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SUFÊ IARY

1 .  T h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  c o v e r s  t h e  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  i n  

d a i r y  c o w s  a n d  t h e  p r e d i s p o s i n g  m a n a g e m e n t  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  

l a m e n e s s .  H o u s i n g  i n  r e l a t i o n  t o  l a m e n e s s  a n d  t h e  n u t r i t i o n a l  

c a u s e s  o f  l a m e n e s s ,  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  l a m i n i t i s ,  a r e  

d i s c u s s e d .  T h e  g e n e t i c  b a s i s  o f  l a m e n e s s  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  

b e t w e e n  l o c o m o t i o n  a n d  h o o f  t r i m m i n g  a r e  a l s o  r e v i e w e d .  An 

o u t l i n e  o f  h o o f  s t r u c t u r e ,  f u n c t i o n  a n d  f o r m a t i o n  i s  g i v e n  t o  

e n a b l e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  h o o f  

l a m e n e s s .

2 .  I n  E x p e r i m e n t  1 t w o  g r o u p s  o f  24  c o w s  w e r e  o f f e r e d  2 l e v e l s

o f  c o n c e n t r a t e  f r o m  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  (7  k g / d a y  v e r s u s  1 1  

k g / d a y ) ,  p l u s  s i l a g e  a d  l i b i t u m ,  d u r i n g  w e e k s  3 t o  22 o f  

l a c t a t i o n .  L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  r a t e s  o f  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  

l a m e n e s s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  h i g h  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  i n c r e a s e d  

l a m e n e s s .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  h o o f  

s h a p e .

3 .  I n  E x p e r i m e n t  2 t h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  ( 1 6 1  g / k g  c r u d e

p r o t e i n  v e r s u s  1 9 8  g / k g  c r u d e  p r o t e i n )  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  

( t r i m m e d  v e r s u s  u n t r i m m e d )  o n  f o u r  g r o u p s  o f  12  c o w s  w e r e  

e x a m i n e d ,  d u r i n g  w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  M e t a b o l i s a b l e  e n e r g y  

i n t a k e s  a n d  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  

t h e  s a m e  l e v e l  f o r  a l l  f o u r  t r e a t m e n t s .  T r i m m i n g  a n d  t h e  h i g h  

p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  

c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s .  T r i m m i n g  a l s o  i n c r e a s e d  h o o f  

g r o w t h  a n d  r e d u c e d  h e e l  b u l b  h a r d n e s s .  No r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

l a m e n e s s  a n d  v a r i o u s  b l o o d  p a r a m e t e r s  w e r e  f o u n d .  T h e r e  w e r e  

i n d i c a t i o n s  t h a t  l a m e  c o w s  d i d  n o t  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  t h o s e  w h o  

w e r e  n o t  l a m e .

4 .  I n  E x p e r i m e n t  3 t h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o

( 3 8 : 6 2  v e r s u s  6 3 : 3 7 )  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  ( t r i m m e d  v e r s u s  

u n t r i m m e d )  o n  f o u r  g r o u p s  o f  12  c o w s  w e r e  i n v e s t i g a t e d ,  d u r i n g  

w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  

s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t r i m m i n g  r e d u c e d  

l o c o m o t i o n  s c o r e  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y .  H i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  

c l i n i c a l  l a m e n e s s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d



u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  w e r e  f o u n d .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  

r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  a b a x i a l  w a l l  a n d  

s o l e ,  a n d  a s  i n  E x p e r i m e n t  2 t r i m m i n g  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h .  

A g a i n  t h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  p o o r  l o c o m o t i o n  a n d  l a m e n e s s  

w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o s s e s  i n  p r o d u c t i o n ,

5 .  B e h a v i o u r  w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h r e e  24  h o u r  p e r i o d s  i n  e a c h  

o f  t h e  t h r e e  f e e d i n g  t r i a l s .  N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  

s p e n t  f e e d i n g  a n d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l y i n g  t i m e  a n d  

l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  T h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  

d e c r e a s e d  a s  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d .

6 .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  h i g h  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  

a n d  p r o t e i n ,  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  r e s u l t e d  

i n  p o o r e r  l o c o m o t i o n  a n d  h i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s .  

T r i m m i n g  a p p e a r e d  t o  i m p r o v e  l o c o m o t i o n ,  a l t h o u g h  i t s  b e n e f i t s  

i n  c o r r e c t i n g  h o o f  s h a p e  a n d  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w e r e  n o t  

l o n g  t e r m  d u e  t o  i t s  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  h o o f  g r o w t h .  H o o f  

s h a p e  a n d  h o o f  h a r d n e s s  w e r e  a l s o  r e l a t e d  t o  l o c o m o t i o n  a n d  

l a m e n e s s .
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CP C r u d e  p r o t e i n

D, D v a l u e ,  DOI€) D i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  o r g a n i c  M a t t e r  i n  t h e  D r y

M a t t e r

DM D r y  M a t t e r

EAAP E u r o p e a n  A s s o c i a t i o n  o f  A n i m a l  P r o d u c t i o n

g G ra m

kg  K i l o g r a m

MAFF M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e ,  F i s h e r i e s  a n d  F o o d

ME M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y

MJ M e g a j o u l e

N N i t r o g e n

NS N o t  S i g n i f i c a n t

o  D e g r e e s

RDP Ru m en  D e g r a d a b l e  P r o t e i n

SED S t a n d a r d  E r r o r  o f  t h e  D i f f e r e n c e

UDP U n d e g r a d a b l e  P r o t e i n

* p < 0 . 0 5

** p < 0 . 0 1

* * *  p < 0 . 0 0 1



INTRODUCTION

L a m e n e s s  i n  d a i r y  c o w s  i s  i m p o r t a n t  n o t  o n l y  f o r  i t s  a n i m a l  

w e l f a r e  i m p l i c a t i o n s ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  o f  a n y  p o t e n t i a l  e c o n o m i c  

l o s s .  Any r e s t r i c t i o n  o f  a  c o w s  m o v e m e n t ,  a n d  t h e r e f o r e  a  

r e d u c t i o n  i n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  a n d  w a l k i n g ,  may  i n d i r e c t l y  

a f f e c t  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  r e p r o d u c t i v e  p e r f o r m a n c e .  T h u s ,  a  

k n o w l e d g e  o f  t h e  w a y  i n  w h i c h  l a m e n e s s  a l t e r s  t h e  b e h a v i o u r  

p a t t e r n  o f  a  cow w o u l d  b e  I n f o r m a t i v e ,

L a m e n e s s  i s  a  c o n d i t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  

l e s i o n s  o r  d i s e a s e s  a f f e c t i n g  t h e  f o o t  o r  l i m b .  L a m e n e s s  ma y  b e  

c a u s e d  b y  s e v e r a l  p r e d i s p o s i n g  m a n a g e m e n t  a n d  h e r e d i t a r y  f a c t o r s ,  

w h i c h  may  a c t  s i n g l y  o r  t o g e t h e r .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  c a u s a l  

f a c t o r s  a n d  t h e  w a y  i n  w h i c h  t h e y  i n t e r - a c t  i s  d i f f i c u l t ,  a n d  i t  

i s  t h e r e f o r e  n o t  u n e x p e c t e d  t h a t  f e w  l a r g e  s c a l e  e x p e r i m e n t s  h a v e  

b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  e l u c i d a t e  w h i c h  f a c t o r s ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  

n u t r i t i o n a l  f a c t o r s ,  a r e  o f  i m p o r t a n c e .

An u n d e r s t a n d i n g  o f  h o o f  s t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n  i s  

i m p o r t a n t ,  s i n c e  m u c h  o f  h o o f  l a m e n e s s  i s  t h o u g h t  t o  r e s u l t  f r o m  

a l t e r a t i o n s  i n  h o o f  s h a p e  a n d  h a r d n e s s .  T h e r e f o r e ,  i t  w o u l d  b e  

u s e f u l  t o  know w hy  a n d  how t h e  v a r i o u s  e n v i r o m e n t a l  f a c t o r s  b r i n g  

a b o u t  s u c h  a l t e r a t i o n s .

INCIDENCE

T h e  e c o n o m i c  l o s s  c a u s e d  by  l a m e n e s s  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  a t  

# 3 5  m i l l i o n  p e r  a n n u m  ( K e l l y ,  1 9 8 1 ) ,  t h r o u g h  v e t e r i n a r y  

t r e a t m e n t ,  l o s s e s  i n  m i l k  y i e l d ,  r e d u c e d  f e r t i l i t y  a n d  c u l l i n g .  

S e v e r a l  s u r v e y s  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  t o  e s t i m a t e  t h e  i n c i d e n c e  

o f  l a m e n e s s  i n  B r i t a i n .  H o w e v e r , s t r i c t  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  

s u c h  s u r v e y s  c a n  n o t  b e  m a d e ,  s i n c e  d a t a  c o l l e c t i o n  

m e t h o d s  a n d  d i a g n o s t i c  c r i t e r i a  d i f f e r .  R e p o r t e d  l e v e l s  o f  

i n c i d e n c e  w i l l  a l s o  v a r y  w i d e l y  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  i n c i d e n c e  

i s  b a s e d  o n  d i a g n o s e s  m a d e  b y  t h e  f a r m e r ,  o r  o n  v e t e r i n a r y  

r e c o r d s .  I n c i d e n c e  f i g u r e s  t a k e n  f r o m  v e t e r i n a r y  r e c o r d s  a r e  

p r o b a b l y  c o n s i d e r a b l e  u n d e r e s t i m a t e s  o f  a c t u a l  l e v e l s  o f  l a m e n e s s ,  

s i n c e  meny l a m e  c o w s  a r e  t r e a t e d  b y  t h e  f a r m e r  w i t h  n o  r e f e r r a l  t o  

t h e  v e t e r i n a r y  p r a c t i c e .

M o s t  l a m e n e s s  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h o o f .  A s u r v e y



o f  v e t e r i n a r y  r e c o r d s  k e p t  o n  s e v e n  C h e s h i r e  f a r m s  s h o w e d  t h a t  o f  

t h e  l a m e n e s s  c a s e s ,  o n l y  8% i n v o l v e d  l e g  l e s i o n s  w h e r e a s  92% 

i n v o l v e d  h o o f  l e s i o n s ,  o f  w h i c h  30% o c c u r e d  i n  t h e  i n t e r d i g i t a l  

a r e a  a n d  70% i n  t h e  c l a v s  ( P r e n t i c e  a n d  N e a l ,  1 9 7 2 ) .  L e s i o n s  w e r e  

a l s o  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i n d  h o o v e s  a n d  

w i t h  t h e  l a t e r a l  c l a w s .  I n  a  m a j o r  s u r v e y  i n  1 9 7 7 ,  w h i c h  u s e d  

v e t e r i n a r y  r e c o r d s  a n d  i n v o l v e d  3% o f  t h e  B r i t i s h  d a i r y ,  a n

a v e r a g e  i n c i d e n c e  o f  5 . 5 %  w a s  f o u n d ;  88% o f  l e s i o n s  o c c u r r e d  i n

t h e  c l a w s  ( R u s s e l l  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  E i g h t y - f o u r  p e r  c e n t  o f  t h e s e  

w e r e  f o u n d  i n  t h e  h i n d  f e e t  w i t h  85% b e i n g  f o u n d  i n  t h e  l a t e r a l  

c l a w s .  T h e  comm o n e  s t  l e s i o n s  w e r e  f o u l  i n  t h e  f o o t  ( 1 6 . 7 % ) ,  s o l a r  

u l c e r  ( 1 3 . 6 % ) ,  p u n c t u r e d  s o l e  ( 1 0 , 4 % )  a n d  f o o t  r o t  ( 8 . 7 % ) .  T h e

r e m a i n i n g  12% o f  l e s i o n s  o c c u r r e d  i n  t h e  h i n d  l i m b s .  T r a u m a  w a s  

t h e  m a i n  c a u s e  o f  l e g  l e s i o n s ,  w h i c h  w e r e  m o s t  f r e q u e n t l y  

o b s e r v e d  i n  t h e  j o i n t s  a n d  l i g a m e n t s .

L a m e n e s s  h a s  b e e n  t h o u g h t  t o  b e  m o r e  p r e v a l e n t  i n  a r e a s  o f  

o f  h i g h  r a i n f a l l  ( E d d y  a n d  S c o t t ,  1 9 8 0 ) .  S i m i l a r l y ,  a  s t u d y  o f  

l a m e n e s s  i n  I r e l a n d  s h o w e d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  i n c i d e n c e  w h i c h  

m a y  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  r a i n f a l l  ( A r k i n s ,  1 9 8 1 ) .  A 

s e a s o n a l  e f f e c t  w a s  a l s o  f o u n d  b y  R o w l a n d s  e t  a l  ( 1 9 8 3  ) ,  w h o  

f o u n d  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  r a t e  w a s  l o w e r  i n  su m m er  ( 0 . 7 1  c a s e s  p e r  

10 0  c o w s  p e r  m o n t h )  t h a n  i n  w i n t e r  ( 0 . 8 7  c a s e s  p e r  1 0 0  p e r  

m o n t h ) ,

S t a g e  o f  l a c t a t i o n  a n d  a g e  h a v e  a l s o  b e e n  r e l a t e d  t o

l a m e n e s s ,  R o w l a n d s  e t  a l  ( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  a  h i g h e r  l e v e l  o f

l a m e n e s s  i n  t h e  f i r s t  m o n t h  o f  l a c t a t i o n  (15% o f  a l l  c a s e s ) ,  a n d  

a n  i n c r e a s i n g  s u s c e p t i b i l i t y  t o  l a m e n e s s  w i t h  a g e .  T e n  y e a r  o l d  

c o w s  w e r e  o v e r  f o u r  t i m e s  a s  l i k e l y  t o  d e v e l o p  l a m e n e s s  a s  t h r e e  

y e a r  o l d  c o w s ;  t h i s  w a s  due  t o  a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  w i t h  a g e  o f  

w h i t e  l i n e  a b s c e s s  a n d  s o l a r  u l c e r .

HOOF STRUCTURE AND FUNCTION AND HORN FORFIATION

A c o w s  h o o f  c o n s i s t s  o f  t w o  l a r g e  c l a w s  o r  d i g i t s ,  s e p a r a t e d  

i n  t h e i r  l o w e r  p a r t  b y  t h e  i n t e r d i g i t a l  s p a c e .  T h e  c l a w s  h a v e  a  

b o n y  c e n t r a l  c o r e  o v e r l a i d  b y  s o f t  t i s s u e s  a n d  h a v e  a n  o u t e r



s u r f a c e  o f  h o r n .  F o r  a  d i a g r a m  o f  h o o f  s t r u c t u r e  s e e  F i g u r e  1 . 1 .

T h e  c o r o n e t  i s  t h e  b o r d e r  j o i n i n g  t h e  s k i n  a n d  h o o f  h o r n ,  

d i s t a l  t o  w h i c h  i s  t h e  p e r i o p l e .  T h i s  p e r i o p l e  i s  a  l a y e r  o f  s o f t  

h o r n  w h i c h  r e a c h e s  d o w n  d i s t a l l y  f r o m  t h e  c o r o n e t  f o r  a b o u t  1 , 5  

cm8 .  T h e  w h i t e  l i n e  c o m p o s e d  o f  s o f t  h o r n  t i s s u e ,  n o n - p i g m e n t e d  

t u b u l a r  a n d  i n t e r -  l a m i n a r  h o r n  j o i n s  t h e  r i g i d  w a l l  w i t h  t h e  

n o n - r i g i d  s o l e .  T h e  s o l e  i s  c o m p o s e d  o f  t u b u l a r  a n d  i n t e r -

t u b u l a r  h o r n ,  a n d  t h e  h o r n  i s  t h i c k e r  a l o n g  t h e  o u t e r  b o r d e r  t h a n  

o n  t h e  i n n e r  b o r d e r .  T h e  s o l e  i s  n o r m a l l y  c o n c a v e ,  s o  t h e  w e i g h t  

i s  m a i n l y  b o r n e  b y  t h e  h e e l s  a n d  w a l l s ,  a l t h o u g h  s o m e  may  b e

t a k e n  b y  t h e  o u t e r  b o r d e r s  o f  t i i e  s o l e .  I f  t h e  h o o v e s  b e c o m e  

e x c e s s i v e l y  w o r n ,  t h e  s o l e  f l a t t e n s ,  m a k i n g  i t  s u s c e p t i b l e  t o  

t r a u m a  a n d  c o n t u s i o n .  T h e  s o l e  i s  j o i n e d  t o  t h e  h e e l  a s  a  s m a l l  

d e p r e s s i o n ,  t h e  h e e l - s o l e  j u n c t i o n ,  w h i c h  i s  v u l n e r a b l e  t o

i n j u r y .  T h e  h o r n  o f  t h e  h e e l  c o n t a i n s  i n c o m p l e t e l y  k e r a t i n i s e d  

t i s s u e  a n d  m o r e  i n t e r - t u b u l a r  h o r n  t h a n  t h a t  o f  t h e  w a l l s  o r  s o l e  

a n d  i s  t h i c k e r  a n d  s o f t e r .  B e t w e e n  t h e  d e r m i s  o f  t h e  h e e l  a n d  

t h e  d e e p  f l e x o r  t e n d o n  o f  t h e  h o o f  i s  t h e  d i g i t a l  c u s h i o n .  T h i s  

c u s h i o n  c o n s i s t s  o f  f i b r o e l a s t i c  a n d  a d i p o s e  t i s s u e  a n d

f u n c t i o n s  a s  a  s h o c k  a b s o r b e r ,  f l a t t e n i n g  a n d  s p r e a d i n g  

l a t e r a l l y  t o w a r d s  t h e  w a l l s  w h e n  t h e  h o o f  m a k e s  c o n t a c t  w i t h  t h e  

g r o u n d .

T h e  f u n c t i o n a l  a n a t o m y  o f  t h e  l i g a m e n t s ,  t e n d o n s ,  b o n e s  a n d  

j o i n t s  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) .  T h e  

p e d a l  b o n e  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s ,  b e c a u s e  o f  

i t s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  c o r i u m .  T h e  c o r i u m  ( d e r m i s )  i s  a  l a y e r  

o f  t i s s u e  s u p p l i e d  w i t h  n e r v e s  a n d  b l o o d  v e s s e l s ,  w h i c h  f u r n i s h e s  

n u t r i t i o n  t o  t h e  h o o f .  T h e  p e d a l  b o n e  b o t h  r e s t s  o n  a n d  i s  

s u s p e n d e d  i n  t h e  c o r i u m  w i t h i n  t h e  h o o f  ( s e e  F i g u r e  1 . 2 ) .  

T h r o u g h  t h e  i n f l u e n c e  o f  b o d y  w e i g h t  t h e  c o r i u m  i s  u n d e r  p r e s s u r e  

b e t w e e n  t h e  p e d a l  b o n e  a n d  t h e  h o r n y  s o l e  o f  t h e  w e i g h t  b e a r i n g  

c l a w .  T h i s  a s p e c t  i s  f u n d a m e n t a l  i n  u n d e r s t a n d i n g  h o o f  l a m e n e s s  

a n d  t h e  r e a s o n s  f o r  t r i m m i n g .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  p e d a l  

b o n e  t o  t h e  c o r i u m  v a r i e s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  h o o f .  I n  t h e  

a n t e r i o r  p a r t  o f  t h e  s o l e  t h e  c o r i u m  i s  a d j a c e n t  t o  t h e  p e d a l  

b o n e ,  a n d  t h e r e f o r e  i m m o v a b l y  f i x e d  i n  t h e  h o r n y  t i s s u e ,  w h e r e a s  

u n d e r  t h e  h e e l  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  s o l e  t h e  p e d a l  b o n e  i s  l o o s e  

d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  d i g i t a l  c u s h i o n .  T h u s  t h e  w e i g h t  o f
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F i g u r e  1 . 2  D i a g r a m  t o  s h o w  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  p e d a f  
b o n e ,  d i g i t a l  c u s h i o n ,  c o r i u m  a n d  e p i d e r m i s .

-pedal bone

O

d ig i t a l  cusbio

b lood v e sse l

O o

oorinm with  
-laminae

epiderm is

f la k in g  hom
r t    A ( - \0  C  \



t h e  cow w i l l  c a u s e  t h e  p e d a l  b o n e  t o  s a g  a x i a l l y  a n d  b a c k w a r d s .  

On t h e  a x i a l  s i d e  i n  t h e  p o s t e r i o r  p a r t  t h e r e  i s  a  t h i c k e n i n g  o f  

t h e  p e d a l  b o n e  c a l l e d  t h e  a x i a l  p r o m i n e n c e .  T h u s  u n d e r  l o a d i n g  

t h e  c o r i u m  i n  t h i s  r e g i o n  w i l l  b e  s l i g h t l y  c o m p r e s s e d .  U n d e r  

n o r m a l  c o n d i t i o n s  s u c h  c o m p r e s s i o n  w i l l  n o t  c a u s e  f o o t  p r o b l e m s ,  

b u t  i f  t h e r e  i s  p r o l o n g e d  o v e r l o a d i n g  e s p e c i a l l y  w h e n  c o u p l e d  

w i t h  s o m e  c o r i a l  d i s o r d e r ,  t h i s  c o m p r e s s i o n  ma y  l e a d  t o  t h e  

t y p i c a l  s o l a r  l e s i o n  f r e q u e n t l y  f o u n d  i n  t h i s  r e g i o n  ( T o u s s a i n t  

R a v e n ,  1 9 8 5 ) .

T h e  c o r i u m  ( m o d i f i e d  s k i n  d e r m i s )  u n d e r l i e s  t h e  

e p i d e r m i s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 , 2 ,  a n d  v i a  i t s  b l o o d  v e s s e l s  

s u p p l i e s  n u t r i e n t s  f o r  h o r n  f o r m a t i o n .  H o r n  f o r m a t i o n  o c c u r s  

i n  t h e  s t r a t u m  g e r m i n a t i v u m ,  t h e  d e e p e s t  l a y e r  o f  t h e  

e p i d e r m i s ,  w h i c h  i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o r i u m .  

C e l l  d i v i s i o n  t a k e s  p l a c e  i n  t h i s  l a y e r ,  n u t r i e n t s  

d i f f u s i n g  t h r o u g h  t h e  b a s e m e n t  m e m b r a n e  o f  t h e  c o r i u m .  T h e  n e w l y  

p r o d u c e d  c e l l s ,  c o n t a i n i n g  p r e c u r s o r s  o f  o n y c h o g e n i c  ( h o r n  

p r o d u c i n g )  s u b s t a n c e s ,  p u s h  t h e  p r e v i o u s l y  f o r m e d  c e l l s  t o w a r d s  

t h e  e p i d e r m a l  s u r f a c e .  As  t h e  c e l l s  m o v e  t h e y  f o r m  t h e  h o r n y  

s u b s t a n c e  a t  t h e i r  s u r f a c e  i n  a  p r o c e s s  c a l l e d  k é r a t i n i s a t i o n .

