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Fosfor till mjolkkor
Effekter pa vammetabolismen

Kjell Holtenius inst. for husdjurens utfodring och vard, SLU

Fragestéllning

| ett globalt perspektiv orsakar fosforbrist storre ekonomiska férluster inom animalie-produktionen
an nagot annat mineralamne. Paradoxalt nog ar fosforutslapp fran djurproduktionen samtidigt ett
stort miljoproblem i manga lander. Outnyttjad fosfor hamnar via tracken pa akrarna. Loslig fosfor
kan l&cka till vattendrag och sj0ar och bidra till 6kad algblomning. De senaste decenniernas
fosforrelaterade forskning inom mjoélknaringen har varit att minimera mangden fosfor i godsel.
Utfodringsrekommendationerna for fosfor har justerats nedat i Sverige liksom i manga andra
lander i Europa och i Nordamerika. Rekommendationerna varierar dock mycket mellan olika
lander, en hogavkastande ko i Storbritannien anses behdva ca 50% mer fosfor i fodret an en ko
med motsvarande avkastning i Nederlanderna (Bannink et al., 2010). Vi vet saledes fortfarande
inte hur de optimala fosforrekommendationerna ska utformas med hansyn taget till bade mjolkkon
och hennes mikroorganismers behov samtidigt som man begransar belastningen av fosfor i miljon
via track. Detta projekt fokuserar framst pa att undersoka om en lag fosforgiva hammar
vamomséttningen av fodret.

Fosforomsattningen hos mjélkkor

Av Figur 1 framgar schematiskt hur fosfor omsatts hos en mjélkko. | tunntarmen sker en mycket
effektiv absorption av fosfor. Mjélkkor liksom andra vuxna idisslare utséndrar obetydliga mangder
fosfor med urinen &ven vid hoga fosforintag. Det &r i stallet med saliven som den huvudsakliga
utsondringen av fosfor sker. En stor del av denna mangd aterresorberas i tunntarmen och flodar
med saliven till vdmmen sa att mikroorganismerna forses med tillgangligt fosfat.
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Figur 1. Fosformetabolismen hos en lakterande ko.



Mjolkkor har ingen mojlighet att lagra ett 6verskott av absorberad fosfor. Detta medfor att varje
gram fosfor som kon konsumerar utdver behovet utsondras via tracken. Hos mjolkkor har
mj6lkavkastningen en stor betydelse for fosforbehovet eftersom mjolken &r fosforrik. Halten i
mijolk ar relativt konstant och oberoende av blodnivan vilket medfor att mangden producerad
mjolk i stor utstrackning avgor hur stora forlusterna blir (Morse m. fl. 1992). Dou et al. (2003;
2007) har utvecklat en metod for att bedéma fosforstatus hos kor genom att bestdmma halten i
track av 16slig oorganisk fosfor, dvs huvudsakligen olika fosfater. Nordqvist et al. (2009) har
modifierat metoden nagot i sina studier av fosforomsattningen hos mj6lkkor som fodrades med
olika fosfornivaer. Fodrets fosfor bestar framst av organiska svarlosliga fosforkomplex och fytater
men vammens mikrober kan i stor utstrackning omvandla dessa fosforforeningar till 16sligt
oorganiskt fosfor, fosfater, (Hill et al 2008). Fosfor i track kan nagot forenklat delas upp i tva
fraktioner. Den ena fraktionen, "oldslig fosfor” i Figur 2, bestar fosfor i mikroorganismer, celler
fran tarmslemhinnan, och tarmsekret samt oftast i liten utstrackning foreningar som inte kan
digereras av mikroorganismerna i vammen, och da inte &r tillgangliga for absorption i tunntarmen.
Den andra fraktionen, ”L6slig oorganisk fosfor” i Figur 2, bestar framforallt av fosfater som latt
kan absorberas. Som framgar av figuren ar det bara den 16sliga oorganiska fraktionen som 6kar nar
kornas fosforinnehall i fodret dkar. Detta beror pa att mikroorganismerna effektivt omvandlar de
svarlosliga fosforkomponenterna till fosfat

Figur 2
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Koncentrationen 16slig oorganisk fosfor i track anses spegla graden av éverutfodring av kor (Dou
et al., 2007). Mjolkkor tycks klara att uppratthalla fosforhalten i blodet d&ven om de utfodrats under
géllande norm under en langre tid (Valk et al., 2002). En nyligen genomford studie visar att
mjolkkor har en omfattande formaga att absorbera fosfor fran tunntarmen aven vid mycket hoga
fosforgivor och detta foreslogs vara en viktig anpassning hos idisslare for att forse vammens
mikroorganismer med fosfor (Mogodiniyai Kasmaei & Holtenius, 2011).



