SEGES

Kvaeglinfo 2625

Effekt af mineraltildeling pa produktions- og sundhedspa-
rametre samt mineralstatus hos malkekger

Af: Thorben Kriiger og Niels Bastian Kristensen, SEGES Innovation P/S

Sammendrag

Ekstra tildeling af mineraler ud over de hidtil, af SEGES, anbefalede typemineralblandinger blev testet i et
overkrydsningsforsgg. Forsgget blev udfgrt i 9 malkekvaegsbesaetninger, i to forsggsperioder med periode-
lzengde pa et ar. Forsggsmineraler (FORSQG) var formuleret ud fra tildelingsniveauer ofte fundet i gardmi-
neralblandinger. | forhold til en type 3 blanding indeholdt forsggsblandingen 50% ekstra hgjtoplgseligt mag-
nesium, 50% ekstra chelateret kobber, mangan og zink, 50% ekstra selen, 50% ekstra A-, D-, og E-vitamin
(naturlig) og 20 mg biotin. Kontrolbehandlingen bestod af en daglig tildeling af 100 g typemineraler (TYPE).
Forsgget viste ingen effekt af forsggsbehandlingerne pa produktions-, klov-, reproduktions- eller sundheds-
parametre. Resultaterne tyder pa, at keernes mineralbehov er opfyldt, og til dels overopfyldt ved brug af ty-
pemineraler. Dette understattes af markarer i lever-, blod-, urin-, og maelkeprgver, hvor der ikke blev fundet
indikationer af mineral- eller vitaminmangel ved brug af typemineraler. Der blev til gengeeld fundet indikatio-
ner pa overforsyning med kobber og jod pa begge forsggsbehandlinger, samt overforsyning med selen pa
FORSWG. Desuden blev der observeret tilfeelde af atypisk meelkefeber pa FORSWJG, hvilket rejser spargs-
malet, om atypisk meaelkefeber kan haenge sammen med overforsyning med magnesium eller anden kompo-
nent af mineralblandingen.

Pa baggrund af naervaerende forsagsresultater, blev der formuleret en ny Kvaeg basismineralblanding som
erstatning for typemineralblandingerne. Kvaeg basismineralblandingen vil med anbefalet dosering tilfere min-
dre magnesium, mangan, kobber, jod og A-vitamin ift. type 3. Behovet for disse mineraler og A-vitamin er
ofte daekket af det naturlige indhold i foderet.
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Introduktion

SEGES har hidtil anbefalet brugen af typemineralblandinger som mineralsupplement til malkekger. Det er
sidenhen konstateret, at typemineraler har et ungdvendig hgjt indhold af en reekke mineraler (Kvaeglnfo
2604) og derfor er anbefalingen nu, at bruge den nyformulerede Kveeg basismineralblanding til typiske grees-
og graes-majs baserede rationer (Kvaeglnfo 2610). Gardmineraler har ofte et endnu hgjere indhold af minera-
ler end typemineralblandingerne. Sammenlignet med typemineralblandinger indeholdt 9 undersggte gardmi-
neralblandinger mindst 50% hajere doseringer af de enkelte mineraler og vitaminer, og i mange tilfeelde be-
tydeligt mere. Kendetegnende for gardmineralblandingerne var desuden anvendelsen af organisk bundne
mikromineraler, naturligt E-vitamin og biotin, samt langt hgjere omkostninger (Kveeginfo 2604). Organisk
bundne mikromineraler og naturligt E-vitamin tilskrives ofte en bedre tilgaengelighed end uorganiske mikromi-
neraler og syntetisk E-vitamin, idet de ligner de naturligt forekommende mineraler i foderet. Biotin er vigtig for
klovveeksten. Der er ingen NorFor-anbefalinger om tildeling af biotin, da behovet normalt anses for deekket
gennem naturligt forekommende biotin i foderet, samt mikrobiel syntese i vommen.

De hgjere doseringer ved anvendelsen af gardmineraler er ogsa langt over NorFor-anbefalingen. Supple-
ment med organisk bundne mikromineraler og biotin anbefales ikke af SEGES. Alligevel synes brugen af
gardmineralblandinger samt overdosering med typemineralblandinger i praksis stadigveek udbredt. Forvent-
ningerne til hgjpris-mineralerne og overdosering af typemineraler er ofte bl.a. hgjere meelkeydelse, bedre
reproduktion og sundhed, lavere celletal og bedre klovsundhed. Forméalet med naervaerende forsag var at
undersage, om der kan detekteres et produktions- eller sundhedsrespons ved ekstra tildeling af mineraler og
vitaminer ud over den hidtil af SEGES anbefalede tildeling af 100 g typemineraler/ko/dag. Desuden blev kg-
ernes mineralstatus vurderet ud fra markarer i lever- og skjoldbruskkirtelvaev, samt urin-, maelke- og blodprg-
ver.

Materialer og metoder

Forsggsdesign

Forsaget var planlagt som overkrydsningsforsgg i 10 besaetninger, som hver gennemgik to forsggsperioder
med periodelaengde pa et &r fra efterar 2020 til efterar 2022. En besaetning udsatte keerne ved udgangen af
2021, séa forsgget blev reelt udfert i 9 besaetninger, hvoraf 7 bestod af udelukkende Holstein (HF), én bestod
af VikingRed (VR) og én bestod af bade HF, VR og krydsninger. Forsggsbehandlingerne var FORS@G og
TYPE. | farste forsggsperiode var 5 besaetninger pa TYPE og 4 pa FORSYJG. | anden forsggsperiode skif-
tede beseetningerne til den anden forsggsbehandling.

TYPE bestod af et mineralsupplement pa 100 g/ko/dag typemineraler (type 1 eller type 3), suppleret med
kridt, salt og evt. natriumbikarbonat efter optimering af besaetningens fodringsradgiver. | farste forsggsperi-
ode blev der kun anvendt type 3 mineral, pa nzer én besaetning, der anvendte type 1. FORS@G bestod af et
mineralsupplement pa 250 g forsggsmineral, som var formuleret ud fra en type 3, med 50% ekstra hgjtopla-
seligt magnesium, 50% ekstra chelateret kobber, mangan og zink, 50% ekstra selen fra seleniseret geer,
50% ekstra A-, D- og E-vitamin (naturlig) og 20 mg biotin. Desuden indeholdt blandingen en basisforsyning
af kridt og fodersalt. Det planlagte mineralsupplement pa de to forsggsbehandlinger fremgar af Tabel 1.
Tildelingen pa 250 g forsggsmineral var formuleret til en standardration pa 23,5 kg TS. Mineraltildelingen
blev tilstraebt tilpasset til foderoptagelsen saledes, at tildelingen var 10,6 g forsegsmineral/kg TS. Mineraltil-
delingen blev i nogle besaetninger afvejet med mineralvaegt og i andre besaetninger afmalt som halve eller
hele saekke.
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Tabel 1: Daglig mineraltildeling i forsaget ved brug af 250 g forsagsblanding (FORS@G) eller 100 g type 1 eller 3
(TYPE). FORS@G blev formuleret ud fra en type 3 tildeling med 50% ekstra magnesium, 50% ekstra kobber-, mangan-
og zinkchelat, 50% ekstra seleniseret gaer, 50% ekstra A- og D-vitamin, samt 50% ekstra naturligt E-vitamin og 20 mg
biotin.

Magnesium MgO 98% g/dag 21 14 8,5
Kobber CuSOq4 pentahydrat mg/dag 150 150 150
Kobber Cu, chelat mg/dag 75

Mangan Mn(Il)O2 mg/dag 400 400 400
Mangan Mn, chelat mg/dag 200

Zink Zn0O2 mg/dag 450 450 450
Zink Zn, chelat mg/dag 225

Jod Calcium anhydrat mg/dag 22.5 22.5 22.5
Selen NaSe mg/dag 5 5 5
Selen Seleniseret geer mg/dag 2.5

Kobolt CoCOs coated mg/dag 2.5 2.5 2.5
A-vitamin 1000 IE/dag 90 60 90
D3-vitamin 1000 IE/dag 28.5 19 19
E-vitamin allrac IE/dag 400 400 600
E-vitamin RRR alfa IE/dag 200

Biotin mg/dag 20 0 0

Foderkontroller og produktionsparametre

Foderkontroller blev enten lavet automatisk via Cowconnect, eller manuelt i samarbejde mellem beseetnin-
gen og SEGES. | analysen blev der inddraget 1 foderkontrol/maned og et gennemsnit for besezetning x for-
segsbehandling blev beregnet. | én besaetning blev dette gennemsnit for den ene forsagsperiode kun bereg-
net ud fra 2 manedlige foderkontroller, da de resterende foderkontroller mangler.

Ydelseskontroldata, klovregistreringer og sygdomsdata blev hentet fra kvaegdatabasen. Draegtighedsdata
blev hentet manuelt fra DMS. Ydelseskontroldata blev brugt for hele forsggsperioden. Dreegtighedsdata,
klovregistreringsdata og sygdomsdata for de to forsggsperioder blev udvalgt fra 1. januar, hvor de fleste be-
seetninger var minimum 1 maned inde i forsggsperioden. Den 23. oktober skiftede den farste besaetning til
naeste forsggsperiode og datoen blev derfor valgt som slutdato for indsamling af draegtigheds-, klovregistre-
rings-, og sygdomsdata. Data foreligger dermed for i alt 295 dage per forsggsperiode.