K e r a t i n s  a r e  t h e  m a i n  c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t  o f  h o r n y  t i s s u e .  

T h e y  a r e  a  l a r g e  g r o u p  o f  p r o t e i n s ,  w h i c h  h a v e  a  v a r i a b l e  a m i n o  

a c i d  c o m p o s i t i o n  a n d  c o n t a i n  d i s u l p h i d e  l i n k a g e s .  T h e  

d i s u l p h i d e  b o n d s  a r e  f o r m e d  b y  t h e  o x i d a t i o n  o f  s u l p h y d r y l  g r o u p s  

o f  r e s i d u e s  o f  a d j a c e n t  p o l y p e p t i d e  c h a i n s  ( M a t o l t s y , 1 9 5 8 ) .  Many 

o f  t h e s e  r e s i d u e s  a r e  c y s t i n e  r e s i d u e s .  S u l p h u r  c o n t a i n i n g  a m i n o  

a c i d s  a s  a  w h o l e  c o n s t i t u t e  7 . 3 %  o f  t h e  t o t a l  p r o t e i n  o f  t h e  h o o f  

w a l l  a n d  5 . 7 %  o f  t h e  s o l e  ( M a c l e a n ,  1 9 7 1 a ) ,  T h e  d i s u l p h i d e  b o n d  

i s  a n  i r a j x s r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  h e a l t h y  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  h o o f  

s i n c e  i t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  h i g h  m e c h a n i c a l  r e s i s t a n c e  

o f  k e r a t i n  a n d  a l s o  h a s  a  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e l a s t i c i t y  o f  

t h e  h o r n  t i s s u e .



HOOF MEASUREMENTS

H o o f  h o r n  g r o w t h

T h e  h o o f  h o r n  g r o w s  t h r o u g h  c e l l  d i v i s i o n  i n  t h e  s t r a t u m  

g e r m i n a t i v u m  o f  t h e  e p i d e r m i s  a n d  b y  s u b s e q u e n t  k e r a t i n i z a t i o n .  

W e a r i n g  o c c u r s  a t  t h e  b e a r i n g  s u r f a c e  d u e  t o  t h e  f o r c e  o f  

t r a c t i o n  a n d  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  t o e  d u r i n g  w a l k i n g  ( F e s s l ,  

1 9 7 4 ) .

R a t e s  o f  h o r n  g r o w t h  v a r y  b e t w e e n  a n d  w i t h i n  h o o v e s .  T h e r e  

i s  a  d i f f e r e n c e  i n  s h a p e  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  o f  t h e  

h i n d  f o o t ,  w h i c h  i s  p e r c e p t i b l e  f r o m  t h e  a g e  o f  1 8  t o  24 m o n t h s .  

T h e  o u t e r  c l a w  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  i n n e r  c l a w  w i t h  a  f l a t t e r  s o l e ,  

a  w i d e r  b u l b  a n d  a  h i g h e r  h e e l  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 7 3 ) .  P r e n t i c e  

( 1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t  t h e  p o s t e r i o r  w a l l  r e g i o n s  g r e w  o n  a v e r a g e  40% 

f a s t e r  t h a n  t h e  t o e  r e g i o n s  w h i c h  c o n f i r m e d  G r e e n o u g h ' s  ( 1 9 6 2 )  

o b s e r v a t i o n s  a b o u t  t h e  d i f f e r e n t i a l  g r o w t h  r a t e s  w i t h i n  t h e  c l a w s .  

H o w e v e r ,  t h e  l a t t e r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  n o n ~ q u a n t i t a t i v e ,  H a h n  

( 1 9 7  9 )  a n d  S i m o n  a n d  L e e m a n  ( 1 9 6 5 )  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  l a t e r a l  

w a l l  g r e w  f a s t e r  t h a n  t h e  d o r s a l  w a l l .  R e a r  h o o v e s  w e r e  f o u n d  t o  

g r o w  f a s t e r  t h a n  f r o n t  h o o v e s  b o t h  i n  c a t t l e  a n d  p o n i e s  ( S i m o n  a n d  

L e e m a n ,  1 9 6 5 ;  B u t l e r  a n d  H i n t z ,  1 9 7 7 ;  H a h n  1 9 7 9 ) .  I n  c o n t r a s t ,  

P r e n t i c e  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c l a w s  o f  t h e  f o r e  f e e t  g r e w  

f a s t e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  h i n d  f e e t ;  t h i s  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  

g r e a t e r  w e i g h t  b o r n e  b y  t h e  f o r e  f e e t .  A l t h o u g h  e x c e s s i v e  a n d  

u n e q u a l  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  ma y  b e  r e l a t e d  t o  g r o w t h  r a t e s  i n  

o v e r - g r o w n  c l a w s  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 7 2 ;  1 9 7 3 ) ,  g r o w t h  r a t e s  a r e

m o r e  l i k e l y  t o  b e  d e t e r m i n e d  b y  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a n d  t h e  h e a l t h  

o f  t h e  h o r n  p r o d u c i n g  t i s s u e s .

N u t r i t i o n  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  h o r n  

g r o w t h .  W h i l s t  a d e q u a t e  a m o u n t s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  

c a r b o h y d r a t e  a r e  r e q u i r e d  t o  f o r m  h i g h  q u a l i t y  h o r n ,  i t  i s  t h e  

t y p e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  s u l p h u r  

a m i n o  a c i d s ,  w h i c h  i s  t h e  m a i n  d e t e r m i n a n t  o f  h o r n  g r o w t h  r a t e s .  

A l t h o u g h  l i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a m i n o  a c i d  

s u p p l y  a n d  h o r n  g r o w t h ,  t h e  e f f e c t s  o f  a m i n o  a c i d  l e v e l s  o n  w o o l  

g r o w t h ,  w h i c h  i s  a n a l a g o u s  t o  h o o f  g r o w t h ,  h a v e  b e e n  w e l l  

d o c u m e n t e d ,

A b o m a s a l  i n f u s i o n s  o r  i n t r a - p e r i t o n e a l  i n j e c t i o n s  o f
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m e t h i o n i n e ,  m e t h i o n i n e  h y d r o x y  a n a l o g  a n d  c y s t e i n e  h a v e  s t i m u l a t e d  

w o o l  g r o w t h  i n  s h e e p  ( R e i s ,  1 9 6 7 ;  W r i g h t ,  1 9 6 9 ) .  O p t i m a l  l e v e l s  

f o r  e a c h  a m i n o  a c i d  e x i s t ,  w i t h  a d v e r s e  e f f e c t s  o c c u r r i n g  a t  

h i g h e r  t h a n  o p t i m a l  l e v e l s  d u e  t o  a m i n o  a c i d  i m b a l a n c e ,  t o x i c i t y  

o r  t h r o u g h  e f f e c t s  o n  a m i n o  a c i d  t r a n s p o r t  ( R e i s  a n d  S c h i n c k e l ,  

1 9 6 4 ;  R e i s ,  1 9 6 7 ) .  M e t h i o n i n e  may h a v e  a  s p e c i f i c  s t i m u l a t o r y  

e f f e c t  o n  w o o l  g r o w t h  t h r o u g h  i t s  r o l e  i n  a n i i n o  a c i d  t r a n s p o r t  

( C h r i s t e n s e n ,  1 9 6 3 ) ,  o r  a s  a n  i n i t i a t o r  i n  p r o t e i n  s y n t h e s i s  

( N o l l ,  1 9 6 6 ) ,  i n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  a  s o u r c e  o f  c y s t e i n e  ( R e i s ,  

1 9 6 7  ) .

S t a g e  o f  l a c t a t i o n  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  h o o f  g r o w t h  b y  

B e r a i s  e t  a l  ( 1 9 8 5  ) ,  w h o  r e p o r t e d  t h a t  h o o v e s  g r e w  s l o w e r  i n  e a r l y  

l a c t a t i o n  t h a n  i n  l a t e  l a c t a t i o n .  H o w e v e r ,  H a h n  ( 1 9 7 9 )  s h o w e d  

t h a t  a l t h o u g h  t h e r e  w a s  a  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  e f f e c t  o n  t h e  w e a r  

r a t e  o f  f r o n t  f e e t ,  t h e r e  w a s  n o  s u c h  e f  f  gft o n  h o o f  g r o v / t h .  

S i m i l a r l y ,  C l a r k  a n d  R a k e s  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  n u m b e r  o f  d a y s  p o s t 

p a r t u m  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  h o o f  g r o w t h ,  b u t  t h i s  

s t a g e  o f  l a c t a t i o n  e f f e c t  may  h a v e  b e e n  c o n f o u n d e d  b y  p h o t o p e r i o d  

o r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s .

L e v e l s  o f  m i l k  p r o d u c t i o n  may  a l s o  a f f e c t  h o o f  g r o w t h .  

D i e t z  a n d  K o c h  ( 1 9 7 2 )  f o u n d  t h a t  h i g h  p r o d u c i n g  c o w s  h a d  t h e  

l o w e s t  r a t e s  o f  g r o w t h  a m o n g  s e v e r a l  h e r d s  o f  c o w s .  M i l k  

p r o d u c i n g  t i s s u e s  ma y  c o m p e t e  w i t h  h o r n  p r o d u c i n g  t i s s u e s  f o r  

p r o t e i n  c o m p o n e n t s .  W o o l  g r o w t h  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n  h a v e  a l s o  

b e e n  a s s o c i a t e d ,  Odd y  ( 1 9 8 5 )  s h o w e d  t h a t  w o o l  g r o w t h  d e f i c i t  w a s  

d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  m i l k  p r o d u c t i o n ,  a n d  C o r b e t t  a n d  F u r n i v a l  

( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  w o o l  g r o w t h  d e p r e s s i o n  d u r i n g  l a c t a t i o n  ma y  

h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  m i l k  p r o d u c t i o n  l e v e l s .

H o r m o n a l  l e v e l s  may  i n f l u e n c e  h o o f  g r o w t h .  D e p r e s s i o n  o f  

w o o l  g r o w t h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  h o r m o n a l  e f f e c t s  o n  t h e  p a r t i t i o n  

o f  i n g e s t e d  n u t r i e n t s ,  a n d  a l t h o u g h  i n c r e a s e s  i n  v o l u n t a r y  f o o d  

i n t a k e  o c c u r  d u r i n g  l a c t a t i o n ,  w o o l  g r o w t h  ma y  b e  r e d u c e d  b y  20% 

t o  40% i n  l a t e  l a c t a t i o n  ( C o r b e t t ,  1 9 7 9 ) .  T h e  r e l e a s e  o f  a  

h o r m o n e  i n  r e s p o n s e  t o  p h o t o p e r i o d  d u r a t i o n ,  may a l s o  a u g m e n t  

k e r a t i n  s y n t h e s i s  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  P h o t o p e r i o d  i n  

a d d i t i o n  t o  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  may  a l s o  e x p l a i n  s e a s o n a l  t r e n d s  

i n  h o o f  g r o w t h ,  H a h n  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  g r e a t e s t  g r o w t h  o c c u r r e d  

i n  l a t e  s p r i n g  a n d  e a r l y  s u m m e r ,  a n d  t h a t  l o w e s t  g r o w t h  o c c u r r e d  

i n  w i n t e r .  C y c l i c a l  c h a n g e s  i n  h a i r  g r o w t h  a r e  a l s o  t h o u g h t  t o  b e



d u e  t o  p h o t o p e r i o d  c h a n g e s  ( Y e a t e s ,  1 9 5 5 ?  P e t e r s  e t  a l  1 9 7 6 ) .  

I n c r e a s i n g  r a t e s  o f  g r o w t h  w i t h  i n c r e a s i n g  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( B e m i s  e t  a l ,  1 9 8 5 ) ,  a n d  t h e s e  i n c r e a s e s  ma y  b e  

d u e  t o  a n  i n c r e a s e d  b l o o d  f l o w  t h r o u g h  t h e  s k i n  o r  t o  a  s p e e d i n g  

u p  o f  t e m p e r a t u r e  d e p e n d a n t  b i o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  ( B o t t o m ! . e y ,  

1 9 7 9 ) .

A m in o  a c i d  l e v e l s  may b e  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  w h e n  h i g h  

r a t e s  o f  h o r n  g r o w t h  a r e  b e i n g  d e t e r m i n e d  b y  o t h e r  f a c t o r s ,  s u c h  

a s  t h o s e  o u t l i n e d  a b o v e .  H o w e v e r ,  n o  f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  

d r a w n  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e ,  s i n c e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  

f a c t o r s  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d .

H o o f  h a r d n e s s

T h e  h a r d n e s s  o r  r e s i s t a n c e  o f  h o r n  t o  p e n e t r a t a t i o n  i s  p a r t l y  

d e p e n d a n t  o n  i t s  m o i s t u r e  c o n t e n t  ( F r i t s c h ,  1 9 6 6 ) ,  H y d r a t e d  h o r n  

w a s  f o u n d  t o  b e  c o n s i d e r a b l y  s o f t e r  t h a n  d r y  h o r n  ( P r e n t i c e ,  1 9 7 0 ) ,  

w i t h  t h e  l o w e s t  r e a d i n g s  b e i n g  o b t a i n e d  f r o m  h y d r a t e d  m i d - s o l e  

h o r n .  T h i s  r e g i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a r e a  m o s t  f r e q u e n t l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  s o l a r  p e n e t r a t i o n s  a n d  u l c e r s .

N u t r i t i o n ,  i n  p a r t i c u l a r  l e v e l s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s ,  i s  

a l s o  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  h a r d n e s s .  S o f t e r  k e r a t i n  t i s s u e  h a s  

b e e n  a t t r i b u t e d  t o  d e c r e a s e d  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  a n d  l o w e r  l e v e l s  

o f  c y s t e i n e  i n  t h e  k e r a t i n  p r o t e i n  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .

Wor k  a t  t h e  I n s t i t u t e  f o r  R e s e a r c h  o n  A n i m a l  D i s e a s e s  ( 1 9 8 3 )  

h a s  s h o w n  t h a t  a s  h o r n  h a r d n e s s  i n c r e s e s ,  w a t e r ,  p o t a s s i u m  a n d  

t o t a l  a s h  c o n t e n t s  d e c r e a s e .  T h e  c l a w  h o r n  o f  a n i m a l s  w i t h  s o l a r  

u l c e r s  w a s  a l s o  f o u n d  t o  b e  s o f t e r ,  t h e  s o f t n e s s  b e i n g  a s s o c i a t e d  

w i t h  i n c r e a s e d  w a t e r ,  m a g n e s i u m  a n d  c o p p e r  a n d  d e c r e a s e d  z i n c  

c o n t e n t s .  W h e t h e r  t h e y  h a v e  a  r o l e  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  c l a w  d i s e a s e  

o r  a r e  m e r e l y  s e c o n d a r y  e f f e c t s  r e m a i n s  u n c e r t a i n .

H o o f  s h a p e

T h e  l e n g t h  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  i s  i m p o r t a n t ,  s i n c e  i t  

d e t e r m i n e s  t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  c l a w ,  a n d  i t  i s  a l s o  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  w a l l  t o  p e r f o r m  i t s  f u n c t i o n  

o f  t r a n s m i t t i n g  p r e s s u r e  t o  t h e  s k e l e t a l  s t r u c t u r e  ( H a h n ,  1 9 7 9 ) .  

T o e  l e n g t h  i s  d e p e n d a n t  o n  t h e  r e l a t i v e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  

w e a r .

T h e  a n g l e  o f  t o e  m e a s u r e s  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  t u b u l i ,  

w h i c h  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  p r e s s u r e .  I t  h a s  b e e n  

f o u n d  t h a t  a n g l e s  d e c r e a s e d  a n d  l e n g t h s  i n c r e a s e d  a s  c o w s  a g e d
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(Hahn et  a l ,  1 9 7 8 ) .

H e e l  d e p t h  i s  s u b j e c t  t o  g r o w t h  a n d  w e a r ,  a n d  i n f e c t i o n s  s u c h  

a s  t h o s e  c a u s e d  b y  F u s i f o r m i s  n o d o s u s ,  w h i c h  r e s u l t  i n  h o r n  

e r o s i o n .  T h e  d e p t h  a n d  i n t e g r i t y  o f  t h e  h e e l  t i s s u e  d e t e r m i n e  i t s

a b i l i t y  t o  a c t  a s  a  s h o c k  a b s o r b e r .

O t h e r  h o o f  s h a p e  p a r a m e t e r s  i n c l u d e  t h e  a r e a  o f  t h e  b o t t o m  o f  

t h e  h o o v e s ,  w h i c h  i s  l a r g e r  f o r  t h e  f r o n t  h o o v e s  t h a n  f o r  t h e  r e a r  

o n e s  ( F e s s l ,  1 9 6 8 ) .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  b y  M e y e r  e t  a l  

( 1 9 6 8 ) .  D e s p i t e  t h e  l a r g e r  a r e a  o f  t h e  f r o n t  c l a w s ,  D i s t l  e t  a l  

( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  a  g r e a t e r  p r e s s u r e  o n  t h e  g r o u n d  

s u r f a c e  o f  t h e  f r o n t  c l a w s  t h a n  o n  t h e  r e a r  c l a w s .  I t  h a s  b e e n  

e s t i m a t e d  t h a t  t h e  f o r e  l e g s  o f  c a t t l e  c a r r y  a b o u t  55% o f  t o t a l  

b o d y  m a s s  r i s i n g  t o  a b o u t  75% d u r i n g  s l o w  m o v e m e n t  ( I r p s ,  1 9 8 3 ) ,  

a n d  G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h i n d  l e g s  a r e  

u s e d  m o r e  f o r  p r o p u l s i o n .

H o o f  s t r e n g t h  a n d  h o o f  e l a s t i c i t y

H o o f  s t r e n g t h  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  f o r c e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e

t i s s u e  f a i l u r e ,  (We bb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) ,  a n d  t h e  l e v e l s  o f  d i s u l p h i d e

b o n d i n g  i n  t h e  k e r a t i n  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  t h i s  v a r i a b l e  ( M e r c e r ,  

1 9 6 1 ) .  T h e  d e n s i t y  o f  h o r n  t u b u l e s  i s  a l s o  i m p o r t a n t ,  t h e  m o r e  

h o r n  t u b u l e s  p e r  u n i t  o f  h o r n  s u r f a c e ,  t h e  s t r o n g e r  t h e  h o r n  

( M a u s k e ,  1 9 7 2 ) ,  H o o f  e l a s t i c i t y  i s  a  m e a s u r e  o f  how f a r  a  t i s s u e  

d e f o r m s  u n d e r  a  g i v e n  l o a d  (Webb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .  A m o r e  e l a s t i c  h o o f  

i s  t h o u g h t  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  t h e  a b r a s i v e  w e a r  o f  

c o n c r e t e ,  b e c a u s e  o f  i t s  a b i l i t y  t o  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t  ( C l a r k  a n d  

R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  S u c h  r e s i s t a n c e  ma y  b e  l o w e r e d  b y  p r o g r e s s i v e  

d e h y d r a t i o n ;  r e s u l t s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  a s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  

o f  t h e  h o r n  i n c r e a s e s ,  t h e  e l a s t i c i t y  d e c r e a s e s  ( P r e n t i c e ,  1 9 7 0 ) .

T h u s ,  s e v e r a l  f a c t o r s ,  s u c h  a s  l e v e l s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  

a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  t h r o u g h  t h e i r  e f f e c t s  o n  v a r i o u s  

m e a s u r e m e n t s ,  d e t e r m i n e  t h e  o v e r a l l  q u a l i t y  o f  h o o f  t i s s u e ,  a n d  

t h e r e f o r e  t h e  c h a n c e s  o f  w h e t h e r  h o o f  l a m e n e s s  d e v e l o p s  o r  n o t .  

A d d i t i o n a l l y ,  t h e  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  

d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  ma y  b e  a s  d i f f e r e n t  a s  t h e i r  m e c h a n i c a l  

f u n c t i o n s  r e q u i r e .  F o r  e x a m p l e ,  w h e r e a s  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  w a l l



i s  l a r g e l y  d e t e r m i n e d  b y  l e v e l s  o f  k e r a t i n ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  

u n d e r l y i n g  c o n n e c t i v e  t i s s u e  a l s o  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  r e l a t i v e  

s o f t n e s s  o f  t h e  h e e l  b u l b  (We bb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .

T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  f a c t o r  i n  i n f l u e n c i n g  t h e  

v a r i o u s  h o o f  p r o p e r t i e s ,  a n d  t h e  n a t u r e  o f  a n y  i n t e r a c t i o n s  w h i c h  

ma y  o c c u r  b e t w e e n  s u c h  f a c t o r s ,  n e e d s  t o  b e  m o r e  c l e a r l y  e l u c i d a t e d  

b e f o r e  a n  i m p r o v e d  u n d e r s t a n d i n g  c a n  b e  r e a c h e d  o f  how a n d  w hy  

h o o f  t i s s u e  m a l f u n c t i o n s .

TYPES OF LAMENESS CAUSED BY HOOP PROBLEMS

L a m e n e s s  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  c l i n i c a l  s i g n  o f  d i s e a s e  o r  

a b n o r m a l i t y  o f  t h e  m u s c u l o - s k e l e t a l  s y s t e m ,  a n d  h a s  b e e n  

c l a s s i f i e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  p r e s e n t i n g  s y m p t o m

( G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  I t  h a s  b e e n  m o r e  g e n e r a l l y  d e f i n e d  a s

a n y  r e s t r i c t i o n  o f  t h e  v o l u n t a r y  m o v e m e n t  o f  t h e  a n i m a l  ( H a h n ,  

1 9 7 9 ) .

Much o f  t h e  c o n f u s i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  

d i s e a s e s  o f  t h e  h o o v e s  a n d  l i m b s  i s  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  r e c o g n i t i o n  

o f  t h e  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e  o f  l a m e n e s s  a s  a  s y m p t o m  o f  s o m e  m u l t i 

f a c t o r i a l  d i s e a s e  s y n d r o m e .  F u r t h e r  p r o b l e m s  a r i s e  s i n c e  m o r e  

t h a n  o n e  t y p e  o f  l a m e n e s s  may  b e  p r e s e n t  c o n c o m i t a n t l y .  H o w e v e r ,

n o m e n c l a t u r e  a n d  d e f i n i t i o n s  o f  d i s e a s e s  o f  t h e  h o o f  w e r e  a g r e e d
F

u p o n  b y  a  g r o u p  o f  v e t e r i n a r i a n s  w i t h  t h e  s u p b r t  o f  t h e  

I n t e r n a t i o n a l  C o u n c i l  o f  D i s o r d e r s  o f  t h e  R u m i n a n t  D i g i t  a t  S k a r a  

i n  1 9 7 8 ,  a n d  o u t l i n e d  b y  W e a v e r  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) .  T h e s e  d i s e a s e s  a r e

d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  1 ,  a n d  a r e  l i s t e d  b e l o w .