Inom ramen for Maria Nordqvists pagaende licentiatprojekt har vi genomfort en studie med 42
lakterande kor som konsumerat foder i vilka fosfornivan varierade fran 2,2 till 4,4 g fosfor/kg
torrsubstans (ts). Nar sméltbarheten av fodrets ts korrelerades till intaget av fosfor i procent av
det som rekommenderas enligt den amerikanska normen for mjélkkor (NRC 2001) visade det
sig att smaltbarheten for fodrets torrsubstans sjonk nar kornas konsumtion av fosfor underskred
ca 110% av rekommendationen (Figur 3). Bland de 14 kor som konsumerade mindre &n 110%
av NRC’s rekommenderade giva fanns kor med avkastning mellan 20 och 50 kg. Smaltbarheten
sjonk med omkring 20 procentenheter nar fosforintaget minskade fran 110% till 70% av
rekommendationen. Det ar dock viktigt att understryka att endast 14 kor ingick i gruppen och
resultaten maste verifieras innan nagra sakra slutsatser dras av betydelsen av fosforutfodringen
for ts- smaltbarheten. Ingen positiv effekt av att 6ka fosforintaget mer till an 110% kunde
observeras.

Figur 3
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Ramirez-Perez och Meschy (2005) har visat att sérskilt cellulosaspjalkande bakterier i vammen
ar kénsliga for fosforbrist och att adekvat tillforsel av fosfor ar nédvandigt for
vammetabolismen. En forutsattning for att fibernedbrytningen i vdmmen inte ska hammas ar det
finns minst 7 g tillganglig fosfor (fosfat) per kg omséttbar organisk substans mikroorganismerna
(Ramirez-Perez och Meschy, 2005). Ramirez-Perez et al. (2009) gjorde en studie med
lakterande getter och visade att getter som fodrades med en lag halt av vamtillgangligt fosfat
hade lagre foderintag och en relativt sett lagre mikrobiell aktivitet i vammen an de getter som
fodrades med mer tillgangligt fosfat. Bannink et al (2010) anser dock att det &r osannolikt att
den mikrobiella aktiviteten i vammen kan paverkas negativt av fosforbrist hos mjolkkor i
intensiva system.

Syfte:
Att undersoka om lagt fosforintag medfor en sadan sankning av fosfathalten i vammen att
det h&mmar foderutnyttjandet.
Att undersoka om ett 1agt fosforintag sanker foderintaget hos lakterande kor

Avwvikelser fran den ursprungliga planen
Pa grund av de problem som uppstod vid uppstarten av Forskningsanlaggningen pa Lovsta
tvingandes vi skjuta pa genomforandet av forsoket ett ar. Pa grund av ombyggnation av det



uppbundna stallet pa Lovsta kunde endast de vamfistulerade korna vara dar. I stallet for
totaluppsamling togs trackprover 2 ganger/dag under fem dagar och sméltbarheten skattades indirekt
med saltsyraoldslig aska som markor. Vi mer an fordubblade antalet djur fran 16 till 40 vilket okade
precisionen avsevart. Vidare kompletterade vi smaltbarhetsstudierna med ett in vitro forsok (VOS)
for att konfirmera eventuella effekter av fosfornivan i fodret pa fodrets smaltbarhet. Vamvatska togs
fran kor som fodrats med hogt respektive lagt fosforintag. Ytterligare en avvikelse fran
ursprungsplanen ar att vi inte hade mojlighet att fodra korna med ett ensilage med sa lag fosforhalt
som planerats. Vi kompenserade detta till viss del genom att minska kraftfodergivan fran planerade 6
kg/dag till 2 kg/dag. Fosfortillgangligheten i vallfoder anses generellt vara nagot lagre an i kraftfoder
nér det galler idisslare.

