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Abstract

The aim of this paper was to explain protein degradation in silage and protein quality and
biogenic amines in silage and their effects on the health of the dairy cows. After harvest-
ing, the plant proteases degrade the proteins in the plant. The protein degrades to different
fractions with different digestibilites in the rumen. Fraction A contains non- protein nitro-
gen which is peptides, free amino acids and amines. True protein is in the fraction B and is
further divided into three subfractions depending on their solubility. Fraction C is insoluble
and bound to the lignin-cellulose complex. Biogenic amines are found naturally in forages
but can also be formed by microorganisms. Proteolytic clostridia and enterobacteria can
decarboxylate free amino acids to biogenic amines. By using additives in silage making the
pH is decreased rapidly and the protein degradation is decreased. In silage with less than
50 % true protein of crude protein different symptoms have been observed when itis feed
to dairy cows. Symptoms are, for example, high somatic cell count in milk, displaced abo-
masum and fertility problems. Studies have shown that biogenic amines are accountable
for decreased feed intake, ketonemi and impaired immune function in ruminants. De-
creased feed intake can impair the negative energy balance after parturition, which can
impair the immune defense and health problems. The conclusion of the paper was that it is
worth reducing the protein degradation in silage, because the studies have shown that it
influences the health of dairy cows. More studies are needed to understand the silage pro-
tein quality and the effect of biogenic amines on feed intake and health.

Sammanfattning

Syftet med litteraturstudien var att undersoka proteinnedbrytning i ensilage och proteinkva-
litet samt innehall av biogena aminer i ensilage och deras effekt pa mjélkkors halsa. Efter
skord bryter véxtens proteaser ner vaxtprotein. Proteinet bryts ner till olika fraktioner med
olika smaltbarhet i vommen. Fraktion A bestar av icke-proteinkvave som bestar av pepti-
der, fria aminosyror och aminer. Fraktion B som &r sant protein och delas beroende pa 16s-
lighet ytterligare in i tre underfraktioner. Fraktion C &r oldsligt och bundet till lignin-
cellulosakomplexet. Biogena aminer finns naturligt i véxten innan ensilering, men kan
aven bildas under ensilering av mikroorganismer. Proteolytiska klostridier och enterobak-
terier kan dekarboxylera fria aminosyror till biogena aminer. Genom att anvénda tillsats-
medel vid ensilering sdnks pH snabbare och minskar proteinnedbrytningen. | ensilage med
mindre dn 50 % sant protein av raproteinet har olika hélsoproblem observerats vid utfod-
ring till mjolkkor. Exempel pa symptom &r hoga celltal i mjélken, I6pmagsforskjutning och
fertilitetsproblem. Studier har visat att biogena aminer ger minskat foderintag, ketonemi
och férsdmrad immunfunktion hos idisslare. Minskat foderintag kan forsamra den negativa
energibalansen efter kalvning vilket kan ge forsamrat immunférsvar och halsoproblem.
Slutsats av arbetet var att det ar vart att minska proteinnedbrytningen i ensilage, da studier
visar att det paverkar mjolkkors hélsa och foderintag. Fler studier behdvs for att forsta en-
silagets proteinkvalitet och innehall av biogena aminer inverkan pa foderintag och halsa.

Introduktion

Grovfoder som ensilage &r en del av mjélkkors foderstat och ar viktig for foderstatens fy-
siska struktur. Enligt svenska rekommendationer ska minst 40 % och helst mer av totala
torrsubstansintaget (TS-intag) vara grovfoder. Ensilage innehaller bade energi och protein
for djuren (Sporndly, 2003). | vommen bryts fodret ner till de flyktiga fettsyrorna (VFA),
butyrat, propionat och acetat, och anvénds som energi (Sjaastad et al. 2010c).

Proteinets kvalitet i grovfoder avgors av proteinnedbrytningen (proteolys) i grodan efter
skord, vid fortorkning och ensilering. Proteinet bryts ner till icke-proteinkvave (NPN)
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sasom peptider, fria aminosyror och ammoniak (Muck et al., 1996). Genom sénkning av
pH-vardet under ensilering gar proteolysreaktionen langsammare och mindre del av protei-
net bryts ner (McDonald et al., 2011). Tillsatsmedel vid ensilering ger snabbare pH-
sankning och kan da minska proteinnedbrytningen (Slottner & Bertilsson, 2006). Ensilage
med mindre dn 50 % av raprotein (RP) som sant protein har visat sig ge hogre incidens av
hdga celltal i mjolken, fertilitetstorning och digestionsstorning (Holtershinken et al., 2011,
Theermann et al., 2011; Wichern et al., 2011). Celltal i mjolk &r ett matt pa juverhalsa och
visar hur manga kroppsegna celler som finns i mjolken (Svensk Mjolk, 2013).

