STOTTET AF

Malkeafgiftsfonden

Effekt af jern- og kobbersupplement pa
spaedkalves jern og kobberstatus

Af: Thorben Kruiger, Niels Bastian Kristensen, SEGES Innovation P/S
og Mogens Vestergaard, Aarhus Universitet

Sammendrag

Formalet med naervaerende undersggelse var at teste effekten af tre forskellige maelkefodringsstrategier pa
spaedkalves jern- og kobberstatus.

12 tyre- og 12 kviekalve (Holstein) blev tilfaeldigt udvalgt til tre maelkefodringsbehandlinger tildelt i de
forste 8 leveuger. Behandlingerne var: Maelk (KONTROL; tankmaelk), maelk tilsat jern (JERN, 110 mg Fe/dag)
og maelkeerstatning (ERSTATNING, 150 mg Fe/dag, 11,5 mg Cu/dag). Kalvene blev tilbudt 8 liter maelk eller
maelkeerstatning (1,25 kg/dag opblandet i vand til 14 % TS) per dag, samt vand, graespulp og kalvestarter
(KomKalv) efter sedelyst. Malkeindtagelse blev registreret dagligt, indtagelse af tgrfoder blev registreret i
to dagn pr uge. Kalvene blev vejet hver uge og der blev udtaget blodprgver hver uge. Tyrekalvene blev
aflivet efter forsggsperioden og der blev udtaget organer til analyse. Blodprgver blev analyseret for
hamatokritvaerdi og heemoglobinkoncentration i fuldblod, samt glutamat dehydrogenase (GLDH), aspartat-
transaminase (AST), og gamma-glutamyltransferase (GGT) (leverenzym markgrer) i blodplasma.
Leverprgver blev analyseret for indhold af kobber, zink, jern, selen og vitamin B12.

Den gennemsnitlige tilvaekst var 882 + 18 g/dag og var ikke pavirket af behandling. Ved fgdsel var den
gennemsnitlige haematokritveerdi 30,4 + 0,7 % og den gennemsnitlige hamoglobinkoncentration i blodet
9,6 +0,5 g Hb/dl. Kalvene pa KONTROL havde en faldende haematokritvaerdi og haemoglobinkoncentration,
de laveste koncentrationer blev observeret i uge 5 (22,4 % og 7,07 g Hb/dl). JERN fgrte til en stigende
haematokritvaerdi og hamoglobinkoncentration, der toppede ved 38,5 % og 13,8 g Hb/dl i uge 5.
ERSTATNING fgrte til en stigende haematokritveerdi og heemoglobinkoncentration, der var hgjest ved 34,7
% iuge 2 og 12,9 g Hb/dl i uge 8. Tyrekalvene pa ERSTATNING havde efter 8 uger en forhgjet kobberstatus
med gennemsnitlig 636 £ 46 mg Cu/kg TS i leveren. Kalve pa KONTROL og JERN havde en gennemsnitlig
kobberkoncentration i leveren pa hhv. 172 og 163 + 46 mg/kg TS. Der var ingen behandlingseffekt pad GGT
og GLDH, men AST var fra uge 5 signifikant hgjere pa JERN og ERSTATNING end pa KONTROL, hvilket
indikerer en effekt af jerntildelingen pa AST. | naeervaerende forsgg f@rte maelkefodring med 8 L/dag uden
jernsupplement til en midlertidig jernmangelanaemi hos spaedekalve. Tildeling af 150 mg Fe/dag i
maelkeerstatning eller 110 mg Fe/dag i maelken fgrte til forhgjede haematokritveerdier og
hamoglobinkoncentrationer, ophobning af jern i veev og udlgste et AST-respons, hvilket indikerer en
overforsyning med jern. Kobbersupplementering pa 11,5 mg/dag i malkeerstatning fgrte til forhgjede
kobberkoncentrationer i leveren.

