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Sammanfattning

Analys av mjélkurea anvéands idag som ett hjalpmedel i utfodringen till mjélkkor och kan
anvandas for att 6vervaka kvéaveutsondringen da det finns samband mellan kvaveinnehallet i
mjolk och urin. Sambandet mellan mjolkurea och urinurea kan paverkas av foderstatens
sammansattning och egenskaper hos olika fodermedel. Syftet med detta examensarbete var att
undersoka effekten av kaliumkonsumtion pa urinvolym, vattenkonsumtion och
kvavemetabolism med avseende pa vamammoniak, mjolkurea och urinurea, samt att folja
variationen av vdmammoniak och mjélkurea under dygnet. Sex kor av rasen Svensk rod och vit
boskap anvandes i ett change-overforsok. Under forsoket fick alla kor samma grundfoderstat
med ca 12,2 MJ omséttbar energi och 170 g raprotein per kg torrsubstans, utfodrad pa en
individanpassad niva for att ticka energibehovet vid forsoksstart. Forsoksbehandlingarna
utgjordes av tillsats av kalium i form av kaliumbikarbonat, KHCOs, till foderstaten. For
behandling Lag (L) var totalfoderstatens kaliumhalt 11,9 g K/kg ts, for Medel (M) 23,3 g K/kg
ts och for Hog (H) 32,7 g K/kg ts. Bade vattenkonsumtionen och urinproduktionen 6kade
signifikant nar kaliumkonsumtionen dkade. Konsumtionen paverkade inte koncentrationen av
ammoniak i vammen signifikant. Under dygnet gav varje utfodringstillfalle upphov till en
okning i koncentrationen av ammoniak. Mangden ureakvéve som utsondrades med urinen var
signifikant lagre for H jamfort med L. Behandling H gav signifikant l&gre ureakoncentration i
mjolken jamfért med L och M, som mest var skillnaden 0,7 mM. De hdégsta topparna i
koncentrationen av vamammoniak foljdes av toppar i mjolkureakoncentrationen ca tre timmar
senare. Skillnaden mellan den hdgsta och lagsta koncentrationen av mjélkurea under dygnet
var 1,4 mM. Med en foderstat som gav stor urinmangd sjonk mjélkureakoncentrationen, vilket
visade pa mindre urinkvaveavgang dn vad som var fallet.

Abstract

Today, analysis of milk urea is used as a tool in the feeding of dairy cows. It can also be used
to monitor excretion of nitrogen since there is a relationship between milk urea concentration
and urinary nitrogen excretion. The relationship between milk urea and urinary urea can be
affected by the composition of the ration and characteristics of different feeds. The aim of this
master thesis was to examine the effects of potassium consumption on urine volume, water
intake and nitrogen metabolism with respect to rumen ammonia, milk urea and urinary urea,
and to follow the diurnal variation of rumen ammonia and milk urea. Six dairy cows of the
Swedish Red breed were used in a change-over experiment. The same basal ration was fed to
all cows at individually fixed levels to cover the energy demand at the start of the experiment.
The basal ration contained 12.2 MJ ME and 170 g CP/kg DM. Experimental treatments were
in the form of addition of potassium bicarbonate, KHCOs3, to the ration. Total ration
concentration for treatment Low (L) was 11.9 g K/kg DM, for Medium (M) 23.3 g K/kg DM
and for High (H) 32.7 g K/kg DM. Water intake and urine production both increased
significantly when the potassium consumption increased. No significant effect on the
concentration of rumen ammonia could be seen. Rumen ammonia concentration increased after
every feeding occasion. The amount of urea nitrogen excreted with urine was significantly
lower for H compared to L. Treatment H gave significantly lower milk urea concentration than
L and M, the difference was 0.7 mM at the most. The highest peaks in rumen ammonia
concentration were followed by peaks in milk urea concentration three hours later. The
difference between the highest and lowest concentration of milk urea during the day was 1.4
mM. Milk urea concentration decreased with a ration that gave a large quantity of urine, which
indicated a smaller excretion of urinary nitrogen than what was the case.
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1. Introduktion

Lantbruket har sedan slutet av 1980-talet haft krav pa sig att minska forlusterna av
naringsamnen fran jordbruksmark. Kraven har forandrats med tiden och utgar idag fran
internationella ataganden, svenska miljokvalitetsmal och EU-direktiv (Jordbruksverket, 2013).
Nar godsel och urin sprids pa akermark tar véxterna tillvara en del av det kvave som kon
utsondrat, men det sker dven vissa forluster i form av avdunstning och utlakning
(Jordbruksverket, 2005). Att vidta atgarder for att minska forlusterna av t.ex. kvave och fosfor
kan ha positiva effekter i ett mjolkforetag eftersom forbattrat kvaveutnyttjande kan innebéra
lagre foderkostnader da proteinfodermedlen &r de dyraste fodermedlen i foderstaten (Broderick
& Clayton, 1997; Swensson, 2003). Overutfodring av protein kan dven paverka ekonomin
negativt genom att fertiliteten hos korna kan férsamras och kon kan behdéva mer energi for att
gora sig av med overskottet av kvave (Butler, 1998; Lapierre et al., 2005).

Idag anvands mj6lkurea som ett hjalpmedel i utfodringen for att kontrollera hur vél balanserade
mjolkkors foderstater &r med avseende pa forhallandet mellan energi och protein och hur vél
proteinet utnyttjas av korna. Eftersom det finns samband mellan kvaveinnehallet i mjolk och
urin, kan matning av mjolkurea anvéndas for att dvervaka kvéaveutsondringen (Jonker et al.,
1998). Sambandet mellan mjolkurea och urinurea kan dock paverkas av foderstatens
sammansattning och egenskaper hos olika fodermedel. Till exempel har foder som ger 6kad
urinvolym associerats med minskad koncentration av mjolkurea (De Campeneere et al., 2006).
En foderfaktor som kan paverka urinvolymen ar innehallet av mineraler. Stor mangd kalium
(K) 1 fodret har visats ge 6kad vattenkonsumtion och darmed 6kad urinproduktion (St. Omer &
Roberts, 1967; Fisher et al., 1994). Det finns en stor variation i innehéllet av makromineraler
mellan olika grovfodergrédor, men dven inom en och samma groda kan innehallet variera, t.ex.
mellan olika vallfoderpartier. For gras/kloverensilage kan innehallet av kalium variera mellan
10 och 30 g/kg torrsubstans (ts) medan det for majsensilage ligger runt 9 g/kg ts (Simonsson et
al., 2008; NorFor, 2014). De vanligaste spannmalslagen (korn, vete, havre, ragvete) innehaller
runt 5 g K/kg ts, och innehallet i kommersiella fardigfoder & mellan 8-13 g K/kg ts (Sporndly,
2003; Svenska Foder, 2013; Lantménnen Lantbruk, 2014).

Det finns ett 6kat intresse for mer grovfoder i foderstaten till mjélkkor, bland annat p.g.a. tidvis
hoga priser pa kraftfoder (Sporndly & Kumm, 2010). Andelen gras/kloverensilage kan i
svenska mjolkkobesattningar variera fran 35-40 % upp till 70-75 % av ts-konsumtionen (Patel
& Kumm, 2010). Eftersom en stor del av foderstaten utgors av grovfoder, och det &r grovfodret
som innehaller storst mangd kalium ar det angelaget att undersoka i vilken utstrackning det kan
paverka nivaerna av mjolkurea.

Syftet med examensarbetet var att undersoka effekten av kaliumkonsumtion pa urinvolym,
vattenkonsumtion och kvavemetabolism med avseende pa vdmammoniak, mjolkurea och
urinurea, samt att folja variationen av vamammoniak och mjolkurea under dygnet. Detta
examensarbete utgjorde en del av ett storre forskningsprojekt déar aven effekten av olika
proteinfodermedel pa sammanséattningen av vamgaser undersoktes.

Hypoteser:
- Med en foderstat som ger liten urinméngd andras sambandet mjolkurea-urinkvéve sa att
utsondringen av urinkvave ar mindre &n mjélkureahalten visar. Om foderstaten ger stor
urinméngd galler omvant forhallande.
- Forhallandet mellan vamammoniak och mj6lkurea paverkas inte av om foderstaten ger
stor eller liten urinméngd.



2. Litteraturstudie
2.1 Protein- och kvaveomsattning hos idisslare

| foderanalyser anges fodrets proteininnehall i form av raprotein (rp), vilket réknas fram fran
kvaveinnehallet i fodret. Genom att multiplicera kvaveinnehallet med 6,25 (proteinet antas
innehalla 16 % kvéve, 100/16=6,25) fas ett uppskattat proteinvarde, raproteinvardet (McDonald
et al., 2011). Kvave finns i foder dels i form av protein och dels som icke-proteinkvave (NPN,
non-protein nitrogen). NPN &r kvave som inte kommer fran protein, utan fran kéllor som t.ex.
aminer, peptider, fria aminosyror, urea, nitrater och ammoniumjoner (Sjaastad et al., 2003).
Eftersom dven kvave fran andra kéllor an protein tas med i metoden for att analysera
kvaveinnehallet ar det inte bara proteinkvavet som ingar i begreppet raprotein.

| vdmmen hos idisslare bryts en del av foderproteinet ner av mikroorganismer till peptider och
aminosyror (Figur 1). En del aminosyror bryts ner vidare till organiska syror, ammoniak (NHz)
och koldioxid (McDonald et al., 2011). Mikroorganismerna i vammen omvandlar &ven NPN
till ammoniumjoner (NH4") (Sjaastad et al., 2003). Mikroorganismerna kan anvanda sig av alla
kvavekallorna (ammoniak, fria aminosyror och sma peptider) for att syntetisera mikrobprotein,
d.v.s. nya mikroorganismer (McDonald et al., 2011). Mikrobproteinet bryts antingen ner i
vammen igen eller fors vidare till I6pmagen. Vid nedbrytningen i vammen recirkuleras kvéve
som aterigen anvands till uppbyggnad av mikrobprotein, medan det mikrobprotein som fors till
I6pmagen bryts ner av enzymer till aminosyror och peptider som senare tas upp i tunntarmen.
En del av det foderprotein som inte bryts ner i vammen tas dven det om hand i 1dpmagen och
absorberas i tunntarmen (McDonald et al., 2011). Den storsta delen av aminosyrorna som tas
upp i tunntarmen kommer dock fran mikrobprotein (Clark et al., 1992).
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Figur 1. Proteinomsattning hos idisslare (efter Sjaastad et al., 2003). | fodrets NPN-fraktion ingar alla
kvéaveforeningar som inte gar att falla ut vid analys, dven fria aminosyror och lagre peptider (Licitra et
al., 1996).