Biogena aminer ar enkla kvaveféreningar som bildas framst genom dekarboxylering av
aminosyror (Van Os et al., 1996a), vilket vissa mikroorganismer sasom proteolytiska
klostridier, enterobakterier och vissa arter eller stammar av mjélksyrabakterier utfor (Oh-
sima & McDonald, 1978; Joosten, 1987). De aterfinns i ensilage i betydande méngd
(Macpherson & Violante 1966; Tviet et al., 1992) och har blivit relaterade till foderintags-
depression hos mjolkkor (Clancy et al., 1977). Biogena aminer ar toxiska agenter som kan
ge halsoproblem vid intag av stora mangder (Joosten, 1988), tabell 1 visar rekommende-
rade grénserna i grovfoder (Richardt, 2012).

Tabell 1: Granser for biogena aminer i grovfoder (Richardt, 2012)

Innehall Kommentarer

<5g/kg TS Innehallet av biogena aminer har inte ékat efter skord

5-15g/kg TS Innehallet av biogena aminer har 6kat och degradering av aminosyror sker.
Djurhalsa, foderintag och mjolkméangd kan paverkas

>15g/kg TS Innehallet har 6kat kraftigt och hdg degradering av aminosyror. Forvantad
paverkan pa djurhalsa, foderintag och mjolkmangd. Ska inte utfodras.

Syftet med den hér litteraturstudien &r att beskriva proteinnedbrytningen under ensilering
och att studera effekt av proteinkvalité i ensilage pa mjolkkors halsa. Arbetet ska innehalla
eventuella samband mellan mangden biogena aminer i ensilage och halsa, med fokus pa
fertilitet, juverhdlsa och immunforsvar.

Ensilering

Det som &r viktigt for att gora bra ensilage &r att snabbt skapa en anaerob miljo déar mjolk-
syraproduktionen minskar pH-vardet (Kung, 2000). Mjolksyrabakterier fermenterar vatten-
lsliga kolhydrater till organiska syror, framst mjélksyra som sénker pH. Aven éattiksyra
och propionsyra bildas. Genom pH-sénkningen inhiberas tillvaxten av odnskade bakterier
sasom klostridier och enterobakterier (McDonald et al., 2011). Vid 6kning av torrsubstan-
sen minskar antalet mjolksyrabakterier och fermenteringen avtar samtidigt som klostridie-
aktiviteten i ensilaget avtar om det fortorkas till en torrsubstanshalt 6ver 30-35 % (Kung,
2000). Tillsatsmedel kan hjalpa fermenteringen under ensilering och &ven forbattra aeroba
stabiliteten i ensilaget under utfodringsfasen (Driehuis & Oude Elferink, 2000).

Obnskade mikroorganismer i ensilage

Ensilagets proteiner kan brytas ner av proteolytiska enterobakterier och klostridier (McDo-
nald et al., 2011). Enterobakterier tillhér den epifytiska floran pa grodan och ar fakultativ
anaerob (Driehuis & Oude Elferink, 2000). Klostridier &r strikt anaeroba och sporbildande
mikroorganismer som kan producera toxiner. Exempel pa proteolytiska klostrider ar Clo-
stridium sporogenes och enterobakterier & Escherichia coli. Klostrider kraver ett pH pa
minst 5 men kan dven vaxa langsamt till pH ner till 4,5 (Driehuis, 2013) och de flesta en-
terobakterier far minskad levnadskraft vid pH under 4,5- 5 (Heron et al., 1993), men om
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syre &r tillgangligt forlangs dverlevnaden (Donald, et al., 1995). Under den férsta delen av
fermenteringen under ensileringen konkurrerar enterobakterier med

mjolksyrabakterier om ndring, men vid sankt pH inhiberas enterobakteriernas aktivitet
(Van Os et al., 1997).

Proteolys efter skord

Vid skord sker en snabb proteolys i grodan da vaxtenzymer bryter ner det sanna aminosy-
raproteinet (McDonald et al., 2011). Ensilage med lagt innehall av vattenldsliga kolhydra-
ter har ofta hog proteinhalt och proteinet kan relativt latt brytas ner till enkla kvévefore-
ningar av mikroorganismer i ensilaget (Davies et al., 1998). Proteolysreaktionen kraver
vatten vilket gor att ensilage med hdg torrsubstanshalt har lagre nedbrytning av protein.
Lagt pH gor att proteinnedbrytning gar langsammare (Slottner & Bertilsson, 2006). Proteo-
lysreaktionen fortsatter fram till att syre har forbrukats, men sénkning av pH inaktiverar
vaxtens proteaser (Kung, 2000). Det mesta av proteolysreaktionen sker under ensilering
(Edmunds et al., 2012).