Material och metod

Vi har studerat 40 lakterande, draktiga mjolkkor, andrakalvare bade av SRB (n=20) och Holstein ras
(n=20). De var alla i den senare delen av laktationen nar forsoket genomfordes. Korna fick tva
behandlingar under tva perioder om vardera fem veckor i en change-over design med 20 kor i varje
grupp. Fyra av korna, tva i vardera. gruppen, var forsedda med vamfistel. Alla korna utfodrades med
2 kg kraftfoder och fri tillgang till ensilage under hela forsoket. Konsumtionen av saval kraftfoder
som ensilage registrerades dagligen under hela forsoket. Fosforhalten i grundfoderstaten motsvarade
omkring 95 % av fosforbehovet enligt NRC (2001). Hélften av korna fick ett tillskott av fosfat som
blandades i ensilaget. Fosforintaget hos de kor som fick tillskotten berdknades till omkring 110 %,
av gallande rekommendation enligt NRC (2001). (Anledningen till att vi valde NRC’s
rekommendationer och inte enligt NorFor (2011) &r att vi som ndmnts ovan fann ett samband
mellan fosforintaget i relation till NRC"s rekommendationer och ts sméltbarheten (Figur 3).
Modellerna bygger pa olika principer, NRC anger behovet relaterat till ts intaget av foder. NorFor
anvander en faktoriell berdkningsmodell i vilken hénsyn tas till bland annat mjélkavkastning och
kroppsvikt. De forsta 28 dagarna av varje forsoksperiod utgjordes av en forperiod. Under de sista
fem dagarna samlades track fran alla djuren tva ganger/dag for att berakna den skenbara
smaltbarheten av fodrets torrsubstans. Vi inkuberade aven nylonpasar med ensilage i vammen i 0, 2,
4, 8, 16, 24 respektive 48 timmar for att undersoka om den effektiva fibersmaltbarheten paverkades
av fosforhalten i fodret. Vidare genomforde vi en in vitro sméltbarhetssudie dér vi anvande
vamvatska fran de vamfistulerade korna som ingick i forsoket. Vi tog ocksa vamprover for att
analysera fosfathalten i vamvatskan. Vi tog vidare blodprover vid tva tillfallen under de fem
provtagningsdagarna och analyserade plasmahalten av fosfat. Kornas mjélkavkastning registrerades
dagligen. Spot-prov av urin togs under de sista fem dagarna. Foderprover fran saval grovfoder som
kraftfoder togs dagligen och slogs ihop till veckoprover som analyseras avseende naringsinnehall
inklusive mineraler. Den statistiska bearbetningen av materialet genomférdes med variansanalys.
Fodrens analyserade naringssammansattning framgar av Tabell 1.

Tabell 1.

Fodermedel ME Rp NDF AlA Ca K P

(MJ/kgts) | ao/kgts | g/kgts | g/kgts | g/lkgts | g/kgts | g/kgts
Solid 120 period | 182 251 53 7,8 8,7 5,7
Solid 120 period 11 185 228 5,8 7,6 8,8 5,7
Ensilage period | 10,7 128 425 2,52 9,5 32,7 3,0
Ensilage period 11 10,1 123 405 1,99 14,2 29,1 3,1
Resultat

Fosforintaget hos korna i kontrollgruppen var omkring 3,2 g fosfor/kg ts och nér korna fick
fosfortillskott var motsvarande koncentration omkring 3,7 g fosfor/kg ts. Det var ingen skillnad
mellan behandlingarna i fodrets intag av foder-ts (Tabell 2). Inte heller fodrets smaltbarhet
paverkades av fosfornivan i fodret men kor av SRB-ras hade signifikant hogre sméltbarhet av fodret
jamfort med kor av Holsteinras. Vidare observerades en tydlig periodeffekt pa ts-sméltbarheten da
smaltbarheten var hdgre under period 1. Mj6lkavkastningen skiljde inte mellan behandlingar och



inte heller mellan de tva raserna. Men avkastningen var hogre under den forsta forsoksperioden
jamfort med period tva. Varken plasma- eller vam-koncentrationen av paverkades av de tva
behandlingarna. Trackkoncentrationen av fosfor var hogre hos de kor som fatt fosfortillskott via
fodret. Urinutsondringen av fosfor var obefintlig.

Tabell 2. Effekter av tva olika fosforintag. Tjugo kor konsumerade foder med 3,2 eller 3,7 g
fosfor/kg ts i ett change-over forsok som hade en 4 veckors forperiod och 1 veckas provtagnings-
och registreringsperiod.

Signifikans

Lag P Kontroll | Behandling Period Ras
Ts intag (kg/d) 17,1+0,5 17,2+0,7 0,98 0,83 0,26
*EFD (%) 51,3+1,4 53,7+1,6 0,33 0,90 -
Ts Smb (%) 65,2+0,4 65,1+0,5 0,82 <0,001 0,02
Avk. (kg mjolk) 18,2+0,7 18,4+0,8 0,88 0,004 0,90
Plasma-fosfat (mmol/l) | 1,82+0,05 | 1,90+0,05 0,23 0,26 0,17
*\am-fosfat (mmol/l) 9,7+0,5 9,2+0,5 0,53 0,10 -
Tréck P g/dag 47,722 54,6+2,3 0,04 0,09 0,17
P balans (g/d) -3+2 212 0,12 0,61 0,28

*EFD och VVamfosfat bestamdes hos fyra vamfistulerade kor.