P o d o d e r m a t i t i s  a s e p t i c a  d i f f u s a  ( l a m i n i t i s )

P o d o d e r r a a t i t i s  c i r c u m s c r i p t a  ( s o l a r  b r u i s i n g / u l c e r )  

D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  @

P h l e g m o n a  i n t e r d i g i t a l i s  ( f o u l - o f - t h e - f o o t )

P o d o d e r m a t i t i s  s e p t i c a  ( s o l a r  p e n e t r a t i o n )
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H y p e r p l a s i a  i n t e r d i g i t a l i s  ( i n t e r - d i g i t a l  g r o w t h ) 

W h i t e  z o n e  d i s e a s e  ( w h i t e  l i n e  d i s e a s e )

0 f o o t  r o t  i s  u s u a l l y  d e s c r i b e d  a s  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  

t o g e t h e r  w i t h  u n d e r r u n n i n g

THE GENETIC B A S IS  OP LAMENESS

A l t h o u g h  s e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  h e r i t a b i l i t y  

v a l u e s  r e s u l t i n g  f r o m  v a r i o u s  s u b j e c t i v e  e v a l u a t i o n s  m a d e  o n  t h e  

f e e t  a n d  l e g s  o f  c a t t l e ,  r e s e a r c h  o n  t h e  g e n e t i c  v a r i a t i o n  o f  

f o o t  d i s o r d e r s  i s  s c a r c e .  S y s t e m a t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  h o o f  

h a r d n e s s ,  g r o w t h ,  w e a r ,  e l a s t i c i t y  a n d  s t r e n g t h ,  o r  t h e  c o m p o n e n t s  

o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  b e  u n d e r l y i n g  

c a u s e s  o f  l a m e n e s s ,  h a v e  b e e n  l i t t l e  e x a m i n e d ,

P e t e r s e  a n d  A n t o n i s s e  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

i n c i d e n c e  o f  s o l a r  l e s i o n s  b e t w e e n  p r o g e n y  g r o u p s ,  w h i c h  c o u l d  b e  

d e t e c t e d  a t  a n  e a r l y  s t a g e  o f  f i r s t  l a c t a t i o n ,  w e r e  s u f f i c i e n t l y  

s i g n i f i c a n t  f o r  s e l e c t i o n  o f  c a t t l e  w i t h  l o w e r  i n c i d e n c e s  o f  s o l a r  

l e s i o n s .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  n o  i n d i c a t i o n s  t h a t  i n t e r d i g i t a l  

d e r m a t i t i s  c o u l d  b e  d i m i n i s h e d  b y  s e l e c t i o n .  So me  o f  t h e  g e n e t i c  

a s p e c t s  o f  s o l a r  u l c e r s  a n d  i n t e r d i g i t a l  d e r m a t i t i s  i n  r e l a t i o n  t o  

c l a w  m e a s u r e m e n t s  w e r e  s t u d i e d  b y  S m i t  a n d  V e r b e e k  ( 1 9 8 4 ) .  

G e n e t i c  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t o e  l e n g t h ,  t o e  a n g l e  a n d  h e e l  d e p t h  

w i t h  s o l a r  u l c e r s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  w i t h  i n t e r d i g i g t a l  d e r m a t i t i s .  

G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  h a v e  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  i n h e r i t a n c e  

f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  c o n c u s s i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  

t o o  s t r a i g h t  h o c k s  o r  u p r i g h t  p a s t e r n s ,  p r e d i s p o s e  t o  s o l a r  

u l c e r s .  T o o  s t r a i g h t  o r  t o o  a n g u l a t e d  l i m b s  a r e  a l s o  t h o u g h t  t o  

t o  p r e d i s p o s e  t o  a r t h r i t i s  ( A m s t u t z ,  1 9 6 5 ) .  A g e n e t i c  

p r e d i s p o s i t i o n  t o  l a m i n i t i s  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  

( S t e e l e - B o d g e r , 1 9 6 0 ;  N i l s s o n ,  1 9 6 3 ) .  Me ad  e t  a l  ( 1 9 4 9 )  i n d i c a t e d  

t h a t  a  s i n g l e  a u t o s o m a l  r e c e s s i v e  g e n e  i n  J e r s e y  c a t t l e  c a u s e s  

a n i m a l s  t o  d e v e l o p  l a m i n i t i s .  I n t e r d i g i t a l  g r o w t h s  ( H a m o r i  e t  

a l ,  1 9 6 3 ) ,  c o r k s c r e w  c l a w s  ( G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 )  a n d  h o o f  

o v e r g r o w t h s  ( G l i c k e n  a n d  K e n d r i c k ,  1 9 7 7 )  a r e  a l s o  t h o u g h t  t o  h a v e  

a n  i m p o r t a n t  g e n e t i c  c o m p o n e n t .

S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  h e r i t a b i l i t y  o f  l e g  a n d



• y"

f o o t  c o n f o r m a t i o n  w i t h  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s .  T h e s e  d i s c r e p a n c i e s  

a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s u b j e c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  e v a l u a t i o n  o f  

c o n f o r m a t i o n ,  t o  d i f f e r e n c e s  i n  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  u s e d  a n d  t o  

b i a s e s  i n  s c o r i n g .  F o r  e x a m p l e ,  D i s t l  e t  a l  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  

i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  s i r e  a n d  a g e  i n  S i m m e n t a l  b u l l s  d i d  n o t  

a l l o w  a n  u n b i a s e d  e s t i m a t i o n  o f  h e r i t a b i l i t y  f o r  v a r i o u s  h o o f  

m e a s u r e m e n t s .  A d d i t i o n a l l y ,  n o t  a l l  h e r i t a b i l i t y  v a l u e s  h a v e  

t a k e n  i n t o  a c c o u n t  a g e ,  s t a g e  o f  l a c t a t i o n ,  h o u s i n g  a n d  f e e d i n g  

s y s t e m s .  N o r m a n  a n d  v a n  V l e c k  ( 1 9 7 2 )  o b s e r v e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  

a g e  a n d  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  w e r e  a p p a r e n t  f o r  m a n y  t r a i t s  i n  

H o l s t e i n  c o w s ,  a l t h o u g h  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  a g e  a n d  s t a g e  o f  o f  

l a c t a t i o n  w e r e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  H a h n  e t  a l  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  t h e  

t h e  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  e f f e c t  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  

f i r s t  l a c t a t i o n ,  l e s s  i n  t h e  s e c o n d  l a c t a t i o n  a n d  n i l  i n  t h e  

t h i r d  a n d  l a t e r  l a c t a t i o n s .  A l t h o u g h  s i r e  e f f e c t s  w e r e  

s i g n i f i c a n t  f o r  m o s t  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  ( H a h n  e t  a l ,  1 9 7 8 ;  

H a h n  e t  a l ,  1 9 8 4 ) ,  t h e r e  w e r e  a l s o  h e r d  e f f e c t s  ( H a h n  e t  a l ,  

1 9 8 4 ) .  G e n e r a l l y ,  l o w  h e r i t a b i l i t i e s  f o r  l e g  a n d  f o o t  

c o n f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  ( O ' B l e n e s s  e t  a l ,  1 9 6 0 ;  C a s s e l l  e t  

a l ,  1 9 7 3 ;  H a y  e t  a l ,  1 9 8 3 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  e n v i r o m e n t a l  

d i f f e r e n c e s ,  f o r  e x a m p l e ,  h o u s i n g  a n d  n u t r i t i o n ,  h a v e  s u c h  a  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  s c o r e s  t h a t  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s ,  s h o u l d  t h e y  

e x i s t ,  a r e  m a s k e d  ( R e n n i e  e t  a l ,  1 9 7 4 ) .

O t h e r  h o o f  p a r a m e t e r s  e x a m i n e d  i n c l u d e  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  

r a t e s ,  a n d  t u b u l a r  t i s s u e  m e a s u r e s .  An i n t e r n a t i o n a l  e x p e r i m e n t  

i n v o l v i n g  t e n  s t r a i n s  o f  F r  i e ^ t i  c a t t l e  f r o m  t e n  d i f f e r e n t  

c o u n t r i e s  h a s  s h o w n  t h a t  g r o w t h  a n d  w e a r  r a t e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  i n  t h e  v a r i o u s  s u b - g r o u p s  ( D r o d z ,  1 9 8 0 ) .  D i s t l  e t  a l  

( 1 9 8 1 )  a l s o  f o u n d  t h a t  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  b e t w e e n  

p r o g e n y  g r o u p s  f o r  e l e c t r o p h o r e t i c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  s o l u b l e  

p r o t e i n s ,  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  t o  r a t e  o f  h o o f  w e a r  

a n d  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l a w .  G e n e t i c  d i f f e r e n c e s  w e r e  a l s o  

o b s e r v e d  f o r  n u m b e r ,  d i a m e t e r  a n d  a r e a  o f  t u b e s  o f  h o o f  h o r n .  

A m o u n t s  o f  t u b u l a r  t i s s u e  r e l a t i v e  t o  i n t e r - t u b u l a r  t i s s u e  a r e  

t h o u g h t  t o  b e  r e l a t e d  t o  h o o f  s t r e n g t h .

A l t h o u g h  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  o f  a  g e n e t i c  e f f e c t  o n  

l a m e n e s s  a n d  v a r i o u s  h o o f  p a r a m e t e r s ,  l a m e n e s s  p r o b l e m s  a r e
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b e t t e r  e x p l a i n e d  b y  a  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n  o f  s e v e r a l  f a c t o r s  

i n c l u d i n g  b r e e d i n g ,  n u t r i t i o n  a n d  h o u s i n g ,

NUTRITIONAL CAUSES OF LAMENESS WITH SPECIAL REFERENCE TO

L A M IN I T IS

N u t r i t i o n a l  d i s o r d e r s  h a v e  b e e n  i m p l i c a t e d  a s  i m p o r t a n t  

e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m i n i t i s  a n d  w i t h  

a s s o c i a t e d  h o o f  p r o b l e m s ,  f o r  e x a m p l e  s o l a r  l e s i o n s .  H o w e v e r ,  

e v e n  t h o u g h  c o m p r e h e n s i v e  d e ^ r i p t i o n s  o f  t h e  p a t h o l o g y  o f  

l a m i n i t i s  e x i s t  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 7 1 ;  A n d e r s s o n  a n d  

B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) ,  t h e  a c t i o n s  o f  t h e  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a t  a  

c e l l u l a r ,  b i o c h e m i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  l e v e l  a r e  l i t t l e  

u n d e r  s t o o d .

C o n s u m p t i o n  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  c o n c e n t r a t e s  o r  s u c c u l e n t  

f o r a g e s  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o n s e t  o f  l a m i n i t i s  ( M o r r o w ,  

1 9 6 6 )  a s  h a v e  c h a n g e s  i n  f e e d i n g  r e g i m e ,  e s p e c i a l l y  a r o u n d  

p a r t u r i t i o n .  P e t e r s e  a n d  v a n  V u u r e n  ( 1 9 8 4 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  

r a t e  o f  c o n c e n t r a t e  i n c r e a s e  o n  t h e  i n c i d e n c e  o f  f o o t  l e s i o n s  i n  

f r e s h l y  c a l v e d  h e i f e r s .  I n  o n e  g r o u p  t h e r e  w a s  a  c h a n g e  f r o m  1

k g  o f  c o n c e n t r a t e s  a n d  a d  l i b  s i l a g e  p r e - c a l v i n g ,  t o  10  k g

c o n c e n t r a t e s  a n d  a d  l i b  s i l a g e  p o s t - c a l v i n g ,  o v e r  s e v e n  d a y s .  T h e  

s e c o n d  g r o u p  w a s  f e d  t h e  s a m e  r a t i o n ,  b u t  w i t h  t h e  c h a n g e  

o c c u r r i n g  o v e r  a  p e r i o d  o f  s i x t e e n  d a y s .  A s i m i l a r  i n c i d e n c e  a n d  

s e v e r i t y  o f  s o l a r  l e s i o n s ,  w h i c h  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  

s y m p t o m s  o f  l a m i n i t i s ,  w e r e  f o u n d  i n  b o t h  g r o u p s .  T h e  a b s e n c e  o f  a  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  m a y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  i n  t h e  r a t e  o f  c o n c e n t r a t e  i n c r e a s e .  

H o w e v e r ,  t h e  l a c k  o f  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  f r e q u e n c y  o f  s u c h  

l e s i o n s ,  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t i v e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  

l a m i n i t i s ,  s i n c e  l a m i n i t i s  m a y  h a v e  b e e n  p r e s e n t  s u b - c l i n i c a l l y  

o r  i t s  s y m p t o m s  may  h a v e  t a k e n  a n o t h e r  f o r m .  T h e  r e s u l t s  o f

P e t e r s e  a n d  v a n  V u u r e n  ( 1 9 8 4 )  a r e  i n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  o f

T r i m b e r g e r  e t  a l  ( 1 9 7 2 ) ,  w h o  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  l i b e r a l  g r a i n  

f e e d i n g  o v e r  a  t h r e e  y e a r  t r i a l  p e r i o d .  D u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r  o f  

t h e  t r i a l ,  b u t  n o t  d u r i n g  s u c c e e d i n g  l a c t a t i o n s ,  s y m p t o m s  o f  

a c i d o s i s  a n d  l a m i n i t i s  w e r e  o b s e r v e d  a n d  t h e s e  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  

t h e  r a p i d  c h a n g e  o v e r  f r o m  a  f o r a g e  b a s e d  d i e t  t o  a  g r a i n  b a s e d  

d i e t .

Low f i b r e ,  h i g h  s t a r c h  d i e t s  h a v e  a l s o  b e e n  l i n k e d  w i t h
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l a r a i n i t i s ,  a n d  i t  i s  l i k e l y  t h a t  a  m e t a b o l i c  d i s o r d e r  s u c h  a s  

a c i d o s i s  i s  i n v o l v e d .  L i v e s e y  a n d  F l e m i n g  ( 1 9 8 4 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  

e f f e c t s  o f  e a r l y  l a c t a t i o n  d i e t s  w i t h  d i f f e r e n t  c r u d e  f i b r e  

c o n t e n t s ,  b u t  w i t h  s i m i l a r  e n e r g y  i n t a k e s  o n  l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  

u l c e r s .  D i f f e r e n t  e a r l y  l a c t a t i o n  d i e t s  w e r e  i m p o s e d  o n  t h r e e  

p r e - c a l v i n g  d i e t s ,  t w o  o f  w h i c h  w o u l d  h a v e  a l l o w e d  t h e  r u m e n  t o  

a d a p t  t o  s t a r c h y  s u b s t a n c e s  b e f o r e  c a l v i n g .  A l t h o u g h  t h e  c o w s  o n  

t h e  l o w  f i b r e  r a t i o n  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  

l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  u l c e r s  t h a n  t h o s e  o n  t h e  h i g h  f i b r e  r a t i o n ,  

p r e - c a l v i n g  d i e t s  d i d  n o t  a p p e a r  t o  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  T h i s  w a s  

a t t r i b u t e d  t o  t h e  s u b s t a n c e  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e c i p i t a t i n g  

l a m i n i t i s ,  b e i n g  a  p r o d u c t  p r o d u c e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  l e v e l  o f  

s t a r c h  i n  t h e  d i e t ,  r a t h e r  t h a n  t o  a  p r o d u c t  p r o d u c e d  t r a n s i e n t l y  

w h i l e  t h e  r u m e n  m i c r o f l o r a  a d a p t e d  t o  t h e  new d i e t .  H o w e v e r ,  t h e  

t r i a l  p e r i o d  m a y  h a v e  b e e n  t o o  s h o r t  t o  a l l o w  f o r  a  t r u e  

a s s e s s m e n t  o f  t h e  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  u l c e r s .

I n  a n o t h e r  s t u d y ,  P e t e r s e  ( 1 9 7  9 )  c o m p a r e d  t h e  i n c i d e n c e  o f  

s o l a r  l e s i o n s  i n  t w o  g r o u p s  o f  d a i r y  c a t t l e  f e d  d i f f e r e n t  l e v e l s  

o f  c o n c e n t r a t e .  T h e  g r o u p  f e d  6 k g  c o n c e n t r a t e s  b e f o r e  c a l v i n g  h a d  

a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  l e s i o n s  a f t e r  c a l v i n g ,  

t h a n  t h o s e  f e d  I  k g  o f  c o n c e n t r a t e .

T h u s ,  w h i l s t  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t r i a l s  o f  P e t e r s e  ( 1 9 7 9 )  

a n d  P e t e r s e  a n d  v a n  V u u r e n  ( 1 9 8 4 )  s u g g e s t  t h a t  l e v e l  o f  

c o n c e n t r a t e  f e d  may  b e  o f  m o r e  i m p o r t a n c e ,  t h e  r e s u l t s  o f  

T r i m b e r g e r  e t  a l  ( 1 9 7  2 )  sh o w  t h a t  c h a n g e  i n  d i e t  h a s  a  g r e a t e r  

i n f l u e n c e  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m e n e s s .  F u r t h e r  t r i a l s  a r e  

n e e d e d  t o  e s t a b l i s h  w h i c h  f a c t o r  i s  o f  m o r e  i m p o r t a n c e ,  a n d  

w h e t h e r  a n y  i n t e r a c t i o n s  o c c u r  b e t w e e n  r a t e  o f  c h a n g e  a n d  l e v e l  o f  

c o n c e n t r a t e  f e d .

L a c t i c  a c i d o s i s  c a u s e d  b y  e x c e s s i v e  i n g e s t i o n  o f  f e e d s  r i c h  

i n  r e a d i l y  a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e s  h a s  f r e q u e n t l y  b e e n  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s .  W e a v e r  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  

a d m i n i s t r a t i o n  o f  l a c t i c  a c i d  t o  l a m b s  b r o u g h t  a b o u t  a c u t e  

l a m i n i t i s  w i t h i n  24 h o u r s .  T h e  i n g e s t i o n  o f  s t a r c h y  f e e d s  i s  

f o l l o w e d  b y  a  m a r k e d  c h a n g e  i n  r u m e n  m i c r o f l o r a ;  t h e r e  i s  a n
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i n c r e a s e  i n  s t r e p t o c o c c u s  b o v i s ,  w h i c h  f e r m e n t  d i e t a r y  

c a r b o h y d r a t e  t o  p r o d u c e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  l a c t i c  a c i d .  When 

t h e  pH f a l l s  b e l o w  5 ,  l a c t i c  a c i d  w i l l  b e  a b s o r b e d  f r o m  t h e  r u m e n  

i n t o  t h e  b l o o d s t r e a m .  A f a l l  i n  b l o o d  p r e s s u r e ,  d u e  t o  b l o o d  

d e h y d r a t i o n ,  l e a d s  t o  a  s l u g g i s h  c i r c u l a t i o n ,  w h i c h  i n  t u r n  c a u s e s  

a  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u t r i e n t  a n d  o x y g e n  s u p p l y  t o  t h e  c o r i u m .  

E n d o t o x i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  a c i d o s i s  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  a  t o x i c  

i n f l u e n c e  o n  t h e  c a p i l l a r y  w a l l s ,  w h i c h  a l s o  c a u s e s  a n

i n s u f f i c i e n t  s u p p l y  o f  n u t r i e n t s  t o  t h e  k e r a t i n  f o r m i n g  c e l l s  

w i t h  s u b s e q u e n t  s y n t h e s i s  o f  s t r u c t u r a l l y  i n c o m p e t e n t  k e r a t i n

( A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) .

F a u l t y  k e r a t i n i z a t i o n  a l s o  o c c u r s  i n  l a m i n i t i s ,  b u t  w h e t h e r  

t h i s  i s  d u e  t o  s t a g n a t i o n  o f  t h e  b l o o d ,  o r  t o  a  l o s s  i n  c a p i l l a r y

i n t e g r i t y ,  o r  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  i s  u n c e r t a i n .  W h e t h e r  t h e

f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  l a m i n i t i t s  a n d  a c i d o s i s  a r e  s i m i l a r ,  o r

w h e t h e r  i t  i s  t h e  a c i d o s i s  i t s e l f  w h i c h  p r e d i s p o s e s  t o  l a m i n i t i s  

i s  a l s o  u n c l e a r .  C e r t a i n l y  t h e  b i o c h e m i c a l  a n d  p a t h o p h y s i o l o g i c a l  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a c i d o s i s  a n d  l a r a i n i t i s  r e m a i n  u n r e s o l v e d .

E v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o t e i n  

l e v e l  o r  p r o t e i n  s o u r c e  w i t h  l a m e n e s s  i s  s c a r c e .  H o w e v e r ,  s o m e  

w o r k  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  a  p r o t e i n  r e l a t e d  a l l e r g i c - h i s t a r a i n o t i c  

p h e n o m e n o n  ma y  b e  i n v o l v e d  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  

1 9 6 3 ) ,  a n d  B a z e l e y  a n d  P i n s e n t  ( 1 9 8 4 )  h a v e  r e l a t e d  t h e  f e e d i n g  o f  

a  h i g h  p r o t e i n  s u p p l e m e n t  a n d  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  f r e e  a m m o n i a  i n  

s i l a g e  t o  a  h i g h  i n c i d e n c e  o f  a c u t e  l a m i n i t i s .