Introduktion

Jern (Fe) er et essentielt mikromineral for alle pattedyr. Voksende kalve har et estimeret nettobehov pa 34
mg Fe/kg daglig tilvaekst (NASEM, 2021). Malk indeholder 1,5 mg Fe/kg maelketgrstof. Hvis kalven vokser
0,9 kg/kg maelketgrstof, forsyner ren maelkefodring kalven med ca. 1,7 mg Fe/kg daglig tilvaekst. Ved et lavt



indtag af fast foder i de fgrste leveuger opfylder mzelkefodring ikke kalvens jernbehov. Forsgg har vist, at
hamatokritvaerdien falder ved udelukkende meelkefodring. Kalve fodret udelukkende med maelk voksede
normalt de fgrste 120 dage, hvorefter de blev ru i pelsen, fik kraftig diarre og til sidst dgde af jernmangel
efter ca. 6 maneder (Knoop et al., 1935). | samme forsgg var erytrocytterne i en indskrumpet og gdelagt
tilstand, da heemoglobinkoncentrationen var faldet til 5-6,5 g/dl. Kalve fodret med malk og et supplement
af jern og kobber havde gennemsnitlige heemoglobinniveauer pa 10,5 + 0,1 g/dl (Knoop et al., 1935).

| et andet forsgg faldt heemoglobinkoncentrationen fra 12 g/dl til 6 g/dl efter 8 ugers ren maelkefodring pa
10 % af kropsvaegten (Matrone et al., 1957). | samme studie kunne tildeling af 30 eller 60 mg Fe/dag
forhindre faldet i haamoglobin. Graden af anaeemien hos maelkefodrede kalve afhaenger sandsynligvis af
medfgdte jerndepoter, tilvaekst, maelkefodringsniveau og hvor hurtigt kalven tilveennes fast foder.

Kobber (Cu) er et andet essentielt mikromineral, som indgar i mere end 300 enzymer. Hos drgvtyggere
reguleres kobberhomeostasen bl.a. gennem deponering i- eller mobilisering fra leveren. Kapaciteten til
udskillelse af kobber i galde er usikker. Overforsyning med kobber hos drgvtyggere resulterer derfor i
akkumulering af kobber i leveren, hvilket i sidste ende kan fgre til kobberforgiftning (CCP).
Kobberkoncentrationen i leveren er en markgr for drgvtyggeres kobberstatus og risiko for CCP (Suttle,
2010). Risikoen for kobberforgiftninger er gget ved kobberkoncentrationer i leveren pa 400-1000 mg Cu/kg
TS og der er hgj risiko for kobberforgiftning ved kobberkoncentrationer i leveren over 1000 mg/kg TS.
Andre indikatorer for CCP er forhgjede niveauer af leverenzymerne glutamat dehydrogenase (GLDH),
aspartat-transaminase (AST), og gamma-glutamyltransferase (GGT). Fra korttidsforsgg med
maelkeerstatning til kalve blev det konkluderet, at kobberkoncentrationer i maelkeerstatning helt op til 50
mg/kg TS er en sikker tildeling for kalve (Jenkins and Hidiroglou, 1989). Andre studier indikerer en
systematisk overforsyning med kobber til kalve og kvier. 48 kvier pa to forskellige forsggsbehandlinger
havde i 7 maneders-alderen gennemsnitlige kobberkoncentrationer i leveren pa 643 og 798 mg/kg TS.
Samtidig havde de forhgjede niveauer af AST, GGT og GLDH indikerede kobberforgiftning (McCaughern,
2019). | Holland har obduktion af 220 kalve i alderen 2-6 maneder vist en median kobberkoncentration i
leveren pa 505 mg/kg TS og en 90% fraktil pa 1567 mg/kg TS (Counotte et al., 2019). Disse studier indikerer
en systematisk overforsyning med kobber til kveeg meget tidligt i livet.

Voksende kalve har et estimeret nettobehov pa 2,5 mg Cu/kg daglig tilvaekst (NASEM, 2021). Meelk
indeholder 0,3mg Cu/kg maelketgrstof. Ved en tilvaekst pa 0,9 kg/kg maelketgrstof svarer dette til en
forsyning pa 0,33mg Cu/kg daglig tilvaekst. Kalve bliver dog fgdt med betydelige kobberdepoter i leveren,
selv hvis koen har lav kobberstatus prioriteres overfgrsel til fosteret. | et pilotforsgg blev jersey- tyrekalve
fedt med kobberdepoter i leveren pa ca. 100 mg, svarende til nettobehovet for 40 kg tilvaekst (Kriiger and
Kristensen, 2021).