En del av den ammoniak som inte anvands av mikroberna fors vidare i mag-tarmsystemet. N&r
koncentrationen av ammoniak i vammen ar hog absorberas ammoniak dven 6ver vamvaggen
genom passiv diffusion till blodet och fors till levern dér den omvandlas till urea (Owens &
Bergen, 1983; McDonald et al., 2011). En del av urean fors via saliv och direkt genom
vamvéaggen tillbaka till vdammen dér det snabbt bryts ner, men det mesta férloras i urinen
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(Broderick & Wallace, 1988; McDonald et al., 2011). Om koncentrationen av ammoniak i
vammen ar lag fors mer kvave i form av urea till vammen fran blodet an vad som absorberas
fran vdmmen i form av ammoniak. Nar ammoniakkoncentrationen i vammen &r lag hammas
mikroorganismernas tillvaxt och nedbrytningen av kolhydrater (McDonald et al., 2011).

2.2 Ammoniak och pH-varde i vdmmen

Koncentrationen av ammoniak i vammen paverkas av foderstatens sammanséttning, t.ex. av
proteininnehdll och starkelsemangd. Aven andra faktorer som mingden konsumerat foder,
proteinnedbrytningens omfattning, recirkulation av kvédve och vilken typ av kolhydrater som
finns i fodret kan paverka koncentrationen av ammoniak (Roffler & Satter, 1975). Om mangden
protein och NPN som bryts ner i vammen ger storre mangd kvave dn vad som kan anvandas av
mikroberna i bildandet av mikrobprotein (d.v.s. proteinbalansen i vammen, PBV, &r positiv)
kommer koncentrationen av ammoniak i vammen att ¢ka (Sjaastad et al., 2003). Roffler &
Satter (1975) sag att koncentrationen av ammoniakkvave (NHs-N) i vammen var 5 mg/dl
vamvitska vid 13 % rp av ts, medan den var 13 mg/dl nar andelen rp var 16 %.

Vid god tillgang pa energi for vammikroberna sjunker ammoniakkoncentrationen, t.ex. nar
mycket starkelse ingdr i foderstaten eller om en stor del av proteinet i foderstaten ar vamstabilt
(Annison et al., 1954; Roffler & Satter, 1975; McDonald et al., 2011). Nar kolhydrater bryts
ner i vdmmen bildas acetat, propionat och butyrat som ar kortkedjiga fettsyror (VFA, volatile
fatty acids) (McDonald et al., 2011). Efter utfodring 6kar koncentrationerna av VFA och
ammoniak i vammen, eftersom produktionen av dem &r storre an absorptionen och transporten
vidare till Idpmagen och tunntarmen (Sjaastad et al., 2003).

Absorptionen av ammoniak dver vamvéggen kan paverkas av pH-vardet, narvaron av VFA och
koncentrationen av ammoniak i vammen (Owens & Bergen, 1983; Bodeker et al., 1992). Ju
hogre koncentrationen av ammoniak &r i vammen, desto stérre ar absorptionen 6ver vamvéggen
(Owens & Bergen, 1983). Bodeker et al. (1992) visade i forsok att absorptionen av ammoniak
okade nar koncentrationen av VFA Okades, om pH inte forandrades. Det ar ocksa mojligt att
bikarbonat (som bl.a. finns i saliv (Sjaastad et al., 2003)) kan spela en liknande roll for upptaget
av ammoniak enligt Parker et al. (1995). Vid ett pH-varde i vammen pa ungefar 7 ar
koncentrationen av ammonium ca 300 ganger hogre dn koncentrationen av ammoniak (Sjaastad
et al., 2003). Okar pH-virdet i vdmmen omvandlas ammoniumjoner till ammoniak som snabbt
absorberas (Tillman & Sidhu, 1969). Aven det faktum att ammoniak diffunderar lattare over
vamvéggen an ammoniumjoner, gor att jamvikten i reaktionen NHs + H* <> NH4* skiftas mot
ammoniak (Sjaastad et al., 2003).

De cellulolytiska organismerna i vammen trivs bast nar pH ar 6-7 (McDonald et al., 2011). I ett
forsok av Bertilsson & Murphy (2003) med stor andel grovfoder i foderstaten var
dygnsmedelvardet for vam-pH hos mjolkande kor ca 6,25. pH-vérdet paverkas av utfodringen,
t.ex. hur stor andel av foderstaten som utgors av grovfoder. VFA sanker pH-vérdet i vammen
vilket leder till att nar foderstaten bestar av en stor andel kraftfoder (som innehaller mycket
starkelse eller andra lattsmélta kolhydrater) sanks pH-vardet mer an om foderstaten innehaller
en stor andel grovfoder (Putnam et al., 1966; Sjaastad et al., 2003). Aven typen av grovfoder
och strukturen pa fodret kan paverka pH-vardet (Bailey & Balch, 1961; Putnam et al., 1966).
Pelleterat foder ger mindre saliv och lagre pH &n grovmalet foder (Putnam et al., 1966). Kornas
saliv innehaller fosfat och bikarbonat som fungerar som buffert. Mindre saliv ger darmed
mindre buffert i vammen vilket leder till ett lagre pH (McDonald et al., 2011). For att motverka
pH-sankning i vammen vid utfodring med mycket starkelse kan buffrande &mnen sasom
natriumbikarbonat tillséttas i fodret (McDonald et al., 2011; Sjaastad et al., 2003).
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2.3 Urea

Den ammoniak som tas upp i portadern maste avgiftas genom att omvandlas till urea i levern,
eftersom den annars kan orsaka forgiftning hos djuret (Owens & Bergen, 1983). Ammoniak ar
toxiskt for nervceller, och dven en mattlig 6kning av ammoniakhalten i blodet kan paverka
nervsystemet (Sjaastad et al., 2003). Mellan 70 % och 95 % av den ammoniak som férs med
portadern till levern kan tas om hand dar. Detta innebar att &ven om absorptionen av ammoniak
fran vammen varierar mycket halls koncentrationen i det arteriella blodet konstant (Parker et
al., 1995). Okar absorptionen av ammoniak frdn vammen okar bildningen av urea i levern
(Huntington, 1989). Da okar dven energibehovet hos djuret eftersom bildningen av urea ar en
energikrédvande process (Lapierre et al., 2005). Ureabildningen sker i flera enzymatiska steg
(Figur 2) och kan begransas av tillgdngen pa energi, nivan av substrat, intermediarer och
enzymer som Kravs i ureacykeln (Emmanuel, 1981; Denniston et al., 2008). Aven nivén av urea
som cirkulerar i kroppen har betydelse for ureabildningen, i och med att urea sjalvt hammar
ureagenesen (Emmanuel, 1981). Hastigheten pa ureabildningen péaverkas av vilka
kvéavemetaboliter som fors med blodet till levern och i vilket produktivt stadium djuret ar
(Lapierre & Lobley, 2001).

Fumarat _ , Arginin _ H:0
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Figur 2. Ureacykeln (efter Denniston et al., 2008).

Eftersom ureapoolen i kroppen styrs av homeostatiska fysiologiska mekanismer varierar inte
storleken pa poolen mycket d&ven om kons konsumtion av kvave varierar (Van Soest, 1994). Av
den urea som bildas i levern utsondras 40-60 % via urinen (Huntington, 1989). Njurarna
koncentrerar urea genom en kombination av diffusion och aktiv transport nar blodet flodar
genom njurarna. Eftersom blodflddet till njurarna ar konstant varierar mangden blod som kan
filtreras mycket lite. Vad som daremot kan paverka filtreringen av urea fran blodet ar blodets
koncentration av urea. Okar koncentrationen okar dven mangden urea som kan filtreras bort
genom diffusion (Kohn et al., 1997).

Av den urea som bildas i levern recirkuleras och aterfors 25-57 % till vammen via saliv och
genom direkt transport 6ver vamvaggen (Huntington, 1989). Beroende pa hur foderstaten ser
ut fordelas aterforseln olika via de bada véagarna. Enligt Huntington (1989) sker 72 % av
aterforseln via saliven om foderstaten ar rik pa grovfoder, medan 28 % aterfors direkt dver
vamvéaggen. Innehaller foderstaten daremot mer kraftfoder i forhallande till grovfodret (mer
lattsmalta kolhydrater, mindre fiber och mindre kvave) aterfors 79 % av urean till vdmmen
genom direkttransport (Huntington, 1989). Urea hamnar snabbt i jamvikt mellan olika
kroppsvatskor och utséndras aven i mjolk (Nousiainen et al., 2004). Eftersom urea &r en liten
neutral molekyl kan den latt diffundera dver membran. Darmed far den l&tt in i och ut ur
juvervavnaden och den lagrade mjolken (Roseler et al., 1993).



2.4 Urinurea

Kor utfodrade med gras, grasensilage eller majsensilage och proteinkraftfoder hade en total
kvéavekoncentration i urinen mellan 6,8 och 21,6 g N/I (Bristow et al., 1992). Fran en
sammanstallning dver flera forsok anger Dijkstra et al. (2013) en liknande kvavekoncentration
i noturin, 3,0 till 20,5 g N/I. Mangden kvave som utsondras i urinen paverkas bl.a. av méangden
protein i fodret. Om andelen raprotein Okar i foderstaten Okar aven mjolkurea- och
urinkvéveutsondringen, medan kvaveeffektiviteten minskar (Broderick, 2003). | ett forsok
utfort av Broderick (2003) okade méngden urinureakvave med 82 % nar raproteininnehallet
okade fran 15,1 till 18,4 %.

Aven mangden konsumerat vatten och urinvolymen kan paverka kvéaveutsondringen i urin.
Gustafson & Olsson (2004) sag i sitt forsok att nar urinvolymen 6kade paverkades utsondringen
av urinkvave; den totala urinkvéveutsondringen 6kade och koncentrationen av kvave i urinen
minskade. Att urinkvaveutsondringen 6kar med ¢kad urinproduktion sag adven Spek et al.
(2012) i sitt forsok. Hos mjolkkor utfodrade med olika nivaer av tillsatt salt (natriumklorid,
NaCl) rapporterades hogre vattenkonsumtion, ékad urinvolym och 6kad totalutséndring av
urinkvdve (g N/dag) med oOkad saltkonsumtion. Kvévekonsumtionen var lika Over
behandlingarna, 518 — 532 g N/dag, men utsondringen av kvave i urinen varierade mellan 185
och 205 g N/dag (Spek et al., 2012). St. Omer & Roberts (1967) gjorde forsék med olika nivaer
av kaliumkarbonat i fodret och de sdg ingen 6kad utséndring av urinkvave nar urinvolymen
okade. Inte heller den totala utséndringen av trackkvave paverkades (St. Omer & Roberts,
1967). Aven Fisher et al. (1994) anvande kaliumkarbonat i ett forsok och fann att andelen kvéve
i tracken var storre hos de kor som fick hogst halt kalium i foderstaten jamfort med de som fick
lagst halt. 1,6 % K i foderstaten gav 2,8 % kvéve pa ts-basis medan 4,6 % K gav 3,1 %. Eftersom
trackproduktionen minskade med okad kaliumkonsumtion skilde sig dock inte den totala
utsondringen av trackkvave per dag mellan behandlingarna (Fisher et al., 1994).

| urin finns flera olika komponenter som innehaller kvave, bl.a. allantoin, hippursyra och
kreatinin. 52-93 % av kvavet som finns i urinen utgdrs dock av urea, och det finns ett starkt
samband mellan den totala mangden kvéve i urin och koncentrationen av ureakvave (Bristow
et al., 1992; Burgos et al., 2005; Dijkstra et al., 2013). Enligt Dijkstra et al. (2013) ger
foderstater som 6éverskrider behovet av protein hos djuret generellt en 6kad koncentration av
urea i blod och urin, och &ven andelen ureakvéve av det totala urinkvavet 6kar. Aven andra
forsok (Olmos Colmenero & Broderick, 2006; Pelve et al., 2012) visar att det ar kvavet som
finns i form av urea som okar nar utsondringen av urinkvave okar. | det tidigare ndmnda
forsoket utfort av Bristow et al. (1992) varierade koncentrationen av ureakvéave mellan 3,8 och
18,9 g/l urin.