Proveudtagning og analyser

Der blev Igbende udtaget fuldfoderpraver, fortrinsvis udtaget i 60-liters murerbaljer under udfodring eller ud-
gravet fra foderstrengen. Prgverne blev neddelt efter kegleneddelingsmetoden. Foderprgverne blev trans-
porteret pa kel til Kvaegbrugets Forsggslaboratorium, SEGES (KFL). Terstof blev bestemt ved terring ved
60°C i 40 timer. Prgverne blev herefter formalet og NIR scannet som standard KMP-fuldfoder analyse
(Kvaegbrugets ForsggsLaboratorium, KFL). For ca. 2 prgver per forsggsperiode blev en delpragve af den ter-
rede og formalede prgve sendt til Eurofins Agrotesting Denmark A/S til ICP- og kloridanalyse.

| to omgange per forsggsperiode (forar og sensommer) blev der udtaget urin- og leverprover fra keer i alle
forsggsbeseetninger. Der blev udtaget urinpragver fra 8 kaer pr besaetning i hver udtagningsrunde. Urinprg-
verne blev udtaget som midtstrams urinprgver fra kger i intervallet 75-125 dage efter kaelvning (mediankger).
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Urinprgverne blev transporteret pa kel til KFL. Urin-pH blev bestemt med glaselektrode, urinprgverne blev
scannet med NIT (Bruker MPA, LSM-module), opdelt i tre delpraver og nedfrosset inden videre analyse.
Magnesium (Randox MG531) og kreatinin (Randox CR524) blev bestemt ved spektrofotometri. Koncentratio-
nen af titrerbar base i urin blev bestemt ved NIT, med kalibrering baseret pa formoltitrering af urinprever fra
kvaeg (Jargensen, 1957).

| forbindelse med udseetning af kger, blev der opsamlet leverpraver fra slagtedyr. Indenfor 6 timer efter slagt-
ning blev pragverne transporteret til KFL og opdelt i tre delprgver. En delprave blev tarret ved 60°C i tgrreovn
i minimum 40 timer. Anden delprave blev sendt til mineralanalyse (Eurofins Agrotesting Denmark A/S), og
tredje delprgve frosset ned som gemmeprgve. Mineralanalysen bestod af ICP-MS-analyse af jern, kobber,
zink, mangan og selen samt analyse af vitamin B12.

Der blev desuden opsamlet struber med omkringliggende veev fra kger fra forsggsbesaetningerne, samt be-
saetninger uden for forsgget, bl.a. fra kger fra en gkologisk besaetning, som ikke anvender mineralblandin-
ger. Skjoldbruskkirtler blev dissekeret ud af en forsegsmedarbejder. Skjoldbruskkirtlerne blev vejet og delt i
to delpragver, én delprgve til jodanalyse hos Eurofins og én delprave til tarring ved 60°C i tarreovn i minimum
40 timer. Data for skjoldbruskkirtler er ikke opgjort efter forsggsbehandling, men opgjort efter om kgerne har
modtaget et jodsupplement (typisk 22,5 mg/dag) eller e;.

Efter aftale med besaetningsdyrlaegerne blev der i maj 2022 udtaget heparinstabiliserede blodprgver af 5 me-
diankger (75-125 DEK) pr beszetning. Praverne blev centrifugeret, plasma afpipetteret og opbevaret pa frost.
Plasmaprgverne blev transporteret til Foulum til high-performance liquid chromatography (HPLC) analyse af
D-vitamin hos Sgren Krogh Jensen (Hymoller and Jensen, 2011).

Tankmeelksprever blev udtaget i to omgange, minimum 24 timer efter seneste meelkeafhentning. Prgverne
blev udtaget fra omrgrt tank enten gennem lugen eller ved brug af praveudtagningsrer gennem studsen.
Meelkepraverne blev opbevaret pa frost indtil analyse hos Eurofins. Prgverne blev analyseret for fedt- og pro-
teinindhold. Derefter blev praverne frysetarret og jern, kobber, zink, mangan og selen bestemt ved ICP-MS,
og E-vitamin bestemt ved HPLC.

Beregninger og statistisk analyse

Procentvis bias og praediktionsfejl mellem foderanalyser og forventede vaerdier blev beregnet som gennem-
snit og standardafvigelse af ((analyseret-forventet)/forventet)*100.

Diurese (urinmaengde i L/d) blev beregnet under antagelse af en kreatinin-udskillelse pa 114 mmol/dag
(Rejen et al., 2011). Den daglige udskillelse i urin blev beregnet som: urinkoncentration af komponent*diu-
rese. En magnesiumudskillelseskoefficient for magnesium udskilt i urin blev beregnet som magnesium ud-
skilt i urin/magnesiumindtagelse (baseret pa magnesiumindhold i rationen bestemt ved ICP). Udskillelsen af
mikromineraler og E-vitamin som andel af den totale indtagelse blev beregnet ud fra koncentrationen i mael-
ken, meelkeydelsen og indtagelsen af mikromineraler, beregnet som gennemsnit af hele forsggsbehandlin-
gen.

Samtlige sundheds- og produktionsparametre er opgjort som gennemsnit pr besaetning og forsggsbehand-
ling. Dreegtighedsprocenten er defineret som antal draegtighedsgivende insemineringer*100/antal insemine-
ringer i alt. Samtlige klov- og sygdomsregistreringer er defineret som antal behandlinger/100 kger i gennem-
snit i forsagsperioden.

Den statistiske analyse er foretaget i SAS (9.4). Behandlingsforskelle blev testet ved brug af proc mixed med
forsagsbehandling som forklarende variabel og en repeated struktur bestaende af besaetning med behand-
lingssekvens som nested effekt. Gennemsnit af responsparametre er angivet som LS-Means og SEM er an-
givet som den hgjeste SEM af de to fors@gsbehandlinger.
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Resultater

Foderkontroller og foderanalyser

Tabel 2 viser gennemsnit af foderkontrollerne pa de to forsggsbehandlinger. Pa TYPE blev der i gennemsnit
tildelt 100 g typemineral/ko/dag. P4 FORSQG blev der i gennemsnit tildelt 251 g/ko/dag. Variation i mineral-
tildelingen stammer fra variation i foderoptagelse, samt forskelle i doseringsmetoder, da nogle besaetninger
tildelte mineraler i halve eller hele poser og andre afvejede maengderne. FORSJG resulterede i en signifi-
kant hgjere tildeling af magnesium, jern, zink, kobber, selen samt D- og E-vitamin.

Tabel 2: Gennemsnit af foderkontroller pa de to forsagsbehandlinger. Beregnet ud fra gennemsnitlig foderkontrol af be-
saetning*behandling ud fra de manedlige foderkontroller. Behandlingsforskelle blev testet ved brug af proc mixed med
fors@gsbehandling som forklarende variabel og en repeated struktur bestaende af beseetning med behandlingssekvens
som nested effekt. Gennemsnit af responsparametre er angivet som LS-Means og SEM er angivet som den hgjeste
SEM af de to forsagsbehandlinger.

Mineraltildeling g/ko/dag 251 100 3.9 <0.001
Energiudnyttelse % 98.6 99.4 0.87 0.52
Dagsydelse kg EKM/dag 36.4 35.9 0.91 0.70
Foderoptagelse kg TS/dag 24.8 241 0.35 0.17
Energi MJ/kg TS 6.8 6.8 0.04 0.38
Energibalance % 100 100.9 100.8 0.91 0.94
Raprotein gkg TS <170 168 169 26 0.86
AAT til maelk g/MJ 15 15.4 15.2 0.18 0.35
PBV akg TS 10-45 224 22.7 1.7 0.92
Fedtsyrer g/kg TS 32.6 32.6 1.2 0.98
NDF gkg TS 308 307 5.6 0.89
Stivelse g/kg TS 208 208 42 0.96
Fylde FV 8.7 8.5 0.10 0.21
Grovfoderandel % 55.7 55.7 1.5 0.99
TS % 42.4 41.8 1.1 0.69
Sukker g/kg TS 49.0 43.5 3.4 0.26
Calcium akg TS 5.5* 6.9 71 0.12 0.42
Fosfor g/kg TS 3.2* 4.5 4.4 0.10 0.30
Magnesium gkg TS 2 3.1 2.7 0.04 <0.001
Kalium g/kg TS 10* 13.8 13.6 0.21 0.41
Natrium akg TS 2 3.3 3.1 0.27 0.69
Klorid gkg TS 2.8* 4.9 4.7 0.30 0.60
Svovl gkg TS 2 2.5 24 0.06 0.16
CAB meq./kg TS 200 198 201 16 0.89
Jern mg/kg TS 15* 173 153 5.1 0.02
Mangan mg/kg TS 28* 58.2 57.9 1.1 0.86
Zink mg/kg TS 54* 62.3 52.7 0.71 <0.001
Kobber mg/kg TS 7.5 15.2 11.6 0.36 <0.001
Kobolt mg/kg TS 0.20 0.19 0.19 0.007 0.87
Selen mg/kg TS 0.20 0.37 0.27 0.008 <0.001
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Jod mg/kg TS 1 1.14 1.09 0.02 0.16
A-vitamin 1000 IE/dag 69 396 374 12 0.22
D-vitamin 1000 IE/dag 25 29.2 19.3 0.47 <0.001
E-vitamin IE/dag 496 1326 1132 26 <0.001

*Anbefalede tildelinger i NorFor omregnet fra daglig tildeling til koncentration i foder under antagelse om et
foderoptag pa 23,5 kg TS og en maelkeydelse pa 36 kg EKM

Tabel 3 viser det gennemsnitlige mineralindhold i grundblandingerne og andel tilsat fra mineralblanding pa
de to forsggsbehandlinger, samt de anbefalede tildelinger i NorFor. De anbefalede tildelinger i NorFor for
magnesium, mangan, A- og E-vitamin var i gennemsnit allerede opfyldt fer tilsaetning af mineralblandinger.
De anbefalede tildelinger af zink, kobber, kobolt, selen, jod og D-vitamin var i gennemsnit ikke opfyldt i
grundrationen og en stor andel af indholdet i foderrationen stammede fra mineralblandingerne.