Meaelkeerstatning er tilsat kobber til en koncentration pa 8-16 mg/kg TS, resulterende i en forsyning pa 9-18
mg Cu/kg daglig tilvaekst. Op til 70 % af kobber i maelk eller maelkeerstatning bliver absorberet,
resulterende i et optag pa 6,3-12,6 mg Cu/kg daglig tilvaekst og dermed en overforsyning med kobber i
forhold til behovet.

Formalet med naervaerende forsgg var at undersgge effekten af jern- og kobbersupplementering pa
malkefodrede kalves jern- og kobberstatus. Hypotesen var, at ren maelkefodring medfgrer
jernmangelanaemi og fodring med maelkeerstatning fgrer til forhgjede kobberkoncentrationer i leveren og
leverskader.



Materiale og metode

Forsgget blev udfgrt pa Danmarks Kvaegforskningscenter (Dyreforsggsprotokol: 2020-15-0201-00709). 24
Holstein-kalve (12 tyre- og 12 kviekalve) blev inddraget i forsgget straks efter fgdsel og opstaldet i
enkeltbokse i 3 to-reekkede blokke a 8 bokse. Kalvene blev tildelt 4 liter kolostrum straks efter fgdslen. Der
blev kun inddraget kalve fra kger undtagen én kalv fra en kviekalvning. Kalvene blev indsat over ca. 2
maneder og fordelt pa de 3 forsggsbehandlinger: KONTROL (2 x 4 liter pasteuriseret komaelk), JERN (2 x 4
liter pasteuriseret komaelk tilsat 2 x 2ml jernsulfatoplgsning i suttespanden (Optilern, R2 Agro), og
ERSTATNING (2 x 625g KIP 60 Opti, Viking Danmark). Kalvene blev fordelt pa forsggsbehandlingerne efter
fedselsdato i reekkefglge KONTROL, JERN, ERSTATNING. Det var planlagt, at de skulle blokkes efter
fedselsdato og kgn. De fgrste 10 kalve blev dog fordelt pa forsggsbehandlingerne uden hensyntagen til kgn.
En kviekalv pa jernbehandlingen blev taget ud af forspget og erstattet med en ny kalv grundet kronisk
lungebetaendelse.

Energitildelingen svarede til 1,8 FE/dag fra maelk. Jerntildelingen fra malk var forventet < 4 mg Fe/dag pa
KONTROL, 110 mg Fe/dag pa JERN (jern(Il)sulfat, monohydrat) og 97,5 mg Fe/dag pa ERSTATNING
(jern(ll)sulfat, monohydrat). Pa grund af overindhold i forhold til deklarationen var tildelingen pa
ERSTATNING 150 mg Fe/dag. Forsggsperioden var fra fgdsel til torsdag i den uge hvor kalven var 8 uger
gammel i forbindelse med udtagning af blodprgver om tirsdagen. Tyrekalvene blev aflivet efter
forsggsperioden og der blev udtaget organer til bedgmmelse, vejning og prgveudtagning, bl.a. Igbe, lever,
nyre og milt.

Melk blev malket fra af tilfaeldige k@ger en gang dagligt og opbevaret i en 200 L kgletank indtil udfodring.
Mzlken blev pasteuriseret og udfodret ved ca. 39°C. Vasket graespulp blev fremstillet i to batch og frosset
ned i 20 liters poser til optgning efter behov. Graespulpen blev fremstillet af 1. slaet 2021 (1. batch) og 1.
sleet 2022 (2. batch). Graespulp blev fremstillet ved en flertrinsproces. Fgrst blev graesensilagen presset i
skruepresse, den fgrste pulp blev opblgdt i vand og derefter blev den opblgdte pulp presset igen.
Graespulp, Kalvestarter (KomKalv Start Valset VLOG, DLG) og vand blev tilbudt ad libitum og skiftet dagligt.

Restmaengder af meelk blev registreret dagligt. Optagelse af graespulp og kalvestarter blev registreret to
gange ugentligt ved ind- og udvejning af foderet over 24 timer. Der blev udtaget prgver af maelk og pulp
ugentligt. Kalvene blev vejet hver torsdag.

Diarre blev behandlet efter sveerhedsgraden. Ved let diarre blev der administreret smertestillende medicin
(Metakam) og en maelkefodring om dagen blev erstattet med ad libitum elektrolytvand sa laenge diarreen
varede. Sveer diarre blev derudover behandlet med antibiotika. Lungebetandelse blev behandlet med
antibiotika.