N i l s s o n  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  p r o t e i n  r i c h  c o n c e n t r a t e s  l e d  t o  

a l l e r g i c  r e a c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s ,  a n d  i n  s u b s e q u e n t  

w o r k  N i l s s o n  ( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t h r o m b o s e s  f o u n d  i n  

l a m i n i t i c  c o w s  ma y  h a v e  d e v e l o p e d  a s  a l l e r g i c - h i s t a m i n o t i c  

p h e n o m e n a .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  w o r k  o f  J i m e n e z - D i a l  ( 1 9 5 9 ) ,  w h o  

p r o p o s e d  t h a t  a  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h r o m b o s e s  

a n d  a l l e r g i c  m a n i f e s t a t i o n s  e x i s t e d .  S i m i l a r l y ,  M o r r o w  ( 1 9 6 6 )  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e  b r e a k d o w n  o f  p r o t e i n  i n  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t ,  

w h i c h  r e s u l t e d  i n  t h e  r e l e a s e  o f  l a r g e  a m o u n t s  o f  h i s t a m i n e  a n d  

h i s t a m i n e  i n t o x i c a t i o n ,  l e d  t o  a n  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  v a s c u l a r
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H i s t a m i n e  h a s  a l s o  b e e n  i m p l i c a t e d  b y  o t h e r  a u t h o r s  a s  a n  

e t i o l o g i c a l  f a c t o r  i n  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  l a m i n i t i s .  T h e  

h i s t o p a t h o l o g y  o f  l a m i n i t i s  w a s  t h o u g h t  t o  r e s e m b l e  t h e  

c i r c u l a t o r y  e f f e c t s  o f  h i s t a m i n e  c a p i l l a r y  p e r m e a b i l i t y  a n d  

a r t e r i o l a r  d i l a t a t i o n  ( B r e n t ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  a n t i - h i s t a m i n e  t h e r a p y  

w a s  f o u n d  t o  p r o d u c e  f a v o u r a b l e  r e s u l t s  i f  g i v e n  i n  t h e  e a r l y  

s t a g e s  o f  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  J u b b  a n d  K e n n e d y ,  1 9 7 0 ;  Ch ew ,  

1 9 7 2 ) ,  I t  h a s  a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a  r e l e a s e  o f  h i s t a m i n e  i s  

i n v o l v e d  i n  t h e  i n f l a m m a t o r y  r e s p o n s e  o f  l a m i n i t i s  ( A k e r b l o m ,  

1 9 6 3 ;  N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 6 6 ) .  M a c l e a n  ( 1 9 7 0 )  a l s o  f o u n d  

t h a t  s e r u m  h i s t a m i n e  w a s  s l i g h t l y  e l e v a t e d  d u r i n g  a c u t e  

l a m i n i t i s ,  a n d  b e c a m e  f u r t h e r  e l e v a t e d  a s  l a m i n i t i s  p r o g r e s s e d  t o  

a  c h r o n i c  s t a g e .  P r e v i o u s l y ,  M a c l e a n  ( 1 9 6 5 )  o b s e r v e d  t h a t  h i g h  

b l o o d  h i s t a m i n e  l e v e l s  w e r e  p r e s e n t  s h o r t l y  b e f o r e  t h e  o n s e t  o f  

o t h e r  s y m p t o m s  o f  l a m i n i t i s .  H o w e v e r ,  t h e  o r i g i n  o f  s u c h  e l e v a t e d  

b l o o d  l e v e l s  i s  u n c l e a r ,  s i n c e  s e r u m  h i s t a m i n e  may  c o m e  f r o m  t h e  

l a m i n i t i c  t i s s u e  i t s e l f ,  f r o m  e n d o t o x i n s  w h i c h  a r e  r e l e a s e d  w h e n  

r u m e n  b a c t e r i a  l y s e  a t  l o w  p H s  ( B r e n t ,  1 9 7 6 ) ,  o r  f r o m  d i e t a r y  

s o u r c e s  o f  h i s t a m i n e ,  s u c h  a s  g r a s s  s i l a g e  ( S j a a s t a d  a n d  

S t o r m o r k e n ,  1 9 6 3  ) .

T h e  r o l e  o f  r u m i n a i  h i s t a m i n e ,  w h e t h e r  f r o m  l y s i n g  b a c t e r i a  

o r  s i l a g e ,  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  i s  u n l i k e l y  t o  b e  

i m p o r t a n t ,  s i n c e  h i s t a m i n e  a p p e a r s  t o  b e  r e a d i l y  e x c r e t e d  i n  t h e  

u r i n e  w i t h o u t  a n y  a p p a r e n t  h a r m f u l  e f f e c t s .  S j a a s t a d  a n d  

S t o r m o r k e n  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  l a r g e  i n c r e a s e s  i n  t h e  e x c r e t i o n  o f  

a c e t y l - h i s t a m i n é  i n  t h e  u r i n e ,  w i t h  o n l y  a  m i n i m a l  i n c r e m e n t  i n  

f r e e  h i s t a m i n e .  A d d i t i o n a l l y ,  a b s o r p t i o n  o f  h i s t a m i n e  a c r o s s  t h e  

rurnem w a l l  i n t o  t h e  b l o o d  s t r e a m  w a s  t h o u g h t  t o  b e  u n l i k e l y .  

O r a l l y  a d m i n i s t e r e d  h i s t a m i n e  w a s  n o t  f o u n d  t o  i n f l u e n c e  t h e  

p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  r u m e n ,  a n d  t h i s  v ;a s  a t t r i b u t e d  t o  

p o o r  a b s o r p t i o n  o f  h i s t a m i n e  t h r o u g h  t h e  r u m e n  w a l l  e p i t h e l i a .  

H o w e v e r ,  h i s t a m i n e  ma y  b e  a b s o r b e d  d u r i n g  p a r t u r i t i o n ,  s i n c e  

p a r t u r i t i o n  ma y  s u p p l y  b y  s o m e  m e c h a n i s m  t h e  n e c e s s a r y  s t i m u l u s  t o  

a l l o w  a b s o r p t i o n  f r o m  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t  ( M a c l e a n ,  1 9 6 5 ) ,  T h i s  

may  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f i n d i n g  t h a t  a c u t e  l a m i n i t i s  f r e q u e n t l y
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o c c u r s  s o o n  a f t e r  c a l v i n g  ( G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  N i l s s o n  

( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  d a m a g e  t o  t h e  m u c o s a e  o f  t h e  a b o m a s a l  w a l l ,  

w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  c a t a r r h s  f o u n d  i n  s o m e

l a m i n i t i c  c o w s , w o u l d  a l l o w  t h e  e n t r y  o f  h i s t a m i n e  i n t o  t h e  b l o o d  

s t r e a m .

T h u s ,  u n t i l  t h e  t h e  p o s s i b l e  p a t h w a y s  t a k e n  b y  h i s t a m i n e  

f r o m  t h e  r u m e n  t o  t h e  c a p i l l a r i e s  i n  t h e  c o r i u m  a r e  c l a r i f i e d ,  a n d  

u n t i l  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s e r u m  h i s t a m i n e  l e v e l  w h i c h  i s  

a t t r i b u t a b l e  t o  h i s t a m i n e  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  r u m e n  c a n  b e  

d e t e r m i n e d ,  t h e  r o l e  o f  h i s t a m i n e  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s  

w i l l  r e m a i n  u n c e r t a i n .

O t h e r  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t o x i n s  o f  p r o t e i n a c e o u s  

o r i g i n ,  r a t h e r  t h a n  h i s t a m i n e ,  a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  p r e d i s p o s i t i o n  

t o  l a m i n i t i s  ( U r r a a s , 1 9 6 8 ;  C h e w ,  1 9 7 2 ) .  S u c h  t o x i n s  a r e  t h o u g h t  t o  

a c c o u n t  f o r  t h e  d r a i n  o n  t h e  c h o n d r o i t i n  s u l p h a t e s  o f  h o r n  t i s s u e ,

w h i c h  l e a d s  t o  d e r a n g e d  e p i d e r m a l  h o r n  f o r m a t i o n  ( U r m a s ,  1 9 6 8 ) .

I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  a c t i o n s  o f  s u c h  t o x i n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  

w h i c h  o r i g i n a t e  i n  t h e  a c i d o t i c  r u m e n .

P r o t e i n  a n d  i n  p a r t i c u l a r  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s ,  h a v e  a l s o  

b e e n  r e l a t e d  t o  h o o f  g r o w t h ,  a s  d i s c u s s e d  o n  p a g e  ^ ^  , a n d  

o v e r g r o w t h s  r e s u l t i n g  f r o m  h i g h  g r o w t h  r a t e s  c a n  b e  a  m a j o r  c a u s e  

o f  l a m e n e s s  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 2 ;  1 9 7 3  ) .  S u l p h u r  a n \ i n o  a c i d s  a r e  

a l s o  i m p o r t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  h o o f  h a r d n e s s .  P o o r  q u a l i t y  h o r n  

p r o d u c t i o n  ma y  l e a d  t o  i n s u f f i c i e n t  p r o t e c t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  

t i s s u e s  ( G r e e n o u g h ,  1 9 6 2 ;  S m e d e g a a r d ,  1 9 6 4 ) .

T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e n e r g y  l e v e l ,  p r o t e i n  l e v e l ,  

e n e r g y  s o u r c e ,  p r o t e i n  s o u r c e  a n d  c h a n g e  i n  d i e t ,  i n  r e l a t i o n  t o

t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s ,  n e e d s  f u r t h e r

c l a r i f i c a t i o n .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r a c t i o n s  o r  s y n e r g i s t i c  

r e l a t i o n s h i p s  o c c u r r i n g  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  d i e t a r y  c o m p o n e n t s  

a l s o  r e q u i r e s  e x a m i n a t i o n ,  s i n c e  i t  a p p e a r s  t h a t  t o x i n s  o f  b o t h  

a c i d o t i c  a n d  p r o t e i n a c e o u s  o r i g i n  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  l a m i n i t i s .  A d d i t i o n a l l y ,  b e f o r e  a  b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r o l e  o f  n u t r i t i o n  i n  l a m e n e s s  c a n  b e  

r e a c h e d ,  a d e q u a t e  a s s e s s m e n t s  a n d  d i a g n o s e s  o f  l a m e n e s s  n e e d  t o  b e



m a d e .  T h u s ,  t h e  r o l e  o f  d i e t a r y  f a c t o r s  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  

l a m e n e s s  r e m a i n s  u n c e r t a i n .

HOUSING AND LAMENESS

T h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  d e v e l o p m e n t s  i n  h o u s i n g  s y s t e m s  i n  

r e c e n t  y e a r s ,  b u t  f e w  d e s i g n s  h a v e  b e e n  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d

w i t h  c o m b a t i n g  l a m e n e s s .  Few c r i t e r i a  f o r  a n  o p t i m a l  e n v i r o n m e n t  

( c l i m a t i c ,  s t r u c t u r a l  a n d  s o c i a l )  f o r  t h e  cow  h a v e  b e e n  

d e v e l o p e d ,  s i n c e  t h e r e  a r e  n o  s t a n d a r d i s e d ,  s y s t e m a t i c  m e t h o d s  

f o r  d e s c r i b i n g  c a t t l e  h o u s i n g ,  n o r  i s  t h e r e  a n  i n - d e p t h  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  h o u s i n g  f a c t o r s ,  f o r  

e x a m p l e ,  f l o o r i n g  a n d  c u b i c l e  d i m e n s i o n s ,  o n  f o o t  a n d  l e g  

h e a l t h .  C o m p o u n d i n g  t h e s e  p r o b l e m s  i s  t h e  m u l t i - f a c t o r i a l  n a t u r e  

o f  l a m e n e s s  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s  t h e  i m p o r t a n c e  o f

h o u s i n g  i n  r e l a t i o n  t o  o t h e r  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s .

S e v e r a l  s u r v e y s  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  t o  e s t a b l i s h  t h e  t y p e s

o f  h o u s i n g  s y s t e m s ,  w h i c h  a r e  l e a s t  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m e n e s s .

H o w e v e r ,  t h e r e  i s  d i f f i c u l t y  i n  c o m p a r i n g  s u r v e y s ,  s i n c e  t h e r e  a r e  

c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  s u r v e y s  i n  l e v e l s  o f  m o i s t u r e  

a n d  s l u r r y ,  n u t r i t i o n  a n d  e x e r c i s e .

An e x t e n s i v e  s u r v e y  i n  S w e d e n  ( E k e s b o ,  1 9 6 6 )  w a s  u n d e r t a k e n  

t o  c o m p a r e  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  i n  l o o s e  h o u s i n g  a n d  t i e d  

s t a l l s .  No r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o u s i n g  t y p e  a n d  t h e  i n c i d e n c e  o f  

f o u l - o f - t h e - f o o t  o r  f o o t  r o t  w a s  f o u n d ,  a l t h o u g h  f o u l - o f - t h e -

f o o t  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  h u s b a n d r y .  I n  l o o s e  h o u s e d  h e r d s  t h e  

i n c i d e n c e  w a s  h i g h e r  w h e r e  t h e  l y i n g  a n d  f e e d i n g  a r e a s  w e r e  

c h u r n e d  u p  a n d  d i r t y ,  t h a n  i n  h e r d s  w i t h  c l e a n  a r e a s .  H o w e v e r ,  

G r o m m e r s  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  o f  f o u l - o f - t h e - f o o t  w a s  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  h i g h e r  w i t h  l o o s e  h o u s i n g  t h a n  w i t h  t i e  

s t a l l s ,  b u t  t h i s  ma y  h a v e  b e e n  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  l o n g e r  

d i s t a n c e s  t h a t  t h e  l o o s e  h o u s e d  c o w s  h a d  t o  w a l k  o n  m u d d y  p a t h s .  

S o l a r  u l c e r s  na - / .  . a s s o c i a t e s  w i t h  e n v f r o m e n t s  w i t h  h a r d

f l o o r s  ( c o w s h e d s  a n d  c u b i c l e s  w i t h  c o n c r e t e  y a r d s ) ,  w h i c h  a r e  m o r e  

l i k e l y  t o  c a u s e  b r u i s i n g  o f  t h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  s o l e  a n d  h e e l  

t h a n  s t r a w  y a r d s  ( R o w l a n d s  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .  W h i t e  l i n e  d i s e a s e  w a s
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f o u n d  t o  b e  m o r e  p r e v a l e n t  i n  s t r a w  y a r d s  a n d  c u b i c l e s  t h a n  i n  

c o w s h e d s ?  i n  c o n t r a s t  a s e p t i c  l a m i n i t i s  w a s  m o r e  common i n  

c o w s h e d s  t h a n  c u b i c l e s  ( R o w l a n d s  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .

A d e q u a t e  l e v e l s  o f  b e d d i n g  w e r e  o b s e r v e d  t o  r e d u c e  t h e  

i n c i d e n c e  o f  t r a u m a t i c  l e g  a n d  h o o f  i n j u r i e s  ( E k e s b o ,  1 9 6 6 ) ,  

p r o b a b l y  t h r o u g h  t h e i r  p r e v e n t i n g  e x c e s s i v e  s o l a r  a b r a s i o n  a n d  

e x p o s u r e  t o  a  h a r d  f l o o r ,  w h i c h  w o u l d  c a u s e  t i s s u e  d a m a g e  t o  t h e  

l e g  w i t h  s u b s e q u e n t  o e d e m a  f o r m a t i o n .  M a t o n  a n d  Moor  ( 1 9 7 5 )  f o u n d  

t h a t  t h e r e  w e r e  t w i c e  a s  rnaiy c l a w  i n j u r i e s  i n  c u b i c l e  h o u s e s  a s  

c o m p a r e d  t o  i n  s t r a w  y a r d s ,  a n d  l e g  i n j u r i e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  

h i g h e r  w i t h  t i e  s t a l l s  a s  c o m p a r e d  t o  l o o s e  h o u s i n g  ( G r o m m e r s ,  

1 9 6 8 ;  R o w l a n d s  e t  a l ,  1 9 8 3 ;  S e i b e r t  a n d  S e n f t ,  1 9 8 4 ) .

T h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s l a t s  may  b e  m o r e  i m p o r t a n t  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  i n c i d e n c e s  o f  t r a u m a t i c  h o o f  i n j u r i e s  a n d  h o o f  

p r o b l e m s  c a u s e d  b y  d i s e a s e - p r o d u c i n g  o r g a n i s m s  t h a n  h o u s i n g  t y p e .  

A l t h o u g h  s o l i d  f l o o r s  i n  l o o s e  h o u s i n g  a r e  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  a s  

p r e d i s p o s i n g  t o  m o r e  d i s e a s e  t h a n  s l a t t e d  f l o o r s  ( M i n g u y ,  1 9 7 4 ;  

B l o m ,  1 9 8 2  b ;  J u n g e  a n d  E r n s t ,  1 9 8 3 ) ,  s l a t s  may  l e a d  t o  f r a c t u r e d  

c l a w s ,  h o c k  h y g r o m a ,  s p r a i n s  a n d  t o r n  m u s c l e s  ( D i e t z  a n d  K o c h ,  

1 9 7 2 ) .  A s t u d y  o f  t h e  f o o t  c o n d i t i o n s  o f  c a l v e s  a n d  y o u n g  c a t t l e  

k e p t  o n  s l a t t e d  f l o o r s  a l s o  r e v e a l e d  q u a l i t y  c h a n g e s  i n  t h e  h o r n  

o f  t h e  s o l e  a n d  c l a w  l o a d i n g ,  w h i c h  w e r e  c a u s a t i v e  f a c t o r s  i n  c l a w  

m a l f o r m a t i o n s  ( S c h m o l d t  a n d  H e y d e n ,  1 9 7 3 ) ,

F o o t - f l o o r  i n t e r a c t i o n s  a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  

o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o u s i n g  a n d  l a m e n e s s  c a u s e d  b y  h o o f  

p r o b l e m s .  Webb a n d  N i l s s o n  ( 1 9 8 2 )  h a v e  s p e c i f i e d  f o u r  f l o o r  

p r o p e r t i e s ,  a b r a s i v e n e s s ,  h a r d n e s s ,  f r i c t i o n  a n d  s u r f a c e  p r o f i l e .  

H o w e v e r ,  t h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  o n l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  f l o o r  u n d e r  

s p e c i f i c  c o n d i t i o n s ,  s i n c e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l o o r  a r e  a l t e r e d  

b y  c h a n g e s  i n  m o i s t u r e  a n d  s l u r r y  l e v e l s .  E x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n  

t h a t  w i t h  t h e  s a m e  l o a d ,  c l a w  a b r a s i o n  o n  a  w e t  f l o o r  i s  83% 

g r e a t e r  t h a n  o n  a  d r y  f l o o r  ( G r a v e r t ,  1 9 7 7 ) .

L e v e l s  o f  c l a w  a b r a s i o n  a r e  i m p o r t a n t ,  s i n c e  o v e r - a b r a s i o n  

p r e d i s p o s e s  t h e  cow t o  s o l a r  c o n t u s i o n s  a n d  e n t r y  o f  i n f e c t i o n  , 

w h i l s t  i n a d e q u a t e  l e v e l s  o f  a b r a s i o n  r e s u l t  i n  o v e r g r o w t h s .  T h u s
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a n  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  n e e d s  t o  b e

m a i n t a i n e d  t o  p r e v e n t  h o o f  p r o b l e m s  o c c u r r i n g .  S u c h  a n  

e q u i l i b r i u m  w i l l  b e  e f f e c t e d  b y  t h e  a b r a s i v e n e s s  o f  t h e  f l o o r ,  

h o o f  h a r d n e s s  a n d  e l a s t i c i t y ,  a m o u n t  o f  e x e r c i s e  a n d  d i e t a r y  a n d  

g e n e t i c  f a c t o r s  w h i c h  d e t e r m i n e  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r .  L a s c z k a  

( 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  30  m i n u t e s  e x e r c i s e  a  d a y  o n  h a r d  g r o u n d  

w o u l d  p r e v e n t  o v e r g r o w t h s  i n  b u l l s ,  a n d  C h w o j n o w s k i  ( 1 9 6 5 )  f o u n d

t h a t  e x e r c i s e  w a s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  n o t  o n l y  i n  p r e v e n t i n g

l a m e n e s s ,  b u t  a l s o  i n  c u r i n g  l a m e n e s s .

T h e  s u r f a c e  p r o f i l e  a n d  t h e  h a r d n e s s  o f  a  f l o o r  may

i n f l u e n c e  l a m e n e s s  t h r o u g h  t h e  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  t h a t  t h e y  

p r o d u c e  i n  t h e  h o o f .  E x t e r n a l ,  m e c h a n i c a l  s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  

h o o f  w i l l  l e a d  t o  p h y s i c a l  i n j u r y ,  w h e n  i t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  

s t r e n g t h  o f  t h e  h o o f  t i s s u e  (Web b  a n d  N i l s s o n ,  1 9 8 2 ) .  S h o c k  e t  a l  

( 1 9 8 1 )  s h o w e d  t h a t  h i g h e r  s t r e s s e s  a r e  s e t  u p  i n  p i g s  h o o v e s  w h e n  

t h e  f l o o r  i s  h i g h l y  p r o f i l e d ,  a n d  B a g g o t t  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d

t h a t  v e r t i c a l  c r a c k i n g  f r o m  t h e  c o r o n e t  may b e  c a u s e d  b y  s u d d e n

o v e r l o a d i n g  o f  t h e  c o w s  h o o f  o n  u n e v e n  s u r f a c e s .  F l o o r  h a r d n e s s

d e t e r m i n e s  t h e  ma x i m u m  s t r e s s  t h a t  a  t i s s u e  r e c e i v e s .  By

d e f o r m i n g ,  a  f l o o r  r e d u c e s  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  o n  a  l i m b  b y  

r e d i s t r i b u t i n g  t h e  l o a d  o v e r  a  w i d e r  a r e a ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  

m e c h a n i c a l  s t r e s s  (We bb  a n d  N i l s s o n ,  1 9 8 2 ) .

F r i c t i o n  d e t e r m i n e s  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  s l i p p i n g  

o c c u r s .  C o e f f i c i e n t s  o f  f r i c t i o n  d e c r e a s e  w h e n  f l o o r s  a r e  

c o v e r e d  w i t h  s l u r r y  o r  w a t e r .  N y g a a r d  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

u s e  o f  b e d d i n g  w i t h  r u b b e r  m a t s  w a s  i m p e r a t i v e  i n  t h e  p r e v e n t i o n  

o f  t r a u m a t i c  i n j u r i e s ,  s i n c e  w i t h o u t  b e d d i n g  m a t s  t e n d e d  t o  b e c o m e  

w e t  a n d  s l i p p e r y .  G j e s t a n g  a n d  L o k e n  ( 1 9 8  0 )  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  

a  r a p i d  d e c r e a s e  i n  s l i p p i n g  a n d  t h e r e f o r e  i n j u r y ,  w h e n  

c o e f f i c i e n t s  o f  f r i c t i o n  w e r e  i n c r e a s e d .

S l u r r y  a n d  mud i n f l u e n c e  l a m e n e s s  t h r o u g h  t h e i r  e f f e c t s  o n  

f l o o r  p r o p e r t i e s ,  a n d  b y  p r o v i d i n g  a n  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  

m u l t i p l i c a t i o n  o f  F u s o b a c t e r i u m  n e c r o p h o r u m  a n d  B a c t e r o i d e s  

n o d o s u s ,  w h i c h  a r e  i m p o r t a n t  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  f o u l - o f - t h e - f o o t  a n d  f o o t  r o t ,  r e s p e c t i v e l y .  D r i e d



n i u d  may  a l s o  b r u i s e  t h e  i n t e r d i g i t a l  s k i n  s u f f i c i e n t l y  t o  l o w e r  

i t s  r e s i s t a n c e  t o  F u s o b a c t e r i u m  n e c r o p h o r u m ,  a n d  p i e c e s  o f  g r a v e l  

u n d e r f o o t  m a y  r e s u l t  i n  c o n t u s i o n  a n d  i m p a c t i o n  o f  t h e  s o l e  

r e s u l t i n g  i n  s o l a r  u l c e r a t i o n  ( C h e w ,  1 9 7 2 ) .

