna ar
beroende av LH (Butler et al. 2008). Progesteron produceras av gulkroppen, vilket
indirekt kopplar LH till gulkroppens utveckling och funktion (Sjaastad et al.
2016). Som tidigare ndmnts bidrar NEB till lagre nivder av insulin och IGF-1 och
detta orsakar en minskad kénslighet hos dggstocksfolliklarna for
gonadotropinerna LH och FSH.

Pa grund av att tillvaxt och dstradiolproduktion fran follikeln &r beroende av LH-
aktivitet kommer det ta langre tid efter kalvning innan en dominant follikel kan
utvecklas som ar tillrackligt stor och producerar tillrdckligt med Gstradiol
(Gomez-Leon et al. 2020). Detta leder till att den forsta dgglossningen efter
kalvning fordrojs, eller att olika typer av fruktsamhetsstorningar uppstér, sdsom
utebliven dgglossning (Monteiro et al. 2021), dubbel dgglossning eller utveckling
av dggstockscystor uppstar (Fricke & Wiltbank 1999).

Gulkroppens funktion paverkas negativt av NEB, vilket kan stora den normala
reproduktiva cykeln. Detta yttrar sig ofta som utebliven eller oregelbundna
progesteronprofiler (Bulman & Lamming 1978). Aven nir en ko i NEB uppvisar
brunst och befruktning sker, kan en otillrdcklig eller fordr6jd 6kning av
progesteronnivaer efter befruktning uppsta, vilket forsdmrar embryots chans till
overlevnad (Mann & Lamming 2001).

2.2.3 Oocytkvalitet

Vid NEB mobiliseras som tidigare ndmnt fettreserver och detta leder till forhgjda
nivéer av den metaboliska biprodukten icke-forestrade fettsyror (NEFA) i blodet
(Butler et al. 2006). Detta aterspeglas sedan i follikelvitskan som omger dgget.
Blastocyter eller det tidiga utvecklingsstadiet av embryot paverkas av hoga
koncentrationer av NEFA genom att blastocyterna fér ett lagre celltal och att en
storre andel av cellerna i blastocyten genomgér apoptos (Van Hoeck et al. 2011).
Nér oocyten mognar vid ndrvaro av NEFA leder det till en forsdmrad
oocytkompetens, definierad som oocytens forméga att genomga normal mognad,
befruktning och tidig embryonal utveckling (Leroy et al. 2005).

Mobilisering av fettreserver kdnnetecknas dven av ldga glukoskoncentrationer och
forhojda B-hydroxybutyratnivaer (BHB) i blodet (Leroy et al. 2006). Dessa
fordndringar kan ses i follikelvétskan, vilket betyder att oocyten exponeras for
onormala glukos- och BHB nivéer (Leroy et al. 2004). Glukos ér avgdrande for
oocytens energiforsorjning da granulosa- och cumulusceller huvudsakligen
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metaboliserar glukos. Dessa celler producerar sedan pyrovat och laktat, vilket
oocyten sedan anviander for ATP-produktion (Cetica et al. 2002). Leroy et al.
(2006) utforde en studie dér dggceller frin notkreatur mognades in vitro under
glukos- och BHB-nivier motsvarande subklinisk och klinisk ketos. Resultaten
visade att bade forhallanden som efterliknar subklinisk och klinisk ketos
resulterade i en nedsatt utvecklingskompetens hos oocyten efter mognad. Vid
klinisk ketos med maéttligt 1aga till extremt 14ga glukoskoncentrationer
forsdmrades oocyternas utvecklingsforméga, vilket kopplas till himmad cumulus-
expansion och nedsatt blastocytutveckling. Hoga BHB-koncentrationer gav ingen
ytterligare negativ effekt utdver glukosbristen. Vid en subklinisk ketos dér
glukosnivan var mattligt lag forsdmrades embryots delningsfrekvensen och
blastocytutvecklingen. Nar BHB tillfordes under dessa subkliniska forhallanden
med mattligt 14g glukosniva fick det en additiv toxisk effekt, vilket ytterligare
minskade blastocytfrekvensen. BHB i normala glukoskoncentrationer hade ingen
effekt.