Biogena aminer i ensilage

Biogena aminer bildas genom dekarboxylering av vissa aminosyror i foder och smalt foder
under fermentering (Phuntsok et al., 1998) dven om det finns naturligt i grés innan ensile-
ring (Van Os et al., 1996a). Mikroorganismer som kan dekarboxylera aminosyror till bio-
gena aminer och ammoniak har specifika aminosyra-dekarboxylaser (Van Os et al.,
1996a). Exempel pa mikroorganismer ar enterobakterier (Joosten, 1987) och proteolytiska
Klostridrier (Ohsima & McDonald, 1978). Enterobakter har svag proteolytisk verkan som
kan dekarboxylera aminosyror vilket bidrar till bildandet av ammoniak och biogena aminer
vilket ger minskad smaklighet och foderintag hos idisslare (Van Os et al., 1997). | tabell 2
finns de vanligaste forekommande biogena aminerna och deras ursprungliga aminosyror.
Under de forsta dagarna av fermenteringen bildas de flesta biogena aminer. Ammoniak
och éattiksyra ar positivt relaterad till innehallet av biogena aminer i ensilage och signifi-
kant korrelation finns mellan ammoniakkvave och innehall av biogena aminer (Van Os et
al., 1996a). Tillsatsmedel vid ensilering minskar koncentration av biogena aminer kraftigt
(Steidlova & Kalac, 2004).

| ensilage med lagt och stabilt pH 6kar inte koncentrationen av biogena aminer under ensi-
lering (Hughes, 1970). Faktorn som begransar biogena aminers innehall i ensilage ar hogt
TS som har en lagre vattenaktivitet, vilket begransar aktiviteten hos vaxtens proteolytiska
enzymer (Kemble & Macpherson, 1954). Det gar inte att kombinera hog TS-halt med lagt
pH i ensilage eftersom halten av vattenlosligt socker sjunker vid hogre TS. Med mindre
socker i grodan minskar mangden mjolksyra vilket gor att pH inte kan sénkas lika lagt som
i ensilage med lag TS-halt (McDonald et al., 2011). | ensilage med lag TS-halt fortsatter
tyramin och histamin att bildas under lagring (Van Os et al., 1996a).

Tabell 2: Vanligaste biogena aminer i ensilage och deras ursprungs aminosyror (McDonald et al.,
2011; Ritchardt, 2012)

Aminosyror Biogena aminer

Arginin Putrescin

Glutaminsyra Gamma-aminosmorsyra (GABA)
Histidin Histamin

Lysin Kadaverin

Tyrosin Tyramin




Kvavefdreningar i ensilage

Raproteinet (RP) bestar av olika proteinfraktioner (Licitra et al., 1996). Fraktion A innehal-
ler icke-proteinkvéave (NPN), fraktion B innehaller sant 16sligt protein och fraktion C som
ar otillgangligt protein. B-fraktionen delas upp i tre fraktioner (By, B, och B3) beroende av
deras I6slighet och nedbrytning i vommen. Losligt kvéavebestandsdelar bryts ner snabbt i
vommen. Fraktion C kan vanligtvis inte utnyttjas av djuren och &r bundet till acid detergent
fiber (ADF) och bendmns ADF-kvave (Licitra et al., 1996). Losligt protein i ensilage ar
fraktion A och B;, som ar den forsta indikatorn pa graden av proteolys. Fraktion B, & Bs
bidrar med olika grad till vomstabilt protein (Richardt, 2012).

Indelning i de olika fraktionerna bestams utifran analyserade varden av sant protein. Sant
protein analyseras sedan som olésligt, protein som &r bundet till neutral detergent fiber
(NDF) och protein som ar bundet till ADF. Differensen mellan vardena ger de olika prote-
infraktionerna (Richardt, 2012). Fraktion A bestams utifran skillnaden mellan totala rapro-
teinkvavet och vardet pa utlost sant proteinkvave (Licitra et al., 1996). Vid analys anvands
ofta losningsmedel som innehaller triklorattiksyra eller volframsyra. Syrorna bryter ner
olika storlekar av peptider. Losligt kvave och protein, fraktion A och B, ar definierade som
sant protein som ar losligt i buffert vid vom-pH. NPN ingar inte utan subtraheras genom att
tillsatta volframsyra och endast 16sligt protein och kvéve ar kvar. Acid detergent oldsligt
kvéve (fraktion C) forefaller att vara resistent, osmaltbar och associerade med lignin. For
att analysera fraktionen anvénds syra detergent 16sning och aceton som ldsningsmedel som
I6ser upp de andra fraktionerna och ADF-kvéve ar kvar. Kvave som associeras med NDF
ar ocksa inkluderar osmaéltbar kvave i acid detergent fallning. Proteinet ar osmaéltbar i neu-
tral detergent l6sning men 16sligt i acid detergent men degraderas langsamt och benamns
fraktion B3 (Licitra et al., 1996).