S u f f i c i e n t  b e d d i n g  i s  i m p o r t a n t  i n  r e d u c i n g  l i m b  b r u i s i n g  

a n d  a b r a s i o n s ,  w h i c h  a r e  c a u s e d  b y  t r a u n ' i a .  A c c e p t a b i l i t y  o f  t h e  

b e d d i n g  t o  t h e  cow s h o u l d  b e  m a x i m i s e d ,  s o  t h a t  t h e  c o w s  f e e t  

s p e n d  a  ma x im u m a m o u n t  o f  t i m e  o n  i t s  r e l a t i v e l y  h y g e i n i c  a n d  

n o n - e r o s i v e  s u r f a c e .  C h o i c e  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  c u b i c l e s  w i t h  

s o f t  f l o o r s  a r e  o c c u p i e d  m o r e  t h a n  t h o s e  w i t h  h a r d  f l o o r s  ( i r p s ,  

1 9 8 1 ) .  S a w d u s t  t h i c k n e s s  i s  i m p o r t a n t ;  o c c u p a t i o n  t i m e  w a s  f o u n d  

t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  t h i c k n e s s  u p  t o  1 5 cm  a n d  t h e n  

d e c r e a s e  ( W a n d e r ,  1 9 7 4 ) ,  F o o t h o l d  i n s e c u r i t y  ma y  h a v e  a c c o u n t e d  

f o r  t h e  d e c r e a s e  ( L a s s o n  a n d  B o x b e r g e r ,  1 9 7 8 ) .  H o w e v e r ,  K o v a l c i k  

e t  a l  ( 1 9 8 2  ) s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  n o  o v e r a l l  p r e f e r e n c e  b e t v / e e n  

c u b i c l e s  w i t h  s t r a w  a n d  c u b i c l e s  w i t h  s a w d u s t .

L a m e n e s s  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  h o u s i n g  f a c t o r s  c o u l d  b e  

r e d u c e d  i f  a  m o r e  z o o c e n t r i c  a p p r o a c h ,  w h i c h  t o o k  a c c o u n t  o f  t h e  

c o w s  p h y s i c a l  r e q u i r e m e n t s  w a s  a d o p t e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  c a t t l e  

h o u s i n g .  F u r t h e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

h o u s i n g  f a c t o r s ,  f o r  e x a m p l e ,  f l o o r  t y p e ,  b e d d i n g  a n d  a r e a  

a v a i l a b l e  f o r  e x e r c i s e ,  a n d  b i o m e c h a n i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  h o o f ,  

w o u l d  t h u s  a i d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o r e  a p p r o p r i a t e  h o u s i n g  

d e s i g n s .

LAMENESS AND PRODUCTION

A l t h o u g h  t h e  i m p o r t a n c e  o f  l a m e n e s s  i n  t e r m s  o f  p r o d u c t i o n  

l o s s e s  h a s  b e e n  e m p h a s i z e d ,  f e w  s t u d i e s  h a v e  q u a n t i f i e d  o r  

a l l o c a t e d  s u c h  l o s s e s .  T h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  i n  e s t i m a t i n g  t h e  

l o s s e s  a n n u a l l y  i n c u r r e d  b y  t h e  B r i t i s h  d a i r y  i n d u s t r y ,  s i n c e  

s u r v e y s  o n  t h e  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  i t s e l f  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  

d i f f e r e n t  r e p o r t i n g  p r o c e d u r e s ;  s o m e  s u r v e y s  h a v e  u s e d  d a t a  b a s e d  

o n  f a r m  r e c o r d s  w h i l s t  o t h e r s  h a v e  u s e d  v e t e r i n a r y  r e c o r d s .

I n  a  s t u d y  o f  f o u r  h e r d s  i n  New Z e a l a n d  t h e  b e h a v i o u r  a n d



p r o d u c t i o n  o f  l a m e  c o w s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e i r  n o n  l a m e  

c o u n t e r p a r t s .  T h e  l a m e  c o w s  w e r e  d i s i n c l i n e d  t o  w a l k ,  s p e n t  l o n g  

p e r i o d s  r e c u m b e n t ,  s e l d o m  s o u g h t  f o o d  a n d  l o s t  b o d y  w e i g h t  v e r y  

r a p i d l y .  L a m e n e s s  v /a s  a l s o  d i r e c t l y  l i n k e d  t o  p o o r e r  m i l k  

y i e l d s .  A l t h o u g h  i n i t i a l  l o s s e s  i n  m i l k  p r o d u c t i o n  i n c u r r e d  

d u r i n g  l a m e n e s s  a p p e a r e d  t o  b e  o f  m i n o r  i m p o r t a n c e ,  l o s s e s  f o r  

t h e  f u l l  l a c t a t i o n  w e r e  c u m u l a t i v e  a n d  s u b s t a n t i a l ,  a n d  t h e  

h i g h e r  t h e  i n c i d e n c e  t h e  g r e a t e r  w a s  t h e  l o s s  ( D e w e s ,  1 9 7 8 ) .  

L o n g  t e r m  e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  o n  p r o d u c t i o n  h a v e  a l s o  b e e n  f o u n d  

b y  D o r y n e k  e t  a l  ( 1 9 8 0 )  w h o  e x a m i n e d  68 p a i r s  o f  l a m e  a n d  s o u n d  

c o w s .  T h e  305  d a y  y i e l d s  o f  t h e  l a m e  c o w s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  

( p < 0 , 0 1 ) l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  s o u n d  c o w s .

T h e  l o s s e s  i n  c o n d i t i o n  a n d  m i l k  y i e l d  ma y  b e  d u e  t o  t h e

e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  o n  a l t e r i n g  t h e  c o w ' s  b e h a v i o u r  p a t t e r n .  I t

i s  l i k e l y  t h a t  l a m e  c o w s  s p e n d  m o r e  t i m e  l y i n g  a n d  t h e r e f o r e  l e s s

t i m e  f e e d i n g  t h a n  n o n  l a m e  c o w s .  I n  a  t r i a l  i n v o l v i n g  60  c o w s

h o u s e d  i n  l o o s e -  h o u s i n g  y a r d s ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  w h e n  c o w s

b e c a m e  i l l  t h e y  f e d  l e s s  f r e q u e n t l y  a n d  f o r  s h o r t e r  p e r i o d s ,  a n d

i n  t h e  f e w  c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  r e d u c t i o n s  i n  f o o d  i n t a k e

s e e m e d  t o  o c c u r  b e f o r e  c l i n i c a l  s y m p t o m s  w e r e  o b s e r v e d  ( C o l l i s  e t
w h i c h

a l ,  1 9 8 0  ) .  H o w e v e r ,  t h e  e x t e n t  t o y i a m e n e s s  p r e v e n t s  f e e d i n g  w i l l  

a l s o  d e p e n d  o n  s o c i a l  f a c t o r s .  L o w e r  r a n k i n g  c o w s  m a y  s p e n d  l e s s  

t i m e  f e e d i n g  w h e n  t h e y  b e c o m e  l a m e ,  c o m p a r e d  t o  h i g h e r  r a n k i n g  

c o w s ,  b e c a u s e  t h e y  w i l l  b e  l e s s  a b l e  t o  i n h i b i t  t h e  b e h a v i o u r  o f  

o t h e r  c o w s  a n d  s o  t h e i r  c h o i c e  o f  f o o t  p l a c e m e n t  w i l l  b e  l e s s .  

U n f o r t u n a t e l y ,  n o  c o m p r e h e n s i v e  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  

o n  b e h a v i o u r  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n .  T h e  l o s s e s  i n  c o n d i t i o n  a n d  

m i l k  y i e l d  ma y  a l s o  p o s s i b l y  b e  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  

i t s e l f  o n  t h e  c o w ' s  p h y s i o l o g y ,  f o r  e x a m p l e  l a m i n i t i s  ma y  l e a d  t o  

c i r c u l a t o r y  c h a n g e s  w h i c h  i n h i b i t  t h e  s u p p l y  o f  m e t a b o l i t e s  

r e q u i r e d  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  f r o m  r e a c h i n g  t h e  m i l k  p r o d u c i n g  

t i s s u e s .  H o w e v e r ,  t h i s  p o s s i b i l i t y  h a s  n o t  b e e n  e x a m i n e d .

HOOF TRIMMING

R e l a t i v e  o v e r g r o w t h  o f  t h e  h i n d  o u t e r  c l a w  h a s  b e e n  

s u g g e s t e d  a s  a  p r e d i s p o s i n g  f a c t o r  i n  t h e  h i g h  i n c i d e n c e  o f
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l a m e n e s s  i n  t h i s  c l a w  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 1 ;  1 9 7 2 ;  Z a n t i n g a ,

1 9 7 2 ;  N o e c k ,  1 9 7 2 ;  A n d e r s s o n ,  1 9 8 0 ) .  T h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  o f  t h e  h i n d  f o o t ,  w h i c h  i s  

p e r c e p t i b l e  f r o m  t h e  a g e  o f  1 8  t o  24  m o n t h s ;  t h e  o u t e r  c l a w  i s  

s l i g h t l y  l a r g e r  w i t h  a  f l a t t e r  s o l e  a n d  h i g h e r  h e e l ,  a n d  t h e r e f o r e  

s u f f e r s  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  e x c e s s i v e  w e i g h t  b e a r i n g .  S u c h  a c t i o n  

o f  t h e  b o d y  w e i g h t  o n  t h e  s o l a r  c o r i u m  i s  t h o u g h t  t o  b e  o f  m a j o r  

i m p o r t a n c e  i n  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  l a m e n e s s ,  a n d  c a n  b e  a l l e v i a t e d  

b y  f u n c t i o n a l  t r i m m i n g  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 2 ) .

T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  t r i m m i n g  a r e  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f

e q u a l  w e i g h t  b e a r i n g  b e t w e e n  t h e  c l a w s ,  c o r r e c t i o n  o f

o v e r b u r d e n i n g  o f  t h e  o u t e r  c l a w ,  t h e  r e s t o r a t i o n  o f  a  n o r m a l  

b e a r i n g  s u r f a c e  w i t h i n  e a c h  c l a w  a n d  t h e  c o r r e c t i o n  o f  a n y  

d e v e l o p i n g  h o o f  d e f e c t s  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 7 1 ;  1 9 7 2 ;  U t r e c h t

U n i v e r s i t y ,  1 9 8 2  ) .

A l t h o u g h  t r i m m i n g  h a s  b e e n  a d v o c a t e d  a s  a n  i m p o r t a n t  

p r o p h y l a c t i c  m e a s u r e  i n  t h e  p r e v e n t i o n  o f  s o l a r  c o n t u s i o n s  a n d

s o l a r  u l c e r s  t h r o u g h  i t s  c o r r e c t i o n  o f  w e i g h t  b e a r i n g  a n d  t h e

p r e v e n t i o n  o f  o v e r g r o w t h s  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 4 a ;  T o u s s a i n t - R a v e n ,

1 9 7 1 ; 1 9 7 2 ) ,  N i l s s o n  ( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

s o l a r  u l c e r s  w a s  m o r e  d e p e n d a n t  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  u l c e r s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  t h r o m b o - e m b o l i c  

f o r m a t i o n  i n  t h e  d i g i t a l  v e s s e l s  i n  t h e  c o r i u m .  H o w e v e r ,  i t  i s  

m o r e  l i k e l y  t h a t  s o l a r  u l c e r s  r e s u l t  f r o m  a  c o m b i n a t i o n  o f  

b o t h  v e s s e l  d a m a g e  a n d  e x c e s s i v e  w e i g h t  b e a r i n g .

H o o f  t r i m m i n g  h a s  a l s o  b e e n  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e  p r e v e n t i o n  

o f  a c u t e  l a m i n i t i s ,  h o o f  p r o b l e m s  a r i s i n g  b o t h  f r o m  c h r o n i c

l a m i n i t i s  a n d  f o o t  r o t  ( S a n d e l i e n ,  1 9 6 0 ;  W e a v e r ,  1 9 7 9 ) ,  f o o t  r o t  

i t s e l f  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 3 )  a n d  w h i t e  l i n e  d i s e a s e  ( E d w a r d s ,  1 9 8 0 ) .  

H o w e v e r ,  R u s s e l l  e t  a l  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  w h i t e  l i n e  d i s e a s e

o c c u r r e d  e q u a l l y  w i t h  n o r m a l  a n d  o v e r g r o w n  h o o v e s ,  w h i c h  i n d i c a t e d  

t h a t  t r i m m i n g  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  o f  u s e  i n  p r e v e n t i n g  t h i s

d i s e a s e .  T r i m m i n g  i s  a l s o  t h o u g h t  t o  h i n d e r  c u r l i n g  o f  t h e  

l a t e r a l  w a l l  u n d e r  t h e  s o l e ,  u n d u e  s t r e s s i n g  o f  t h e  w e a k e s t  p a r t  

o f  t h e  s o l e  ( t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  p o s t e r i o r  a n d  m i d d l e  t h i r d s



o f  t h e  s o l e  n e a r  t h e  a x i a l  s u r f a c e )  a n d  c r a c k i n g  a t  t h e  p o s t e r i o r  

s u r f a c e  o f  t h e  h e e l  ( A m s t u t z ,  1 9 6 5 ) .

A l t h o u g h  t r i m m i n g  i s  i n c r e a s i n g l y  b e i n g  r e c o m m e n d e d  a s  a n  

e f f e c t i v e  m e a s u r e  i n  r e d u c i n g  l a m e n e s s  p r o b l e m s ,  f e w  t r i a l s  h a v e  

b e e n  p e r f o r m e d  t o  i n v e s t i g a t e  i t s  p o t e n t i a l  o r  i t s  r e l a t i v e  

i m p o r t a n c e  a s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  p r o p h y l a c t i c  m e a s u r e s .  I n  a  

t r i a l  i n v o l v i n g  t w o  h e r d s  e a c h  c o n t a i n i n g  1 2 0  a n d  140  s p r i n g  

c a l v i n g  c o w s ,  o f  w h i c h  h a l f  h a d  t h e i r  h o o v e s  t r i m m e d ,  i t  w a s  f o u n d  

t h a t  t r i m m i n g  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  

d i g i t a l  d i s e a s e s  ( A r k i n s ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  t h e  c o w s  f e e t  w e r e  

t r i m m e d  w i t h i n  s i x  w e e k s  o f  t u r n  o u t  t o  p a s t u r e  a n d  s i n c e  t h e r e  

i s  a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o l a r  u l c e r s  a n d  

p a r t u r i t i o n ,  a  b e n e f i c i a l  e f f e c t  may  h a v e  a r i s e n  i f  t r i m m i n g  w a s  

p e r f o r m e d  i n  r e l a t i o n  t o  c a l v i n g  d a t e  r a t h e r  t h a n  t o  t u r n  o u t  

d a t e .  T h i s  t r i a l  i n d i c a t e s  t h e  n e e d  f o r  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

o p t i m a l  t i m e  o f  t r i m m i n g ,  i f  o n c e  y e a r l y  t r i m m i n g  i s  c a r r i e d  o u t .  

N o o r d h u i z e n  a n d  B r a n d  ( 1 S B 3 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t r i m m i n g  s h o u l d  

b e  c a r r i e d  o u t  b e f o r e  c o w s  a r e  t u r n e d  o u t  t o  p a s t u r e  o r  b e f o r e  a  

p e a k  i n  c a l v i n g  p a t t e r n ,  a n d  p r i o r  t o  h o u s i n g .  H o w e v e r ,  t r i m m i n g  

s h o u l d  b e  a v o i d e d  d u r i n g  a  t h r e e  m o n t h  p e r i o d  b e f o r e  c o w s  a r e  p u t  

i n t o  a  new c o n c r e t e  b u i l d i n g  ( U t r e c h t  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 2 ) .

T h e  n e c e s s i t y  f o r  t r i m m i n g  w i l l  v a r y  f r o m  h e r d  t o  h e r d  

d e p e n d i n g  o n  t h e  f e e i n g  r e g i m e  a n d  h o u s i n g  s y s t e m  i n  e a c h  h e r d .  

T h e r e f o r e ,  b e f o r e  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  t r i m m i n g  o n  a  

p a r t i c u l a r  m a n a g e m e n t  s y s t e m  c a n  b e  p r o p e r l y  a s c e r t a i n e d ,  a n  

e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  h o u s i n g ,  n u t r i t i o n  a n d  e x e r c i s e  o n  

h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  n e e d f  t o  b e  e v a l u a t e d ,

D u t c h  t r i m m i n g  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  a d o p t e d  m e t h o d  a n d  i s  

d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  2 .  I n  g e n e r a l  o n l y  h i n d  f e e t  n e e d  t o  b e  

t r i m m e d ,  a s  t h e r e  i s  g r e a t e r  w e a r  i n  t h e  f o r e  f e e t ,  s i n c e  t h e  t o e s  

o f  t h e  f r o n t  f o o t  s t r i k e  t h e  g r o u n d  f i r s t ,  w h e r e a s  t h e  h e e l  o f  

t h e  h i n d  f o o t  s t r i k e s  f i r s t  ( N o e c k ,  1 9 7 9 ) .



T h u s ,  t h e r e  a r e  s t i l l  l a r g e  a r e a s  o f  k n o w l e d g e  r e l e v a n t  t o  

a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  l a m e n e s s  w h i c h  a r e  m i s s i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  

t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n u t r i t i o n  a n d  l a m e n e s s .  T h e r e f o r e ,  

e x p e r i m e n t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  

c o n c e n t r a t e  l e v e l ,  p r o t e i n  l e v e l  a n d  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  

o n  l a m e n e s s .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  n u t r i t i o n a l  v a r i a b l e s  o n  

v a r i o u s  h o o f  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  

m e a s u r e m e n t s  a n d  l a m e n e s s  w e r e  e x a m i n e d .  T h e  e f f e c t  o f  D u t c h  h o o f  

t r i m m i n g  o n  l a m e n e s s  a n d  o n  h o o f  m e a s u r e m e n t s  w a s  a l s o  

i n v e s t i g a t e d .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  b e h a v i o u r  a n d  l a m e n e s s  

w e r e  a l s o  e x a m i n e d  s o  t h a t  a n y  e f f e c t s  o f  l a i a e n e s s  o n  p r o d u c t i o n  

c o u l d  b e  m o r e  f u l l y  u n d e r s t o o d .
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CHAPTER 2

EXPERlîxlENT 1 .  T h e  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  o n

l a r g e n e s s  a n d  h o o f  s h a p e

INTRODUCTION

H i g h e r  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  a r e  t h o u g h t  t o  b e  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s ,  b u t  f e w  

t r i a l s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  v e r i f y  t h i s .  I n  o n e  t r i a l ,  a  

h i g h  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  w a s  f o u n d  t o  c a u s e  a  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  h a e m o r r h a g e  a s  c o m p a r e d  t o  a  

l o w e r  l e v e l ;  s u c h  h a e m o r r h a g i n g  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  

p r e l i m i n a r y  s t a g e  o f  s o l a r  u l c e r a t i o n  a n d  a l s o  a  s y m p t o m  o f  

s u b -  c l i n i c a l  l a m i n i t i s  ( P e t e r s e ,  1 9 7 9 ) ,  H o w e v e r ,  t h e  

a m o u n t s  c o m p a r e d ,  1 a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e / d a y ,  w e r e  n o t  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  l e v e l s  u s u a l l y  f e d  t o  h i g h  y i e l d i n g  

d a i r y  c o w s .

C l i n i c a l  i n c i d e n c e  h a s  b e e n  t h e  m a i n  c r i t e r i o n  f o r  

m e a s u r i n g  l a m e n e s s ,  b u t  i t  d o e s  n o t  g i v e  a  t r u e  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t a t e  o f  h o o f  o r  l e g  h e a l t h  w i t h i n  a  

h e r d  o r  o n  a n  i n d i v i d u a l  b a s i s .  T h e r e f o r e ,  a  s c o r i n g  s y s t e m  

w a s  d e v e l o p e d  w h e r e b y  e v e r y  cow c o u l d  b e  r o u t i n e l y  m o n i t o r e d  

b o t h  f o r  h e r  w a l k i n g  a b i l i t y  a n d  r a t e  o f  c l i n c i a l  i n c i d e n c e .  

T h i s  s y s t e m  e n a b l e d  b o t h  s e v e r i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  a  h o o f  o r  

l e g  p r o b l e m  t o  b e  r e c o r d e d .

H o o f  s h a p e  i s  t h o u g h t  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  d e t e r m i n a n t  o f  

l a m e n e s s ,  T o u s s a i n t  R a v e n  ( 1 9 7 2 ,  1 9 7 3 )  a t t r i b u t e d  u n e q u a l

a n d  e x c e s s i v e  w e i g h t  b e a r i n g ,  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  t o

h e i g h t  o f  c l a w  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  c l a w  s h a p e  b e t w e e n  t h e

o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w .  T oe  a n g l e  h a s  a l s o  b e e n  r e l a t e d  

t o  w a l l  a b n o r m a l i t i e s ,  a n d  h o o f  l e n g t h  h a s  b e e n

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  w a l l  t o  p e r f o r m  i t s

f u n c t i o n  o f  t r a n s m i t t i n g  p r e s s u r e  t o  t h e  s k e l e t a l  s t r u c t u r e  

( H a h n ,  1 9 7 9 ) .  H o o f  s h a p e  c o u l d  t h u s  b e  r e g a r d e d  a s  a  m e a s u r e  

o f  h o o f  q u a l i t y .

T h e r e f o r e ,  t h i s  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  

t w o  c o n c e n t r a t e  l e v e l s ,  c o m p a t i b l e  w i t h  a m o u n t s  n o r m a l l y  f e d



o n  l o c o m o t i o n  a n d  i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s .  T h e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  v a r i o u s  h o o f  s h a p e  p a r a m e t e r s  a n d  

l o c o m o t i o n ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  o n  h o o f  s h a p e  

w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .
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MATERIALS AND METHODS

T r e a t m e n t s

T h e  c a t t l e  w e r e  b a l a n c e d  f o r  c a l v i n g  d a t e ,  p a r i t y  a n d  f o r

t h e  14 d a y  v a l u e s  o f  m i l k  y i e l d ,  l i v  e w e i g h t  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e ,  

a n d  w e r e  t h e n  a l l o c a t e d  a t  r a n d o m  t o  t h e  t w o  t r e a t m e n t  g r o u p s .

T h e  14  d a y  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  3 .  T h e  c a t t l e  s t a r t e d  o n  

t h e  e x p e r i m e n t  o n  a v e r a g e  20  d a y s  a f t e r  c a l v i n g  ( r a n g e  1 2  t o  27 

d a y s ) .

T h e  t w o  t r e a t m e n t s  w e r e :  7 k g  c o n c e n t r a t e / d a y  ( l o w )  a n d  1 1 k g

c o n c e n t r a t e / d a y  ( h i g h ) .

B o t h  c o n c e n t r a t e  l e v e l s  w e r e  f e d  a t  a  f l a t  r a t e  ( s a m e  d a i l y  

a m o u n t  t o  a l l  c o w s  t h r o u g h o u t )  a n d  s i l a g e  w a s  o f f e r e d  a d  1 i b i t u r n .  