Blodprgver blev udtaget hver uge om tirsdagen. Den fgrste blodprgve efter fgdsel blev enten taget om
tirsdagen eller fredagen, sa den blev taget maks. 3 dage efter fgdslen. Blodprgverne blev udtaget fra v.
jugularis i 10 ml lithium-heparin-vacutainere. Efter udtagning blev blodprgven vendt 10 gange og opbevaret
pa is. Hematokritvaerdi (Hct) blev malt ved centrifugering i en haematokritcentrifuge i 6 minutter. Fuldblod
blev afpipetteret og den resterende blodprgve blev centrifugeret ved 3000 x G og plasma afpipetteret til to
delprgver. Fuldblod og plasma blev opbevaret ved -20 °C. Blodplasma aspartat-aminotransferase (AST) og
gamma-glutamyltransferase (GGT), blev bestemt via standardprocedurer (Siemens Diagnostics® Clinical
Methods for ADVIA 1800). Glutamat dehydrogenase aktivitet (GIDH) blev analyseret efter Smith (1995). Alle
analyser blev udfgrt pa en autoanalyzer, ADVIA 1800® Chemistry System (Siemens Medical Solutions,



Tarrytown, NY 10591, USA). Heemoglobin i fuldblod blev bestemt kolorimetrisk (Cayman Chemicals, No.
700540).

Under én udtagningsrunde blev blodprgvernes iltmaetning analyseret pa ABL90. Blodprgverne blev udtaget
efter normal procedure, dog uden opbevaring pa is. Blodprgverne blev analyseret pa ABL90 inden for 2
minutter efter udtagning.

Fodermidler blev analyseret for mineralindhold ved ICP-MS-analyse hos Eurofins Agrotesting Denmark A/S.
Meelken blev frysetgrret fgr analyse for at opkoncentrere mikromineralerne. Malkens fedt-, protein- og
laktoseindhold blev analyseret ved NIT pa Kvaegbrugets ForsggsLaboratorium. Fodermidlernes
energiindhold i Foderenheder blev beregnet baseret pa Weisbjerg & Hvelplund (1993).

Dataanalysen blev foretaget i SAS (9.4) ved brug af PROC MIXED. Data vist som ugegennemsnit er
behandlet med satterthwaithe approximation og en compound symmetry som repeated struktur. Den viste
SEM er som udgangspunkt den hgjeste SEM fra forsggsbehandlingerne. Kalvenes tilvaekst er beregnet via
PROC MIXED som hzldning af effekten af kalv*levedag Observationer er tilskrevet kalvens leveuge ved
oprunding af levedag divideret med 7.

Resultater

Melkens og maelkeerstatningens sammensatning ifglge analyser og indlaegsseddel for maelkeerstatningen
er vist i Tabel 1. Der var hgjere variation i maelkens fedtindhold end forventet, hvilket fgrte til utilsigtet
variation i kalvenes energitildeling.

Tabel 1: Analyser af maelk og meelkeerstatning, samt indhold ifalge indleegsseddel. Standardafvigelsen er vist i parentes.

N/reference Fedt Protein Sukker TS Energi
% % % % FE/liter
Mealk 18 3,99 (0,4) 3,68 (0,14) 4,84 (0,11) 13,2 (0,44) 0,23 (0,01)
KIP60Opti | Indlaegsseddel 2,66 3,25 7,0 14 0,21

Tabel 2 viser fodermidlernes jern- og kobberindhold. Malkens indhold af jern (Fe) og kobber (Cu) var lavt
sammenlignet med indholdet i malkeerstatning. ICP-analysen viste hgjere indhold af jern og kobber i
maelkeerstatningen end angivet pa indlaegssedlen. Efterfglgende beregninger er baseret pa det analyserede
mineralindhold og jerntildelingen pa ERSTATNING var derfor hgjere end planlagt. Det hgje jern og
kobberindholdet i graespulpen tyder p3, at jern og kobber ikke bliver vasket ud af greesensilage under

presningen.

Tabel 2: ICP-analyse af maelk og KIP60 Opti, sammenholdt med indlaegsseddel.