Okad torrsubstans ger en 6kning av vomstabilt protein och en minskning av NPN. Vid en
snabbare fortorkning av gronmassan avbryts proteolysen tidigare (Edmunds et al., 2012).
Okad torrsubstanshalt genom effektiv fortorkning under bra vaderleksforhallanden minskar
koncentrationen av NPN (Hirstov & Sandev, 1998).

Ensileringens effekt pa proteinkvaliteten

Under ensilering dndras proteinfraktionerna B1 och B3 till NPN (Edmunds et al., 2012),
proteinet gar fran vomstabilt till vomldsligt. Ett Gverskott av vomlosligt protein i fodergiv-
an kraver extra energi for att bilda mikrobprotein (Aiello et al., 1987). Fortorkning och
tillsatsmedel minskar halten ammoniakkvéve i ensilaget jamfort med direktskérd och inget
tillsatsmedel. Ammoniakkvave bestar av ammoniak och ammoniumjoner (Hirstov & San-
dev, 1998).

En bra indikator pa hur mycket protein som brutits ner under ensilering & ammoniakhalten
(Driehuis & Oude Elferink, 2000).

Under normal fortorkning i ca ett dygn 6kar méangden av svarnedbrytbart protein, det
vomstabila proteinet som inte bryts ner i vommen (Nadeau et al., 2012b). Vomstabilt pro-
tein 6kade med 11 % vid anvandning av kemiskt och biologiskt tillsatsmedel jamfort med
kontroll. Okningen beror till stor del av att mingden NPN minskar och neutral detergent
I6sligt protein (NDSP; fraktion B,) 6kar jamfort med ensilage som inte behandlats med
tillsatsmedel. Raproteinhalten i ensilaget skilde sig inte mellan ensilagebehandlingar. Det



kemiska tillsatsmedlet innehdll natriumnitrit hexamin, natriumbensoat och sorbat och bio-
logiska tillsatsmedlet innehdll homofermentativa mjolksyrabakterier (Nadeau et al.,
2012b).

Tillsatsmedel i ensilage sanker pH genom att de antingen innehaller mjolksyrabakterier
(biologisk), organiska syror eller kemiska foreningar (kemisk) (Slottner & Bertilsson,
2006). Vid inokulering med mjolksyrabakterier sénks pH i ensilaget fortare an syrabehand-
lat och obehandlat ensilage (Davies et al., 1998). Inokulering med mjolksyrabakterier ger
en signifikant hogre mjolksyrakoncentration och lagre pH samt lagre koncentraitoner av
attiksyra och ammoniakkvéave an obehandlat ensilage (Driehuis et al, 1996). Ett bra fer-
menterat ensilage kan goras med eller utan tillsatser. Bra ensileringsteknik kan inte ersattas
med tillsatsmedel (Driehus & Oude Elferink, 2000).

Nishino et al. (2007) undersokte mjélksyrabakterierna Lactobacillus casei och tva stammar
av L. buchneri for deras produktion av biogena aminer och effekt pa biogena aminer. Gras-
ensilage och majsensilage inokulerades med L. casei och L. buchneri som jamfordes med
obehandlat ensilage som kontroll. Koncentrationen av biogena aminer i grasensilaget
minskade vid inokulering av L. buchneri. Inokulering av L. casei minskade innehallet av
biogena aminer forutom kadaverin och histamin. Behandling med L.buchneri minskade
histamin och tyramin. Putrescin och kadaverin i ensilaget inokulerad med L.buchneri var
liknande i koncentration som i obehandlat ensilage (Nishino et al., 2007).

Biogena aminers effekt pa foderintag

De vanliga biogena aminer i ensilage som minskar smakligheten ar histamin, tyramin och
putrescin (Dulphy & Van Os, 1996). Phuntsok et al. (1998) undersokte biogena aminer i
lusernensilage och deras verkan pa stutar i avseende pa foderintag och digestionsfunktion-
er. Koncentrationer av de biogena aminerna putrescin, kadaverin, tryptamin och histamin
undersokets med olika fodergivor av lucernensilage, 0-33 % av totala TS- intaget. | vom-
men sker extensiv nedbrytning av biogena aminer, men koncentrationen i l6pmagen var
relaterad till foderinnehallet. Koncentrationer av putrescin och kadaverin var negativt kor-
relerade med TS-intaget. Vommens rorelse, fodrets smaltbarhet i vommen, TS-inget samt
utflodet fran vommen minskade linjart med okad méngd lucernensilage. Biogena aminer
var tillgangliga for absorption och relaterade till depression av foderintag (Phuntsok et al.,
1998).