2.5 Mjolkurea
2.5.1 Mj6lkurea - vdmammoniak

Enligt Nousiainen et al. (2004) ar PBV och koncentrationen av raprotein de foderfaktorer som
paverkar mjolkurea mest. Figur 3 visar det samband mellan andelen raprotein i foderstaten och
koncentrationen av ureakvéave i mjélken (MUN, milk urea nitrogen) som Nousiainen et al.
(2004) fann vid metaanalys av 50 forsok utforda i Finland och Sverige.

MUN, mg/dl

10wy » 10 1o - N 0 b ) N
Raprotein, g/kg ts

Figur 3. Samband mellan raprotein i foderstaten (g/kg ts) och koncentrationen av mjolkureakvave
(MUN, mg/dl) (efter Nousiainen et al., 2004).

Korrelationen mellan koncentrationen av ammoniak i vammen och koncentrationen av
mjoOlkurea ar enligt Ropstad et al. (1989) 0,75. Broderick & Clayton (1997) fann dock i sin
sammanstéllning att koncentrationen av mj6lkurea hade lagre samband med vdmammoniak
(r?=0,57) an med réproteininnehéllet i foderstaten (r>=0,84). Detta beror pa att ureapoolen i
kroppsvatskorna inte bara fylls pa tack vare overskott av nedbrytbart protein i vammen.
Overskott av protein till kroppsvavnader leder till kvaveineffektivitet nar protein som
absorberas och inte anvands till mjolkprotein bryts ner for energiutvinning och darmed frisatter
kvéve som &ven det bidrar till ureapoolen (Broderick & Clayton, 1997).

2.5.2 Mjolkurea - blodurea

Av det kvéave som finns i mjolk utgors nastan 95 % av protein. Resterande 5 % bestar bl.a. av
urea (McDonald et al., 2011). Urea diffunderar latt fran blodet till mjélken, vilket gor att
koncentrationen av urea i mjolken speglar koncentrationen i blodet (Roseler et al., 1993).
Koncentrationen av blodurea ar nagot hogre &an koncentrationen av mijolkurea, men
korrelationen mellan dem ér enligt flera undersékningar hdg (Oltner & Wiktorsson, 1983;
Oltner et al., 1985; Roseler et al., 1993).

2.5.3 Mjolkurea - urinurea

Matning av mjolkurea kan anvéndas for att 6vervaka kvaveutsondring och mata hur effektivt
utnyttjandet av foderkvévet ar hos mjolkkor eftersom det enligt flera kallor finns ett samband
mellan mj6lkurea och utsondringen av kvave i urinen (Broderick & Clayton, 1997; Jonker et
al., 1998). | normalfallet 6kar urinkvévet nar MUN 6kar (Figur 4, t.v.), men egenskaper hos
olika fodermedel kan paverka hur utséndringen av urea fordelas mellan mjélk och urin (Jonker
et al., 1998; De Campeneere et al., 2006).
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Figur 4. Periodmedelvarden for individuella kors samband mellan ureakvave i mjolk (MUN, mg/dl)
och utséndring av urinkvave (UN, g/dag). Till vanster: Resultat fran tre kvavebalansstudier (N=70;
Jonker et al., 1998). Till hdger: Change-overforsok med 6kad halt NaCl i foderstaten (N=24; Spek et al.,
2012).

Vattenkonsumtionen och urinvolymen kan paverka koncentrationen av. MUN. Lag
vattenkonsumtion kan ge 6kad koncentration och faktorer som 6kar urinvolymen, som saltintag,
minskar mjolkureakoncentrationen (Kohn, 2007; Spek et al., 2012). | det tidigare namnda
forsoket utfort av De Campeneere et al. (2006) var urinproduktionen hégre och koncentrationen
av urea i mjolken lagre nar korna utfodrades med grasensilage jamfort med majsensilage. Enligt
De Campeneere et al. (2006) berodde minskningen i mjolkurea pad att den stora
urinproduktionen gav ett hogt urinfléde och darmed en hog clearance av urea. Eftersom mer
urea fordes bort per tidsenhet fran kroppens ureapool, och darmed aven fran mjélken, blev
koncentrationen av urea i mjolken lagre for de kor som fick grésensilage jamfort med de kor
som fick majsensilage (De Campeneere et al., 2006). | forsoket utfort av Spek et al (2012) dar
kor utfodrades med foderstater som innehdll olika méangder natrium, 0kade utsondringen av
urinkvave per dag samtidigt som innehallet av ureakvave i mjolken minskade nar
natriumkonsumtionen 6kade (Figur 4, t.h). Enligt Spek et al. (2012) b6r hdnsyn tas till att
mineralintaget kan ha effekt pA MUN nar MUN anvands for att forutsaga kvaveutsondringen.

2.5.4 Ovriga faktorer som paverkar mjélkurea

Ras och mjolkavkastning (bade kg mjélk och kg ECM) kan ocksa paverka koncentrationen av
mjolkurea. Enligt Rodriguez et al. (1997) har Holsteinkor hogre nivaer av urea i mjolken an
Jerseykor. Flera forsok (Oltner et al., 1985; Hojman et al., 2005) visar att aldre kor har hogre
koncentration av urea i mjolken an forstakalvare. Broderick & Clayton (1997) fann i stéllet
sankt mjolkureakoncentration med 6kande laktationsnummer i en sammanstéllning av 35
forsok, och foreslar att den sankta ureakoncentrationen ar en effekt av 6kad mjélkvolym. |
motsats till detta visar Jonker et al. (1998) i en sammanstallning av tre forsok att
koncentrationen av mjolkurea 6kar nar mjolkproduktionen per laktation dkar. Oltner et al.
(1985) har forklarat 6kad mjolkureakoncentration vid 6kad avkastning med den ndra korrelation
som finns mellan avkastningen och protein/energikvoten i foderstaten. Enligt Oltner et al.
(1985) ar det alltsa inte avkastningen i sig som paverkar mjolkureakoncentrationen, utan olika
foderstater vid olika avkastningsnivaer.



2.5.5 Anvandning av mjolkureai praktiken

Pa gardar med mjélkproduktion kan matningar av koncentrationen av mjoélkurea anvandas som
indikator pa hur val proteinutfodringen fungerar och identifiera foderstater med for hogt eller
for lagt proteininnehall (Roseler et al., 1993; Broderick & Clayton, 1997). Ett hogt varde pa
MUN-koncentrationen visar pa att det finns ett dverskott av kvave i kon i forhallande till
mjOlkproduktionen, och att kon &r i riskzonen for 6verutfodring av protein (Kohn, 2007). Enligt
Kohn (2007) krévs det dock att det finns tillrackligt med energi i foderstaten for att
koncentrationen av MUN ska kunna anvéandas som indikator pa proteinstatus, eftersom det ar
en kombination av faktorer (bl.a. energi/protein-kvoten i foderstaten) som forklarar htga nivaer
av MUN.

Forutom att ge ett samre kvaveutnyttjande, kan hoga nivaer av protein i foderstaten dven
paverka kornas fertilitet pa ett negativt sétt (Broderick & Clayton, 1997; Butler, 1998). Higa
nivaer av ureakvave i mjolk ar bl.a. associerat med forandrat pH i livmodern som ger férsamrad
fertilitet (Butler, 1998). | ett forsok av Rajala-Schultz et al. (2001) var det 2,4 ganger storre
chans att kor med en mjolkureakoncentration under 3,6 mmol/l blev konstaterat draktiga
jamfort med kor som hade dver 5,5 mmol/l. Kor vars mjélkureakoncentration lag mellan 3,6
och 4,5 mmol/l hade 1,4 ganger storre chans att bli draktiga jamfort med de kor som hade éver
5,5 mmol/l (Rajala-Schultz et al., 2001). Enligt andra kéllor har mjolkurea begrénsad
anvéandning som redskap for 6vervakning av fertilitet, och det finns bara samband mellan
koncentrationen av MUN och andelen djur som blir dréktiga vid forsta insemination efter
kalvning (Godden et al., 2001; Guo et al., 2004). Detta beror pa att kon i borjan av laktationen
ar utsatt for negativ energibalans och loper storre risk att drabbas av sjukdomar som kan paverka
koncentrationen av MUN (utan foréndring av foderstaten) och &ven fertiliteten. Vid andra och
tredje semineringstillfallet har kon béattre néringsstatus, och darmed blir hon friskare och
sambandet mellan MUN och fertilitet kan inte langre urskiljas (Guo et al., 2004).

Vid hamtning av mjolk pa garden tar mejerierna prov pa tankmjolken, dar urea ar en av de
parametrar som analyseras. Mjolken kan aven analyseras pa individniva t.ex. med servicen
Kokontrollen som tillhandahélls av bl.a. rédgivningsforetaget Vaxa Sverige. Ar lantbrukaren
med i Kokontollen sker provmjolkning en gang i manaden och mjélken analyseras sedan bl.a.
med avseende pa urea (Véxa Sverige, 2013). Urean analyseras med samma IR-teknik som de
ovriga mjolkanalyserna, darmed blir det billigt att analysera men det innebar ocksa att
urearesultatet fran provmjolkningen kan vara osakert. Ureahalterna kan skilja sig beroende pa
om det ar tankmjolken som provtas eller om prov tas pa individniva. Lantbrukaren har méjlighet
att valja att provmjdlka antingen pa morgonen eller pa kvallen, eller bdde morgon och kvall,
vilket kan paverka urearesultatet i individprover vid jamforelse med tankmjolk (Akerlind, 2014,
personligt meddelande). Detta eftersom koncentrationen av urea i mjélken varierar under
dygnet (Ciszuk et al., 1993).