Tabel 3: Oversigt over mineralerindhold i grundblandingen og andel tilsat fra mineralblanding. Beregnet ud fra tabel 1 og

tabel 2.

Magnesium, g/dag 50 77 56 27% 65 51 22%
Mangan, mg/dag 680 1443 843 42% 1395 995 29%
Zink, mg/dag 1400 1545 870 44% 1270 820 35%
Kobber, mg/dag 190 377 152 60% 280 130 54%
Kobolt, mg/dag 5 4.7 2.2 53% 4.6 2.1 55%
Selen, mg/dag 5 9.2 1.7 82% 6.5 1.5 77%
Jod, mg/dag 235 28 5.8 80% 26 3.8 86%
A-vitamin, IE/dag 75 396 306 23% 374 314 16%
D-vitamin, IE/dag 25 29 0.7 98% 19 0.3 98%
E-vitamin, IE/dag 496 1326 726 45% 1132 732 35%

Bias (%) og preediktionsfejl for analyseret sammensaetning af fuldfoder fra forsagsbesaetningerne er vist i
Tabel 4. Bias og praediktionsfejlen er starre for de fleste mineraler sammenlignet med tgrstof, NDF, stivelse
og raprotein. Den hgjere praediktionsfejl for mineraler kan skyldes en kombination af analyseusikkerheder,
uperfekt blanding af foder og batch til batch variation i fodermidler. Bias kan veere pavirket af at foderblandin-
gernes mineralindhold for en raekke fodermidler og elementer er beregnet ud fra ingrediensernes tabelveer-
dier, hvorimod TS, NDF, stivelse og raprotein i starre udstraekning er analyseret i besaetningernes aktuelle

fodermidler.
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Tabel 4: Bias (%) og preediktionsfejl for analyseret sammensaetning af fuldfoder fra forsagsbeseetningerne. Beregnet
som gennemsnit og standardafvigelse af ((analyseret-forventet)/forventet)*100. Tarstof er bestemt ved tarring ved 60° i
tarreovn; NDF, stivelse og raprotein er analyseret ved NIR-analyse pa KFL. Mineralerne er analyseret ved ICP analyse
hos Eurofins Agrotesting Denmark A/S.

Torstof 53 -0.2 5.7
NDF 53 -3.5 7.6
Stivelse 53 -1.9 6.9
Raprotein 53 0.3 4.7
Calcium 53 2.6 12.3
Fosfor 51 -1.3 8.9
Magnesium 53 4.5 9.7
Natrium 51 6.2 34.9
Kalium 51 -0.7 10.9
Klorid 51 21.1 35.6
Svovl 51 8.6 8.9
CAB 53 -15.0 23.3
Jern 53 89.4 51.9
Mangan 53 8.0 14.4
Zink 53 9.2 18.3
Kobber 53 -12.2 23.4

Figur 1 viser sammenhangen mellem forventet og analyseret mineralindhold. Denne kan synes lav for mine-
raler, hvor der er lav variation mellem de analyserede foderrationer. F.eks. synes sammenhaengen mellem
forventet og analyseret CAB veerdi steerkere end sammenhaengen mellem forventet og analyseret kaliumind-
hold, selvom bias og praediktionsfejl for kalium er lavere end for CAB (Tabel 2). Spaendet mellem den laveste
og hgjeste CAB veerdi er dog omkring en faktor 3 (120-350 meq/kg TS), mens det for kalium kun er omkring
en faktor 1,6 (12-16 g/kg TS). De r@de og bla punkter, i Figur 1, er foderpraver fra 7 sammenhaengende
dage i to besaetninger. Dette illustrerer dag til dag variationen for de forskellige mineraler.
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Figur 1: Sammenheengen mellem analyseret og forventet
mineralindhold i fuldfoderblandingerne. Mineralindhold
analyseret ved ICP-MS hos Eurofins Agrotesting Den-
mark A/S. De rade og bla punkter er analyser fra 7 sam-
menhaengende dage i to besaetninger.
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Urinprever

Relevante urinparametre er vist i Tabel 5. Magnesiumudskillelsen var signifikant hgjere pa FORSJG sam-
menlignet med TYPE. Der var ingen statistisk signifikant forskel i diurese, magnesiumudskillelseskoefficient
(magnesium udskilt i urin/magnesiumindtagelse), udskillelse af titrerbar base i urin (ikke metaboliserbar
base) eller urin pH mellem de to forsggsbehandlinger.

Tabel 5: Oversigt over urinparametre pa de to forsggsbehandlinger. Der er udtaget urinpraver fra 8 kaer pr udtagnings-
runde i hver beseetning. Diurese (urinmaengde i L/d) blev beregnet under antagelse ud fra kreatininkoncentrationen i urin
under en antaget kreatinin-udskillelse pa 114 mmol/dag. Den daglige udskillelse i urin blev beregnet som: urinkoncentra-
tion af komponent*diurese. Behandlingsforskelle blev testet ved brug af proc mixed med forsagsbehandling som forkla-
rende variabel og en repeated struktur bestaende af besaetning med behandlingssekvens som nested effekt. Gennem-
snit af responsparametre er angivet som LS-Means og SEM er angivet som den hajeste SEM af de to forsegsbehandlin-
ger.

Diurese, L/dag 27.0 24.7 2.3 0.46
rr?glr:::;:'t:iﬂi(ilrllls:zzsell(so;fflC|ent (Magnesium udskilt i 10.9 106 052 0.71

Magnesiumudskillelse urin, g/dag 8.5 7.0 0.36  0.004
Baseudskillelse i urin, meq./dag 3213 2852 | 427 0.38
Urin pH 8.08 8.11 0.04 0.39

Figur 2 viser magnesiumudskillelsen i urin som funktion af magnesiumindtagelse. Magnesiumudskillelsen i
urin er en markar for koens magnesiumstatus, da overskydende absorberet magnesium bliver udskilt i urin.
Magnesiumudskillelsen i urin stiger 0,12 gram/gram ekstra tildeling. Den anbefalede tildeling i NorFor er af-
haengig af maelkeydelsen og er ofte mellem 45-55 g/dag. Magnesiumtildelingen var mellem 55-90 og dermed
i mange tilfeelde langt over anbefalingen. Magnesiumudskillelsen var i alle udtagningsrunder hgjere end 2,5
g/dag, som sikrer en stabil magnesiumkoncentration over 0,8 mmol Mg/L i blodplasma (Schonewille and
Beynen, 2005a).

Magnesiumudskillelse i urin som funktion af magnesiumindtag

o °
ﬁ 10 . L] a ® ® L J
(=)} 0 L]
- =
g 8 E
o 6 L o
¥ Z .
° = .
=
E 4
=
w
2 2
o)
=
0
40 50 60 70 80 90

Magnesiumindtag, g/dag

Figur 2: Magnesiumudskillelse i urin som funktion af magnesiumindtagelse (ud fra ICP-Analyser) som besaetningsgen-
nemsnit af 8 kger/udtagning. (Regressionens haeldning: 0,12; p=<0,0001; R?=0,48). Magnesiumudskillelsen i urin er be-
regnet som diurese*magnesiumkoncentration i urin, hvor diurese er beregnet ud fra kreatininkoncentrationen i urin.
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Figur 3 viser magnesiumudskillelseskoefficienten (magnesium udskilt i urin/magnesiumindtagelse) som funk-
tion af kaliumkoncentrationen i foder. Effekten af kaliumkoncentrationen i foder pa magnesiumudskillelsesko-
efficienten er ikke statistisk signifikant (p=0,1) og korrelationen er lav (R?=0,06). Den minimale magnesium-
udskillelse i urin for et sikkert opfyldt magnesiumbehov er 2,5 g/dag, hvilket er omkring 5% af anbefalingen
pa ca. 50 g/dag. Skeeringen af regressionen i Figur 3 med den orange linje som markerer 5% er ved ca. 30 g
K/kg TS. Hvis sammenhaengen mellem kaliumkoncentrationen i foder og magnesiumudskillelseskoefficien-
ten var statistisk signifikant, skulle kaliumkoncentrationen i foder vaere >30 g/kg TS, for at fare til et gget
magnesiumbehov. Den hgjeste kaliumkoncentration i foder var i forsagsbesaetningerne dog kun 16,5 g/kg
TS.

Magnesiumudskillelse i urin som % af indtag
15.0 °
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0.0

10 12 14 16 18 20
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Figur 3: Magnesiumudskillelseskoefficient (magnesium udskilt i urin/magnesiumindtagelse) som funktion af kaliumkon-
centrationen i foder. (Haeldning=-0,4; p=0,1; R?=0,06). Hvert datapunkt er gennemsnit af 8 k@er. Mineralindhold i foder
bestemt ved ICP-analyse. Den orange linje markerer en magnesiumudskillelseskoefficient pa 5%, som er det beregnede
minimum for at NorFor-anbefalingen stadig kan opfylde en magnesiumudskillelse i urin pa 2,5 g/dag, som kraeves for at
koen kan opretholde en tilstraekkelig magnesiumkoncentration i blodet.