I en studie injicerades putrescin, smorsyra och valerinsyra samt vatten som kontroll i
vommen hos mjolkkor (Lingaas & Tveit, 1992). Vissa av mjolkkorna, som fick 100 g put-
rescin injecerat, fick anorexia. Grovfoderintaget var lagre &n de andra grupperna &n grup-
perna under forsoksperioden. De som fick putrecin hade signifikant lagre foderkonsumtion
vid kvallsfodring under forsoket an de andra behandlingarna (Lingaas & Tveit, 1992).

Mjolkkor som utfodrades med ensilage dér histamin, tyramin, putrescin och kadaverin till-
sattes visade ingen effekt pa det dagliga foderintaget eller beteende (Van Os et al., 1995a).
Mangden biogena aminer i ensilage som tillsats var 4,3 g/kg TS. Daremot minskade foder-
intaget vid utfodring av kontrollensilage, vilket forklarades med de hdga méangderna av
fermenteringsprodukter i kontrollensilaget. Vid utfodring med ensilage med tillsatta bio-
gena aminer héjdes pH signifikant i vommen (Van Os et al., 1995a).

Forsok med stutar dar tyramin, GABA och putrescin tillsattes i vommen genom kanyl vi-
sade ingen signifikant effekt pa foderintaget (Dawson & Mayne, 1996). Vomvatskans in-
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nehall analyserades ocksa i forsoket. Tillsats av 6 g/kg TS tyramin 6kade pH signifikant i
vomvatskan och athastigheten 30 minuter efter fodring. Effekten pa athastighet kan bero pa
att tyramin dkade intaget men djuret anpassades till behandlingen och effekten avtog. Aven
tillsats av 4 g/kg TS GABA 0Okade foderintaget 30 minuter efter fodring signifikant. Till-
sats av putrescin gav signifikant reduktion av kvévenedbrytbarheten i vommen. Slutsatsen
av studien var att biogena aminer & GABA kan ha en begransad roll i kontroll av frivilligt
foderintag av grasensilage i vuxna idisslare (Dawson & Mayne, 1996).

Far utfodrades med ensilage som antingen behandlats med myrsyra, myrsyra med tillsatta
aminer eller myrsyra med tillsatta aminer (putrecsin, tyramin, histamin och kadaverin) eller
biogena aminer, ammoniak och GABA (Van Os et al., 1996b). Koncentrationerna av bio-
gena aminer och GABA som tillsates till attiksyrabehandlad ensilage i det tva forsoken ses
i tabell 3.

Tabell 3: Koncentration av biogena aminer och GABA i ensilage under de tva olika forsoken
(Van Os et al., 1996b)

Koncentration biogena ami- Koncentration biogena ami- Biogena aminer

ner ner och GABA

1,19/kg TS 0,6g/kg TS Kadaverin
0,8 g/kg TS 0,59/kg TS Histamin
1,29/kg TS 0,79/kg TS Putrescin
1,89/kg TS 1g/kg TS Tyramin

- 59/kg TS GABA

Ammoniakkoncentration i vommen okade efter maltid i alla behandlingar utan olika signi-
fikanta skillnader emellan behandlingarna. | ensilaget var koncentrationen av biogena ami-
ner och kvéveinnehallande produkter liknande koncentrationer som hittas i daligt fermente-
rat ensilage. Foderintaget minskade inte, men en ringa negativ effekt forekom pa ensilagets
smaklighet (Van Os et al., 1996b).

Proteinkvalitetens effekt pa djurhalsa

| Tyskland har foderrelaterade symptom observerats som beror pa lag andel sant protein av
RP och kallas "factorial disease of dairy herds” (Theermann et al., 2011; Wichern et al.,
2011). Symptomen for sjukdomen &r: hoga celltal i mjolken, fertilitetsstorningar, digest-
ionskanalsproblem, 16pmagsforskjutning, downer cow syndrome och plotsliga dddsfall
(Theermann et al., 2011). Sjukdomen verkar vara kopplad till fodret da symptomen i be-
sattningen forsvinner nar ensilagets byts till ett med hdgre andel sant protein av RP (HOI-
tershinken et al., 2011).