Rekommendationen i svensk radgivning (Véxa Sverige, 2013) &r att under de forsta femtio
dagarna i laktationen bor ureahalten pa individniva ligga mellan 4-6 mmol/l och under den tid
seminering pagar bor den ligga mellan 4-5 mmol/l (Tabell 1). Att f6lja ureahalten &r viktigast i
den forsta halvan av laktationen da mjolkproduktionen, och darmed kraven pa utfodring och
néringsforsorjning, ar storst (Goff & Horst, 1997; Sjaastad et al., 2003; VVaxa Sverige, 2013).
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Tabell 1. Tolkning av ureahalt vid provmjolkning (Véxa Sverige, 2013)

Dagar efter Ureahalt Effekt pa produktion eller Rekommenderad atgard i
kalvning (mmol/liter) fruktsamhet utfodringen
3 eller lagre T(ollg?n sankt av_kastnlng. Oka PBV och AAT i foderstaten
Risk for senare 1:a brunst.
1-50 4-6 Ingen Ingen atgard
Negativa effekter mojliga Sank PBV och AAT i
7 eller hogre g . )9 foderstaten. Oka ev. vamjasbara
genom kvavedverskott i kon. .
kolhydrater i foderstaten.
. Risk for forsvagade -- .
3 eller lagre fruktsamhetsfunktioner. Oka PBV och AAT i foderstaten.
51-110 * 4-5 Ingen Ingen atgard
Sank PBV och AAT och 0ka ev.
6 eller hogre  Forsamrat draktighetsresultat.  vamjasbara kolhydrater i
foderstaten.
. Risk for sankt avkastning och - .
2 eller lagre nedsatt foderutnyttjande. Oka PBV i foderstaten
Mer an 110 3-6 Ingen Ingen atgard
7 eller hogre Negativa effekter mojliga Sank PBV i foderstaten.

genom kvavedverskott i kon.

* Avser perioden da semineringar pagar. Denna period kan variera mellan beséttningar vilket bor beaktas vid
tolkning.

2.6 Inomdygnsvariation av vdmammoniak och urea

Under dygnet varierar koncentrationen av urea i blod och mjolk (Ciszuk et al., 1993; Kohn et
al., 1997). Enligt Ciszuk et al. (1993) paverkas variationen huvudsakligen av tidpunkten for
utfodring och produktionen av vamammoniak. Efter utfodring okar koncentrationen av
ammoniak i vammen och nar en topp 1 till 3 timmar efter utfodring (Ciszuk et al., 1993;
Gustafsson & Palmquist, 1993; Rodriguez et al., 1997). Det finns ett tydligt samband mellan
variationen av vamammoniak, blodurea och mjolkurea Gver dagen, d&ven om variationen av
vamammoniak ar storre ar variationen av blod- och mjélkurea dar mjolkurea ar den parameter
som varierar minst (Ciszuk et al., 1993). Toppen i koncentrationen av vamammoniak féljs av
en topp i blodureakoncentration 1,5 till 2 timmar senare, och ytterligare ca 1 timme senare nar
koncentrationen av mjélkurea en topp (Gustafsson & Palmquist, 1993). Aven urinurea varierar
under dygnet och variationen har enligt Ciszuk et al. (1993) ndrmare samband med
vamammoniak an med urea i blod eller mjolk.

| forsoket utfort av Gustafsson & Palmquist (1993) hade korna fri tillgang till foder i stora
betongtrag (personlig information) och utfodrades en gang per dygn. Den laga
utfodringsfrekvensen gav en tydlig topp i koncentrationen av urea i blodet (Gustafsson &
Palmquist, 1993). Fler utfodringar under dygnet ger mindre variation i koncentrationen av urea
(Kohn et al., 1997). | ett forsok utfort av Ciszuk et al. (1993) skedde utfodringen pa morgonen
och atta timmar senare pa eftermiddagen. Da nadde koncentrationen av urea i blod och mjélk
en maximal niva under dagen och sjonk darefter for att na minimal niva under sen natt. Detta
ledde till att mjolken fran eftermiddagsmjélkningen blev mer paverkad av produktionen av
vamammoniak an mjolken fran morgonmjoélkningen (Ciszuk et al., 1993).
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Ett forsok dar utfodringen skedde med tolv timmars intervall gav daremot tva jamnstora toppar
i koncentrationen av vamammoniak och i forsok dar utfodring skett vid fyra tillfallen under
dagen kunde inga toppar i mjolkureakoncentrationen ses efter utfodring (Thomas & Kelly,
1976; Ciszuk et al., 1993). Ciszuk et al. (1993) noterade en liten 6kning av vamammoniakhalten
redan innan utfodringstillfallena bade morgon och kvall. Aven det tolkades som en effekt av
utfodringstid genom att nedbrytningen av mikrober i vammen da var storre an syntesen av
mikrobprotein pa grund av att Iang tid forflutit sedan forra utfodringen (Ciszuk et al., 1993).

2.7 Vattenkonsumtion och urinvolym

Kor far i sig vatten genom fodret och genom att dricka, och forlorar vatten fran kroppen genom
mjolk, urin, track och avdunstning. |1 en sammanstélining gjord av Paquay et al. (1970) 6ver
data fran ett flertal forsok redovisas totala konsumerade vattenvolymer for kor som producerade
4-22 kg mjolk per dag. Konsumtionen varierade mellan 31-90 kg/ko och dag och av det kom
7-74 kg/ko fran dricksvatten. Church et al. (1971) namner en tumregel som séger att lakterande
mjolkkor dricker runt 76 kg vatten/dag. Enligt Murphy (1992) producerar hégavkastande
mjolkkor i medeltal 25 | urin per dag. En sammanstélining gjord av Eriksson (2011) visar att
en vanlig foderstat i Sverige med 12 kg ts grés/kloverensilage och 8 kg ts kraftfoder med 20,5
resp. 10 g kalium/kg ts, ger en medelurinproduktion pa 20 I urin/dag.

Vattenkonsumtionen paverkas av mangden foder som konsumeras, andelen ts och mangden
protein och salt i fodret (Church et al., 1971), omgivningens temperatur och luftfuktighet
(Murphy, 1992) och hur mycket vatten som utséndras via mjolk, track och urin (Holter &
Urban, 1992; Bannink et al., 1999). Hur mycket vatten som férloras genom urinen paverkas
ocksa av de ovan namnda faktorerna, hur mycket av det konsumerade vattnet som absorberas i
kroppen och hur mycket kvéave och kalium som utséndras i urinen (Paquay et al., 1970).

Bade Broderick (2003) och Wattiaux & Karg (2004) fann ¢kad urinvolym nar foderstatens
raproteinhalt 6kade. Andelen grovfoder i foderstaten kan ocksa paverka urinvolymen. | ett
forsok utfort av Gustafson & Olsson (2004) gav foderstater med 100 % grovfoder storre
urinvolym an foderstater med 15 %, 30 % eller 60 % grovfoder. Aven typen av grovfoder kan
ha inverkan pa urinvolymen. | forsoket utfort av De Campeneere et al. (2006) dar foderstater
med olika andelar majsensilage och gréasensilage jamfordes producerade korna vars grovfoder
enbart bestod av grésensilage 35,0 | urin/dag. Korna vars grovfoder enbart bestod av
majsensilage producerade endast 14,4 | urin/dag. Enligt Kume et al. (2004) ger en foderstat med
majsensilage mindre méngd utsondrad urin jamfort med andra grovfoder p.g.a. mindre mangd
konsumerad kalium. Detta kan ocksa vara orsaken till att urinproduktionen 6kar med ékad andel
grovfoder i foderstaten, da Gustafson & Olsson (2004) fann att den totala konsumtionen av
kalium var hogre ju storre andel av foderstaten som utgjordes av grovfoder.

Hogproducerande kor kan idag fa foderstater som ger ansenliga mangder mineraler som maste
utsondras. 1 och med att njurarna inte har en obegréansad kapacitet att koncentrera urinen,
innebar detta att urinvolymen okar (Bannink et al., 1999). Spek et al. (2012) undersokte effekten
av olika nivaer av tillsatt NaCl i foderstaten och fann att nar saltinnehallet okade, ckade bade
vattenkonsumtionen och urinproduktionen signifikant (Tabell 2). Varken konsumtionen av
kvéve eller produktionen av mjolk varierade mellan behandlingarna. Flera forsok (Bannink et
al., 1999; Kume et al., 2004) visar dock att kalium ar en av de foderfaktorer som paverkar
urinproduktionen mest.
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Tabell 2. Effekten av fodrets innehall av natrium (% av ts) pa vattenkonsumtion och urinproduktion
(efter Spek et al., 2012)

Natriuminnehall i foderstaten, % av ts

0,3 % 0,9 % 1,4 % 1,9 %
Vattenkonsumtion, kg/dag 61,7 82,1 90,9 115,7
Urinproduktion, kg/dag 18,2 30,6 46,6 67,7

| ett forsok av Fisher et al. (1994) undersoktes effekten av tre olika nivaer av kalium i
foderstaten till mjolkkor. Kaliumkarbonat (K.COz3) blandades i tre fullfodermixer till nivaerna
1,6 %, 3,1 % och 4,6 % kalium. Vid de tva hogre kaliumnivaerna dkade vattenkonsumtionen
och urinproduktionen jamfort med den lagsta nivan (Tabell 3). Aven St. Omer och Roberts
(1967) visade i sitt forsok med kvigor att en Okad niva av K2COs i fodret gav hogre
vattenkonsumtion och okad urinproduktion. Den 6kade vattenkonsumtionen antogs bero pa att
overskottet av kaliumjoner hade en vitskedrivande effekt, och for att bibehdlla kroppens
vattenbalans 6kade kvigorna sin vattenkonsumtion (St. Omer & Roberts, 1967). Enligt Fisher
etal. (1994) ger den okade vattenkonsumtionen vid hogre kaliuminnehall i fodret en utspadning
av vaminnehallet och passagehastigheten fran vammen 6kar, liksom urinproduktionen.

Tabell 3. Effekten av fodrets innehall av kalium (% av ts) pa vattenkonsumtion och urinproduktion (efter
Fisher et al., 1994)

Kaliuminnehall i foderstaten, % av ts

1,6 % 3,1% 4,6 %
Vattenkonsumtion, kg/dag 86,32 112,8° 119,6°
Urinproduktion, kg/dag 16,22 37,3" 41,5°

abVarden pa samma rad som féljs av olika bokstéver skiljer sig signifikant (p<0,05).