Overskydende absorberet ikke-metaboliserbar base udskilles i urin, tilsvarende udskillelsesvejen for oversky-
dende magnesium. Baseudskillelsen i urin kan derfor bruges som markgar for koens baseoverskud. Da meelk
indeholder ikke-metaboliserbar base, kreever meelkeproduktion et baseoverskud. Dette opnas ved at styre
rationens CAB-veerdi. Som det kan ses i Figur 4, er der en positiv sammenhang mellem rationens CAB-
veerdi og udskillelsen af base i urin. Ved den ud fra tidligere resultater anbefalede CAB-vaerdi til vinterfodring
pa 150 meq./kg TS, kan der forventes et baseoverskud pa omkring 2500 meg./dag.
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Baseudskillelse i urin som funktion af total CAB i rationen Baseudskillelse i urin som funktion af rationens CAB-vaerdi
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Figur 4: Titrerbar base i urin som funktion af rationens CAB-veerdi (meq/dag og meq/kg TS). Gennemsnit af 8 urinpraver
pr besaetning og udtagningsrunde udtaget fra mediankger (75-125 DEK), i alt 216 observationer. Koncentrationen af
base blev analyseret ved NIT, kalibreret mod titrerbar base bestemt ved formoltitrering. Total baseudskillelse blev bereg-
net som koncentrationen*diurese beregnet ud fra kreatininkoncentrationen under en antaget kreatininudskillelse pa 114
mmol/dag.

| praksis er det vanskeligt at male baseudskillelsen i urin. Man kan derfor med fordel bruge urin-pH som mar-
ker for basekoncentrationen i urin. Figur 5 viser urin-pH som funktion af titrerbar base udskilt i urin. En pH
omkring 8, som tidligere er brugt som teerskel for fuld alkalinisering, svarer til en baseudskillelse i urin pa om-
kring 2000 meg/dag.

Urin-pH som funktion af titrerbar base udskilt i urin
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Figur 5: Urin-pH som funktion af titrerbar base i urin. Vist som gennemsnit af 8 urinpraver fra mediankoer (75-125 DEK)
pr besaetning og udtagningsrunde. pH analyseret med pH-meter og base analyseret ved NIT, kalibreret mod titrerbar
base bestemt ved formoltitrering.

Vavsprover

Tabel 6 viser koncentrationer af mikromineraler og Vitamin B12 i leveren hos slagtekger fra forsgget. Jern-,
zink-, kobber- og B12koncentrationer var ikke signifikant forskellige mellem forsggsbehandlingerne. Mangan-
og selenkoncentrationer i leveren hos kger pd FORSYG var signifikant hgjere sammenlignet med koer pa

STOTTET AF

Malkeafgiftsfonden

2023



SEGES

Kveeglnfo 2625 INNOVATION

TYPE. Henholdsvist 5% og 8% af preverne pad FORSJG og TYPE havde marginalt lave selenkoncentratio-
ner. 3% af prgverne fra FORSQJG havde hgje zinkkoncentrationer. Henholdsvist 17% og 12% pa FORSQ@G
og TYPE havde forhgjede kobberkoncentrationer i leveren, for selen gjaldt det henholdsvist 22% og 5% af

observationerne pa FORSJG og TYPE.

Tabel 6: Gennemsnitlig mikromineralindhold i lever (jern, mangan, zink, kobber, selen, B12) fra slagtekaer fra de to for-
sogsbehandlinger, samt andel prover udenfor reference for normal mineralstatus (Kincaid, 2000). Behandlingsforskelle
blev testet ved brug af proc mixed med fors@gsbehandling som forklarende variabel og en repeated struktur bestaende
af besaetning med behandlingssekvens som nested effekt. Gennemsnit af responsparametre er angivet som LS-Means
og SEM er angivet som den hajeste SEM af de to forsegsbehandlinger.

Antal leverprgver 41 60
Fe Koncentration, mg/kg TS 260 213 25.6 0.16
Mn Koncentration, mg/kg TS 9.4 7.9 0.34 0.001
Mangel, % af observationer = <5 mg/kg TS 0% 0%
Koncentration, mg/kg TS 119 129 8.3 0.35
Zn Mangel, % af observationer = <40 mg/kg TS 0% 0%
Forhgjet, % af observationer > 300 mg/kg TS 0% 3%
Koncentration, mg/kg TS 487 428 23.5 0.06
Cu Mangel, % af observationer < 33 mg/kg TS 0% 0%
Forhgjet, % af observationer = > 600 mg/kg TS 17% 12%
Koncentration, mg/kg TS 2.2 1.7 0.075 <0.001
Mangel, % af observationer | <0.5mg/kg TS 0% 0%
Se Marginal, % af observationer < 1.25 mg/kg TS 5% 8%
Forhgjet, % af observationer = > 2.5 mg/kg TS 22% 5%
B12 Koncentration, mg/100 g 1.02 1.06 0.032 04
Mangel, % af observationer = < 0.15 mg/100g 0% 0%

Tabel 7 viser den gennemsnitlige jodkoncentration i skjoldbruskkirtler opdelt efter, om k@erne har modtaget
et jodsupplement i mineralblandingen eller ej. Jodkoncentrationen i skjoldbruskkirtlerne hos kger med jod-
supplement var signifikant hgjere end uden jodsupplement. 2 skjoldbruskkirtler fra dyr uden jodsupplement
havde jodkoncentrationer under 1000 mg/kg TS. Skjoldbruskkirtelvaegten var ikke pavirket af jodsupplement.

Tabel 7: Gennemsnitlig jodkoncentration og andel med potentiel mangel (Suttle, 2010) i skjoldbruskkirtler. Skjoldbrusk-
Kkirtlerne stammer fra slagtekoer der har faet 22,5 mg jodsupplement eller ingen jodsupplement. Behandlingsforskelle
blev testet ved brug af proc mixed med forsagsbehandling som forklarende variabel. Gennemsnit af responsparametre
er angivet som LS-Means og SEM er angivet som den hgjeste SEM af de to forsagsbehandlinger.

Preveantal med bestem- 38 11

melse af Jodkoncentration

Jod, mg/kg TS 2150 1540 186 0.006
% under 1000 mg/kg TS 0% 18%

Prgveantal med bestem- 32 10

melse af vaegt

Thyroidea veegt, g 52 44 5.6 0.1
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Figur 6 viser sammenhaengen mellem thyroideaveegt og jodkoncentrationen i thyroidea. Der er en positiv
korrelation mellem thyroideavaegt og jodkoncentrationen i thyroidea, men med hgj variation. Ingen kaer
havde hgj vaegt og lav jodkoncentration i thyroidea, hvilket ville veere forventet ved jodmangel.

Thyroideavagt og jodkoncentration
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Figur 6: Sammenhaengen mellem skjoldbruskkirtlers veegt og jodindhold. Skjoldbruskkirtlerne stammer fra slagtekaer der
har faet 22,5 mg jodsupplement (bla) eller ingen jodsupplement (rad) (haeldning=0,008; p=0,008; R?=0,14).

Blodprover

Tabel 8 viser resultaterne fra D-vitamin analyserne i blodplasma. Kger pA FORSJG havde i gennemsnit ha-
jere D-vitamin koncentrationer end pa TYPE. Ingen kger pa hverken FORS@G eller TYPE havde D-vitamin
mangel (<5 ng/ml). Ingen kger pa FORSWJG var under referencen for optimal D-vitamin status, men 43% var
over. 10% og 25% af keerne pa TYPE havde hhv. lavere og hgjere end optimal D-vitamin status.

Tabel 8: D-vitamin status hos kaer pa de to forsggsbehandlinger ift. referencer for mangel og optimal status (NASEM,
2021). Vitamin D i plasma bestemt ved high-performance liquid chromatography (HPLC). Behandlingsforskelle blev te-
stet ved brug af proc mixed med forsegsbehandling som forklarende variabel. Gennemsnit af responsparametre er angi-
vet som LS-Means og SEM er angivet som den hgjeste SEM af de to forsggsbehandlinger.

Antal progver 28 20

D3-vitamin, ng/ml 49.9 43 2.1 0.02
% mangel (<5) 0% 0%

% under optimal (<30 ng/ml) 0% 10%

% over optimal (>50 ng/ml) 43% 25%
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Tankmaelksprover

Tabel 9 viser koncentrationer af E-vitamin og mikromineraler i tankmeelksprgver. E-vitamin vises i mg/kg
meelkefedt, da E-vitamin er fedtoplgselig og dermed findes i meelkens fedtfraktion. Der var ingen behand-
lingsforskel pa koncentrationen af E-vitamin, jern, mangan, zink eller kobber. Selenkoncentrationen i maelken
pa FORSYG var signifikant hgjere end pa TYPE.

Tabel 9: Koncentrationer af E-vitamin og mikromineraler i tankmaelksprover. Analyseret af Eurofins ved HPLC og ICP-
MS.