For att kompensera for bristen pd glukos under NEB kan kroppen bryta ned
aminosyror som lagrats i exempelvis muskelvdvnad, denna katabolism leder
sedan till 6kad ureaproduktion (Wathes et al. 2007). Iwata et al. (2006) fann en
signifikant korrelation mellan 6kade ureakoncentrationer i follikelvétskan och
nedsatt utvecklingspotential hos oocyterna. P& grund av dessa forandringar i
follikelvétskan kommer det finnas en 6kad risk for tidig embryoddd.
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3. Diskussion

Negativ energibalans kan pdverka reproduktionsfunktionen hos mjolkkor genom
flera samverkande mekanismer. NEB leder till férdndringar i metabola hormoner
sasom insulin, IGF-1 och leptin, vilket forsdmrar hypotalamus och hypofysens
formaga att upprétthalla en tillrackligt pulsativ frisdttning av GnRH och LH. Detta
resulterar i nedsatt follikelkénslighet for gonadotropiner, minskad
ostradiolproduktion och fordrojd eller utebliven dgglossning. Samtidigt paverkas
dggstockarnas funktion direkt genom forsdmrad follikel- och gulkroppsutveckling
samt indirekt genom 6kad levermetabolism av konshormoner. De metabola
fordndringar som uppstar vid NEB aterspeglas dven i follikelvétskan, dér forhdjda
nivaer av NEFA, BHB och urea samt séinkta glukoskoncentrationer forsamrar
oocytens utvecklingskompetens och den tidiga embryoutvecklingen. Tillsammans
bidrar dessa hormonella och metabola stérningar till nedsatt brunstuttryck,
forsamrad fertilitet och 6kad risk for tidig embryoddd hos hogproducerande
mjolkkor.

Utifrén litteraturgenomgéngen ar det tydligt att NEB negativt paverkar HPO-
axeln. Kéllorna dr eniga om att foderintaget dr avgorande for fertiliteten och att
NEB kan ge stora konsekvenser pa mjolkkons fertilitet. Killorna dr dven eniga om
att den reproduktiva hilsan hos mjolkkor i en produktion dr ytterst viktig for en
16nsam och hallbar produktion. Den negativa effekten stods bdde av studier
genomforda i kontrollerade experimentella miljoer pa oocyter och embryon och
av studier pa levande kor under produktionsforhallanden. Detta tydliggor att NEB
ar en central begransande faktor for reproduktiv funktion.

Inom mj6lkproduktionen kan olika produktionsmal och virderingar ge upphov till
tydliga mélkonflikter. Dagens mjolkkor har genom avel selekterats for en mycket
hog mjolkavkastning, vilket kan 6ka risken for att djuren hamnar i NEB om de
inte skots och utfodras optimalt. Detta metabola tillstdnd péverkar i sin tur kornas
reproduktiva hilsa och fertilitet negativt. En ekonomisk mélkonflikt uppstér
ddrmed mellan att optimera for maximal mjolkproduktion och att samtidigt
upprétthdlla god reproduktiv hélsa och 1dngsiktig hallbarhet i besdttningen. Hog
avkastning kan pa kort sikt 6ka 16nsamheten, men forsdmrad fruktsamhet medfor
okade kostnader i form av lédngre kalvningsintervall, fler inseminationer per ko,
hogre veterindrkostnader och 6kad utslagsfrekvens, vilket stéller storre krav péd
tillrackligt med rekryteringsdjur.