| en studie av Wichern et al. (2011) var syftet att undersoka skillnader i vominnehallet efter
fermentering av grésensilage som innehdll mindre andel sant protein @n 50 % av RP
(Wichern et al., 2011). De anvénde in vitro-systemet RUSITEC (RUmen Simulation
TECneique), ett system som efterliknar vommens fermentering, innehallande mikroorgan-
ismer och vomvatska (Czerkawski & Breckenridge, 1977). Ensilage med lag andel sant
protein och kontroll ensilage fermenterades under 28 dagar med en tillvanjningsperiod pa
nio dagar. Sex forsok per ensilage utfordes. Resultat av forsoken var att sex substanser
upptacktes varav fyra ckade vid fermentering av 1ag andel sant protein i ensilaget. Substan-
serna kunde inte identifieras och antas ha bildats av mikroberna i RUSITEC (Wichern et
al., 2011). Fermentering av ensilage med Iagt innehall (<50% av RP-innehall) av sant pro-
tein i in vitro-systemet RUSITEC visade att produktionen av grenade flyktiga fettsyror
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(BCVFA) (Holtershinken et al., 2011). In vitro-systemet anvandes pa liknade satt som
Wichern et al. (2011), men resultatet analyserades med gas-kromatografi. BCVFA anvénds
av vommikroberna for att syntesera aminosyror for mikrobprotein (Sjaastad et al., 2010b).
Studien visar att aminosyrametabolismen paverkas av ensilage med ett Iagt innehall av sant
protein (Holtershinken et al., 2011), vommikrobernas far mer substrat att syntesera protein.

Nadeau et al. (2012a) beskrev en signifikant minskning av celltalet i mjélken for kor som
utfodrades med ensilage som behandlats med ett kemiskt tillsatsmedel innehallande natri-
umnitrit hexamin, natriumbensoat och sorbat. Hexamin omvandlas till formaldehyd vilket
sanker pH i ensilage. (Slottner & Bertilsson, 2006). Biologiskt tillsatsmedel innehallande
mjolksyrabakterier visade en tendens till l&gre celltal (Nadeau et al., 2012a).

Biogena aminers effekt pa djurhalsa

Biogena aminer har viktiga funktioner i kroppen och har en farmakologisk effekt. De kan
bildas bade av mikroorganismer i ensilage men dven av felfermentering i vommen exem-
pelvis under acidos (Aschenbach & Géabel, 2000). Idisslare far aminer fran bade foder och
vommikrobkalla och darfor har de en potential att absorberas i stérre mangder hos idisslare
an hos andra djurslag (Phuntsok et al., 1998).

Biogena aminer har olika negativa hélsoeffekter i hela djuret (Richardt, 2012). Vasoaktiv
effekt av biogena aminer (speciellt tyramin) ger stérning av blodflode i de sma kapillarer-
na, framst i benen vilket kan goéra kon halt. Slemhinnorna i magsécken, tunntarmen och
kdnsorganen skadas av biogena aminer. Histamin ger nedséttning av immunfunktionen
(Richardt, 2012). Histamin stimulerar ocksa ¢kat blodfléde och ger allergibesvar sasom
inflammation i slemhinnor (Sjaastad et al., 2010b).

Biogena aminer, speciellt putrescin, ar associerade med ketonemi (métbara ketonkroppar i
blodet; Lingaas & Tviet, 1992). Negativ energibalans (NEB) har beskrivits vara ett pro-
blem hos hégproducerande kor efter kalvning (Suriyasathaporn et al., 2000). Det finns fler-
tal faktorer som &r tecken pa NEB sasom kroppsvikt, icke esterifierade fettsyror (NEFA) i
blodet samtfett-proteinkvoten i mjolk och ketonkroppar i blodet (Heurer et al., 1999). Un-
der NEB anvénds kroppsreserver, vilket leder till potentiell 6kning av ketonkroppar i blo-
det (Suriyasathaporn et al., 2000). H6ga koncentrationer av ketonkroppar reducerar foder-
intaget och minskar mobiliseringen av fettsyror, vilket forvérrar energibristen (Herdt et al.,
1988). NEFA i blodet kan forsamra immunforsvaret (Goff, 2006). Figur 1 visar foderinta-
gets paverkan pa djurhalsan.
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Figur 1: Foderintagets eventuella paverkan pa djurhélsan (modifierad fran Goff, 2006).

Ensilage med ett sant protein innehall pa mindre dn 50 % av RP hade effekt pa biogena
aminen GABA i vommen (Theermann et al., 2011). Metoden var den samma som Wichern
et al. (2011) anvénde, men vatskan i RUSITEC analyserades. Resultatet av studien var att
fermentering av ensilage med Iagt innehall av sant protein gav ett signifikant hogre inne-
hall av GABA é&n ensilage med hogt innehall av sant protein (Theermann et al 2011).
GABA kan ge hélsoproblem och fertilitetsstorningar (Richardt, 2012).