E-vitamin, mg/kg fedt i maelk 21 19.5 194 0.99 0.91
Fe, ug/kg TS i maelk 23* 1058 1779 337 0.14
Mn, ug/kg TS i maelk 23* 121 128 12 0.66
Zn, ug/kg TS i mezelk 23 30833 30182 905 0.27
Cu, ug/kg TS i maelk 23 326 348 56 0.77
Se, ug/kg TS i maelk 23 270 170 31 0.04

*6 prgver var under 600 mg/kg TS, blev sat til 600 mg/kg TS. **13 praver var under 100 mg/kg TS, blev sat til 100 mg/kg
TS.

Tabel 10 viser mineraludskillelsen i maelk som andel af det daglige indtag. | forhold til indtagelsen udskilles
der meget lidt E-vitamin, jern, mangan og kobber i meelken. Omkring 10% af indtagelsen af zink og selen ud-
skilles i meelken.

Tabel 10: % af daglig indtagelse udskilt i maelk. Beregnet ud fra den gennemsnitlige koncentration i maelken pé de to
forsegsbehandlinger (Tabel 9), den gennemsnitlige maelkeydelse og det gennemsnitlige indtag af mikromineraler (Tabel
2).

Vit E, % af indtagelse udskilt i maelk 2.2% 2.5%

Fe, % af indtagelse udskilt i maelk 0.1% 0.2%
Mn, % af indtagelse udskilt i maelk 0.04% 0.04%
Zn, % af indtagelse udskilt i maelk 8.5% 10.2%
Cu, % af indtagelse udskilt i maelk 0.36% 0.53%
Se, % af indtagelse udskilt i maelk 12.5% 11.2%

Produktions- og sundhedsparametre

Gennemsnit af ydelseskontroldata er vist i Tabel 11. Der var ingen statistisk signifikant effekt af forsggsbe-
handlingerne pa meelkeydelse, meelkesammensaetning, celletal, acetone, 3-hydroxybutyrat (BHB) eller urea.
Data er baseret pa 196 ydelseskontroller som indeholder 43.360 enkeltobservationer. Dette svarer til en gen-
nemsnitlig besaetningssterrelse pa 221 malkende koer og 1991 keer i alt.
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Tabel 11: Gennemsnitlig ydelseskontroldata per behandling baseret pa 196 ydelseskontroller og 43.360
enkeltobservationer (LS-Means, SEM og p-veerdi).

Kg EKM 37.1 36.9 0.86 0.57
Kg Maelk 36.0 35.7 1.02 0.58
Protein % 3.68 3.68 0.025 0.95
Fedt % 4.24 4.22 0.068 0.72
Celletal 267 258 26.6 0.35
Acetone 0.018 0.020 0.0021 0.37
BHB 0.031 0.035 0.0034 0.49
Urea 4.24 4.17 0.09 0.60

Tabel 12 viser reproduktionsparametre pa de to forsggsbehandlinger. Der var ingen behandlingseffekt pa
draegtighedsprocent, behandling af cyster eller brunstinduktion.

Tabel 12: Reproduktionsparametre pa de to forsegsbehandlinger (LS-means, SEM og p-veerdi). Antal draegtigheder/100
insemineringer, antal behandlinger/100 kaer.

Draegtighedspct 18 6565 46 45.2 1.6 0.72
Cyster 11 56 1.9 1.7 0.49 0.69
Brunstinduktion 13 154 5.3 5.5 1.6 0.94

Tabel 13 viser klovregistreringer pa de to forsggsbehandlinger. Der var ingen behandlingseffekt pa forekom-
sten af diverse klovsygdomme.

Tabel 13: Klovregistreringer pa de to forsagsbehandlinger (LS-means, SEM og p-veerdi). Antal behandlinger/100 kger.

Klovbeskaeringer 16 7962 231 237 17.5 0.81
Digital Dermatitis 18 1862 46.7 47.2 10.6 0.92
Dobbeltsal 15 565 21.3 11.2 6.2 0.25
Nydannelse 16 635 18.9 20.2 5.8 0.88
Klovbrandbyld 18 679 15 19.2 3.9 0.44
Salebledning 15 1351 52 36.3 231 0.63
Hul vaeg lgs hvid linje 15 796 31.4 17.3 13.2 0.44
Hul vaeg sar/byld i hvid linje 16 255 7.5 7 3.4 0.92
Andre lemmelidelser 17 408 13.3 13.1 5.3 0.97

Der er observeret ca. 6-8 tilfaelde af atypisk maelkefeber, fordelt pa to besaetninger. Besaetningerne havde
ikke fgr oplevet problemer med atypisk meelkefeber og alle tilfaelde forekom pa FORSJG. Den ene besaet-
ning havde udelukkende VR og den anden besaetning bestod af bade VR, HF og krydsninger. Alle andre be-
saetninger bestod udelukkende af HF.
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Diskussion

Den optimale dosering af mineraler opnas ved at tildele nok til at understette koens produktion uden risiko
for at dag til dag variation farer til underforsyning, men samtidigt begraense overforsyning under hensynta-
gen til gkonomi, beeredygtig udnyttelse af naturressourcer og forhindre, at koen bliver forgiftet. Koens mine-
ralstatus kan vurderes ud fra biologiske markgrer. Mineralmangel forventes afspejlet i produktions-, klov- el-
ler reproduktionsdata. De biologiske markgrer udveelges ud fra viden om keernes homeostatiske respons pa
varierende mineraltildeling. | neervaerende forsag geres dette ud fra urinprgver, blodprever, leverprgver,
skjoldbruskkirtler og maelk. Mineralniveauer i disse praver sammenholdes med referenceveerdier fra litteratu-
ren, hvor det er muligt.

Med baggrund i biologiske markgrer var den forelgbige konklusion fra naervaerende forsgg i 2021, at brugen
af typemineraler ikke farer til mineralmangel hos malkekger (Kvaeginfo 2604). Det blev derimod konkluderet,
at selv et typemineralsupplement farer til forhgjede kobberkoncentrationer i leveren. Desuden blev det be-
regnet, at de anbefalede tildelinger i NorFor for magnesium, mangan og A-vitamin i langt de fleste tilfaelde
allerede var deekket af det naturlige indhold i foderet og det blev formodet, at jodtildelingen i typemineralerne
er for hgj. Med udgangspunkt i disse resultater blev der i 2021 formuleret den nye Kvaeg basismineralblan-
ding, for at aflase typemineralerne (Kvaeginfo 2610). Denne mineralblanding har et reduceret indhold af
magnesium, mangan, kobber, jod og A-vitamin ift. typemineralerne. Sammensaetningen af Kvaeg basismine-
ralblandingen fremgar af Tabel 14. Ud fra neerveerende resultater drages der sa vidt muligt konklusioner om
endringerne i Kvaeg basismineralblandingen ift. Typemineralerne.

Tabel 14: Sammensaetning af basismineralblandingen (Kvaeginfo 2610) og vejledende doseringer pr 23,5 kg/TS.

Formulering Daglig tildeling Kvzg Basis Mikro Kvzeg Basis Kridt
(100 g/dag) (250 g/dag)

Makromineraler tildeling, g/dag indhold, g/kg
Ca* Calciumcarbonat 13/60** 130 240
Mg Magnesiumoxid, fin >96% opleselighed 7 70 28
Na Natriumklorid 12 120 48
Mikromineraler tildeling, mg/dag indhold, mg/kg
Mn Manganoxid 200 2000 800
Zn Zinkoxid 450 4500 1800
Cu Kobbersulfat 75 750 300
Co Cobolt (II) carbonat coated 25 25 10
| Calciumjodat 15 150 60
Se Natriumselenit 5 50 20
Vitaminer tildeling, 10001E/dag indhold, 1000 |IE/kg
A-Vitamin Retinyl acetat 30 300 120
D3-Vitamin Cholecalciferol 19 190 76
E-Vitamin all-rac-alpha-tocopherylacetat 0,6 6 24
Ekstra tilvalg tildeling, mg/dag indhold, mg/kg
Biotin*** (20) (200) (80)

* Kridt bruges som balance, s& det faktiske indhold kan afvige ** Calcium-tildeling ved hhv. basis mikro og basis kridt. *** Tilsaetning af Biotin er vist som

eksempel pa dosering, en tilsastning af biotin anbefales ikke.

Magnesium

Udskillelse af overskydende absorberet magnesium i urin er et vaesentligt element i magnesiumhomeosta-
sen. Magnesium udskilt i urin kan derfor bruges som markgr for koens magnesiumstatus. Som det fremgar
af

Tabel 5 og Figur 2, stiger kgernes magnesiumudskillelse i urin med stigende magnesiumindtagelse. En sta-
bil magnesiumkoncentration i blodet pa over 0,8 mmol/L er opndet ved en magnesiumudskillelse i urin over
2,5 g/dag (Schonewille and Beynen, 2005a). Ofte er en magnesiumkoncentration i blodplasma over 0.8
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mmol/L dog ogsa opnaet ved en magnesiumudskillelse i urin under 2.5 g/dag. Det vurderes derfor, at en
magnesiumudskillelse i urin pa 2,5 g/dag er tilpas hgj for at sikre en tilstraekkelig magnesiumstatus og der
forventes ikke et yderligere positiv respons ved en hgjere magnesiumstatus end det der svarer til en magne-
siumudskillelse i urin pa 2,5 g/dag.

| neervaerende forsgg var den laveste daglige magnesiumudskillelse i urin omkring 4 g/dag (Figur 2), hvilket
skgnnes at vise en status hos kger med rigelig magnesiumforsyning. Greensen for hvor lav magnesiumtilde-
lingen kan veere, far udskillelsen i urin er 2,5 g/dag er ikke testet i dette fors@g. Der er dog far udtaget urin-
prover i to gkologiske besaetninger, med tildelinger omkring 42 g Mg/dag, hvor magnesiumudskillelsen i urin
var hhv. 4 og 7 g/dag (Kvaeginfo 2604). Disse resultater bekreefter, at NorFor-anbefalingen pa ca. 2 g/kg TS
er hgj nok til at sikre keernes magnesiumforsyning. | praksis ses dog ofte magnesiumtildelinger langt over
anbefalingen, helt op til over 100 g/dag.