On a v e r a g e  o v e r  t h e  t r i a l ,  t h e  t o t a l  d i e t  o f  t h e  l o w  t r e a t m e n t  

c o n t a i n e d  1 6 . 8 %  c r u d e  p r o t e i n  a n d  1 0 . 9  M J / k g  DM, a n d  t h e  d i e t  o f  

t h e  h i g h  t r e a t m e n t  c o n t a i n e d  1 7 . 5 %  c r u d e  p r o t e i n  a n d  1 1 . 3  M J / k g

DM. T h e  a v e r a g e  r a t i o s  o f  s i l a g e  t o  c o n c e n t r a t e  f o r  t h e  l o w  a n d

h i g h  g r o u p s  w e r e  5 6 : 4 4  a n d  4 2 : 5 8  r e s p e c t i v e l y .

L i v e s t o c k  a n d  m a n a g e m e n t

F o r t y - e i g h t  B r i t i s h  F r i e s i a n  a u t u m n - c a l v i n g  c o w s ,  o f  w h i c h  

t w e l v e  w e r e  h e i f e r s ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  c o n t i n u o u s  d e s i g n  

e x p e r i m e n t .  T h e i r  c a l v i n g  d a t e s  r a n g e d  f r o m  26 A u g u s t  t o  17 

S e p t e m b e r ,  T h e  e x p e r i m e n t  l a s t e d  f r o m  w e e k s  3 t o  22 o f  l a c t a t i o n ,  

a n d  r a n  f r o m  15  S e p t e m b e r  1 9 8 3  t o  20  M a r c h  1 9 8 4 .

A f t e r  c a l v i n g ,  d u r i n g  t h e  p r e - t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  

h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g ,  a n d  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e  a d  l i b i t u m  

i n  a  f e e d  p a s s a g e  a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e s / d a y  i n  t h e  p a r l o u r .

D u r i n g  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  

b u i l d i n g ,  t h e  c u b i c l e s  b e i n g  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t  w e e k l y .  T h e  

c o n c r e t e  p a s s a g e s  w e r e  s c r a p e d  t w i c e  d a i l y .  T h e  c o w s  w a l k e d  

t h r o u g h  a  5% f o r m a l i n  s o l u t i o n  f o o t b a t h  w e e k l y .

A l l  c a t t l e  r e c e i v e d  1 k g  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  a t  t h e  am a n d  pm
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m i l k i n g .  T h e  r e m a i n i n g  c o n c e n t r a t e  ( 5  a n d  9 k g / d a y  f o r  t h e  l o w  a n d  

h i g h  g r o u p s ,  r e s p e c t i v e l y )  w a s  f e d  f r o m  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  

s i t e d  i n  t h e  h o u s i n g  a r e a ,  w h i c h  w e r e  p r o g r a m m e d  t o  d i s p e n s e  t h e  

c o n c e n t r a t e  a l l o w a n c e  e q u a l l y  i n  f o u r ,  s i x  h o u r  p e r i o d s .  A l l  

t h e  h e i f e r s  w e r e  i n i t i a l l y  t r a i n e d  i n  t h e  u s e  o f  t h e  f e e d e r s .  

T h o s e  c o w s  s h o w i n g  r e f u s a l s  o n  t h e  c o n t r o l  b o x  w e r e  a l s o  

t r a i n e d .  B o t h  i n  a n d  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  

w e e k l y ,  a n d  a n y  c o n c e n t r a t e  r e f u s a l s  f r o m  t h e  o u t - o f - p a r l o u r  

f e e d e r s  w e r e  r e c o r d e d  d a i l y .  T h e  c o n c e n t r a t e  f e d  i n  t h e  p a r l o u r  

a n d  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  w a s  i n  a  p e l l e t e d  f o r m .

T h e  s i l a g e  w a s  m a d e  f r o m  f i r s t  c u t  p e r e n n i a l  r y e g r a s s ,  c u t  

o n  t h e  2 8 May 1 9 8 3  w i t h  a  d r u m  m o w e r ,  w i l t e d  f o r  24 h o u r s  a n d  

h a r v e s t e d  w i t h  a  p r e c i s i o n  c h o p  f o r a g e  h a r v e s t e r .  F o r m i c  a c i d  

( A d d - F ,  B P  I n t e r a t i o n a l  L t d . ,  8 7 0 g  f o r m i c  a c i d / 1 )  v / a s  a p p l i e d  a t  

3 . 0  l i t r e s / t o n n e  t o  t h e  s i l a g e ,  w h i c h  w a s  e n s i l e d  i n  a n  u n r o o f e d  

s i l a g e  b u n k e r  a n d  s h e e t e d  w i t h  b l a c k  p o l y t h e n e .  T h e  s i l a g e  

w a s  g r o u p  f e d  t o  e a c h  t r e a t m e n t ,  a n d  r e f u s a l s  o f  s i l a g e  w e r e  

r e c o r d e d  t w i c e  w e e k l y .  T h e  m e t h o d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  i n d i v i d u a l  

s i l a g e  i n t a k e s  f r o m  w e e k l y  g r o u p  s i l a g e  i n t a k e s  i s  d e s c r i b e d  i n  

A p p e n d i x  4 .

T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  s i l a g e s  a n d  c o n c e n t r a t e  a r e  

s h o w n  i n  T a b l e  2 . 1 0 .  T h e  p h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  

a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 1 1 .

M e t h o d s  a n d  r e c o r d s

S i l a g e  w a s  s a m p l e d  f o r  d r y  m a t t e r  d a i l y  a n d  c o n c e n t r a t e s  

w e e k l y .  W e e k l y  s a m p l e s  o f  t h e  s i l a g e  a n d  c o n c e n t r a t e  w e r e  a l s o  

t a k e n  f o r  c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  t e c h n i q u e s  a n d  e q u a t i o n s  

f o r  t h e s e  a n a l y s e s  w e r e  t h o s e  o f  A l e x a n d e r  a n d  McGowan ( 1 9 6 6  ; 

1 9 6  9)  ( s e e  A p p e n d i x  5 ) .

M i l k  y i e l d s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  a n d  m i l k  s a m p l e s  t a k e n  f o r  

t h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  f a t ,  p r o t e i n  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s ,  f r o m  

w h i c h  s o l  i d s - n o t - f a t  a n d  t o t a l  s o l i d s  c o n t e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d .  

A F o s s  E l e c t r i c  M i l k o s c a n  ( B r i g g s , 1 9 7 9 )  w a s  u s e d  f o r  a n a l y z i n g  t h e
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T a b l e  2 . 1 0 C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n  o f  F e e d s  ( g / k g  DM)

S i l  a g e C o n c e n t r a t e

O v e n  d r y  m a t t e r  ( g / k g )  190

C r u d e  p r o t e i n  1 4 6

O r g a n i c  m a t t e r  8 8 7

D v a l u e  6 1 1

P r e d i c t e d  ME ( M J / k g  DM) 9 . 8

Am mo nia  N ( g / k g  t o t a l  N) 1 2 5

pH 4 . 1

C a l c i u m  5 . 2

P h o s p h o r  a s  3 . 5

M a g n e s i u m  2 . 0

8 6 4

19 6

8 9 8

7 0 4

1 2 . 4

1 3 . 9  

8 .0 

7 . 5
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T a b l e  2 . 1 1  P h y s i c a l  I n g r e d i e n t s  o f  C o n c e n t r a t e  ( k g / l Q O Q  k g )

B a r l e y 24 3

M a i z e  g l u t e n 202

W h e a t 200

W h e a t  f e e d 80

S o y a 150

F i s h m e a l 25

M o l a s s e s 50

F a t  s u p p l e m e n t 20

D i c a l c i u m  p h o s p h a t e 5

M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s 25
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s a m p l e s .  L i v e w e i g h t  a n a  c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  

a f t e r  t h e  pm m i l k i n g .  T h e  t a i l  h e a d  s y s t e m  o f  M u l v a n y  ( 1 9 7 7  ) w a s  

u s e d  f o r  c o n d i t i o n  s c o r i n g .  I n  a d d i t i o n  t o  l a m e n e s s ,  r e c o r d s  o f  

m a s t i t i s  a n d  o t h e r  a s p e c t s  o f  h e a l t h  w e r e  k e p t .

L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  b e f o r e  t h e  

pm m i l k i n g .  T h e  c o w s  w e r e  o b s e r v e d  f r o m  b e h i n d  w h i l e  t h e y  w a l k e d  

a  d i s t a n c e  o f  a b o r t  10 m e t r e s  o n  t h e  c o n c r e t e  l o a f i n g  a r e a ,  

a n d  w e r e  s c o r e d  o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 w i t h  h a l f  s c o r e s .  S c o r e s  

o f  3 a n d  a b o v e  i n d i c a t e d  l a m e n e s s ,  a n d  a l l  c o w s  s c o r i n g  3 o r  m o r e  

w e r e  e x a m i n e d  b y  a  t r a i n e d  m e m b e r  o f  s t a f f ,  d i a g n o s e d  a n d  t r e a t e d  

a s  n e c e s s a r y .  E a c h  t i m e  a  cow s c o r e d  3 o r  m o r e  s h e  w a s  c o u n t e d  

a s  b e i n g  c l i n i c a l l y  l a m e  e v e n  i f  s h e  h a d  b e e n  t r e a t e d  

p r e v i o u s l y .  A l t h o u g h  i n  s o m e  c a s e s  a  r e p e a t e d  s o l a r  p r o b l e m  o r  a  

r e p e a t e d  s o l a r  p r o b l e m  i n  a n o t h e r  c l a w  may h a v e  b e e n  a 

m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  s a m e  common p r i m a r y  ( l a m i n i t i c )  p r o c e s s ,  

m o r e  c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  p e r  cow c o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  a n  

i n d i c a t i o n  o f  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  t h e  d i s e a s e s .  D e t a i l s  o f  t h e  

l o c o m o t i o n  s c o r i n g  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  6 .

T h e  m o d e l s  o n  w h i c h  t h e  e s t i m a t e s  o f  r e p e a t a b i l i t y  w e r e  

b a s e d  w e r e  t h o s e  o f  H a h n  ( 1 9 7 9 ) .  To e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  

l o c o m o t i o n  s c o r e s  m a d e  o n  t h e  s a m e  cow b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r ,  a  

g r o u p  o f  96  c o w s  w a s  s c o r e d  f o r  l o c o m o t i o n  o n  2 d i f f e r e n t

o c c a s i o n s  s e p a r a t e d  b y  a  90  m i n u t e  i n t e r v a l .  T h e  r e p e a t a b i l i t y  

w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

r = v a r ( c o w ) / { v a r ( c o w ) + v a r ( r e c o r d ) + v a r ( e r r o r ) } ,  

w h e r e  cow i s  o n e  o f  t h e  c o w s  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d  i s  t h e  e f f e c t  o f  

t h e  f i r s t  o r  s e c o n d  m e a s u r e m e n t .  To e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  

l o c o m o t i o n  s c o r e s  m a d e  o n  t h e  s a m e  c o w s  b y  d i f f e r e n t  o b s e r v e r s ,  a  

g r o u p  o f  96  c o w s  w a s  s c o r e d  f o r  l o c o m o t i o n  by  3 d i f f e r e n t

o b s e r v e r s  o n  2 d i f f e r e n t  o c c a s i o n s  s e p a r a t e d  b y  a  90 m i n u t e  

i n t e r v a l .  E a c h  o b s e r v e r  w a s  i n i t i a l l y  t r a i n e d  i n  l o c o m o t i o n  

s c o r i n g  d u r i n g  a  t w o  h o u r  p e r i o d .  S u b s e q u e n t l y  e a c h  o b s e r v e r  w a s

c r o s s  c h e c k e d  w i t h  a  t r a i n e d  o b s e r v e r  m o n t h l y  o v e r  a  f o u r  m o n t h

p e r i o d .  T h e  r e p e a t a b i l i t y  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n ;

r = v a r ( c o w ) / { v a r ( o b s e r v e r ) + v a r { r e c o r d ) + v a r ( o b s e r v e r x r e c o r d ) t

v a r ( c o w ) + v a r ( o b s e r v e r x c o w ) + v a r ( e r r o r ) } ,  

w h e r e  o b s e r v e r  i s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  3 i n d i v i d u a l  o b s e r v e r s .



H o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  a t  3 w e e k s  p o s t

c a l v i n g ,  a n d  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  10 a n d  20 w e e k s  

l a t e r .  T h e  m e a s u r e m e n t s ,  w h i c h  w e r e  t a k e n  i n  t h e  p a r l o u r ,  w e r e  

r e c o r d e d  o n  t h e  r i g h t  h i n d  f o o t  a n d  w e r e  a s  f o l l o w s :  

l e n g t h  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( l o t ,  l i t )  

a n g l e  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( a o t ,  a i t )

h e i g h t  o f  h e e l  o f  o u t e r  c l a w  ( h o h ) .

T h e  h e i g h t  o f  h e e l  o f  t h e  i n n e r  c l a w  w a s  n o t  m e a s u r e d , s i n c e  i t  w a s

d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b a s i s  o f  t h e  b u l b ,  

v i s u a l  j u d g e m e n t  b e i n g  i m p o s s i b l e .  F o r  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n s ,  s e e  

F i g u r e  2 . 1 ,  P r i o r  t o  m e a s u r i n g ,  t h e  h o o v e s  w e r e  b r u s h e d  a n d  

w a s h e d  t o  r e m o v e  a n y  d i r t .

T h e  n o m e n c l a t u r e  u s e d  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  h o o f  i s  t h a t  u s e d  

b y  t h e  E u r o p e a n  A s s o c i a t i o n  o f  A n i m a l  P r o d u c t i o n  ( E m p e l  e t  a l ,  

1 9 8 3 ) .  T h e  l e n g t h  o f  t o e  ( d i s t a n c e  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  

t o  t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  c l a w )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s t a n d a r d

d i v i d e r  a n d  r u l e r .  T h e  a n g l e  o f  t o e  ( a n g l e  o f  t h e  d o r s a l  s i d e  o f  

t h e  w a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  

c o m m e r c i a l  p r o t r a c t o r  ( U n i v e r s a l  P r o t r a c t o r ,  s e a r s ,  R o e b u c k  a n d  

C o . ,  C h i c a g o ,  I I . ) ,  m o d i f i e d  b y  g l u e i n g  a  s m a l l  w o o d e n  b l o c k  t o  

t h e  b a s e .  T h e  p r o t r a c t o r  w a s  p l a c e d  e q u i - d i s t a n t  b e t w e e n  t h e  

t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  a n d  t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  c l a w s .  T h e  

h e i g h t  o f  h e e l  ( p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a s i s  o f  t h e  b u l b  

b u l b  t o  t h e  g r o u n d )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s l i d i n g  r u l e r .

To  e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  

m a d e  o n  t h e  s a m e  cow b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r ,  t h e  g r o u p  o f  4 8  c o w s  

u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  r e c o r d e d  f o r  e a c h  h o o f  s h a p e  

m e a s u r e m e n t  o n  2 o c c a s i o n s ,  s e p a r a t e d  b y  a n  i n t e r v a l  o f  60  

m i n u t e s .  T h e  r e p e a t a b i l i t y ,  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n  :

r = v a r ( c o w )  {v a r  ( cow )-i -var  ( r e c o r d  ) + v a r  ( e r r o r  )} .

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s

T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  r a n d o m i s e d  b l o c k  d e s i g n  u s i n g  

t h e  s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  G e n s t a t  5 M a r k  4 . 0 3  ( L a w e s  A g r i c u l t u r a l  

T r u s t  1 9 8 0 ) .  M i n i t a b  ( P e n n y s l y v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s
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Figure 2.1 Hoof measurement s
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u s e d  t o  c a l c u l a t e  c o r r e l a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  

b e t w e e n  v a r i o u s  m e a s u r e m e n t s .

D a t a  f o r  c o w s  a n d  h e i f e r s  w e r e  a n a l y s e d  i n  s u c c e s s i v e  

f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s ,  C h i -  s q u a r e d  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o

i n v e s t i g a t e  t h e  a s s o c a t i o n  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  a n d  c l i n i c a l  

i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  

a d j u s t  a  c u r r e n t  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c o w ,  

f o r  a  p r e v i o u s  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  f o r  t h a t  s a m e  c o w .

An a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  c a r r i e d  o u t .  I n  t h i s  a n a l y s i s  t h e  

f o l l o w i n g  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  w e r e  u s e d :  n u m b e r  o f  w e e k s  o n

t r i a l ,  n u m b e r  o f  t r e a t m e n t s ,  n u m b e r  o f  c o w s  i n  e a c h  t r e a t m e n t ,  

n u m b e r  o f  t r e a t m e n t  w e e k s ,  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  a n d  a  c o v a r i a t e .  

T h e  a n a l y s i s  w a s  a d j u s t e d  f o r  t h e  c o v a r i a t e ,  w h i c h  w a s  f o r

w h e t h e r  a  p a r t i c u l a r  cow  h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  l a m e  o r  n o t .

" P r e v i o u s *  m e a n t  w i t h i n  t h e  p r e v i o u s  8 w e e k s ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  a  

COV7 w h o  w a s  c u r r e n t l y  l a m e  h a d  b e e n  l a m e  s a y  10  w e e k s  p r e v i o u s l y ,  

t h e n  h e r  c u r r e n t  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n

a d j u s t e d  f o r  h e r  p r e v i o u s  l a m e n e s s ,  A p e r i o d  o f  8 w e e k s  w a s

c h o s e n ,  a s  t h i s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  a  cow t o

r e c o v e r  f r o m  a  s o l a r  u l c e r ,  f o o t  r o t  e t c . .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e

a d j u s t m e n t  u s i n g  t h e  c o v a r i a t e  m a d e  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  t o  

t h e  a n a l y s i s ^  a n d  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  c u r r e n t  l a m e n e s s  c o u l d  

b e  r e g a r d e d  a s  b e i n g  i n d e p e n d a n t  o f  p r e v i o u s  l a m e n e s s .

RESULTS

D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s ,  c o m m e n c i n g  

a t  t h r e e  w e e k s  p o s t  c a l v i n g .

L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  I n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s

A l t h o u g h  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  f o r  l o c o m o t i o n  

s c o r e s  w a s  s l i g h t l y  s k e w e d ,  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e  r e s u l t s  w e r e  

a n a l y s e d  a s  f o r  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  No s u i t a b l e  t r a n s f o r m a t i o n  

w h e r e b y  t h e  v a r i a n c e  w a s  c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  u n i t s  

w a s  f o u n d ,  a n d  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  m e t h o d  

w a s  t o  t r e a t  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a s  b e i n g  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .

L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f o r  t h e  h i g h  

c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  t h e  f i r s t  ( p < 0 . 0 5 )  a n d  f o u r t h  p e r i o d s
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( p < 0 . 0 1 ) ,  b u t  t h e  m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o v e r  t h e  w h o l e  

e x p e r i m e n t  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( p > 0 . 0 5 )  ( s e e  T a b l e  

2 . 1 2 ) .  T h e r e  w e r e  n o  p a r t i c u l a r  t r e n d s  w i t h  s t a g e  o f  l a c t a t i o n ,  

a l t h o u g h  t h e r e  w a s  a  t e n d e n c y  f o r  l o w e r  s c o r e s  t o  b e  o b t a i n e d  i n  

t h e  l a t e r  p a r t  o f  t h e  t r i a l .

T h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  a  c o w s  l o c o m o t i o n  s c o r e  a s s e s s e d  o n  2 

o c c a s i o n s  b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r  ( w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t y )  w a s  

0 . 8 9 ,  a n d  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  a  c o w ' s  s c o r e  a s s e s s e d  b y  t h e  3 

o b s e r v e r s  o n  2 o c c a s i o n s  ( a c r o s s  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t y )  w a s  0 . 8 4 .  

C o n c e n t r a t e  l e v e l  w a s  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  p e r  cow w e e k ,  w i t h  a  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  

l a m e n e s s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  ( s e e  T a b l e  2 . 1 3 ) .  F i f t e e n  

p e r  c e n t  o f  l a m e n e s s  c a s e s  w e r e  d u e  t o  l e g  l e s i o n s  a n d  85% d u e  t o  

f o o t  l e s i o n s ,  o f  w h i c h  95% o c c u r r e d  i n  t h e  h i n d  h o o v e s  ( s e e  T a b l e  

2 . 1 4 ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  l a m e n e s s  c a s e s  w e r e  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s  

( s e e  T a b l e  2 . 1 5 ) .

H o o f  m e a s u r e m e n t s

T h e  i n i t i a l  o u t e r  t o e  l e n g t h s  a n d  i n i t i a l  o u t e r  h e e l  h e i g h t s  

w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l o n g e r  i n  t h e  h i g h  g r o u p .  T h e  

d i f f e r e n c e s  i n  i n i t i a l  t o e  a n g l e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  

D i f f e r e n c e s  f o r  a l l  s u b s e q u e n t  h o o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  n o t  

s i g n i f i c a n t  ( s e e  T a b l e  2 . 1 6 ) .

T h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  c h a n g e  ( n e t  g r o w t h )  b e t w e e n  t h e  

i n i t a l  a n d  10 w e e k  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  o u t e r  ( p < 0 . 0 1 ) a n d  i n n e r  

( p < 0 . 0 5 )  t o e  l e n g t h s  i n  t h e  l o w  g r o u p .  T h e r e  w e r e  n o n  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  c h a n g e s  ( i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s )  i n  t o e  a n g l e  

a n d  h e e l  h e i g h t  o v e r  t h i s  p e r i o d ,  a n d  f o r  a l l  t h e  c h a n g e s  i n  h o o f  

s h a p e  b e t w e e n  w e e k s  10 t o  2 0 , a n d  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  a n d  20 w e e k  

m e a s u r e m e n t s  ( s e e  T a b l e  2 . 1 7 ) .  C h a n g e s  o n  t h e  h o o f  s h a p e  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  u n a d j u s t e d  f i g u r e s .

T h e r e  w a s  a  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t o e  l e n g t h  a n d  t o e  

a n g l e  f o r  b o t l i  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s .  H o w e v e r ,  t o e  l e n g t h  c o u l d  

n o t  b e  u s e d  a s  a  p r e d i c t o r  o f  t o e  a n g l e ,  s i n c e  s i g n i f i c a n t  

c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  o n l y  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  20 

w e e k s  f o r  t h e  o u t e r  ( p < 0 . O O l ) a n d  i n n e r  ( p < O . O l )  c l a w s ,  a n d  f o r



T a b l e  2 . 1 2 L o c o m o t i o n  s c o r e  m e a n s  

T r e a t m e n t s  

Low H i g h SED

P e r i o d  1

L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 5 7 1 . 7 9  0 , 1 0  *

P e r i o d  2

L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 4  3 1 . 66 0 . 1 2  NS

P e r i o d  3

L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 4 5 1 . 6 5  0 . 1 2  ISIS

P e r i o d  4

L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 3  4 1 . 6 2 0 , 0 9  **

M e a n  o f  1 t o  4 .