2.8 Kalium i foder

Pa gardar dar vall ar den dominerande grodan &r det latt att det blir stora under- eller verskott
av kalium i véaxtfoljden, eftersom det ar svart att sprida stallgodsel vid de tidpunkter da grédans
behov &r storst. For litet vaxttillgangligt kalium kan ge brist i grodan vilket kan 6ka grodans
mottaglighet for sjukdomar och skadedjur, och déarmed ge minskade skordar. Fér mycket
vaxttillgangligt kalium kan daremot gora att grodan ”lyxkonsumerar” kalium, och ddrmed blir
kaliuminnehallet hogre an det rekommenderade hogsta vardet for grovfoder som ar 3 % av ts
(Oborn et al., 2001; Spérndly, 2003). Stor mangd kalium i fodret kan, forutom att ge ¢kad
vattenkonsumtion och 6kad urinproduktion, hdmma upptaget av magnesium i mag-tarmkanalen
om inte tillgdngen pa magnesium samtidigt ar hog (St. Omer & Roberts, 1967; Fisher et al.,
1994; Goff, 2008). Magnesium é&r viktigt for mjélkkor i borjan av laktationen eftersom det
paverkar regleringen av kalciumkoncentrationen i blodet; for litet magnesium ger kalciumbrist
i blodet vilket i sin tur ger kalvningsforlamning (Goff, 2008). Kalium kan &ven ha en positiv
inverkan pa foderkonsumtion och mjélkavkastning i och med att det motverkar den surgérande
effekten pa kons syra-basbalans, framforallt nar foderstaten innehaller en stor andel kraftfoder
(Holtenius, 2006). | forsok dar effekterna av olika buffrande &mnen i foder har undersokts har
det visat sig att nar kor utfodras med buffert sa 6kar ts-konsumtionen (West et al., 1987; Xu et
al., 1994). | forsoket utfort av Fisher et al. (1994) var forhallandet daremot det omvanda, nar
innehallet av K2COs i foderstaten 6kade minskade foderkonsumtionen.

| forsoket utfort av West et al. (1987) utfodrades korna med 1,25-1,85 % K>COs av den totala
foderstaten och det ledde, forutom till 6kad konsumtion av ts, aven till 6kad sméltbarhet av ts
och NDF jamfort med de kor som inte fick nagon tillsatt buffert. For de kor som fick den hogsta
nivan av KoCOs sjonk inte pH-vardet i vammen lika mycket efter utfodring som fér korna som
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fick mindre eller ingen buffert alls. De lagsta pH-vardena uppmattes fyra timmar efter utfodring
och var for de kor som inte fick ndgon buffert 5,6 och for de kor som fick 1,85 % K>COs var
pH-vérdet 6. De hogsta vardena uppmattes precis vid utfodring och efter tio timmar och lag da
runt 6,7 (West et al., 1987). Aven forsoket utfort av Fisher et al. (1994) visade en trend mot ett
hogre pH-vérde nar andelen KoCOs i foderstaten 6kade. Till skillnad fran detta har det i andra
forsok inte visat sig vara nagon signifikant skillnad i pH-vardet nar buffert har adderats till
fodret (Miller et al., 1965; West et al., 1986). | forsoket utfort av West et al. (1986) var pH-
vardet for kontrollgruppen 6,81 och for de kor som fick KHCO3 (1,8 %) eller K.COs (1,2 %)
var pH-vardena 6,65 resp. 6,73. Alla behandlingsgrupper fick samma andel grovfoder i
forhallande till kraftfoder; 40:60 pa ts-basis. Vid provtagningen av vamvatskan anvandes
strupsondning vilket gjorde att det fanns risk att saliv kontaminerade proverna och gav ett for
hogt pH-vérde (West et al., 1986).

| sammanstallningen éver kaliumhalter i svenskt vallfoder (Tabell 4) & medelvardet strax dver
20 g K/kg ts i gréas/kloverensilage, vilket aven kan ses i NorFors fodertabeller dar
kaliumvardena ligger mellan 22-24 g/kg ts for ensilage med 1-50 % klover (baserat pa 26 589
analyser, NorFor, 2014). | en studie av Simonsson et al. (2008) lag 86 % av de 222 analyserade
vallproverna i intervallet 10-30 g K/kg ts. Djurtatheten pa garden paverkade inte kaliumhalten
i marken eller grodan pa ett patagligt satt, jordarten och lerhalten hade storre inverkan
(Simonsson et al., 2008). Rekommendationerna for innehallet av kalium i totalfoderstaten ar
for sinkor 5,2 g K/kg ts och for lakterande kor 10 g K/kg ts. Den hdgsta tolerabla nivan ar 30 g
K/kg ts (Sporndly, 2003).

Tabell 4. Sammanstélining dver kaliumhalt i svenskt vallfoder, g/kg ts (efter Spérndly, 2003)

Sodra Sverige  Norra Sverige  Hela Sverige
Ensilage < 25 04 k|bV€l’ 24 n=3 176, SD=5,4 20 n=1792, SD=4,5 22 n=6 252, SD=5,5

Ensilage 25_50 % klt')ver 25 n=888, SD=5,2 19 n=105, SD=4,1 24 n=1 169, SD=5,5

n=antal analyser
SD=standardavvikelse

3. Material och metoder i utfodringsforstket
3.1 Experimentell design

Sex vamfistulerade SRB-kor (Svensk rod och vit boskap), samtliga andrakalvare (57 till 97
dagar i laktationen, vikt 584-690 kg, avkastning 23,7-46,0 kg ECM/d vid forsoksstart),
anvéndes i ett change-overforsok med en romersk kvadrat med tre perioder och tre
behandlingar. Varje period varade i tva veckor med en veckas anpassning till fodret och en
veckas provtagning. | varje period fanns tva kor per behandling. Korna hélls i ett uppbundet
stall pa Nationellt forskningscentrum for lantbrukets djur vid Lovsta, Uppsala.

3.2 Foder

Under forsoket fick alla kor samma grundfoderstat pa en individanpassad niva for att tacka
energibehovet vid forsoksstart. Fodermedlen gavs i fasta proportioner for att fa en foderstat med
ca 12,2 MJ omséttbar energi/kg ts och 170 g rp/kg ts. Pa ts-basis utgjordes foderstaten av

39,3 % ensilage

60 % SOLID 620 (Lantmannen, Stockholm, Sverige)
0,70 % urea (CO(NH2)2) med minst 46 % kvéve (AB Johan Hansson, Uppsala, Sverige)

14



For att fa ett stabilt intag justerades totalgivan fram till den forsta provtagningsperioden sa att
den lag strax under ad lib. Fodermedlens sammansattning ses i Tabell 5.

Tabell 5. Fodermedlens sammanséttning

Ensilage  Kraftfoder Ureal

Torrubstans (ts), % 55,8 20) 88,3 (04 99,7
Organisk substans, % avts 94,203 93,6 (004) -
Omséttbar energi, MJ/kgts 11,0 04) 13,22 0

rp, o/kg ts 106 (4,2) 175 (0,5) 2900
NDF3, g/kg ts 537 163) 232 (11.2) -
iNDF*, g/lkg NDF 226 (34,1) 1932 -
Aska, g/kg ts 59,2 (0.3) 64,3 (0,4) -

K, g/kg ts 19,11 (0,96) 7,69 (0,5) -

Na, g/kg ts 0,1 (0,08) 2,42 (0,08) -

! Analysvarde enligt AB Johan Hansson

2 Analysvarde enligt Lantméannen.

3 Neutral detergent fibre, fiber som finns kvar efter behandling med pH-neutral I6sning.
4 Indigestible neutral detergent fibre, osmaltbar fiber

Vérden inom parentes ar standardavvikelser.

Forsoksbehandlingarna utgjordes av tillsats av olika mangder kalium i form av
kaliumbikarbonat, KHCOgz, (Univar Europé, Rotterdam, Nederl&dnderna) till foderstaten. Tre
olika nivaer anvandes: Lag (L) — inget tillsatt kalium (foderstatens grundniva, ca 12 g K/kg ts),
medel (M) — kaliumtillskott till dubbla grundnivan (ca 24 g K/kg ts), hog (H) — kaliumtillskott
till tredubbla grundnivan (ca 36 g K/kg ts).

Ensilaget var i form av rundbalar fran andraskord av en ekologiskt odlad gras-klovervall som
dominerades av timotej. Balarna sonderdelades i en mixervagn innan utfodring. Foderurean
gavs i samband med utfodring av kraftfoder och kaliumbikarbonaten blandades i ensilaget. Allt
foder utfodrades manuellt. Utfodring skedde sex ganger per dag enligt féljande schema:

05.45 Ensilage + kaliumtillskott (50 % av dagsgivan)

06.00 SOLID (25 % av dagsgivan) + urea (50 % av dagsgivan)
09.00 SOLID (25 % av dagsgivan)

13.00 SOLID (25 % av dagsgivan) + urea (50 % av dagsgivan)
16.45 Ensilage + kaliumtillskott (50 % av dagsgivan)

17.00 SOLID (25 % av dagsgivan)

3.3 Provtagningar

Registrering av foderrester och provtagning av det utfodrade ensilaget och kraftfodret skedde
dagligen. Mjolkning skedde kl. 06.00 och 17.00 och mjélkméngden registrerades for varje
mjolkning under hela foérsoket (DelPro MU 480 med mjolkmétare MM25WC, DeLaval
International AB, Tumba, Sverige). Under tre dygn i varje matperiod skedde provmjélkning. I
samband med provmjolkningarna togs daven prov om 2x10 ml i provrér som frystes omedelbart
utan bromopol for analys av urea. Under en dag i matperioden togs dven handmjélkade prover
varannan timme mellan kl. 06.00-24.00. Proverna togs alltid ur vanster bakspene. Ca fem drag
mjolkades ur och kasserades och darefter mjolkades 20 ml ut till tva provror som frystes
omedelbart for analys av urea. Under tre dagar i métperioden skedde kvantitativ uppsamling av
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urin i dunkar med hjalp av vadderade gummitrattar som holls pa plats av selar.
Uppsamlingsdunkarna preparerades med 500 ml 3,87 M HCI (saltsyra) innan byte kl. 06.00 och
18.00. Ytterligare HCI tillsattes nar ca 5 | urin fanns i dunkarna. Vid dunkbyte noterades
urinvikterna och pH mattes for ev. justering av mangderna HCI for att fa pH 3-4. Efter
omrorning togs prover om 3x10 ml ut i provror som frystes. Under matperioden togs
trackprover tva ganger per dag, mellan kl. 05.00-08.00 och kl. 16.00-19.00. Proverna togs vid
spontangddsling, endast i undantagsfall togs prov rektalt. Ca 6 dl track frystes in i plastpase vid
varje provtagning. Proverna tinades sedan och blandades for att fa ett periodprov per ko. Tva
petriskalar om ca 200 g frystorkades. Vamvatskeprover togs enligt ett rullande schema vid 18
tillfallen under varje maétperiod for att tdcka in de flesta av dygnets timmar. Ett 50 ml
centrifugror fylldes i vammen, innehallet silades och pH mattes direkt. Provet fordelades i tre
Eppendorfror for HPLC. Roren frystes omedelbart.