Allaire (1981) belyser den ekonomiska malkonflikten mellan att maximera

nettonuvérdet for besittningen eller maximerad mjdlkavkastningen per ko.
Resultaten visade att en lag frivillig utslagningsfrekvens, dér frivillig utslagning
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avser utslagning som inte dr tvingad och dér endast ett fital kor slds ut pa grund
av en lag avkastning, gav hogst nettonuvirde for besdttningen. Kostnaderna for
rekrytering av nya kvigor och en sidnkt medelalder dversteg ndmligen de
ekonomiska vinsterna av att hdja den genomsnittliga mjolkproduktionen. Dérav ar
det inte alltid mest 16nsamt att maximera mjolkavkastningen. I linje med detta
menar Santos et al. (2024) att 1&g reproduktiv hélsa och effektivitet har storst
paverkan pd mjolkproduktionens produktivitet och lonsamhet. Nér fertiliteten
forsdmras uppstér betydande ekonomiska forluster pd grund av en légre andel
lakterande kor 1 beséttningen och dirav minskad mjolkproduktion, 6kad ofrivillig
utslagning, odnskat langre kalvningsintervall och férre kalvar.

En miljoméssig mélkonflikt inom mjolkproduktionen kan uppsta mellan
effektivitet och hallbarhet. Zehetmeier et al. (2012) undersokte om en hogre
mjolkavkastning leder till minskade utsldpp av véxthusgaser. Resultaten visade att
utslappen per kilo mjolk minskar nér avkastningen 6kar. Exempelvis minskade
utslappen fran 1,06 till 0,89 kg koldioxidekvivalenter per kilo mjolk nér
avkastningen steg fran 6000 till 10 000 kg per ko och &r. Minskningen beror pa att
farre kor krévs for att producera samma méngd mjolk. Hogproducerande kor ér
alltsd mer resurseffektiva sett till foderanvindning och utsldpp per kilo mjolk.
Samtidigt medfor en hogre produktion 6kade metabola pafrestningar, vilket okar
risken for NEB och ddrmed nedsatt fertilitet och tidigare utslagning. Om kor slés
ut 1 fortid till foljd av fertilitetsproblem minskar den totala livstidsproduktionen,
vilket ur ett klimatperspektiv innebér att vixthusgasutslédppen per kilo m;jolk i
praktiken okar. Nedsatt fertilitet kan ocksé leda till oonskat ldnga
kalvningsintervall och att firre kalvar fods, vilket ger en mindre resurseftektiv
och miljomissigt hallbar ko.

Aven fertiliteten i sig har visat sig ha en tydlig pAverkan pa utsldppen fran
mjolkproduktionen. Garnsworthy (2004) genomforde en modellstudie i
Storbritannien dér tre fertilitetsscenarier jimfordes (A-C). Scenario A
representerade de relativt laga fertilitetsnivderna som var aktuella kring ar 2000 i
Storbritannien, scenario B motsvarade nivaerna fran 1995, och scenario C beskrev
en ideal fertilitet. Resultaten visade stora skillnader i antalet rekryteringsdjur som
kravdes for att uppritthélla en stabil besittningsstorlek. Vid scenario A stod
rekryteringsdjuren for upp till 27% av metanutsldppen och 15% av
ammoniakutsldppen fran beséttningen. Om fertiliteten motsvarade scenario B
minskade utsldppen med cirka 10-11% for metan och 9% for ammoniak, medan
ideal fertilitet (scenario C) minskade utsldppen med upp till 24% respektive 17%.
Samre fertilitet medfor ett 6kat behov av rekryteringsdjur, ldngre
kalvningsintervall och ldgre genomsnittlig mj6lkavkastning per ko — faktorer som
sammantaget 6kar produktionens klimatavtryck.
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Utover de ekonomiska och miljomaissiga mélkonflikterna kan det dven finnas
sociala och etiska motséttningar inom mjolkproduktionen, dir hog avkastning
stélls mot god djurvélfard. Den moderna mjolkkon &r avlad for mycket hog
produktion, vilket som sagt innebér stora metabola krav och en 6kad risk for
NEB. Detta kan leda till reproduktionsstérningar, sjukdomar och forkortad
livsldngd. Ur ett djuretiskt perspektiv kan den intensiva produktionen déarfor
ifragaséttas, om kon klarar av péfrestningarna i dagens produktion. Samtidigt ar
ménga producenter ekonomiskt pressade att upprétthilla en hog produktionsniva,
vilket kan bidra till att kortsiktiga produktionsmal prioriteras framfor kornas
langsiktiga hilsa och vélbefinnande. Om korna inte dr friska kommer de dock att
producera mindre mjolk, darfor dr det 16nsamt i1 1dngden att ha friska och fertila
kor.