Et argument for en mangesiumtildeling der overstiger anbefalingen, kan vaere et hgjt kaliumindhold i foderet,
da kalium virker som antagonist til magnesium. Magnesiumudskillelseskoefficienten (magnesium udskilt i
urin/magnesiumindtagelse) kan bruges som markgar for kgernes magnesiumabsorption. En negativ effekt af
kaliumkoncentrationen i foderet pad magnesiumudskillelseskoefficienten og dermed pa magnesiumabsorptio-
nen (Figur 3) var ikke statistisk signifikant i naerveerende forsgg. Der er dog konsensus om, at kalium er en
antagonist til magnesium (Schonewille and Beynen, 2005a). Ud fra Figur 3 skal kaliumkoncentrationen i fo-
deret dog vaere >30 g/kg TS, far denne effekt farer til et @get magnesiumbehov ud over NorFor-anbefalin-
gen. Det vurderes, at s& hgje kaliumkoncentrationer i den samlede ration normalt ikke opnas ved staldfod-
ring i praksis og den hgjeste kaliumkoncentration i en foderration i naervaerende forsgg var 16,5 g/kg TS. Ka-
liumkoncentrationen i foderet forklarer kun en meget lille andel af magnesiumudskillelseskoefficientens varia-
tion (R?=0,06).

I nogle tilfeelde anvendes magnesium i en forventning om en forebyggende effekt pa atypisk maelkefeber. En
meget lav magnesiumstatus kan nemlig blokere PTH-responset pa varierende calciumkoncentrationer i blo-
det (Vetter and Lohse, 2002) og dermed udlgse hypocalceemi. P4 den anden side kan en hgjere end normal
magnesiumstatus have en lignende effekt. Magnesium har nemlig antagonistiske egenskaber overfor cal-
cium. Hos mennesker er muskellammelse blandt symptomerne pa sveer hypermagnesaemi, og kan behand-
les med infusion af calciumgluconat (Cascella and Vaqar, 2022), svarende til symptomatik og behandling af
atypisk meelkefeber. Da der er observeret tilfeelde af atypisk maelkefeber udelukkende pa FORS@G, og en
stor behandlingsforskel 1a i magnesiumtildelingen, er én hypotese, at en for hgj magnesiumtildeling kan @ge
risikoen for atypisk maelkefeber.

Neerveerende resultater tyder pa, at NorFor-anbefalingen pa ca. 2 g Mg/kg TS er fuldt ud tilstreekkelig til at
sikre koens magnesiumforsyning. NorFor-anbefalingen var i gennemsnit allerede opfyldt af fodermidlernes
naturlige indhold og en magnesiumtildeling i mineralblandingen er derfor ofte blot en ekstra sikkerhed. Dette
understgtter beslutningen om en reduceret magnesiumtildeling i Kvaeg basismineralblandingen.

CAB

Rationens CAB-veerdi er et estimat for tilfarslen af ikke-metaboliserbar base med foderet (positive CAB-veer-
dier, negative CAB-veerdier er udtryk for tilfarsel af ikke-metaboliserbar syre), og dermed hvordan foderratio-
nen pavirker koens syre-base balance. En hgj CAB-vaerdi @ger bikarbonatkoncentrationen i blodet hos koen,
hvorimod en negativ CAB-veerdi forsurer koen. Da meelk indeholder ikke-metabolisbar base, har koen et be-
hov for base til meelkeproduktion. En malkende ko har derfor et behov for positiv CAB-veerdi i foderrationen.
HCO3/CO2 buffer-systemet er et vigtigt element i blodets pH regulering, respiration af CO2, samt udskillelse
af hydrogen- eller bikarbonationer i urin (Schonewille and Beynen, 2005b). Effekten af rationens CAB-veaerdi
pa koens baseudskillelse i urin er vist i Figur 4. Hvis koens basebehov ikke opfyldes, kan den forsurende ef-
fekt af koens maelkeudskillelse i princippet til en vis grad udlignes af udskillelse af syre (hydrogenioner) i urin.
Under varmestress medfarer en gget respirationsrate en lavere CO2- og dermed bikarbonatkoncentration i
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blodet, hvilket reducerer blodets bufferkapacitet og blodets forventede kapacitet for optagelse af kortkaedede
fedtsyrer over vomvaeggen. | varme perioder anbefales derfor en hgjere CAB-veerdi i foderet end om vinte-
ren.

NorFor-anbefalingen til malkende kaer er en CAB-veaerdi pa mellem +200 og +400 meqg/kg TS og forskellige
udenlandske studier har fundet en positiv effekt af en haj CAB-vaerdi p4 maelkeydelsen. Da majsensilage og
rapsprodukter har lave CAB-veerdier, kraever mange danske rationer en stgrre tilsaetning af natriumbikarbo-
nat, for at opna en CAB-vaerdi pa over +200 meq/kg TS, hvilket kan blive dyrt. Der er ingen referenceveaerdier
for den optimale baseudskillelse i urin og derfor kan der ud fra naerveerende resultater ikke drages endelige
konklusioner om den optimale CAB-vaerdi. En tidligere antagelse var, at koen er fuldt alkaliniseret ved en
urin-pH pa >8, hvilket ifglge Figur 5 svarer til en netto-baseudskillelse i urin pa 2000 mmol/dag og opnas ved
en CAB omkring 150 meq/kg TS (Figur 4).

CAB-veerdien er en made at praediktere rationens effekt pa koens syre-base forsyning. En mere preaecis esti-
mering af koens behov for baseoverskud end de af NorFor anbefalede +200-400 meq/kg TS kreever derfor
fors@g, der undersager effekten af koens baseoverskud (malt pa baseudskillelsen i urin) pa sundheds- og
produktionsparametre. Indtil videre fastholdes anbefalingen om en CAB-veerdi pa 150 i normal vinterfodring
og/eller en urin-pH pa >8 pa mediankger. Det anbefales at @ge rationens CAB-vaerdi i varme sommermane-
der.

Mangan

Som det fremgar af Tabel 2, var mangankoncentrationen i rationerne omkring 58 mg/kg TS og dermed det
dobbelte af NorFor-anbefalingen pa ca. 28 mg/kg TS. Det naturlige manganindhold i foderrationerne, se Ta-
bel 3, viser, at der under normale praksisforhold ikke er behov for supplerende mangan for opfyldelse af k-
ernes behov.

Den vigtigste mekanisme for regulering af manganhomeostasen er regulering af absorptionen. Bedgmmelse
af koens manganstatus er derfor vanskelig. Leverpragverne fra kger pA FORSJG viste en signifikant hgjere
mangankoncentration end pa TYPE. Dette skyldes muligvis en omgéaelse af den homeostatiske regulering af
manganoptagelsen ved brug af organisk bundet mangan pa FORSJG.

Der var ingen behandlingseffekt pa mangankoncentrationen i maelk og manganudskillelsen i maelk er gene-
relt meget lav (Tabel 9). Under 1% af mangan i foderet bliver normalt absorberet, hvilket tyder pa, at koens
manganbehov generelt er meget lavt. Disser observationer understgtter beslutningen om et reduceret man-
ganindhold i Kvaeg basismineralblandingen ift. typemineralerne. Det vurderes at mangan fremadrettet bar
fiernes fra standardmineralblandinger.

Zink

Opfyldelsen af den anbefalede tildeling af zink i NorFor kreever supplement fra mineralblandingen og den
nye anbefaling for zink var i neerveerende forsgg ikke opfyldt ved brug af typemineraler (Tabel 3).

Der var ingen signifikant effekt af forsggsbehandling pé lever- eller maelkeprevernes zinkkoncentration (Ta-
bel 6, Tabel 9). Ifglge Kincaid (1999) er referenceomradet for zinkkoncentration i leveren hos k@er mellem
25-200 mg/kg TS. Ingen leverprgver havde zinkkoncentrationer under 25 mg/kg TS, men hhv. 2- og 8%
havde zinkkoncentrationer over 200 mg/kg TS. Ifalge Van den Top (2005) er zinkkoncentrationen i leveren
hos keer normalt 100-400 mg/kg TS. P& begge forsegsbehandlinger fandtes leverprgver under 100 mg
Zn/kg TS. At der ikke var en behandlingsforskel pa zinkkoncentrationen i leveren, tyder pa at en hgjere zink-
tildeling ikke farer til en hgjere zinkkoncentration i leveren.

Zinkudskillelsen i maelk er betydelig ift. indtagelsen. P4 TYPE blev ca. 10% af indtagelsen udskilt i maelk.
Zinkhomeostasen styres ved en kombineret regulering af absorptionen, udskillelse i maelk og deponering i
veev (Miller, 1974). Det er vanskeligt ud fra de foreliggende data at drage en endelig konklusion om kgernes
zinkstatus. Det faktum, at forsagsbehandlingen, hverken havde en effekt pa zinkkoncentrationen i lever eller
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meelk tyder p4, at zinkbehovet var opfyldt pa begge forsggsbehandlinger. Zinktildelingen i basismineralblan-
dingen er den samme som i typemineralerne og de naervaerende resultater giver ikke anledning til at aendre
den anbefalede tildeling.