3.4 Analyser

Ensilageresterna frystes in och torkades, maldes och analyserades for mineraler. Under
maétperioden frystes prover om ca 2 kg av det utfodrade ensilaget in per dag for att malas ihop
i fruset tillstand pa kottkvarn genom 10 mm skiva till ett periodprov. | samband med det togs
prover ut for extraktion. Ca 120 g ensilage lades i en ziplockpase och ensilaget spaddes med
destillerat vatten, 1:1 pa farskviktbasis, forvarades i kyl dver natten och pressades i hydraulisk
press. pH mattes i extraktet som sedan analyserades for fermentationsprodukter med HPLC
(Ericson & Andre, 2010), for Kjeldahlkvave (l6sligt raprotein) och fér ammoniak och a-
aminokvave pa en AutoAnalyzer 11l (SEAL Analytical GmbH, Norderstedt, Tyskland). For
ammoniak anvéandes originaluppsattningen enligt Broderick & Kang (1980). Analysen av o-
aminokvave anpassades efter samma metod som anvdandes av Moore (1968). Det
kottkvarnmalda ensilaget véagdes in i tarerade skalar, frystorkades och maldes pa hammarkvarn
(KAMAS AB, Malmo, Sverige) genom 1 mm sall. Proven analyserades for Kjeldahlkvave, ts,
aska, AlA (acid insouble ash), mineraler, NDF, WSC (water soluble carbohydrates) och VOS
(vAdmvatskelGslig organisk substans). Kraftfoderproverna sammanslogs till ett periodprov om
ca 200 g som torkades vid 60° Gver natt och maldes och analyserades for Kjeldahlkvave, ts,
aska, NDF, AIA, BSN (buffertlosligt raprotein), a-aminokvave och mineraler med samma
metoder som for ensilaget, undantaget analysen av buffertlosligt raprotein som gjordes enligt
Akerlind et al. (2011). Kaliumkarbonaten provtogs och analyserades for AlA.

Mijélkproven fran provmjolkningarna konserverades med bromopol och analyserades for fett,
protein och laktos. De frysta mjolkproverna analyserades for urea med AutoAnalyzer genom
en standardmetod med diacetylmonoxim (Technicon, 1974) efter att fett och protein tagits bort
pa foljande satt: Provroren vandes forst flera ganger sa att mjolken blandades. Sedan
centrifugerades proverna vid 3 000 G i 5 min. i en centrifug (Hermle Z383K, Hermle
Labortechnik GmbH, Wehingen, Germany) vid 4° C sa att fettet samlades i toppen av réren.
Proverna stalldes i ett frigolitstall och placerades i en frys i 7-8 min vid -85° C. Dérefter kunde
fettlagret tas bort och proverna héllas i behallare for AutoAnalyzer. De frysta urinproverna
analyserades for urea och kreatinin. Ett periodprov per ko aterskapades vid urea-
kreatininanlysen for analys av Kjeldahlkvéve och kalium. Den frystorkade tracken analyserades
for ts, aska, Kjeldahlkvdave, NDF och AIA. Vamvitskeproven analyserades med HPLC for
VFA, och med AutoAnalyzer for NH3-N och a-amino-N.
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3.5 Berakningar och statistisk analys

Bearbetningen av data fran forsoket gjordes pa behandlingsmedelvarden dar aritmetiska
medelvérden anvéndes. | utrékningarna antogs densiteten for urin vara 1. Data analyserades
med Proc. GLM i SAS (Ver 9.2, SAS Institute Inc., Cary, U.S.A.). I modellen ingick ko, period
och behandling. For pH och urinureakvéve var interaktionen period*behandling signifikant.
Behandlingseffekten paverkades for urinureakvave men inte for pH och darmed togs
period*behandling med i modellen for urinureakvave men inte for pH. Data for dygnsvariation
analyserades med Proc. Mixed i SAS med period, behandling, tid och behandling*tid som fixa
faktorer, och ko, ko*period*behandling ingick i modellen som slumpmassig effekt. Eventuella
skillnader mellan behandlingarna raknades som signifikanta om p<0,05 och som en tendens om
p<0,1. P-vardena justerades inte for multipla jamforelser. Resultaten redovisas som
minstakvadratmedelvéarden (LSMean) och standard error of difference (SED).

4. Resultat
4.1 Foderkonsumtion och —smaltbarhet

Konsumtionen av grundfoderstaten och de ingaende naringsamnena skilde sig inte mellan de
olika behandlingarna (Tabell 6). Konsumtionen av kalium och darmed den totala ts-
konsumtionen varierade dock, sa att L gav en lagre ts-konsumtion &n M och H. Den totala
méangden K som konsumerades per dag var for behandling L 240 g, M 483 g och H 686 g. Detta
motsvarade 11,9 g K/kg ts for L, 23,3 g K/kg ts for M och 32,7 g K/kg ts for H. Smaltbarheten
skilde sig mellan behandlingarna for ts, organisk substans, NDF och K dar smaltbarheten 6kade
med 6kad kaliumniva.

Tabell 6. Konsumtion och smaltbarhet vid olika kaliumnivaer i foderstaten.

Kaliumniva
Lag Medel Hog SED P-varde?

Konsumtion

Grovfoder, kg ts/d 8,0 8,0 7,7 0,12 0,27

Kraftfoder, kg ts/d 12,1 12,1 12,1 0,003 0,99

KHCO3, g/d 02 616° 1142¢ 48 <0,0001

Total ts, kg/d 20,14  20,7° 21,0° 0,16 0,01

N, g/d 533 535 532 2,1 0,46

NDF, g/d 7103 7121 7060 52,0 0,70

K, g/d 2402 483>  686° 20,0 <0,0001

Na, g/d 29,9 30,1 30,1 0,1 0,14
Smaltbarhet

Torrsubstans 0,706% 0,726 0,740° 0,002 <0,0001

Organisk substans 0,718* 0,732 0,743° 0,002 0,0002

NDF 0,589* 0,624 0,642° 0,007 0,0024

Raprotein 0,713 0,714 0,714 0,001 0,70

Kalium 0,893* 0,929° 0,951° 0,008 0,0022

LP-viérde for F-test av behandlingseffekt.
¢ \arden pa samma rad som foljs av olika bokstaver skiljer sig signifikant.
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4.2 Vattenkonsumtion och urinvolym

Med okad kaliumkonsumtion okade bade vattenkonsumtionen och urinproduktionen markant.
Vattenkonsumtionen 0kade med 31 kg och urinproduktionen med 26 kg nar korna utfodrades
med den hogsta kaliumnivan jamfort med foderstatens grundniva (Tabell 7).

Tabell 7. Vattenkonsumtion och urinproduktion vid olika kaliumnivaer i foderstaten

Kaliumniva
Lag Medel  Hog SED P-varde?
Vattenkonsumtion, kg/d 82,32 98,7° 113,1° 1,94 <0,0001
Urinproduktion, kg/d 14,02 27,45 39,9¢ 1,65 <0,0001

LP-virde for F-test av behandlingseffekt.
&¢\/arden p& samma rad som foljs av olika bokstaver skiljer sig signifikant.

4.3 Ammoniak och pH-varde i vammen

Av de parametrar vamvatskan analyserades for var det endast pH-véardet som skilde sig
signifikant mellan behandlingarna, dar okad kaliumniva gav hogre pH. Det var dock endast L
som avvek signifikant fran 6vriga behandlingar, men det fanns en tendens till skillnad &ven
mellan M och H. Koncentrationen av ammoniakkvave (NHs-N) tenderade att sjunka nar
kaliumnivan okade. Det fanns en tendens till 6kad andel acetat och minskad andel propionat av
VFA nar kaliumnivan okade (Tabell 8).

Tabell 8. Vdmvitskevariabler vid olika kaliumnivaer i foderstaten

Kaliumniva
Lag Medel  Hog SED P-varde?
pH 5,862 5,99° 6,09° 0,04 0,01
NHs-N, mg/dl 7,21 7,02 6,25 0,28 0,09
a-amino-N, mg/dl 6,10 6,31 6,42 0,20 0,53
Total VFA, mM 121,5 120,3 119,9 2,73 0,82
Acetatandel 0,649 0,672 0,672 0,009 0,06
Propionatandel 0,204 0,176 0,178 0,012 0,09
Butyratandel 0,112 0,114 0,114 0,005 0,86
Isovaleratandel 0,020 0,021 0,021 0,001 0,34
Valeratandel 0,015 0,017 0,015 0,001 0,12

LP-viérde for F-test av behandlingseffekt.
ab\/arden pa samma rad som foljs av olika bokstéver skiljer sig signifikant.

4.4 Urinurea

De olika kaliumnivaerna hade effekt bade pa den totala mangden kvave och pa méangden
ureakvéave som utsdndrades med urinen (Tabell 9). For den totala urinkvaveutsondringen var
det dock endast behandling M som skilde sig signifikant fran de andra med det hogsta vardet
pa 143 g N/dag. For ureakvavet fanns det endast en signifikant skillnad mellan L och H, men
det fanns en tendens till skillnad aven mellan M och H. Andelen ureakvédve av det totala
urinkvavet var for L 79 % och fér M och H 72 %. Den totala utsondringen av trackkvéve per
dag skilde sig inte mellan behandlingarna.
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Tabell 9. Kvaveutsondring genom urin och track vid olika kaliumnivaer i foderstaten

Kaliumniva
Lag Medel  Hog SED P-varde!
Urinkvéve, totalt, g/dag 1332 143° 1342 2,31 0,03
Urinureakvave, g/dag 1052 103> 97° 0,73 0,005
Trackkvave, g/dag 153 153 152 1,24 0,49

1p-varde for F-test av behandlingseffekt.
¢ \arden pa samma rad som fljs av olika bokstaver skiljer sig signifikant.

4.5 Mjolkurea

Produktionen skilde sig inte mellan behandlingarna, varken som kg mjolk eller som kg ECM
(Tabell 10). Inte heller produktionen av protein (952 g/dag) eller fett (1230 g/dag) paverkades.
Daremot varierade innehallet av mjélkurea mellan behandlingarna. Mer konsumerat kalium
innebar mindre urea i mjélken. Behandling H gav signifikant lagre ureakoncentration (3,80
mM) jamfort med L (4,49 mM) och M (4,20 mM), det fanns &ven en tendens till att M gav
nagot lagre ureakoncentration jamfort med L. Som mest var skillnaden mellan behandlingarna
0,7 mM for de mj6lkprover som togs vid morgon- och kvallsmjolkningarna. De mjolkprover
som togs for hand under ett dygn i varje méatperiod visade pa samma resultat, och 1ag nara
vardena fran provmjolkningarna (Figur 5).