L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 4 5 1 . 6 8  0 . 0 9  *
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T a b l e  2 . 1 3 I n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  

T r e a t m e n t s  

Low H i g h

N u m b er  o f  c l i n i c a l  

c a s e s  p e r  cow w e e k *

0 . 0 2 1 0 . 0 7 7

c o n c e n t r a t e  l e v e l  * * *  ( C h i - s q u a r e d  a n a l y s i s )

* co v / s  s c o r i n g  3 o r  m o r e  d i v i d e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  cow w e e k s

( 1 2 x 2 4 )

T a b l e  2 . 1 4  N um b er  o f  c l i n i c a l  c a s e s  @  ( w e e k l y  r e c o r d i n g s )  

i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s i t e  o f  t h e  l e s i o n  

T r e a t m e n t s  

Low H i g h

l e g c l a w l e g c l a w  t o t a l s

l e s i o n  l e s i o n  l e s i o n  l e s i o n

R i g h t  h i n d  2 16 25

L e f t  h i n d  0 16 18

R i g h t  f o r e  0

L e f t  f o r e  0

t o t a l s 32 47

&  c o w s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  3 o r  m o r e



4D

T a b l e  2 . 1 5  D i a g n o s e s  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o £  l a m e n e s s  5

T r e a t m e n t s  

Low H i g h

N u m b e r  o f  e x a m i n a t i o n s  10  37

S o l a r  p r o b l e m  7 28

I n t e r d i g i t a l  g r o w t h  0 4

F o o t  r o t 0  1 0

L e g  i n j u r y  2 5

^  c o w s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  3 o r  m o r e  

0 f o o t  r o t = D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  w i t h  u n d e r r u n n i n g



46

T a b l e  2 . 1 6 H o o f  s h a p e  m e a n s  0

T r e a t m e n t s  

Low H i g h SED

I n i t i a l  m e a s u r e m e n t s

L e n g t h  o f  t o e ,  

o u t e r  ( c m )  

L e n g t h  o f  t o e ,  

i n n e r  ( cm )  

A n g l e  o f  t o e ,  

o u t e r  ( o )

A n g l e  o f  t o e ,  

i n n e r  ( o )  

H e i g h t  o f  h e e l ,  

o u t e r ,  ( c m )

7 . 4

7 . 4

37

44

3 . 1

7 . 9

7 . 9

37

45

3 . 4

0 . 2 2  *

0 . 2 1  *

2 . 2 2  NS

1 . 2 2  NS

0 . 1 4  *

M e a s u r e m e n t s  a t  10  w e e k s

L e n g t h  o f  t o e ,  

o u t e r  ( cm )  

L e n g t h  o f  t o e ,  

i n n e r  ( c m )

A n g l e  o f  t o e , 

o u t e r  ( o )

A n g l e  o f  t o e ,  

i n n e r  ( o )  

H e i g h t  o f  h e e l ,  

o u t e r  {c m )

7 . 9

7 . 7

3 8

48

4 . 0

7 . 7

7 . 5

3 8

48

3 . 9

0 . 1 9  NS

0 , 2 1  NS

2 . 5 6  NS

1 . 5 0  NS

0 . 1 8  NS

0  m e a n s  a d j u s t e d  f o r  c o v a r i a t e s ,  w h i c h  a r e  t h e  i n i t i a l

m e a s u r e m e n t s



T a b l e  2 . 1 6  H o o f  s h a p e  m e a n s

( c o n t i n u e d )

T r e a t m e n t s  

Low H i g h  SED

M e a s u r e m e n t s  a t  20  w e e k s

L e n g t h  o f  t o e ,  8 . 1  8 , 1  0 . 2 3  NS

o u t e r  ( c m )

L e n g t h  o f  t o e ,  7 . 7  8 . 0  0 . 2 2  NS

i n n e r  ( c m )

A n g l e  o f  t o e ,  3 8 37 2 . 3  9 NS

o u t e r  ( o )

A n g l e  o f  t o e ,  48  4 7 1 . 1 8  NS

i n n e r  ( o )

H e i g h t  o f  h e e l ,  4 . 0  3 . 9  0 . 1 3  NS

o u t e r  ( cm )

m e a n s  a d j u s t e d  f o r  t h e  c o v a r i a t e s ,  w h i c h  a r e  t h e  i n i t i a l

m e a s û r e m e n t s



T a b l e  2 . 1 7  C h a n g e s  i n  h o o f  s h a p e  m e a n s

T r  e a t r a e n t s  

Low H i g h  SED

C h a n g e s  f r o m  i n i t i a l  t o  

10  w e e k  m e a s u r e m e n t s

L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 5 4  - 0 . 2 2  0 . 2 5  **

o u t e r  ( cm )

L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 1 8  - 0 . 3 1  0 . 2 2  *

i n n e r  ( cm )

A n g l e  o f  t o e ,  + 1 . 5  + 0 . 7  2 . 5 1  NS

o u t e r  ( o )

A n g l e  o f  t o e ,  + 3 . 4  + 3 . 3  1 . 5 3  NS

i n n e r  ( o )

H e i g h t  o f  h e e l ,  + 0 . 9 3  + 0 . 5 7  0 . 1 9  NS

o u t e r  ( c m )

C h a n g e s  f r o m  10  w e e k  t o  

20 w e e k  m e a s u r e m e n t s

L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 , 1 5  + 0 . 3  9 0 . 1 7  NS

o u t e r  ( c m )

L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 1 3  + 0 . 3 4  0 . 2 1  NS

i n n e r  ( cm )

A n g l e  o f  t o e ,  - 0 . 8  - 0 . 9  1 . 6 7  NS

o u t e r  ( o )

A n g l e  o f  t o e ,  - 0 . 1  - 1 . 2  1 . 4 5  NS

i n n e r  ( o )

H e i g h t  o f  h e e l ,  - 0 . 0 3  - 0 . 0 6  0 . 1 5  NS

o u t e r  ( c m )

(^ c h a n g e s  c a l c u l a t e d  f r o m  u n a d j u s t e d  h o o f  s h a p e  m e a n s
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T a b l e  2 . 1 7  C h a n g e s  i n  h o o f  s h a p e  m ea ns@

( c o n t  i n u e d )

T r e a t m e n t s  

Low H i g h  SED

C h a n g e s  f r o m  i n i t i a l  t o  

20 w e e k  m e a s u r e m e n t s

L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 6  9 + 0 . 1 7  0 . 2 9  NS

o u t e r  ( c m )

L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 3 1  + 0 . 0 3  0 . 2 9  NS

i n n e r  ( c m )

A n g l e  o f  t o e ,  + 0 . 7  - 0 . 2  2 . 3 7  NS

o u t e r  ( o )

A n g l e  o f  t o e ,  + 3 . 3  + 2 . 1  1 . 1 9  NS

i n n e r  ( o )

H e i g h t  o f  h e e l ,  + 0 . 8 8  + 0 . 5 3  0 . 1 8  NS

o u t e r  ( c m )

@ c h a n g e s  c a l c u l a t e d  f r o m  u n a d j u s t e d  h o o f  s h a p e  m e a n s



DV

T abl ée  2 . 1 8  C o r r e l a t i o n s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r

h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s

M e an  a n g l e  o f  t o e ,  o u t e r  ( y )  o n  m e a n  l e n g t h  o f  t o e ,  o u t e r  ( x )  

i n i t i a l  w e e k  10 w e e k  20

r = - 0 . 2 3 G  NS r = - 0 . 0 9 8  NS r = - 0 . 5 8 1  ( p < 0 . 0 0 1 )

y = 4 9 . 9 - 1 . 7 ( ± 1 . 0 4 ) x  y = 4 7 . 2 - 1 . 2 C ± 1 . 7 6 ) x  y = 1 0 5 , 3 - 8 . 4 ( ± 1 . 7 4 ) x

M e a n  a n g l e  o f  t o e ,  i n n e r  ( y )  o n  m e a n  l e n g t h  o f  t o e ,  i i m e r  ( x )  

i n i t i a l  w e e k  10 w e e k  20

r = - 0 . 1 9 7  NS r = - 0 . 2 9 9  ( p < 0 . 0 5 )  r = - 0 . 4 6 5  ( p < 0 . 0 1 )

y = 5 2 . 7 - l . l ( + 0 . 0 8 ) x  y = 6 3 . 7 - 2 . 1 ( ± 0 . 9 9 ) x  y = 7  2 . 5 - 3  . 3  . 91  )x

M e a n  h e i g h t  o f  h e e l ,  o u t e r  ( y )  o n  m e a n  l e n g t h  o f  t o e ,  o u t e r ( x )

i n i t i a l  w e e k  10 w e e k  20

r = + 0 . 1 1 1  NS r = + 0 . 1 8 2  NS r = - 0 . 0 3 2  NS

y = 2 . 7 4 + 0 . 0 6 ( ± 0 . 0 8 ) x  y = 2 . 8 7 + 0 . 1 4 ( ± 0 . 1 1 )x  y = 4 . 1 0 - 0 . 0 2 ( + 0 . 1 0 ) x
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T a b l e  2 . 1 9 D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  o u t e r  a n d  

i n n e r  c l a w  me.a.ns- 

T r  e a t r a e n t s  

Low H i g h  SED

I n i t i a l  m e a s u r e m e n t s

D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  0 . 4 9

i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  ( c m )

D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  8 . 1

i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e  ( o )

0 . 4 9  0 . 1 0  NS

7 . 7  1 . 5 3  NS

M e a s u r e m e n t s  a t  10  w e e k s  

D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  0 . 4  3

i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  ( c m )

D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  9 . 3

i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e  ( o )

0 . 5 1  0 . 1 1  NS

1 0 . 3  2 , 2 3  NS

M e a s u r e m e n t s  a t  20 w e e k s  

D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  0 . 4 9  

i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  ( c m )

D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  1 0 . 4  

i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e

0 . 4 3  0 . 0 8  NS

9 . 4  2 . 3  9 NS
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m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  1 0  w e e k s  f o r  t h e  i n n e r  c l a w  ( p < 0 . 0 5 ) .  No 

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t o e  l e n g t h  a n d  h e e l  h e i g h t  w e r e  

f o u n d  ( s e e  T a b l e  2 . 1 8 ) .

T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t o e  l e n g t h  a n d  t o e  a n g l e  

b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s ,  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  h i g h  a n d  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p s  ( s e e  T a b l e  

2 . 1 9 ) .

T h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h o o f  s h a p e  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  a s  f o l l o w s :  l e n g t h  o f  o u t e r  t o e ,  0 . 9 2 ;  l e n g t h  o f  

i n n e r  t o e ,  0 . 9 0 ;  a n g l e  o f  o u t e r  t o e ,  0 . 8 9 ;  a n g l e  o f  i n n e r  t o e ,  

0 . 8 6  a n d  h e i g h t  o f  o u t e r  h e e l ,  0 . 7 5 .

F e e d  i n t a k e

T h e  m e a n  i n t a k e s  o f  c o n c e n t r a t e  DM, s i l a g e  DM, t o t a l  DM a n d  

e s t i m a t e d  ME a n d  CP i n t a k e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 2 0 .  T h e  s i l a g e  

i n t a k e s  o f  t h e  h i g h  g r o u p  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  

t h e  l o w  g r o u p  i n  e a c h  p e r i o d .  T h e  m e a n  s u b s t i t u t i o n  r a t e  w a s  

0 . 4 3 k g  r e d u c t i o n  i n  s i l a g e  DM i n t a k e  p e r  k g  i n c r e a s e  i n  

c o n c e n t r a t e  d r y  m a t t e r  i n t a k e .

Cow p e r f o r m a n c e

I n  a l l  f o u r  p e r i o d s  t h e  m i l k  y i e l d s  o f  t h e  h i g h  g r o u p  w e r e

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 0 1 ) h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e ^ l o w  g r o u p  ( s e e

T a b l e  2 . 2 1 ) .  T h e  m e a n  f a t  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s  o f  t h e  m i l k  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 ) l e s s  a n d  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 0 1 ) m o r e ,  

r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e  h i g h  g r o u p .  T h e  m e a n  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  

m i l k  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  

i n p u t .  Me an  s o l i d s - n o t  f a t  c o n t e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  

h i g h e r  i n  t h e  h i g h  g r o u p .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  m e a n  1 i v e w e i g h t  a n d

m e a n  l i v e w e i g h t  c h a n g e  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s  w e r e  n o t

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  C o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  

( p < 0 . 0 5 )  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p s  ( s e e  T a b l e s  2 , 2 2  t o  

2 , 2 4 ) .
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T a b l e  2 . 2 0  M e a n  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  t h e  c a l c u l a t e d

M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  a n d  C r u d e  P r o t e i n  i n t a k e s

T r e a t m e n t s

Low

P e r i o d  1

S i l a g e  DM 8 . 7

i n t a k e  ( k g / d a y )

C o n c e n t r a t e  DM 6 . 1

i n t a k e  ( k g / d a y )

T o t a l  DM 1 4 . 8

i n t a k e  ( k g / d a y )

T o t a l  ME 1 6 1

i n t a k e  ( M J / d a y )

T o t a l  CP 2 4 5 9

i n t a k e  ( g / d a y )

C o n c t f o r a g e  r a t i o  4 1 : 5 9

P e r i o d  2

S i l a g e  DM 8 . 5

i n t a k e  ( k g / d a y )

C o n c e n t r a t e  DM 6 . 2

i n t a k e  ( k g / d a y )

T o t a l  DM 1 4 . 7

i n t a k e  ( k g / d a y )

T o t a l  PÎE 1 6 0

i n t a k e  ( M J / d a y )

T o t a l  CP 2 4 4 5

i n t a k e  ( g / d a y )

C o n c : f o r a g e  r a t i o  4 2 : 5 8

H i g h

1 5 . 9

1 8 0

2 7 9 3

5 8 : 4 2

7 . 2

9 . 4

16 .6

18 8

SED

6 . 5  0 . 3 3  ** *

9 . 3  0 . 1 3  * * *

3 . 5 6  ** *

5 3 . 9 6  ***

0 . 3  8**

0 . 1 3 * * *

3 . 9 8  ***

2 9 0 9  5 9 . 4 0  * * *

5 6 : 4 4
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T a b l e  2 . 2 0  Me an  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  

( c o n t i n u e d )  M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  a n d  C r u d e  P r o t e i n  i n t a k e s

T r e a t m e n t s

P e r i o d  3 

S i l a g e  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

C o n c e n t r a t e  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

T o t a l  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

T o t a l  P3E 

i n t a k e  ( M J / d a y )  

T o t a l  CP 

i n t a k e  ( g / d a y )  

C o n e : f o r a g e  r a t i o  

P e r i o d  4 

S i l a g e  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

C o n c e n t r a t e  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

T o t a l  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

T o t a l  ME 

i n t a k e  ( M E / d a y )  

T o t a l  CP 

i n t a k e  ( g / d a y )  

C o n e : f o r a g e  r a t i o

Low

7 . 2

6 . 2

13 .4

1 4 7

2 2 6 1

4 6 : 5 4

7 . 7

6 . 2

13 . 9

1 5 3

23 51

4 5 : 5 5

H i g h

6 , 0

9 . 3

15  .3

17 4

6 . 8

9 . 3

16  .1

1 82

2 8 1 3

5 8 : 4 2

SED

0 . 4 1  **

0 . 0 7  * **

4 . 2 5  ** *

26 97 6 2 . 8 7  ** *

6 1 : 3 9

0 . 4 1  *

0 . 0 7  ***

4 . 2 7  ** *

6 3 , 8 1  ** *
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T a b l e  2 . 2 0  Me an  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  

( c o n t i n u e d )  M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  a n d  C r u d e  P r o t e i n  i n t a k e s

T r e a t m e n t s

M e a n  o f  1 t o  4 

S i l a g e  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

C o n c e n t r a t e  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

T o t a l  DM 

i n t a k e  ( k g / d a y )  

T o t a l  m  

i n t a k e  ( M J / d a y )  

T o t a l  CP 

i n t a k e  ( g / d a y )  

C o n e : f o r a g e  r a t i o

Low

8 .0

6 . 2

1 4 . 2

1 5 5

2 3 7 9

4 4 : 5 6

H i g h

6 . 7

9 . 3

16  .0

1 8 1

2 8 0 3

5 8 : 4 2

SED

0 . 2 9  * * *

0 . 0 6  ** *

3 . 1 2  ***

4 7 . 2 0  ** *
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T a b l e  2 . 2 1

P e r i o d  1 

M i l k  y i e l d  

( k g / d a y )

P e r i o d  2 

M i l k  y i e l d  

( k g / d a y )

P e r i o d  3 

M i l k  y i e l d  

( k g / d a y )

P e r i o d  4 

M i l k  y i e l d  

( k g / d a y )

M e a n  o f  1 t o  4 

M i l k  y i e l d  

( k g / d a y )

M i l k  y i e l d  m e a n s  

T r e a t m e n t s  

Low H i g h SED

2 4 . 4

2 1 . 5

1 8 . 5

1 7 . 5

2 0 . 5

2 6 . 5  0 . 5 5  * * *

2 5 . 2  0 . 5 3  * * *

2 2 . 5  0 . 5 1  * * *

2 0 . 8  0 . 8 0  * * *

2 3 . 7  0 . 5 1  ***



T a b l e  2 . 2 2

P e r i o d  1

M i l k  c o m p o s i t i o n  m e a n s  ( g / k g )

Low

T r e a t m e n t s

H i g h SED

M i l k  f a t  c o n t e n t  4 0 . 0

M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 0 . 9

37 .5  

3 1 . 0

0 . 9 0  * 

0 . 5 2  NS

P e r i o d  2

M i l k  f a t  c o n t e n t  4 2 . 3

M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 1 . 1

3 9 . 5

3 1 . 6

1 . 2 2  *  

0 . 6 2  NS

P e r i o d  3

M i l k  f a t  c o n t e n t  4 2 . 5

M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 1 . 3

3 9 . 5

3 2 . 4

1 . 0 0  * *  

0 . 6 2  NS

P e r i o d  4

M i l k  f a t  c o n t e n t  4 2 . 5

M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 2 . 6

3 9 . 8  

33  . 2

1.12 A 
0 . 8 0  NS

Me an  o f  1 t o  4

M i l k  f a t  c o n t e n t  4 1 . 7

M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 1 . 4

M i l k  l a c t o s e  c o n t e n t  4 8 .6

M i l k  s - n - f  c o n t e n t  8 7 . 3

M i l k  t o t a l  s o l i d s  1 2 8 . 9

c o n t e n t

3 9 . 0  

32  .0  

4 9 . 7  

8 9 . 4  

1 2 8 . 4

0 . 9 2  ** 

0 . 6 0  NS 

0 . 2 3  * * *  

0 . 6 1  ** 

1 . 3 3  NS
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T a b l e  2 . 2 3  L i v  e w e i g h t  a n d  l l v  e w e i g h t  c h a n g e  m e a n s

T r e a t m e n t s  

Low H i g h  SED

P e r i o d  1

L i v e w e i g h t  ( k g )  56 3  567  5 . 6 5  NS

L i v e w e i g h t  c h a n g e  + 0 . 1 8  - 0 . 2 0  0 . 1 7  *

( k g / d a y )

P e r i o d  2

L i v e w e i g h t  ( k g )  5 7 3  5 7 7  6 . 4 0  NS

L i v e w e i g h t  c h a n g e  - 0 . 0 6  - 0 . 3 2  0 . 1 4  NS

( k g / d a y )

P e r i o d  3

L i v e w e i g h t  ( k g )  5 6 5  5 6 9  6 . 3 8  NS

L i v e w e i g h t  c h a n g e  - 0 . 1 4  - 0 . 3 6  0 , 1 7  NS

( k g / d a y )

P e r i o d  4

L i v e w e i g h t  ( k g )  56 9 5 7 4  8 . 2 0  NS

L i v e w e i g h t  c h a n g e  + 0 , 4 5  + 0 . 2 8  0 . 1 2  NS

( k g / d a y )

M e a n  o f  p e r i o d s  1 t o  4

L i v e w e i g h t  ( k g )  5 6 8  5 7 2  6 . 2 1  NS

L i v e w e i g h t  c h a n g e  + 0 . 1 1  - 0 . 1 2  0 . 1 1  NS

( k g / d a y )



T a b l e  2 , 2 4 C o n d i t i o n  s c o r e  m e a n s  

T r e a t m e n t s  

Low H i g h  SED

P e r i o d  1

C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 9 2 . 1 1  0 . 0 6 N #

P e r i o d  2

C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 1 2 . 1 9  0 . 0 7  *

P e r i o d  3

C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 5 2 . 2 4  0 . 0 8  A

P e r i o d  4

C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 2 2 . 1 9  0 . 0 7  A

M e a n  o f  1 t o  4

C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 4 2 . 1 8  0 . 0 6  A
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DISCUSSION

T h e  l a c k  o f  a  m a j o r  l a m e n e s s  p r o b l e m  i n  e i t h e r  g r o u p  a s  

i n d i c a t e d  b y  t h e  l o w  l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  w a s  p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  f e e d  i n t o  6 p o r t i o n s  a  d a y ,  a n d  

r e a d y  a c c e s s  t o  a d  l i b i t u m  s i l a g e .  H i g h e r  f e e d i n g  f r e q u e n c i e s  

o f  c o n c e n t r a t e s  a r e  t h o u g h t  t o  r e d u c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  a c i d o s i s ,  

w h i c h  w o u l d  i n  t u r n  d e c r e a s e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  l a r a i n i t i s  

o c c u r r i n g  ( K a u f m a n n ,  1 9 7 6 ;  W e a v e r ,  1 9 7 9 ) .  T r i m m i n g  o f  t h e  c o w s  

f e e t  p r i o r  t o  h o u s i n g ,  r e g u l a r  f o o t - b a t h i n g  a n d  a d e q u a t e  h o u s i n g  

w o u l d  a l s o  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l o w  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s .  

H o w e v e r ,  t h e  s c o r e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  h i g h  g r o u p  i n  t h e  f i r s t  

p e r i o d  m a y  b e  e v i d e n c e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  s u b - c l i n i c a l  l a m i n i t i s  

i n  s o m e  o f  t h e  c o w s .  M e an  s c o r e s  o f  a b o u t  1 . 7  5 a r e  r e f l e c t i o n s  o f  

t h e  s y m p t o m s  o f  s u b - c l i n i c a l  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  a b d u c t i o n ,  

a d d u c t i o n  a n d  u n e v e n e s s  ( A p p e n d i x  6 ) .  A d d i t i o n a l l y  m a n y  o f  t h e  

c l i n i c a l  c a s e s  w e r e  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  w h i c h  a r e  o f t e n  t h e  

s e q u e l a e  o f  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  1 9 6 6 ;  T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 2 ,  

1 9 7 3  ) .