N Fe Cu
mg/kg TS mg/kg TS
Meelk 4 3,7(,7) 0,69 (0,5)
Kip600Opti (analyse) 2 122 11,5
Kip600pti (Indlaegsseddel) 78 9
Pulp (analyse) 2 265 7,5
Komkalv (Indlaegsseddel) 264 13,6




Naeringsstofsammensaetningen af greespulp og Komkalv, samt beregnet energiindhold er vist i Tabel 3.
Graespulpen er karakteriseret ved, at en del sukker, raprotein og andre vandoplgselige komponenter er
vasket ud.

Tabel 3: Neeringsstofsammensaetning af greespulp og Komkalv ifolge analyser og indlaegsseddel.

Reference Tarstof Organisk NDF Réprotein | Stivelse | Sukker Energi
stoffordgjelighed
g/kg % g/kg g/kg TS g/kg TS | g/kg TS FE/kg
TS TS
Pulp 1. batch 361 68,5 601 101 - 0 0,63
Pulp 2. batch 380 76 549 128 - 81 0,77
KomKalv Indlaegsseddel 871 85 146 230 305 - 1,11
Start Valset

Daglig tilvaekst samt forekomst og behandlinger af diarre er vist i Tabel 4. Der er ingen signifikant effekt af
behandling pa daglig tilveekst, forekomst og behandling af diarre eller behandling af lungebetaendelse.

Tabel 4: Oversigt over daglig tilveekst, antal diarre-dage og gennemsnitlig antal behandlinger af diarre og
lungebetaendelse pa de tre fors@gsbehandlinger.

Mealk Jern Erstatning SEM P-veerdi

Tilveekst (g/dag) 860 860 920 40 0,30
Diarre (antal dage) 9.9 10,3 13,9 1,8 0,25
Behandling med Metakam for diarre (antal 1,4 1,4 1,8 0,26 0,50
behandlinger/kalv)

Behandling med antibiotika for diarre (antal 0,13 0,38 0,5 0,21 0,37
behandlinger/kalv)

Behandling med antibiotika for lungebetandelse 0,63 0,63 0,88 0,25 0,72
(antal behandlinger/kalv)

Det gennemsnitlige ugentlige maelke-, foder-, energi- og jernoptag, samt kropsvaegt, Hct, Hb, GGT GLDH og
AST er vist i Tabel 5. Mzlkeindtaget i uge 1-4 var lavt grundet en hgj forekomst af diarré og tildeling af halv
malkemangde forbundet med dette. Energioptaget steg med stigende alder og optagelse af fast foder.
Dermed skiftede jernforsyningen gradvist fra kun at komme fra maelk, til overvejende at komme fra fast
foder fra uge 7. Jernforsyningen fra maelk, Hct, Hb og AST var signifikant forskellige mellem behandlingerne.
Kropsveegten var ikke signifikant forskellig mellem behandlingerne, men mellem kgn.

Tabel 5: Ugegennemsnit (LS-Means) af meelke-, foder-, energi og mineralindtag, kropsvaegt, heematokritveerdi,
heemoglobinkoncentration i fuldblod og leverenzymer i blodplasma hos 24 kalve fodret med maelkeerstatning, meelk +
jern eller udelukkende meelk.

Uge P-vardi
Uge 1 2 3 4 5 6 7 8 SEM Uge x Uge Beh Kon
beh beh
Melk (kg TS/dag) 0,87 1 0,72 | 0,73 | 0,91 1,1 1,1 1,1 1,1 0,018 0,89 <0,01 <0,01 0,59
Pulp (g TS/dag) 2 5 7 13 20 42 58 72 7,8 0,99 <0,01 0,88 0,80
Komkalv (g TS/dag) 3 45 82 120 167 | 263 | 347 | 466 32 0,80 <0,01 0,42 0,45
Energi (FE/dag) 141 | 1,37 | 1,54 | 1,77 | 1,99 | 2,15 | 2,26 | 2,43 | 0,06 0,99 <0,01 0,92 0,57
Fe melk (mg/dag) 65 54 70 82 |85 86 86 86 2,3 <0,01 <0,01 <0,01 0,19
Fe foder (mg/dag) 2 11 20 29 41 66 88 119 7,9 0,83 <0,01 0,46 0,46
Kropsveaegt (kg) 43,3 | 48,8 | 53,2 | 58,5 | 653 | 71,8 | 79,2 | 86,8 1,7 0,56 <0,01 0,73 <0,01