Diskussion

| gras ar biogena aminer naturligt forekommande, vilket gor att ensilage dven innehaller
biogena aminer. Forutom det som naturligt finns i grés kan vissa bakterier bilda biogena
aminer. Detta gors genom att proteinet bryts ner och de fria aminosyror dekarboxyleras till
biogena aminer (McDonald et al., 2011). Med det minskade proteininnehallet i ensilaget
gor att kon maste ata mer for att fa i sig samma proteinméangd. Biprodukterna fran protein-
nedbrytningen sa som ammoniak och biogena aminer minskar smakligheten av fodret.
Minskad smaklighet gor att det dven &r svart att fa i kon de rekommenderade 40 % av den
totala torrsubstansen (Sporndly, 2003), vilket dven kan paverka texturen i vommen och
mikroorganismers forutsattningar att fermentera fodret. Den minskade smakligheten gor att
det kan vara svart for kon att ata den méangden ensilage som behdvs for att tillfredsstélla
proteinbehovet utan att 6ka mangden koncentrat. Ett minskat foderintag kan bidra till att
kon efter kalvning ar kvar langre i NEB an vad hon skulle med normalt foderintag. En
langre period med NEB kan paverka immunférsvaret och fertiliteten (Goff, 2006). Forsva-
gad kroppsresurs efter NEB kan &ven bidra till att kon ar kansligare fér sjukdomar (Suriya-
sathaporn et al., 2000). Aven om studier inte har visat negativa fysiologiska effekter av
biogena aminer pa mer an foderintag, kan minskat foderintag forsamra hélsan da det blir
brist pa naring.

Mijolkproduktionen stors av “factorial disease of dairy herds”, sa som hdga celltal och ferti-
litetsstorning och beror troligen pa lagt innehall av sant protein av raprotein innehall (The-
ermann et al., 2011). Proteininnehallet i ensilaget ar det som paverkar symptomen och gra-
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den av nedbrytning av vaxtens protein. Sankning av pH minskar &ven produktionen av
biogena aminer da ett lagre antal fria aminosyror finns for mikroorganismer att dekarboxy-
lera. Det kan alltsa vara ekonomiskt forsvarbart att se till att minskningen av proteinned-
brytningen i ensilaget blir sa liten som mojligt. Ensilage med Iagt innehall av sant protein
har en hogre mangd GABA &n ensilage med hdgre sant protein innehall. Utforing med
sadant ensilage ger en 6kning av GABA i vommen (Theermann et al., 2011). Tillsats av
GABA i vommen hos stutar gav ingen signifikant skillnad i foderintag eller substanser i
vommen (Dawson & Mayne, 1996). Van Os et al. (1996b) anvande bade GABA och ami-
nerna kadaverin, histamin, purtrescin och tyramin som tillsats i ensilage, som utfodrades
till far. Inga direkta effekter pa foderintag fanns, men ensilagets smaklighet forsamrades.
Fermentering av ensilage med lag andel sant protein i in vitro systemet RUSITEC visade
en okning av BCVFA (Holtershinken et al., 2011) som framst anvands av mikroorgan-
ismerna i vommen for aminosyrasyntes (Sjaastad et al., 2010b). Eftersom alla mikroorgan-
ismer i vommen kan utnyttja BCVFA sa kan fermenteringen i vommen paverkas, och vid
en felaktig fermentering kan enligt Aschenbach & Gabel (2000) biogena aminer bildas.
Okningen av GABA i vommen (Theermann et al., 2011) och oidentifierade substanser
(Wichern et al., 2011) vid utfodring av liknande ensilage som Hoktershinken et al. (2011),
kan ge en bild till det som dven hander inne i vommen vid utfodring av ensilage med lag
sant protein.

For att minska koncentrationen biogena aminer kan antingen pH sankas eller 6ka TS-
halten(Kemble & Macpherson, 1954; Hughes, 1970 ). Det ar dock inte mojligt att ha bade
lagt pH och hogt TS, da ett 1agt pH utan tillsatsmedel kraver hogre mangd mjolksyrabakte-
rier (McDonald et al., 2011). Strategi for att minska biogena aminer bor anpassas till de
mojligheter som finns. Kan grodan fortorkas pa faltet till onskvard torrsubstans innan ensi-
leringen utan regn kan det vara vart att satsa pa hogre TS-halt. Om detta inte ar mojligt ar
det bra med lagre pH och acceptera lagre TS. Aven om Van Os et al. (1996a) visade att
mangden tyramin och histamin 6kar under ensilering vid lagre TS-halt sa kan fortfarande
pH sénkas for att minska proteolysreaktionen. Att anvanda tillsatsmedel under ensilering
har gett minskade koncentrationer av biogena aminer i ensilage (Steidlova & Kalac, 2004)
Aven inokulering av mjolksyrabakterier kan minska innehallet av tyramin och histamin i
ensilage (Nishino et al., 2007). Man kan da dven utan TS-halt och pH anvanda tillsatsme-
del for att minska innehallet av biogena aminer i ensilaget. En annan positiv aspekt med att
anvanda tillsatsmedel &r resultatet fran Nadeau et al. (2012a) dar celltal i mjélken mins-
kade signifikant vid anvandning av kemiskt tillsatsmedel i ensilaget. I den studien under-
soktes inte innehallet av biogena aminer i ensilaget, vilket skulle kunna vara en forklaring
till resultatet. Biogena aminer paverkar halsan hos kon vilket kan bidra till andra sjukdo-
mar. Richardt (2012) beskrev bl.a. att biogena aminer kan skada slemhinnor i magtarmka-
nalen och konsorganen vilket kan bidra till infektion, da bakterier kan ta sig in i blodet.