Tabell 10. Mjolkvariabler vid olika kaliumnivaer i foderstaten

Kaliumniva
Lag Medel  Hog SED P-vérde?
Mijolk, kg/d 27,4 28,0 27,9 0,43 0,55
ECM, kg/d 28,7 29,3 29,4 0,58 0,68
Mijolkprotein, g/d 945 959 951 17,6 0,84
Mijolkfett, g/d 1 206 1233 1251 31,0 0,61
L P-varde for F-test av behandlingseffekt.
6,00 -
5,00 4 A
a B 3 5
= 4,00 | b
En.
§ 3,00 +
?_0‘ Handmijolkning
2 2,00 T B Provmjolkning
1,00 +
0,00 : :
Lag Medel Hog

Kaliumkonsumtion

Figur 5. Mjolkureavarden (mM) for handmjélkning (11 prover om 20 ml tagna mellan 06.00-24.00)
resp. provmjolkning morgon och kvall vid lag (240 g/dag), medel (483 g/dag) och hog (686 g/dag)
konsumtion av kalium. VVarden for handmjélkning resp. provmjolkning dar staplarna har olika bokstéver
skiljer sig signifikant. SED var for handmjélkning 0,09 och for provmjolkning 0,10. P-vdrde for
behandlingsskillnader var for handmjdlkning 0,004 och fér provmjdlkning 0,003.
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4.6 Inomdygnsvariation av vampH, vdmammoniak och mjélkurea

Figur 6 visar hur pH-vardet for vamvatskan varierade over dygnet. De hogsta nivaerna
uppmiattes precis innan morgonutfodringen och var da 6,61 for L och M och 6,70 for H. pH-
vardena sjonk darefter och varierade under dagen med mérkbara sankningar efter utfodring.
Drygt tva timmar efter utfodring 6kade pH-vardena igen.

Det lagsta vardet for L uppmattes drygt tva timmar efter den sista utfodringen kl.17.00. Fér M
och H uppmattes de lagsta vardena drygt tva timmar respektive tre och en halv timme efter
utfodringen kl. 13.00. Den storsta variationen i pH-vérdet hade behandling L, med en skillnad
pa 1,06 enheter mellan det hogsta och det lagsta vardet. Det fanns, som tidigare namnts, en
signifikant skillnad mellan behandlingarna dar 6kad kaliumkonsumtion gav ett hogre pH-varde
pa vamvatskan. Som mest var skillnaden 0,51 enheter mellan H och L.

—4—Lag
Medel
5 ——Hog
4,5 -
4 T t T T T T T T T 1
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Tid
Figur 6. Variation i pH-varde for vamvatska over dygnet vid lag (240 g/dag), medel (483 g/dag) och
hdg (686 g/dag) konsumtion av kalium. SED=0,11. Pilarna visar utfodringstillfallen.

Det fanns, som tidigare namnts, ingen signifikant skillnad mellan behandlingsnivaerna vad
galler ammoniakkvave i vamvatskan. Daremot fanns en stor variation 6ver dygnet (Figur 7).
Den hogsta koncentrationen av NHs-N uppmattes en och en halv timme efter
morgonutfodringen, med varden pa 25,8 mg/dl, 24,9 mg/dl och 23,1 mg/dl for L, M och H.
Darefter sjonk koncentrationen till nasta utfodring, och nddde den ldgsta nivan strax innan
eftermiddagsutfodringen med kraftfoder och urea. Skillnaden under dagen var som mest 24,3
mg/dl, denna variation uppmattes for behandling L. Varje utfodringstillfalle gav upphov till en
okning i koncentrationen, med hogst toppar da det utfodrats med kraftfoder och urea.
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Figur 7. Koncentration av ammoniakkvave (NHs-N, mg/dl) i vamvatska 6ver dygnet vid 1ag (240 g/dag),

medel (483 g/dag) och hog (686 g/dag) konsumtion av kalium. SED=2,01. Pilarna visar
utfodringstillfallen (ensilage: 05.45 och 16.45, kraftfoder och urea: 06.00 och 13.00, kraftfoder: 9.00

och 17.00).

Koncentrationen av mjolkurea varierade 6ver dygnet enligt Figur 8. Nivaerna var som lagst nar
provtagningarna bérjade och slutade, vilket var efter morgonutfodringen kl. 06.14 och kl. 00.46.
De hogsta nivaerna av mjolkurea uppmattes fyra och en halv timme efter den forsta utfodringen
for alla behandlingarna. Efter toppen minskade koncentrationen nagot men okade igen efter
eftermiddagsutfodringarna. Den storsta variationen under dagen uppmattes for H och var 1,4
mM. Den storsta skillnaden mellan behandlingarna uppmattes mellan L och H till 0,72 mM.
Medelvéardet for L (4,72 mM) var signifikant hogre an medelvardet for M (4,31 mM) och H
(4,14 mM).
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Figur 8. Koncentration av mjolkurea (mM) dver dygnet vid lag (240 g/dag), medel (483 g/dag) och hdg
(686 g/dag) konsumtion av kalium. SED=0,19. Pilarna visar utfodringstillféallen.
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Figur 9 visar variationen i vamammoniak och mjolkurea 6ver dygnet fér medelvarden 6ver de
tre behandlingarna. De tva hdgsta topparna i koncentrationen av vdmammoniak foljdes av
toppar i mjélkurean ca 3 timmar senare.
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NH3-N
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Figur 9. Variation av ammoniakkvave (NHs-N, mg/dl) i vamvatskan och mjoélkurea (mM) under dygnet.
Grafen visar medelvarden Gver de tre behandlingsnivaerna. Pilarna visar utfodringstillfallen.

5. Diskussion
5.1 Foderkonsumtion och —smaltbarhet

Kaliuminnehallet i gras-kloverensilaget i forsoket var i niva med bade NorFors (2014) och
Sporndlys (2003) tabellvéarden éver analyserade gras-kléverensilage med 1-50 % kldver. Den
efterstravade kaliumnivan naddes for L, och for M fattades det endast 0,7 g/kg ts for att nivan
skulle varit nadd. For H var nivan 3,3 g/kg ts lagre an vad som efterstravades. Dessa sma
skillnader var dock inget som borde paverkat resultaten, kanske hade nagra jamférelser mellan
H och 6vriga behandlingar som nu endast visade tendens till skillnad istallet blivit signifikanta.
Alla behandlingsnivaerna lag 6ver den rekommendation som finns pa minst 10 g K/kg ts i
totalfoderstaten for lakterande kor (Spérndly, 2003). H gav nastan tre ganger den
rekommenderade méngden (32,7 g K/kg ts) och gav dédrmed dven mer kalium &n den
rekommenderade maximihalten pa 30 g/kg ts (Spérndly, 2003).

Det finns manga parametrar som paverkar kornas konsumtion av foder. Enligt flera kéllor (West
et al., 1987; Xu et al., 1994; Holtenius, 2006) kan buffrande &mnen i fodret ha en positiv
inverkan pa foderkonsumtionen. | férséket med K>COs utfort av Fisher et al. (1994) minskade
daremot ts-konsumtionen nar kaliuminnehallet kade. | detta forsok var utfodringsnivan satt
for att inte ge nagra rester. Varken grovfoder- eller kraftfoderkonsumtionen varierade mellan
behandlingarna, hade korna haft fri tillgdng hade konsumtionen kanske 6kat. Den totala ts-
konsumtionen skilde mellan behandlingarna men detta berodde pa att korna utfodrades med
olika méngder KHCO:a.
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Den 6kade smaltbarheten av ts, organisk substans och NDF med 6kad niva av KHCOs kan bero
pa att pH-vardet inte sjunker lika mycket nar konsumtionen av karbonat eller bikarbonat 6kar,
och nar pH-vardet inte sjunker sa mycket sa trivs de cellulolytiska organismerna i vammen
battre. Aven West et al. (1987) sdg i sitt forsok dar korna utfodrades med K.COs att
smaltbarheten av ts och NDF 6kade nar buffertnivan i foderstaten 6kade.

5.2 Vattenkonsumtion och urinvolym

Att vattenkonsumtionen och urinproduktionen ¢kade med Okad niva av KHCOs kan ha
paverkats av den hdgre konsumtionen av ts (p.g.a. tillsatsen av KHCOs3), da 6vriga faktorer som
paverkar vattenkonsumtionen och urinproduktionen inte skilde mellan behandlingarna. Dock
var det antagligen kaliumnivaerna i sig och inte den nagot hogre ts-konsumtionen som gav
hogre  vattenkonsumtion och  urinproduktion eftersom  vattenkonsumtionen och
urinproduktionen skilde sig signifikant mellan alla tre behandlingsnivaer, men ts-konsumtionen
for L var den enda som var signifikant lagre an de dvriga.

Resultaten fran forsoket visar att korna som inte fick nagot tillsatt kalium drack mer an Churchs
tumregel pa 76 kg per dag (som visserligen ar fran 1970-talet da korna troligen inte producerade
lika mycket mjolk som dagens kor). Resultaten ligger pa samma niva som for den lagsta nivan
av kalium i forsoket av Fisher et al. (1994), dar foderstaten motsvarade den i det har forsoket
m.a.p. proteininnehall och andel grovfoder. For H var vattenkonsumtionen lika hog som den
vattenkonsumtion som registrerades for kor som fick motsvarande kaliumandel i fodret i
forsoket av Fisher et al. (1994). Att vattenkonsumtionen ¢kar nér konsumtionen av K 6kar har
aven visats i forsok av St. Omer & Roberts (1967). | detta forsok var urinproduktionen nagot
lagre nér inget K tillsattes till foderstaten an vad som anges i litteraturen (Murphy, 1992;
Eriksson, 2011). L och H gav dock samma méngd urin som motsvarande behandlingsnivaer i
forsoket utfort av Fisher et al. (1994).