Hct (%) 30,6 | 32,0 | 32,2 | 31,6 | 314 | 31,2 | 31,7 | 32 0,97 <0,01 0,30 <0,01 0,77
Hb (g/dl) 9,6 | 10,7 | 11,0 | 10,7 | 10,8 | 10,9 | 11,1 | 11,9 | 0,45 <0,01 <0,01 <0,01 0,14
GGT 603 | 212 | 94 52 36 28 24 23 39 0,31 <0,01 0,32 0,43
GLDH 30,5 1239 | 17,8 | 143 | 188 | 19,3 | 25,0 | 19,5 5,8 0,058 0,86 0,97 0,68
AST 48,8 | 42,0 | 42,4 | 41,5 | 42,8 | 44,3 | 45,8 | 47,0 1,4 <0,01 <0,01 <0,01 0,09

Figur 1 viser udviklingen af Hct over tid pa de tre forsggsbehandlinger. Gennemsnitlig Hct ved fgdsel var
30,4 £ 0,7 %. P4 KONTROL faldt Hct til 22,5 + 0,8 % i uge 5, hvorefter den var stigende. P4 ERSTATNING steg
Hct til et maksimum pa ca. 34,7 £ 1,5 % i uge 2 og pa JERN steg Hct til 38,4 £ 1,3 % i uge 5.
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Figur 1: Udviklingen af Heematokritvaerdien over tid ved fodring med meelkeerstatning (150 mg Fe/dag), meelk + jern (110
mg Fe/dag) og udelukkende meelk (<4 mg Fe/dag). Gennemsnit og SEM af 8 kalve/forsegsbehandling.

Figur 2 viser udviklingen i Hb over tid pa de tre forsggsbehandlinger. Gennemsnitlig Hb ved fgdsel var 9,6
0,5 g/dl. P4 KONTROL faldt Hb til 7,6 + 0,3 g/dl i uge 5, hvorefter den var stigende. Pa ERSTATNING steg Hb
til et maksimum pa 12,9 + 0,5 g/dl i uge 8 og pa JERN steg Hb til 14,4 + 0,5g/dl i uge 8.
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Figur 2: Udviklingen af Heemoglobin (g/dl) over tid ved fodring med maelkeerstatning (1560 mg Fe/dag), maelk + jern (110
mg Fe/dag) og udelukkende meelk (<4 mg Fe/dag). Gennemsnit og SEM af 8 kalve/forsagsbehandling.

Figur 3 viser blodprgvernes iltmaetning som funktion af Hct. Ilitmaetningen falder med stigende Hct.
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Figur 3: lltmeetning (analyseret pd ABL90) som funktion af blodprevernes haematokritvaerdi, baseret pé vengst blod
udtaget i v. jugularis.



Tabel 6 viser en beregning af AV-difference i iltkoncentrationen i blodet mellem den hgjeste og den laveste
observerede haematokritveerdi fra Figur 3. Det antages, at iltmaetningen i det arterielle blod er 99 %. Den
beregnede AV-difference for iltkoncentration er en faktor 40 hgjere ved haamatokrit pa 45 % end ved
haematokrit pa 18 %. Hvis dette udelukkende skyldes forskelle i blodgennemstrgmning, ma
blodgennemstrgmningen ogsa vaere en faktor 40 forskellig.

Tabel 6: Beregning af teoretisk AV-difference i iltkoncentration ved observationerne med hgjest og lavest
haematokritveerdi fra Figur 3 ved antaget 0,33 g Hb/dL/%Hct, 99% iltmeetning i det arterielle blod og 1,39 ml O2/g Hb.

AV-
Kalv Het % Hb, | lltbindingskapacitet SO2, vengs difference AV-difference
*P g/l (ml 02/d1) (analyseret) "~ ml 02/dl blod
Lav Hct | 18% 6 8,34 96,50% 2,5% 0,2
Hgj Hct = 45% 15 20,85 58,70% 40,3% 8,4

Figur 4 viser udviklingen af AST over tid pa de tre forsggsbehandlinger. AST er svagt stigende pa
ERSTATNING og JERN, mens den er konstant i maelkefodringsperioden pa KONTROL. Dette indikerer et
svagt respons af AST pa jerntildelingen.
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Figur 4: Udviklingen af AST over tid ved fodring med meelkeerstatning (150 mg Fe/dag), meelk + jern (110 mg Fe/dag) og
udelukkende meelk (<4 mg Fe/dag). Gennemsnit og SEM af 8 kalve/forsegsbehandling.