Kobber

Koens kobberabsorption er omkring 3-4% af kobberindtagelsen og haemmes af svovl og molybdaen. Koens
kobberhomeostase reguleres primeert gennem deponering i og mobilisering fra leveren. Dermed er kobber-
koncentrationen i leveren en direkte indikator pa koens kobberstatus. Kobberkoncentrationerne i leveren pa
fors@gsbehandlingerne var hhv. 487 og 428 mg Cu/kg TS, hvilket er hgjt (Tabel 6) ift. referenceomradet pa
20-600 mg/kg TS. Ingen k@er havde kobbermangel, men hhv. 17 og 12% af keerne pa FORSJG og TYPE
udviste forhgjede kobberkoncentrationer. Dette er i overensstemmelse med tidligere observationer (Kvaeg-
Info 2604). Da kobber er potentielt giftigt i for hgje leverkoncentrationer, har dette bl.a. givet anledning til en
seenkning af den anbefalede tildeling af kobber i NorFor og dannet grundlag for formuleringen af Kvaeg ba-
sismineralblandingen, med reduceret kobberindhold ift. typemineralblandinger. De naervaerende resultater
bekraefter behovet for reduktion af kobbertildelingen til malkende kaer.

Selen

Selenkoncentrationen i leveren hos kaer pa FORSJG var signifikant hgjere end pa TYPE. Der var pa begge
behandlinger keer med bade marginal lav selenstatus og forhgjet selenstatus. De forhgjede selenkoncentra-
tioner i leveren fra iseer kaer pad FORSQG (22% af praverne) tyder pa, at selentildelingen pa FORSQJG var
for hgj. Dette stemmer ogsa overens med tidligere observationer (Kvaeginfo 2604). Pa TYPE havde 5% af
praverne forhgjet selenindhold. Det tyder pa, at TYPE-doseringen pa 5 mg Se/dag (Tabel 1) ikke bar over-
skrides. Selen bliver i praksis ofte overdoseret, grundet mistanke om lav selenindhold i afgrederne. Den an-
befalede tildeling af selen er dog allerede opfyldt ved brug af typemineraler eller Kvaeg basismineraler uden
bidrag fra fodermidlerne.

Henholdsvis 12,5% (FORS@G) og 11,2% (TYPE) af selenindtagelsen blev udskilt i maelk. Selenkoncentratio-
nen i meelk pa FORSYG var ca 60% hajere end pa TYPE (Tabel 10). Dette kan skyldes anvendelsen af se-
leniseret gaer pA FORSQG. Det er kendt, at supplementering med seleniseret geer @ger udskillelsen af selen
i meelk, sandsynligvis fordi selen i seleniseret geer til dels er i form af selenomethionin, som har en lav funkti-
onel tilgeengelighed (Suttle, 2010). Det er ogsa usikkert, om selenomethionin gavner kalvene der drikker
meelken, da det sandsynligvis bliver indlejret direkte i musklerne.

Basismineralblandingen indeholder samme dosering af selen som typemineralerne og naerveerende resulta-
ter giver ikke anledning til en eendring af denne tildeling.

Jod

Skjoldbruskkirtlen har et jodbehov til dannelse af thyroideahormoner. Ved en underforsyning med jod vokser
skjoldbruskkirtlen for at gge jodoptagelsen (struma). Forsterrede skjoldbruskkirtler kan dog ogsa observeres
ved en overforsyning med jod. Jodmangel ma derfor forventes at forarsage forstarrede skjoldbruskkirtler
med lavt jodindhold, hvorimod en overforsyning med jod er sandsynlig ved forstarrede skjoldbruskkirtler med
hgje jodkoncentrationer. Skjoldbruskkirtler med jodkoncentrationer under 1000 mg I/kg TS har tidligere veeret
associeret med jodmangel, men der er imidlertid fundet histologisk normale skjoldbruskkirtler med under
1000 mg I/kg TS (Suttle, 2010). Der er séledes ikke sikkert, at de to keer uden jodsupplement, der havde
jodkoncentrationer under 1000 mg I/kg TS havde jodmangel (Tabel 7). Den positive korrelation mellem jod-
koncentrationen i skjoldbruskkirtlerne og skjoldbruskkirtlernes vaegt indikerer imidlertid en overforsyning med
jod (Figur 6). Det tyder pa, at en jodtildeling pa 22,5 mg/ko/dag kan vaere for hgj, hvilket understatter beslut-
ningen om en reduceret dosering, 15 mg/ko/dag, i Kvaeg basismineralblandingen.
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B12

Koncentrationen af B12-vitamin i leveren bruges som markar for koboltforsyningen, da kobolt i vommen bli-
ver indlejret i mikrobiel syntese af B12-vitamin. Injektion af B12-vitamin til lakterende kger har i forsgg med-
fort en betydelig ydelsesfremgang (Girard and Matte, 2005). Det er for konstateret, at gardmineraler ofte in-
deholder store maengder kobolt ift. typemineraler. Arsagen er formodentlig en forhabning om en hgjere mael-
keydelse faciliteret af en hgjere B12 status. | den tidligere opggrelse blev det konkluderet, at en hgjere tilde-
ling af kobolt end doseringen i typemineraler ikke medfagrer en hgjere B12 status. Det indikerer, at koboltfor-
syningen fra typemineraler er behovsdaekkende og tildeling ud over behov ikke resulterer i en hgjere B12
status. Der blev dog fundet signifikant lavere B12-koncentrationer i leveren, hvis kobolt slet ikke blev tildelt i
mineralblandingen, hvilket tyder pa en marginal underforsyning (Kveeginfo 2604).

D-vitamin

Den hgijere tildeling af D-vitamin (Tabel 1) pA FORSJG har resulteret i en signifikant hgjere D3-vitamin kon-
centration i blodet hos kgerne i de deltagende besaetninger (Tabel 8). D-vitamin mangel er af NASEM (2021)
defineret som D3-vitamin koncentrationer i blodet under 5 ng/mL. Kgerne med den laveste D-vitamin status
havde D3-vitamin koncentrationer i blodet omkring 30 ng/mL. | den nyeste udgave af NASEM (2021) er refe-
renceomradet for optimal koncentration af D-vitamin i blodet haevet fra 20-50 ng/mL til 30-50 ng/mL, baseret
pa referenceomradet hos mennesker. Disse referenceomrader er ikke valideret i forsgg med kvaeg. Der hen-
vises desuden til et in vitro forsag, der har fundet @get makrofagfunktion op til 100 ng/mL. | den forbindelse
har bade NRC og NorFor heevet anbefalingen for tildeling D-vitamin til 40 Ul/kg kropsvaegt, svarende til ca.
29.000 Ul/dag.

Doseringen i typemineralerne og basismineralblandingen er 19.000 Ul/dag, svarende til den forhenveerende
NorFor-anbefaling. Som det fremgar af Tabel 8, resulterede TYPE hos flere kger i en optimal D-vitamin sta-
tus end FORSYG, hvor neesten halvdelen af kgerne havde en D-vitamin status hgjere end 50 ng/mL. Ud fra
disse resultater er en tildeling pa 19.000 IE D-vitamin bedre egnet til at opna det af NASEM (2021) define-
rede referenceomrade for D-vitamin i blodet end 28.500 IE/dag. Det taler imod forhgjelsen af den anbefalede
tildeling af D-vitamin, som NASEM (NASEM, 2021) og NorFor (Martinussen, 2022) har gennemfgrt i
2021/2022. Blodprgverne er taget i Juni maned. Det er muligt, at keerne har veere udsat for sollys. Det kan
derfor ikke udelukkes, at D-vitamin status om vinteren havde veeret lavere. | et igangveerende arbejde under-
sgges status baseret pa blodpragver udtaget om vinteren.

E-vitamin

E-vitamin er fedtoplgselig og hvis en hgjere tildeling af E-vitamin resulterer i en hgjere E-vitamin status, for-
ventes det at gge maelkefedtets E-vitamin indhold. Saledes er der malt E-vitamin-koncentrationer i maelke-
fedt op til 50 ug/g hos keer pa afgraesning imod 21,8 ug/g hos keer pa staldfodring (Schingoethe et al.,
1978). Pa trods af den ca. 17% hgjere tildeling af E-vitamin pa FORSJG (1326 mod 1132 IE/dag), var E-
vitamin koncentrationen i maelkefedt ikke hgjere pa FORSJG (19,5 mg/kg meelkefedt) end pa TYPE (19,4
mg/kg meelkefedt). Dette kan enten tyde pa, at forskellen i E-vitamin tildelingen var for lav til at have en mal-
bar effekt pa kgernes E-vitamin status, eller at den ekstra tildeling af E-vitamin har opfyldt et behov og er ble-
vet opbrugt et andet sted i koen. Den ggede tildeling af E-vitamin i Kvaeg basismineraler fastholdes derfor.

Produktion- og sundhedsparametre

FORSJG havde ingen statistisk signifikant effekt pa kgernes ydelse, reproduktion, sundhed eller klovsund-
hed sammenlignet med TYPE. Dette indikerer, (1) at supplering med typemineraler opfylder malkekgers mi-
neralbehov under danske forhold, og (2) at organisk bundne mikromineraler, naturligt E-vitamin og biotin ikke
havde en detekterbar positiv effekt pa kaernes produktion eller sundhed. Disse observationer er i
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overensstemmelse med naerveerende og tidligere resultater fra vaevs-, blod-, og urinprgver, der viser at bru-
gen af typemineraler, ikke fgrer til mineralmangel hos malkekger.