Diskussion

Huvudsyftet med den hér studien var att testa om sméltbarheten av fodrets torrsubstans minskade
hos lakterande kor som fodrades men en lagre &n rekommenderad fosforgiva. Det var ingen
signifikant skillnad i fosforbalans mellan behandlingsgrupperna. Bada grupperna hade en
fosforbalans néra noll. Tidigare studier (Ekelund et al., 2004) hade kor i motsvarande
laktationsstadium positiv fosforbalans. Som namnts kan kor bara lagra in fosfor for att tacka ett
tidigare underskott. Det ar troligt att korna i denna studie inte hade nagot underskott och darfor
utsondrades overskottet via tradcken. Alla korna i studien var dréktiga men behovet av fosfor for
fosterutvecklingen &r lagt under denna del av draktigheten. Det ar ocksa viktigt att understryka att
berdkningar av fosforbalansen bygger pa flera matningar som alla innehaller felkallor. Som véntat
hade dock de kor som fick ett extra tillskott av en storre utsondring av fosfor via tracken. Det ar
intressant att det inte var nagon skillnad vara sig i blodplasmakoncentrationen av fosfat trots att de
kor som fick fosfortillskott fick omkring 15% mer fosfor via fodret under 6ver en manad. Det visar
att korna har mojligheter att reglera kroppens fosforbalans genom att utséndra 6verskott via tracken.
Plasmahalten l1ag inom referensomradet (Puls et al., 1994) hos alla provtagna individer vilket tyder
pa att aven den lagre fosfornivan var helt tillracklig for att undvika fosfatbrist.. Det var forvanande
att de kor som fatt fosfortillskott via fodret under dver en manad inte hade hogre halt av fosfat i
vamvatska. Koncentrationen i vammen ca var omkring 290 mg fosfat/l vamvatska. Tidigare studier
har visat att det inte var nagon signifikant skillnad i fodrets smaltbarhet hos stutar da vamvétskans
fosfatkoncentration varierade fran 208 till 398 mg/I (Witt och Owens 1983).

| den hér studien var det ingen skillnad vare sig i fodrets torrsubstanssmaltbarhet eller effektiv
fibernedbrytning, EFD, vilket tyder pa att kornas férmaga att smalta fodret inte var forsamrad hos
nar korna av att korna inte fick extra fosfortillskott. Det var heller ingen effekt av fosfornivan i
fodret pa mjolkavkastningen. En intressant iakttagelse som vi annu inte har nagon forklaring till ar
att sméltbarheten av fodrets torrsubstans var hdogre hos kor av SRB ras &n hos Holstein. Det var en
tydlig periodeffekt pa torrsubstansens smaltbarhet och smaltbarheten av fodret som anvandes under
period var hogre (Tabell 2). Det berodde sannolikt pa att det ensilage som fodrades under period |
hade hogre smaltbarhet baserat pa VOS analys (Tabell 1).

Konklusion:
Denna studie visar att inte medforde nagra negativa effekter att begransa fosforgivan till ca 3,2 g/kg
ts till mjolkkor i den senare delen av laktationen. De absolut flesta foderstater i praktiken till



lakterande mjolkkor innehaller en hogre fosformangd &n 3,2 g/kg ts sa dven utan fosforinnehallande
mineralfoder. Kor i tidig laktation har ett hogre fosforbehov an korna i den hér studien. Men
eftersom de foderkomponenter som i stérre andel ingar i foderstaten till hdgavkastande kor
vanligtvis innehaller hdgre koncentrationer av fosfor sa tacks dven deras behov utan extra
fosfortillskott.
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Resultatformedling till naringen

Som namnts ovan tvingades vi skjuta upp forsoket ett ar beroende pa inkérningsproblem i notstallet
pa Lovsta. Sjalva djurforsoket avslutades i maj 2013 och de sista analyserna genomfordes i
december 2013 och vi har darfor inte annu haft nagon majlighet att formedla resultaten. Vi avser att
sprida var slutsats att ett Iagt intag av fosfor till mj6lkkor i den senare delen av laktationen inte
paverkade foderutnyttjandet negativt i relevant lantbrukspress och i olika utbildningssammanhang.
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