Der var ingen effekt af forsggsbehandling pa lever- og miltvaegten hos de aflivede tyrekalve.

Kobberkoncentrationen i leveren var signifikant hgjere hos kalve pa MZALKEERSTANING end pa de andre to

forsggsbehandlinger. Jernkoncentrationen i leveren var signifikant hgjere hos kalve pa JERN.

Mangankoncentrationen i leveren var signifikant forskellig pa alle tre forsggsbehandlinger og negativt

korreleret til jernkoncentrationen. Selenkoncentrationen i leveren var signifikant hgjere pa
MZLKEERSTATNING end pa de andre to forsggsbehandlinger.

Tabel 7: Levervaegt, miltveegt, og koncentrationer af mikromineraler og vitamin B12 i leveren hos aflivede tyrekalve efter
8 ugers fodring med Maelk, Meelk tilsat jern og maelkeerstatning. Gennemsnit af 4 kalve i hver forsggsbehandling

KONTROL | JERN MALKEERSTATNING SEM P(Forsggsbehandling)

ADG

Levervaegt (g) 1946 1977 2001 95 0,92
Miltvaegt (g) 349 369 300 30 0,3

Cu, lever (mg/kg TS) 1722 1632 636° 46 <0,01

Zn, lever (mglkg TS) 229 229 159 59 0,63

Fe, lever (mg/kg TS) 73 108° 842 6,6 0,01

Mn, lever (mg/kg TS) 9,762 7,62° 8,642 0,38 0,01

Se, lever (mg/kg TS) 1,072 1,092 1,76° 0,09 <0,01

B12, lever (mglkg TS) 104 116 116 11 0,7

Der var store visuelle forskelle pa kalvenes kg¢d og organer, afhaengig af om de havde modtaget

jernsupplement (MZLKEERSTATNING og JERN) eller ej (KONTROL). Kgd og organer var meget r@de, hvis de

havde modtaget jernsupplement og bleg pa KONTROL (Figur 5).

Figur 5: Lgbe af en kalv med jernsupplement (venstre) og uden jernsupplement (hgjre).




Diskussion

Jern

Naervaerende resultater viser, at Hct og Hb hos maelkefodrede kalve er meget sensitiv overfor kalvenes
jerntildeling. De store forskelle i Hct og Hb mellem forsggsbehandlinger blev ikke afspejlet i kalvenes
foderoptagelse, tilvaekst, sygdomsforekomst eller organvaegt. Dette g@r det vanskeligt at etablere eller
vurdere referencevaerdier for optimal Hct eller Hb niveauer hos meelkefodrede kalve. En gruppe raske kalve
med god tilvaekst der fodres med maelk uden jerntilskud, vil have en lavere Hct og Hb, end en gruppe raske
kalve der far jerntilskud.

Kalve fades med en Hct omkring 30 % og Hb omkring 10 g/dl. £ldre Holstein dyr har en Hct omkring 30 %
og normal Hb pa ca. 10 g/dl (Kim et al., 2020). Det tyder pa, at den optimale Hct for malkefodrede kalve
ogsa er omkring 30 % og normal Hb omkring 10 g/dl. Ud fra disse vaerdier medfgrer en maelkefodring pa 8 L
maelk om dagen uden tilseetning af jern en temporaer jernmangelanami. Fodring med malkeerstatning
eller supplementering af 110 mg Fe i maelken fgrer derimod til en overforsyning med jern, med forhgjede
Hct, Hb og AST-veerdier i blodet og ophobning af jern i leveren. Det tyder p3, at spaedkalves homeostatiske
respons pa stigende mangder jern i maelken er deponering af jern i veev og haemoglobin, selv hvis den
optimale koncentration allerede er overskredet. En for hgj Hct er uhensigtsmaessig, da blodets viskositet
stiger med stigende Hct.