5.3 Ammoniak och pH-varde i vammen

Att koncentrationen av ammoniakkvave i vammen inte skilde sig signifikant mellan
behandlingarna stammer Gverens med genomgangen litteratur, da behandlingarna inte skilde
sig m.a.p. mangden konsumerat foder eller innehallet av kvave och energi, faktorer som kan
paverka forekomsten av ammoniakkvéave (Anniston et al., 1954; Roffler & Satter, 1975). Med
okad kaliumgiva steg pH-vardet i vamvatskan, liksom i forsoket utfort av West et al. (1987). |
andra forsok har det dock inte visats nagon signifikant skillnad i pH nar korna utfodrats med
buffert (Miller et al., 1965; West et al., 1986). Nivan pa pH-vardena var lagre an i forsoken
utforda av West et al. (1986) och Bertilsson & Murphy (2003). | forsoket utfort av Bertilsson
& Murphy (2003) var grovfoderandelen storre an i detta forsok, vilket kan ha paverkat pH-
vardet. Andelen grovfoder var lika stor som i forsoket utfort av West et al. (1986) men de
ingaende fodermedlen i foderstaten skilde sig antagligen, vilket kan ha paverkat idisslingen och
darmed salivproduktionen och pH-vardet (McDonald et al., 2011). Aven det faktum att West et
al. (1986) anvénde strupsond vid provtagningen ledde antagligen till ett hogre pH-vérde. Att
nivaerna lag lagre i detta forsok an i forsoket utfort av West et al. (1986) kan ha inverkat pa att
det blev en effekt pa pH-vardet nar KHCOs tillsattes, till skillnad fran resultaten i forsoket av
West et al. (1986).
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5.4 Urinurea

Aven Spek et al. (2012) sag i sitt forsok att den totala utsondringen av kvave okar nar
urinvolymen ¢kar. | det forsoket konsumerade korna jamforbara nivaer av kvave och vatten
som i detta forsok, men de utséndrade mer urin och mer urinkvéve per dag. Den totala
utsondringen av urinkvéve skilde dock inte mellan L och H i detta forsok, trots att urinvolymen
var nastan tre ganger sa stor for H. Att en kad urinvolym inte resulterar i en 6kning i den totala
kvdveutsondringen har dven visat sig i forsok av St. Omer & Roberts (1967) och De
Campeneere et al. (2006). Det fanns ingen tydlig forklaring till den nagot storre
urinkvéveutsondringen med behandling M. Resultaten for andelen ureakvéve av kvavet som
finns i urinen stamde Overens med varden fran litteraturen. Enligt flera kéllor (Olmos
Colmenero & Broderick, 2006; Pelve et al., 2012; Dijkstra et al., 2013) &r det kvavet som finns
i form av urea som Okar nér den totala utsondringen av urinkvéve okar. | forsoket syntes dock
inga sadana tendenser, snarare var forhallandet det omvénda. Liksom i forsoken utforda av St.
Omer & Roberts (1967) och Fisher et al. (1994) varierade inte den totala utsdndringen av kvéve
I tracken ndr konsumtionen av kalium &ndrades.

5.5 Mj6lkurea

Eftersom foderstaten och foderkonsumtionen inte skulle variera mellan behandlingarna var det
vantat att varken produktionen av mjolk, mjolkfett eller mjolkprotein skilde mellan
behandlingarna. Att smaéltbarheten 6kade med okad kaliumgiva skulle ha kunnat paverka
kornas avkastning da mer av fodret teoretiskt sett utnyttjades, men skillnaderna i sméltbarhet
var relativt sma. Den 6kade smaltbarheten gjorde att H teoretiskt sett kunde smélta drygt 500 g
organisk substans mer per dag jamfort med L. Denna 6kning motsvarar ett tillskott av knappt 7
MJ omséttbar energi per dag om man tillampar varden for véaxttrad (Sporndly, 2003). Det skulle
ha réckt till att 6ka mjélkproduktionen med ca 1,4 kg ECM per dag.

Detta forsok var ett change-overforsok dar alla kor genomgick samma behandlingar och
jamforelserna gjordes “inom ko”. Diarmed ska inte djuregenskaper, som ras och
laktationsnummer, eller foderstaten ha paverkat resultaten. Foderstaten var designad sa att alla
kor fick samma grundfoderstat och darmed skulle energi- och proteininnehéllet inte skilja
mellan behandlingarna, endast mellan individerna efter deras naringsbehov grundat pa
avkastning. Varken konsumtionen av kvéve eller koncentrationen av ammoniakkvéve i
vamvatskan skilde mellan behandlingarna. Darmed var det inte dessa parametrar som var orsak
till variationen i mjolkureakoncentrationen. Den faktor som darmed gav upphov till skillnaden
i mjolkureakoncentrationen mellan behandlingarna var méngden konsumerad kalium, mer
konsumerad kalium gav mindre urea i mjolken. Att ureakoncentrationen i mjélken minskar med
okad konsumtion av kalium beror pa att nar mineralintaget 6kar, dkar vattenkonsumtionen och
darmed &aven urinvolymen (Fisher et al., 1994; Kohn, 2007; Spek et al., 2012). Det hdga
urinflodet for bort urea fran kroppens ureapool, och darmed fran mjélken (De Campeneere et
al., 2006). Eftersom vattenkonsumtionen paverkar mjolkureakoncentrationen och
urinkvaveutsondringen bor detta tas i beaktande nar koncentrationen av mjélkurea anvands for
att forutsdga kors kvaveutsondring. | forsok dar relationen mellan vattenkonsumtion-
mjolkureakoncentration-urinureakoncentration har studerats har vattenkonsumtionen paverkats
genom tillsats av mineraler i fodret. Ett 6kat mineralintag leder till att utséndringen av
mineralerna Okar vilket kraver vétska och darmed dricker djuren mer. En intressant fraga att
studera vore om okad vattenkonsumtion p.g.a. varmt vader har nagon effekt pa
koncentrationerna av mjélkurea och urinurea.
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5.6 Inomdygnsvariation av vampH, vdmammoniak och mjolkurea

Variationen av ammoniak i vdmmen over dygnet var likartad for alla tre behandlingsnivaerna.
Det fanns ett tydligt monster med 6kande koncentrationer efter utfodring. | Figur 7 finns tva
toppar pa kurvorna dar koncentrationerna ckade markant. Dessa toppar uppmattes drygt en
timme efter att korna utfodrats med ensilage, kraftfoder och urea kl. 06.00 och med kraftfoder
och urea kl. 13.00. Dessa resultat stimmer val 6verens med resultat fran andra forsék som visar
att koncentrationen av.ammoniak i vdammen nar en topp en till tre timmar efter utfodring
(Ciszuk et al., 1993; Gustafsson & Palmquist, 1993; Rodriguez et al., 1997). Att de hogsta
koncentrationerna av ammoniakkvéve uppmattes efter utfodringen med kraftfoder och urea
beror pa att dessa fodermedel gav mer raprotein till vdmmens mikrober an ensilaget, och att
urea dessutom bryts ner snabbt i vdammen (Broderick & Wallace, 1988). Att pH-vardet sjonk
efter varje utfodringstillfalle berodde pa att kolhydraterna i fodret bréts ner och VFA bildades
som sénkte pH-vérdet (McDonald et al., 2011). Innan morgonutfodringen var pH-vérdet i
vamvatskan som hogst eftersom korna dnnu inte utfodrats och darmed hade inga hdga nivaer
av VFA annu bildats.

Effekten av kalium pa mjolkureakoncentrationen var bara hélften sa stor som variationen 6ver
dygnet. Variationen i mjolkurea under dygnet paverkas av tidpunkten for utfodringar och
darmed av produktionen av vamammoniak (Ciszuk et al., 1993). Enligt Ciszuk et al. (1993)
finns ett tydligt samband mellan variationen av vamammoniak, blodurea och mjolkurea 6ver
dygnet, dar vamammoniak har en storre variation dan mijolkurea. | detta forsok mattes inte
blodurea, men det fanns ett samband mellan variationen i vdmammoniak och mjolkurea (Figur
9). De tva hogsta topparna i koncentrationen av vamammoniak foljdes av toppar i mjolkurean
ca tre timmar senare. Aven Gustafsson & Palmquist (1993) ség i sitt forsok att mjolkurean
nadde en topp ca tre timmar efter att koncentrationen av vamammoniak natt en topp.

Antalet utfodringar under dygnet paverkar variationen i vamammoniak, och darmed &ven
variationen i mjolkurea; fler utfodringar ger mindre variation (Gustafsson & Palmquist, 1993;
Kohn et al., 1997). | ett forsok utfort av Thomas & Kelly (1976) utfodrades korna fyra ganger
under dagen, och da syntes inga toppar i ureakoncentrationen. Aven i detta forsok utfodrades
korna vid fyratillfallen och anda noterades tva toppar i koncentrationen av mjélkurea. Topparna
uppmattes ca tre timmar efter utfodringarna med kraftfoder och urea, de utfodringar som gav
hogst toppar i koncentrationen av vamammoniak.

Nar utfodring sker i forhallande till mjolkning kan ha betydelse dels vid provmj6lkning (sérskilt
om prov endast tas ut vid ett mjolkningstillfalle) men dven for de ureaanalyser som sker pa
tankmjélken. Sker mjélkningarna innan korna utfodras kan urean visa ett for lagt varde. Aven
om korna har fri tillgang pa foder ar det kanske inte sakert att foderintaget ar jamnt dver dygnet,
sarskilt inte om utfodring med nytt, friskt foder endast sker en eller tva ganger per dygn. |
forsoket utfort av Gustafsson & Palmquist (1993) hade korna fri tillgang till foder men
utfodrades endast en gang per dygn. Dér syntes en stor variation i bade vamammoniak- och
mjo6lkureakoncentrationen efter utfodringen. Att utfodra flera ganger per dygn kan eventuellt
gora korna mer aktiva vilket kan leda till att de ater oftare, vilket i sin tur kan ge mindre variation
i vdmammoniak och mjolkurea.

Kvaveomséttning hos mjolkkor &r ett komplext amne med manga faktorer som samverkar och
paverkar. Nar nu lantbruksbranschen tittar pa mojligheter att anvanda mer inhemskt protein i
foderstaterna kunde det vara intressant att titta vidare pa sambandet mellan urea i mjolk och
urin nér olika proteinfodermedel anvinds. Aven om en viktig aspekt for de lantbrukare som
producerar mjolk &r att fa rimligt betalt for sina produkter, ar det dven viktigt att se 6ver sina
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kostnader. For att bibehalla produktion och hélsa vid eventuell 6vergang till inhemska eller
mindre kostsamma proteinfodermedel beh6vs kunskap om hur en forandrad foderstat paverkar
de parametrar som traditionellt anvands som indikator pa hur val proteinutfodringen fungerar,
t.ex. ureakoncentrationen i mjolk.

6. Slutsatser

Tidigare forsok har visat att vattenkonsumtionen och urinproduktionen okar nar innehallet av
kalium i fodret 6kar. Aven detta forsok visar pd samma resultat da inga andra parametrar som
paverkar vattenkonsumtionen eller urinproduktionen varierade mellan behandlingsnivaerna.
Med en foderstat som gav stor urinmangd sjonk mjolkureakoncentrationen, vilket antydde
mindre urinkvaveavgang an vad som var fallet. Darmed stamde hypotesen att sambandet mellan
mjolkurea och urinkvave paverkas av foderstater som inverkar pa urinmangden. Aven
hypotesen att forhallandet mellan vamammoniak och mjolkurea inte paverkas av om
foderstaten ger stor eller liten urinméangd stdmde.

Det finns alltsa signifikanta skillnader i utséndringen av mjolkurea nar kor utfodras med olika
mangder kalium, men skillnaderna ar mattliga och variationen 6ver dygnet &r storre. Eftersom
en stor del av mjolkkors foderstater utgors av grovfoder, och det ar grovfodret som innehaller
storst mangd kalium, kan det vara bra att vara observant pa mineralinnehallet i grovfodret och
ha med i beddomningen vid tolkning av mjolkureavarden och foderstatsplanering att kalium
paverkar ureahalten. Men det ar ocksa viktigt att tanka pa vid vilken tid provmijolkning sker i
forhallande till utfodring, sérskilt om provmjolkning bara utfors vid ett tillfalle pa dygnet.
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