Phuntsok et al. (1998) sag en nedbrytning av biogena aminer i vommen, men att de fortfa-
rande finns kvar i lpmagen och koncentrationen gar att relatera till koncentrationen i fod-
ret. | vommen skedde extensiv nedbrytning av aminer vilket gor att biogena aminer var
mojliga att absorberas av djuren senare i digestionssystemet. Biogena aminer i ensilage ger
en &ndring av djurens beteende (Van Os et al., 1995a) och fermenteringen i vommen (The-
ermann et al 2011) och har en dokumenterad effekt att paverka fysiologiska effekter
(Lingaas & Tviet, 1992) sdsom anorexia och ketonemi. Alla studier visar inte en effekt pa
beteende. Dawson och Mayne (1996) fick endast effekt direkt efter fodring, foderintaget
Okade men studiens slutsats var att biogena aminer inte hade en stor roll i regleringen av
foderintaget. Van Os et al. (1996b) visade ingen skillnad i dagligt foderintag, medan foder-
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intaget minskade vid tillsats av biogena aminer enligt Lingaas & Tveit (1992), Dawson &
Mayne (1996) och Phuntsok et al.(1998). Skillnaderna i effekten av biogena aminer &r tyd-
lig, men koncentration och metod har varierat i studierna. Resultaten kan darfor bade bero
pa mangd och tillvagagangssatt, vilket bor studeras vidare.

Det finns inte en enkel forklaring till varfor vissa studier visar en effekt och vissa inte far
effekt av biogena aminer. Studierna har gjorts med olika metodik, vissa valde att injicera
direkt i vommen, andra tillsats i grovfoder eller utnyttja naturlig innehall i ensilaget. Enligt
Richardt (2012) sa kommer troligtvis ensilage med hogre an 15 g/kg TS ge effekt pa djur-
hélsa, mjolkmangd och foderintag, lagre innehall (5-15 g/kg TS) kan ge effekt. Dawson &
Mayne (1996) fick resultat pa foderintag och athastighet med tillsats av 4 g/kg TS GABA
och 6 g/kg TS tyramin i vommen. Van Os et al. (1996b) fick ingen signifikant effekt pa
foderintaget, men tillsatserna 1dg inom det rekommenderade for bra ensilage (Richardt,
2012). Minskingen i foderintaget i studien (Van Os et al., 1996) tros bero pa det lagre
smaklighet beroende pa innehall av biogena aminer och ammoniak. Individskillnad och
eventuella miljoskillnader bidra till effekt pa djurhélsan och foderintag av biogena aminer.
Studier som anvant stutar kan ge en felaktig bild av de eventuella effekter som biogena
aminer har. Dawson & Mayne (1996) resonerade 6ver deras forsok att om man anvénder
lakterande kor sa kan resultatet bli annorlunda da de ar kansligare for forandring i sin
milj6. Aven om studier med stutar inte visar nagra halsoeffekter kan, i fall studien uppre-
pades pa lakterande kor, fa ett annat resultat. Van Os et al. (1995a) anvande mjolkkor som
utfodrats med ensilage med tillsatta biogena aminer. Studien visade ingen effekt pa foder-
intag, men pH i vommen hojdes signifikant.

Att anvanda tillsatsmedel under ensilering har gett minskade koncentrationer av biogena
aminer i ensilage (Steidlova & Kalac, 2004). Proteinnedbrytningen minskas vid sankt pH
och hogre torrsubstans (Slottner & Bertilsson, 2006), vilket kan ge en framtida strategi att
anvanda tillsatsmedel och hogre torrsubstans i ensilage. Celltal i mj6lken har visats minska
signifikant vid utfodring av ensilage med kemisk tillsats (Nadeau et al., 2012a). Med de
studierna kan ett framtida satt vara att anvanda tillsatsmedel under ensilering for att bade
sakerhetsstélla proteininnehallet i ensilage och djurhalsa.

Slutsats av arbetet ar att det finns manga effekter som ensilage som innehaller biogena
aminer, kan ha vilka kan paverka halsan hos mjélkkor. Aven andra proteinetkvalitetspara-
metrar paverkar djurhalsan, vilket motiverar att anvanda bra ensileringsteknik och tillsats-
medel for att minska proteinnedbrytningen under ensilering. Studier som undersoker bio-
gena aminers verkan i kroppen efter intag av ensilage behdvs i framtiden for att forsta de-
ras verkan i kroppen.
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