Biotin er vigtig for klovdannelsen og der er i flere udenlandske studier fundet bedre klovsundhed ved tildeling
af 20 mg biotin/dag. Som Aaes (2005) har gjort rede for, er det under nordiske forhold ikke lykkes at eftervise
en positiv effekt af biotin pa klovsundheden hos malkekger, hvilket igen bekreeftes gennem naervaerende for-
sgg. Det tyder p4, at biotinforsyningen er deekket gennem indholdet i foderet og gennem mikrobiel syntese i
vommen, og at der ikke er en effekt af at tildele biotin ud over kgernes behov.

Den meget hgje mineraltildeling, som i nogle tilfaelde anvendes i praksis, kan have negative konsekvenser
for dyrenes sundhed og produktion. Der er nemlig en reekke mineraler, som er toksiske i for hgje koncentrati-
oner, bl.a. kobber, selen og A-vitamin. Dette er ikke afspejlet i et produktions- eller sundhedsrespons i neer-
veerende forsag. Forsggsblandingen er dog formuleret til kun at give en moderat hgjere mineralforsyning
end typemineraler, for netop at minimere risikoen for forgiftninger.

Organiske mikromineraler

Organiske mikromineraler tilskrives ofte en hgjere vaerdi end de uorganiske. Den formentlige fordel er, at de
organisk bundne mikromineraler ligner de naturligt forekommende i foderet og derfor bedre kan absorberes.
Som Suttle (2010) papeger, er det dog usandsynligt, at disse metal-aminosyre-komplexer kan modsta det
sure miljg i laben. Den beskyttelse, som organisk bundne mikromineraler matte have imod fytat hos enma-
vede dyr, er ikke af relevans hos dragvtyggere, hvor fytat nedbrydes i vommen. | veerste fald medfarer brugen
af chelater en farlig omgéaelse af de homeostatiske kontrolmekanismer, der nedregulerer mineraloptagelsen
ved overforsyning (Suttle, 2010). Som beskrevet tidligere er det muligvis denne effekt, der ses i naervaerende
forsgg for mangan og selen.

Den teoretiske bedre absorberbarhed er kun en fordel, hvis tildelingen reduceres tilsvarende. Da kger dog
generelt overforsynes med mineraler, vil absorptionen formentligt nedreguleres, hvilket fierner eventuelle for-
dele ved brug af organisk bundne mikromineraler. Generelt frarades brugen af organisk bundne mikromine-
raler til malkekger.

Konklusion

Formalet med nzervaerende fors@g var at teste effekten af to mineraltildelinger (FORSQJG og TYPE) pa keers
mineralstatus, sundhed og produktion. Forsgget blev udfgrt som et toarigt overkrydsningsforsgg i 9 beseet-
ninger med i alt ca. 2000 malkekaer. FORS@G var inspireret af en gennemsnitlig gardmineralblanding og
indeholdt 50% ekstra hgjtoplaseligt magnesium, 50% ekstra chelateret kobber, mangan og zink, 50% ekstra
selen fra seleniseret geer, 50% ekstra A-, D-, og E vitamin (naturlig) ift. en type 3 blanding, samt 20 mg bio-
tin.

Forsgget viste ingen effekt af forsggsbehandlingerne pa produktions-, klov-, reproduktions- eller sundheds-
parametre. Resultaterne viste, at keernes mineralbehov var opfyldt ved brug af typemineraler. Dette under-
stettes af markarer i lever-, blod-, urin-, og maelkeprgver, hvor der ikke blev fundet indikationer af mineral-
mangel ved brug af typemineraler. Der blev fundet indikationer pa overforsyning med kobber og jod pa
begge forsagsbehandlinger, samt muligvis overforsyning med selen pa FORS@G. Desuden blev der obser-
veret tilfeelde af atypisk maelkefeber pA FORSQG, hvilket rejser spgrgsmalet, om atypisk meelkefeber kan
haenge sammen med overforsyning med magnesium eller andre elementer i blandingen.

Neerveerende resultater underbygger ogsa formuleringen af Kvaeg basismineralblandingen som erstatning for
typemineralblandingerne. Denne mineralblanding tilferer reduceret mangde magnesium, mangan, kobber,
jod og A-vitamin ift. type 3, da behovet for disse mineraler ofte allerede er deekket af det naturlige indhold i
foderet. Forsgget viste overordnet starre problemer med overforsyning end underforsyning af danske malke-
kaer med mikromineraler, saerligt for kobber, mangan og jod. Hertil tildeles generelt magnesium og A-vitamin
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langt ud over kgernes behov. Neerveerende undersagelse viser et behov for kritisk gennemgang af mineral-
og vitaminforbruget i dansk maelkeproduktion.
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samarbejde med forsagsveerter, slagterier, vognmaend og dyrlaeger. En szerlig stor tak geelder falgende for-
segsveerter, der har stillet deres besaetninger til radighed:

- Anders Overgaard Jensen, Storvorde

- André Katers, Randers

- Brian Hansen, Havndal

- Eskild Grabow Olesen, Horsens

- Hans Julius Skett Lervad, Jelling

- Henrik Vestergaard, Holstebro

- Jens Carsten Fredsgaard Larsen, Hejnsvig

- Kim Jgrgensen, Rgdding

- Lars og Emil Rasmussen, Spgttrup

- Mogens Larsen, Volsted A/S, Holstebro

- Niels Holger Nordendahl Nielsen, Nykabing Mors

- Helene og Peter Beck Jgrgensen, Bylderup Bov

- Wijnand Back, Randers

Felgende slagterier har bidraget med udtagning af veevspraver fra slagtedyr:
- Danish Crown, Holsted

- Danish Crown, Aalborg

- Himmerlandskgd, Hadsund

- Himmerlandskgd, Aalestrup

- Skare Beef, Arhus havn

STOTTET AF

2023 Malkeafgiftsfonden



SEGES

Kvaeglinfo 2625

Referencer

Cascella, M. and S. Vaqgar. 2022. Hypermagnesemia. in StatPearls. Treasure Island (FL).

Girard, C. L. and J. J. Matte. 2005. Effects of intramuscular injections of vitamin B12 on lactation
performance of dairy cows fed dietary supplements of folic acid and rumen-protected methionine. J Dairy Sci
88(2):671-676.

Hymoller, L. and S. K. Jensen. 2011. Vitamin D analysis in plasma by high performance liquid
chromatography (HPLC) with C(30) reversed phase column and UV detection--easy and acetonitrile-free. J
Chromatogr A 1218(14):1835-1841.

Jargensen, K. 1957. Titrimetric determination of the net excretion of acid/base in urine. Scand. J. Clin. Lab.
Invest 9:287-291.

Kincaid, R. L. 2000. Assessment of trace mineral status of ruminants: A review. Journal of Animal Science
77(suppl_E):1-10.

Kriger, T. and N. B. Kristensen. 2020. Effekt af type- eller gardmineraler pa k@ernes mineralstatus, malt pa
lever- og urin-prgver. Kveeginfo 2604. SEGES, Aarhus.

Kruger, T. and N. B. Kristensen. 2021. Kveeg basismineralblanding. KveegInfo 2610. SEGES, Aarhus.

Martinussen, H. 2022. Opdatering af anbefalingerne for mineral- og vitaminer i DMS/NorFor. SEGES
Innovation P/S, Landbrugsinfo.dk.

NASEM. 2021. Nutrient Requirements of Dairy Cattle. National Acad Press, Washington DC 8th.

Schingoethe, D. J., J. G. Parsons, F. C. Ludens, W. L. Tucker, and H. J. Shave. 1978. Vitamin E status of
dairy cows fed stored feeds continuously or pastured during summer. v. 61.

Schonewille, J. T. and A. C. Beynen. 2005a. Reviews on the mineral provision in ruminants (lll): Magnesium
metabolism and requirements. CVB documentation report nr. 35. Centraal Veevoederbureau.

Schonewille, J. T. and A. C. Beynen. 2005b. Reviews on the mineral provision in ruminants (VII): Cation-
Anion difference in dairy cows. CVB documentation report nr. 39. Centraal Veevoederbureau.

Suttle, N. F. 2010. Mineral nutrition of livestock: Fourth edition. in Mineral Nutrition of Livestock: Fourth
Edition.

Vetter, T. and M. J. Lohse. 2002. Magnesium and the parathyroid. Curr Opin Nephrol Hypertens 11(4):403-
410.

STOTTET AF

2023 Malkeafgiftsfonden



	Sammendrag
	Introduktion
	Materialer og metoder
	Forsøgsdesign
	Foderkontroller og produktionsparametre
	Prøveudtagning og analyser
	Beregninger og statistisk analyse

	Resultater
	Foderkontroller og foderanalyser
	Urinprøver
	Vævsprøver
	Blodprøver
	Tankmælksprøver
	Produktions- og sundhedsparametre

	Diskussion
	Magnesium
	CAB
	Mangan
	Zink
	Kobber
	Selen
	Jod
	B12
	D-vitamin
	E-vitamin
	Produktion- og sundhedsparametre
	Organiske mikromineraler

	Konklusion
	Anerkendelser
	Referencer