I en studie av Coignard et al. (2014) undersoktes om mjolkavkastning kunde
anvéindas som en tillforlitlig indikator pa djurvélfard. Resultaten visade att hog
avkastning hade bdde positiva och negativa effekter. Hogre mjolkavkastning var
kopplad till ett battre socialt klimat i beséttningen med ldgre nivder av aggression
och en mer positiv emotionell stdimning, men ocksa till sémre hélsa i form av 6kad
forekomst av sjukdomar och skador. Forskarna drog slutsatsen att
mjolkavkastning inte kan anvindas som en tillforlitlig indikator pa den totala
djurvilfirden. Aven Oltenacu & Broom (2010) menade att den intensiva
mjolkproduktionen paverkar kornas vélfard negativt genom att den hoga
mjolkavkastningen leder till nedsatt fertilitet, 6kad forekomst av ben- och
klovskador, metabolisk stress och minskad livslingd. Det framgick dven att
hégproducerade kor maste tillbringa mycket tid med att &ta {or att tacka sitt
energibehov, vilket i sin tur minskar tiden for vila och aterhdmtning.

Sammantaget visar litteraturen att en hog mjolkavkastning och dérav risken for
forsdmrad fertilitet och 6kad utslagning till foljd av NEB inte bara har
ekonomiska konsekvenser utan dven paverkar miljoméssig och social hallbarhet.
Att bibehalla friska, fertila kor dr dérfor avgorande for en langsiktigt héllbar
mjolkproduktion.
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4. Slutsats

NEB har en tydlig och omfattande inverkan pd mjolkkors reproduktionsformaga.
Det hormonella systemet paverkas pa alla nivéer, detta omfattar hypotalamus,
hypofysen och dggstockarna. Genom att himma den hormonella regleringen 1
HPO-axeln forsdmras bade LH-frisédttning, dstradiolproduktion, follikelutveckling
och oocytkvalité. Detta medfor en negativ inverkan pd brunsteyklicitet,
brunstvisning, dgglossning, befruktning och tidig embryoutveckling. En god
reproduktiv hélsa dr avgorande for att upprétthalla en héllbar, effektiv och lonsam
mjolkproduktion.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

For att mjolkproduktionen ska vara bade hallbar och effektiv kréavs att korna har
en god fertilitet. Lag fertilitet innebér 6kade kostnader for lantbrukaren genom
bade arbetsinsatser, sdsom fler inseminationer och veterindarbesok, och minskad
produktion i form av ett oonskat langre kalvningsintervall och férre kalvar. Under
de senaste 50 dren har mjdlkavkastningen per ko fordubblats. Néar en ko
producerar stora mangder mjolk krdavs mycket energi, som kon far fran fodret. I
vissa fall rdcker dock inte foderintaget till for att tacka hela energibehovet, vilket
leder till ett tillstdnd som kallas negativ energibalans (NEB). Syftet med denna
litteraturstudie var att sammanstélla aktuell forskning om hur NEB péverkar
mjolkkornas fertilitet och hormonella reglering. Flertalet studier visar tydligt att
NEB forsamrar fertiliteten genom att stora den hormonella balansen samt
forsdmra bade follikelutvecklingen och dggcellernas kvalitet. Detta kan leda till
nedsatt brunst, utebliven dgglossning, forsémrad befruktning och 6kad risk for
tidiga embryonala forluster. Sammantaget visar resultaten att den dkade
mjolkavkastningen bidragit till att géra det svarare att uppritthélla god fertilitet
hos mjdlkkor, vilket understryker vikten av anpassad utfodring och skdtsel for en
héllbar mjolkproduktion.
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