Med stigende haematokritvaerdi stiger ogsa blodets iltbindingskapacitet. Antager man, at arterielt blod er
99% meettet og iltforbruget i det perifere vaev samt blodgennemstrgmningshastigheden er uafhaengig af
Hct, forventes iltmaetningen i det vengse (afiltede) blod at vaere hgjere ved en hgjere Hct. | naervaerende
forsgg blev det modsatte observeret. lItmaetningen i det vengse blod faldt med stigende Hct. Forklaringen
kan veere, at blodgennemstrgmningen i de sma arterier falder eksponentielt med stigende Hct, hvilket gger
blodtrykket og risikoen for blodpropper (Stack and Berger, 2009). Som den teoretiske beregning i Tabel 6
viser, skal blodgennemstrgmningen vaere 40 gange langsommere ved den hgjeste haematokritvaerdi end
ved den laveste haamatokritvaerdi, for at kunne forklare forskellen i iltmaetningen. Dette understgtter
hypotesen om, at en for hgj jerntildeling i meelkefodringsperioden kan udggre en sundhedsrisiko.

Der er tilsyneladende forskelle i udnyttelsen af det tildelte jern. En lavere jerntildeling pa JERN fgrte til en
hgjere Hct end pa ERSTATNING. Jernkilden er i begge tilfaelde deklareret som jern(ll)sulfat, monohydrat.
Optilern indeholder ogsa maelkesyre og citronsyre. Det er muligt, at jern i Optilern reelt er i form af
jernlaktat og jerncitrat og derfor har hgjere tilgeengelighed.

Undersggelsens resultater indikerer, at det er vigtigt at tildele jern i den rigtige dosis. En overforsyning kan
potentielt ggre mere skade end en temporaer jernmangelanaemi ved ren malkefodring uden
jernsupplement. Den passende dosering af jern for at opna en optimal haamatokritvaerdi hos meelkefodrede
kalve forventes at veaere hgjere end den naturligt forekommende koncentration i sedmeelk og lavere end
traditionel tildeling med meelkeerstatninger.

Kobber

Kalvene pa JERN og KONTROL havde efter forsggsafslutning kobberkoncentrationer i leveren pa omkring
170 mg/kg TS, hvilket bekraefter hypotesen om at kalve normalt fedes med kobberdepoter, der daekker
behovet i en normal meaelkefodringsperiode. 8 ugers fodring med maelkeerstatning med
kobberkoncentrationer pa 11,5 mg/kg TS medfgrte kobberkoncentrationer i leveren pa gennemsnitlig 636
mg/kg TS, altsa koncentrationer, der gger risikoen for kobberforgiftning. Hos 7 maneder gamle kvier har



kobberkoncentrationer pa tilsvarende niveau fgrt til kobberforgiftning, da de optradte samtidig med
forhgjede leverenzymer (McCaughern, 2019). Kobberkoncentrationen i den anvendte maelkeerstatning
svarer til en almindelig tildeling ved brug af malkeerstatning, og indikerer en systematisk fejl i
formuleringen af maelkeerstatningers kobberindhold. Resultater fra naervaerende forsgg indikerer, at der
ikke bgr tilseettes kobber til maelkeerstatning, hvis den tilsigtede maelkefodringsperiode er pa 8 uger.

Konklusion

Kalves haematokritvaerdi og hamoglobinkoncentration er meget fglsom overfor jern tilsat maelk eller
meelkeerstatning. Malkefodring uden tilsaetning af jern fgrer til en temporaer jernmangelanaemi ved en
tildeling pa 8 L maelk/dag. Tilseetning af 110 mg Fe/dag i form af Optilern eller 150 mg Fe/dag i
maelkeerstatning fgrer til en forhgjet haematokritvaerdi og heemoglobinkoncentration.

En kobbertildeling pa 11,5 mg Cu/dag i malkeerstatningen fgrer til en ophobning af kobber i leveren. Det
har i neerveerende forsgg ikke haft en effekt pa leverenzymer, hvilket indikerer, at kalvene ikke blev akut
kobberforgiftet. Kobberkoncentrationerne i leveren pa 636 mg/kg TS efter 8 ugers fodring med
maelkeerstatning er dog ugnsket og kan vaere grundlag for en fremtidig kobberforgiftning. Maelkeerstatning
bgr ikke indeholde kobber, da kalve bliver fgdt med kobberdepoter, der daekker kobberbehovet i hele
maelkefodringsperioden.
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