W h e t h e r  t h e  e f f e c t  o f  f e e d i n g  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n

c a u s i n g  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n  t h e  f i r s t  a n d

f o u r t h  p e r i o d s  w a s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  h i g h e r  CP i n t a k e ,  h i g h e r  ME

i n t a k e  o r  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  i s  u n k n o w n ,  s i n c e

t h e s e  t h r e e  p a r a m e t e r s  w e r e  c o n f o u n d e d  i n  t h e  t r i a l .  H o w e v e r ,

t h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  g r o u p s
th e

i n  t h e  f i r s t  p e r i o d ,  c o i n c i d e s  w i t h /  l a r g e s t  d i f f e r e n c e  i n  

c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  g r o u p s .  T h e  c o n c e n t r a t e  t o  

f o r a g e  r a t i o  i s  p r o b a b l y  i m p o r t a n t  t h r o u g h  i t s  e f f e c t s  o n  

a c i d o s i s  a n d  l a m i n i t i s .  T h e  i n c r e a s e  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n  

r e l a t i o n  t o  f o r a g e  l e v e l ,  w i t h  i t s  s u b s e q u e n t  d e c r e a s e s  i n  r u m i n a i  

pH ,  a s  a n  e t i o l o g i c a l  f a c t o r  i n  a c i d o s i s  a n d  l a m i n i t i s  h a s  b e e n  

w e l l  d o c u m e n t e d  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  B r e n t ,  1 9 7 6 ;  K a u f m a n n ,  1 9 7 6 ;  

W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  L i v e s e y  a n d  F l e m i n g ,  1 9 8 4 ) .

L a m i n i t i s  h a s  a l s o  b e e n  o b s e r v e d  t o  a p p e a r  m o s t  f r e q u e n t l y  

a t  p a r t u r i t i o n  o r  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  m o n t h  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 6 ;  

W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  P e r i o d  

1 .  L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  h i g h e s t  f o r  b o t h  g r o u p s  i n  t h i s  p e r i o d
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a n d  t h e n  d e c r e a s e d ,  w h i c h  p r o b a b l y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  s o m e  

r e c o v e r y  f r o m  l a m i n i t i s  r a t h e r  t h a n  a  p r o g r e s s i o n  i n t o  a  c h r o n i c  

p h a s e ,  M a c l e a n  ( 1 9 6 5 )  s p e c u l a t e d  t h a t  p a r t u r i t i o n  ma y  s u p p l y  t h e  

n e c e s s a r y  s t i m u l i  t o  a l l o w  t h e  a b s o r p t i o n  o f  h i s t a m i n e ,  w h i c h  h a s  

b e e n  i m p l i c a t e d  i n  t h e  o n s e t  o f  l a m i n i t i s ,  f r o m  t h e  a l i m e n t a r y  

t r a c t  i n t o  t h e  b l o o d  s t r e a m .  T h e  t e n d e n c y  f o r  c o w s  t o  c o n t r a c t  

l a m i n i t i s  a r o u n d  p a r t u r i t i o n  m a y  h a v e  b e e n  e x a c e r b a t e d  b y  t h e  

h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p .

T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  h i g h  g r o u p  

i n  t h e  f i n a l  p e r i o d  may  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  t h e  s l o w e r  r e c o v e r y  

r a t e  f r o m  h o o f  p r o b l e m s ,  w h i c h  w e r e  m o s t  p r e v a l e n t  i n  t h e  f i r s t  

p e r i o d .  T h e s e  s m a l l e r  d e c r e a s e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  o v e r  t h e  

t r i a l  p e r i o d ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  g r o u p ,  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  

a  m o r e  s e v e r e  a n d  a  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  l a m i n i t i s  a r o u n d  c a l v i n g .

T h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i n a l  p e r i o d  m a y  a l s o  

p a r t l y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

h o o f  s h a p e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  a t  20 w e e k s .  

I n  t h e  h i g h  g r o u p  i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  c o r r e l a t e d  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  s e e  

e q u a t i o n s  2 . 1  a n d  2 . 2 :

r = + 0 . 5 1  ( p < 0 . 0 5 ) “ ---------------------------------------       e q u a t i o n  2 . 1

y = “ 2 . 6 2 + 0 . 5 6 ( ± Q . 2 0  ) x  

w h e r e  y = m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  

x = i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h

r = - 0 . 5 5  ( p < 0 . 0 1 ) ----------------------------------------------------------e q u a t i o n  2 . 2

y = 5 . 6 2 - 0 . 0 8 ( + 0 . 0 3 ) x  

w h e r e  y = m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  

x = i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e

I n  t h e  l o v 7 g r o u p  c o r r e l a t i o n s  a n d  r e g r e s s i o n s  b e t w e e n  h o o f  

s h a p e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  n o 6 s i g n i f i c a n t  a t  20 w e e k s .  

T h e r e f o r e ,  s i n c e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  l o w  a n d  h i g h  g r o u p s  

i n  t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e  a t  20 w e e k s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t ,  t h e  c o w s  

i n  t h e  h i g h  g r o u p  w o u l d  h a v e  c o n t r i b u t e d  p r o p o r t i o n a t e l y  m o r e  t o  

t h e i r  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h a n  t h o s e  w i t h  s i m i l a r l y  l e n g t h e d  t o e s  i n  

t h e  l o w  g r o u p .  F o r  e x a m p l e ,  a  cow i n  t h e  h i g h  g r o u p  w i t h  a n  i n n e r  

c l a w  t o e  l e n g t h  o f  10 cm,  a s  c o m p a r e d  t o  a  cow w i t h  a  t o e  l e n g t h



o f  7 cm w o u l d  h a v e  a n  i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  o f  1 , 6 8  u n i t s ,  

w h e r e a s  i n  t h e  l o w  g r o u p  t h e  e q u i v a l e n t  i n c r e a s e  w o u l d  o n l y  b e  

0 . 1 8  l o c o m o t i o n  u n i t s .  T h e  h i g h e r  l e v e l s  o f  v a r i a t i o n  b o t h  i n  

l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  i n  t o e  l e n g t h  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  

a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  may  h a v e  a c c o u n t e d  f o r  

t h e r e  b e i n g  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t o e  l e n g t h  

i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  b u t  n o t  i n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p .

A l t h o u g h  t h e  t o e  l e n g t h s  w e r e  i n i t i a l l y  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  

i n  t h e  l o w  g r o u p ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  a t  w e e k s  10 

a n d  20  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h i s  c a n  b e  a s c r i b e d  t o  t h e  

s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  c h a n g e  ( n e t  g r o w t h )  f o r  t h e  o u t e r  ( p < 0 . 0 1 ) 

a n d  i n n e r  c l a w  ( p < 0 , 0 5 )  t o e  l e n g t h s  i n  t h e  l o w  g r o u p  f r o m  t h e  

i n i t i a l  t o  t h e  10 w e e k  m e a s u r e m e n t s .  I n  t h e  h i g h  g r o u p  o v e r  t h i s  

p e r i o d  t h e r e  w a s  n e t  w e a r .  T h e  n o n  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

i n  t o e  l e n g t h  c h a n g e  f r o m  w e e k s  10 t o  2 0 , w o u l d  h a v e  a c c o u n t e d  

f o r  t h e  c o n t i n u a n c e  o f  a n  a b s e n c e  i n  t o e  l e n g t h  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  g r o u p s  a t  20 w e e k s .

A h i g h e r  c o n c e n t r a t e  l e v e l , b y  i n c r e a s i n g  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  

f o r a g e  r a t i o ,  may d e c r e a s e  n e t  g r o w t h  t h r o u g h  i t  p r e d i s p o s i n g  t o  

l a m i n i t i s .  P a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  l a m i n i t i s  

i n c l u d e  c o n g e s t i o n  o f  t h e  c o r i u r a ,  l o s s  o f  c a p i l l a r y  i n t e g r i t y  a n d  

b y p a s s i n g  o f  t h e  c a p i l l a r i e s  s u p p l y i n g  t h e  c o r i u m  w i t h  s u b s e q u e n t  

b l o o d  s t a g n a t i o n .  T h e s e  c h a n g e s  w o u l d  l e a d  t o  a n  i n s u f f i c i e n t  

n u t r i e n t  s u p p l y  t o  t h e  h o r n  p r o d u c i n g  c e l l s  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  

s t r u c t u r a l l y  i n c o m p e t e n t  h o r n  ( C o f f m a n ,  1 9 7 0 ;  G r e e n o u g h  e t  a l ,  

1 9 8 1 ;  E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) .  S i n c e  t h e  h o r n  p r o d u c e d  d u r i n g  l a m i n i t i s  

w o u l d  b e  o f  p o o r e r  q u a l i t y  a n d  p r o b a b l y  s o f t e r  a n d  l e s s  e l a s t i c ,  

t h e  h o r n  r e a c h i n g  t h e  d i s t a l  s u r f a c e  w o u l d  b e  m o r e  l i a b l e  t o  w e a r  

C o n s e q u e n t l y  a  r e d u c t i o n  i n  n e t  h o o f  g r o w t h  m i g h t  b e  e x p e c t e d .  

T h e r e f o r e ,  t h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l e v e l  o f  n e t  g r o w t h  f r o m  t h e  

i n i t i a l  t o  t h e  10  w e e k  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  l o w  g r o u p ,  c o u l d  b e  

e x p l a i n e d  b y  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  l a m i n i t i s , w h i c h  i s  a l s o  r e f l e c t e d  

i n  t h e  l o w e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  l o w  g r o u p .  E l o n g a t e d  t o e s  

h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  c h r o n i c  l a m i n i t i s  ( P r e n t i c e ,  1 9 7 0 ;  

L i v e s e y  a n d  F l a m i n g ,  1 9 8 4  ) .  H o w e v e r ,  t h e  l e v e l s  o f  l a m i n i t i s  i n  

t h i s  t r i a l  w e r e  l o w  a n d  w e r e  p r o b a b l y  s u b - a c u t e  i n  n a t u r e .  T h i s  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  l i k e l i h o o d  o f  a  r e l a t i v e l y  f a s t  r e c o v e r y  f r o m



l a m i n i t i s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  d e c l i n e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  

t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  may h a v e

p r e v e n t e d  s u c h  o v e r g r o w t h s  f r o m  o c c u r r i n g .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  

i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  o n  

g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r ,  s e p a r a t e l y ,  i s  r e q u i r e d  b e f o r e  a n y  f i r m  

c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n .

T h e  n o n  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r o u p s  i n  c h a n g e s  o f  

h e e l  h e i g h t  may  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a p p a r e n t  a b s e n c e  o f  a n  e f f e c t

o f  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l s  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  D e r m a t i t i s

i n t e r d i g i t a l i s  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a n  e r o s i o n  o f  t h e  h e e l .

T h e  f i n d i n g  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r

c l a w s  i n  t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e ,  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

b e t w e e n  t h e  g r o u p s ,  i n d i c a t e s  t h a t  o v e r l o a d i n g  o f  t h e  c o r i u m ,

w h i c h  i s  p a r t l y  c a u s e d  b y  u n e q u a l  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  

c l a w s ,  w a s  p r o b a b l y  o f  a  s i m i l a r  m a g n i t u d e  i n  b o t h  g r o u p s .  T h e  

t o e  l e n g t h s ,  t o e  a n g l e s  a n d  h e e l  h e i g h t s  o n  b o t h  g r o u p s  w e r e  a l s o  

o f  a  m a g n i t u d e  u n l i k e l y  t o  c a u s e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  p r o b l e m s  

w i t h i n  t h e  c l a w s .  T h e s e  f i n d i n g s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  n o n  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h o o f  s h a p e  a t  10  a n d  20 w e e k s ,  

may s u g g e s t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  

g r o u p s  w e r e  m a i n l y  d u e  t o  n u t r i t i o n a l l y  r e l a t e d  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  

l a m i n i t i s ,  r a t h e r  t h a n  t o  h o o f  s h a p e  f a c t o r s .

T h e  h i g h  r e s p o n s e  i n  m i l k  y i e l d  o f  1 . 0 2 k g  f o r  e a c h  k g  

i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t e  DM, w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s m a l l  

s u b s t i t u t i o n  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  DM f o r  a  s i l a g e  DM t h a t  h a d  a  

l o w  p r e d i c t e d  ME ( 9 . 8  M J / k g ) .  T h e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  f a t  c o n t e n t s  

a n d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l a c t o s e  c o n t e n t s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  

g r o u p  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  M o i s e y  a n d  L e a v e r

( 1 9 8 5 ) .  T h e  l a c k  o f  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  o n  

m e a n  p r o t e i n  c o n t e n t  a g r e e s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  G o r d o n  ( 1 9 7 7 ) .

T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e

w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s m a l l  v a r i a t i o n  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  a n d  t o  t h e  l o w  l e v e l  o f  i n c i d e n c e  o f  

c l i n i c a l  l a m e n e s s  h a v i n g  a  m i n i m a l  e f f e c t  o n  f o o d  i n t a k e  a n d  

t h e r e f o r e  o n  s u b s e q u e n t  m i l k  p r o d u c t i o n .

F e e d i n g  c o n c e n t r a t e  a t  a  h i g h  l e v e l  p r o b a b l y  i n c r e a s e d  t h e
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I n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e s  t h r o u g h  t h e  h i g h

c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  a r o u n a  

c a l v i n g .  C o n f i r m a t i o n  o f  t h i s  i s  n e e d e d ,  s i n c e  t h e  h i g h  l e v e l s  o f  

ME a n d  CP ma y  a l s o  h a v e  b e e n  i m p o r t a n t .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h

c o n c e n t r a t e  l e v e l  d i d  n o t  l e a d  t o  a  s e r i o u s  l a m e n e s s  p r o b l e m ,  

p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  w a s  n o t  e x t r e m e  

a n d  t h e  c o n c e n t r a t e  w a s  f e d  a t  a  h i g h  f r e q u e n c y .  A l t h o u g h  

c o n c e n t r a t e  l e v e l  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  h o o f  s h a p e ,  t h e r e  

w a s  s o m e  e v i d e n c e  o f  a n  e f f e c t  o n  g r o w t h  a n d  w e a r  a n d  t h i s  a s p e c t  

r e q u i r e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .

I t  may  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  

o f  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h a t  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  c o u l d  b e  u s e d  w i t h

r e a s o n a b l e  p r e c i s i o n .  T h e  a c r o s s  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  

i n d i c a t e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  o b s e r v e r s  w e r e  n o t  p a r t i c u l a r l y  

i m p o r t a n t  a s  a  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h a t

a t t r i b u t a b l e  t o  b e t w e e n  cow d i f f e r e n c e s .  T h e  f i n d i n g  t h a t  t h e  

w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h e  a c r o s s  

o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  s u g g e s t e d  t h a t  w h i l s t  o b s e r v e r s  may  b e  

c o n s i s t e n t  i n  t h e i r  s c o r i n g ,  e a c h  o b s e r v e r  ma y  s c o r e  c o n s i s t e n t l y  

v e r y  s i i g h t i y  h i g h e r  o r  l o w e r  a s  c o m p a r e d  w i t h  a n o t h e r  

o b s e r v e r .

T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  c o m p a r e d  

f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  o f  H a h n  ( 1 9 7 9 )  a n d  H u b e r  ( 1 9 8 3 ) ,  w h o  f o u n d  

r e p e a t a b i l i t i e s  b e t w e e n  0 . 7 6  a n d  0 , 9 5  f o r  t o e  l e n g t h ,  b e t w e e n  0 . 7 6  

a n d  0 . 9 0  f o r  t o e  a n g l e  a n d  b e t w e e n  0 . 6 8  a n d  0 . 8 0  f o r  h e i g h t  o f  

h e e l .  T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  w e r e  p r o b a b l y  i n f l u e n c e d  b y  e a s e  o f  

l o c a t i n g  t h e  r e f e r e n c e  m a r k s  u s e d  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t ,  a n d  t h e  

c o w s  s t a n d i n g  p o s i t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o x i m a l  m a r k  o f  t h e  

h e e l  w a s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  f i n d  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  t o e .
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SUMMARY

Two g r o u p s  o f  1 8  c o w s  a n d  6 h e i f e r s  w e r e  o f f e r e d  t w o  

l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  (7 v e r s u s  11 k g / d a y ) ,  f e d  a t  a  f l a t  

r a t e ,  d u r i n g  w e e k s  3 t o  22 o f  l a c t a t i o n .  S i l a g e  w a s  a v a i l a b l e  

a d  l i b i t u m .  T h e  c o w s  w e r e  s c o r e d  f o r  t h e i r  l o c o m o t i o n  

w e e k l y  o n  a  1 t o  5 s c a l e  ( h i g h  s c o r e  i n d i c a t e d  p o o r e r  

l o c o m o t i o n ) .  H o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  a t  t h e  

b e g i n n i n g ,  m i d  g o i n t  a n d  e n d  o f  t h e  t r i a l .  O u t e r  a n d  i n n e r  

c l a w  t o e  l e n g t h s  a n d  a n g l e s ,  a n d  o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t s  

w e r e  m e a s u r e d  o n  t h e  r i g h t  h i n d  h o o f .

T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  h a d  

s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  c o m p a r e d  t o  t h o s e  

o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  l e v e l .  T h e r e  w a s  a l s o  a  h i g h e r  

i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  

t h e  m a j o r  p r o b l e m  b e i n g  s o l a r  u l c e r a t i o n .

T h e  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .

T h e  c o r r e l a t i o n s  w i t h i n  t r e a t m e n t s  b e t w e e n  l e v e l s  o f  

m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  n e g a t i v e  a l t h o u g h  

n o n  s i g n i f i c a n t .
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CHAPTER 3

EXPERIMENT 2 ,  T h e  e f f e c t  o f  p r o t e i n  l e v e l  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g

o n  l a m e n e s s ,  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  h o o f  s h a p e  a n d  h o o f  h a r d n e s s

I n  E x p e r i m e n t  1 t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  l e v e l  w a s  a s s o c i a t e d  

w i t h  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  a  g r e a t e r  i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  

l a m e n e s s .  T h e s e  m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e  h i g h e r  p r o t e i n  o r  

e n e r g y  i n t a k e s  o r  f r o m  t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o .  

T h e  f a c t o r s  w h i c h  a r e  o f  i m p o r t a n c e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m e n e s s  

n e e d  t o  b e  i d e n t i f i e d .

So me  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  a  p r o t e i n  r e l a t e d  

h i s t a m i n o t i c  p h e n o m e n o n  ma y  b e  i n v o l v e d  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  

l a m i n i t i s  ( A k e r b l o m ,  1 9 3 4 ;  N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 6 6 ;  M o r r o w ,  

1 9 6 6 ) ,  w h i l s t  o t h e r s  ( U r m a s ,  1 9 6 8 ;  Ch ew ,  1 9 7 2 )  h a v e  i m p l i c a t e d  

t o x i n s  o f  p r o t e i n a c e o u s  o r i g i n  o f  b e i n g  o f  i m p o r t a n c e .  T h e s e  

s u g g e s t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  c o w s  w h o  w e r e  a l r e a d y  d i a g n o s e d  a s  

b e i n g  l a m e .  H o w e v e r ,  t o  i d e n t i f y  w h e t h e r  p r o t e i n  i s  i m p o r t a n t  i n  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m e n e s s ,  i t  w o u l d  a l s o  b e  n e c e s s a r y  t o  c o m p a r e  

t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  p r o t e i n  l e v e l s  a n d  s o u r c e s  o n  g r o u p s  o f  

c o w s  w h o  w e r e  n o t  i n i t i a l l y  l a m e .

T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  r e l a t e d  t o  

t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  E x p e r i m e n t  

1 , a n d  t h e r e f o r e  t r i m m i n g  a n d  r e l a t i v e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  

w e a r  a r e  l i k e l y  t o  b e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  t h e  p r e d i s p o s i t i o n  o f  a  

cow t o  l a m e n e s s .

H o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  h o r n  t o  

p e n e t r a t i o n ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  l i k e l y  t o  b e  r e l a t e d  t o  h o o f  

p r o b l e m s  s u c h  a s  s e p t i c  p e n e t r a t i o n s  a n d  s o l a r  u l c e r s .  

A d d i t i o n a l l y  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  m a y  i n d i c a t e  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  

h e e l  b u l b  t o  f u n c t i o n  c o r r e c t l y ,  A s o f t  h e e l  b u l b  w o u l d  b e  

d e s i r a b l e ,  s i n c e  t h e  b u l b  n e e d s  t o  a c t  a s  a  c u s h i o n ,  s p r e a d i n g  t h e  

l o a d  e v e n l y .  As  l e v e l s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  a r e  i m p o r t a n t  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  h o o f  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) ,  

p r o t e i n  l e v e l s  a r e  l i k e l y  t o  b e  o f  i m p o r t a n c e .

T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  l e v e l s  o f  c e r t a i n  b l o o d  p a r a m e t e r s
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w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  may  g i v e  s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e t i o l o g i c a l  

f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  l a m i n i t i s ,  a n d  o f  t h e  p o t e n t i a l  u s e  o f  b l o o d  

a n a l y s e s  a s  a  d i a g n o s t i c  a i d  f o r  l a m i n i t i s .

T h i s  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t e d ^  t h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  

a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  o n  l o c o m o t i o n ,  i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  

l a m e n e s s ,  h o o f  g r o w t h ,  w e a r ,  s h a p e  a n d  h a r d n e s s .  T h e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  h o o f  m e a s u r e m e n t s ^  v a r i o u s  b l o o d

p a r a m e t e r s  l a m e n e s s  w e r e  a l s o  e x a m i n e d .
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MATERIALS AND METHODS

T r e a t m e n t s

T h i r t y - s i x  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  i n  q u a r t e t s  a c c o r d i n g  t o  

p a r i t y  a n d  p r o j e c t e d  c a l v i n g  d a t e ,  f o u r  m o n t h s  b e f o r e  t h e  t r i a l  

s t a r t e d .  Two c o w s  f r o m  e a c h  q u a r t e t  w e r e  c h o s e n  a t  r a n d o m  a n d  

h a d  t h e i r  f e e t  t r i m m e d  t o  D u t c h  s t a n d a r d s .  T h e  D u t c h  t r i m m i n g  

m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  2 .  T e n  d a y s  a f t e r  c a l v i n g  s i x  

h e i f e r s  f r o m  a  g r o u p  o f  t w e l v e  w e r e  c h o s e n  a n d  h a d  t h e i r  h o o v e s  

t r i m m e d .  Q u a r t e t s  o f  c o w s  c o n t a i n i n g  t w o  t r i m m e d  a n d  t w o  

u n t r i m m e d  a n i m a l s  w e r e  b a l a n c e d  f o r  t h e  14 d a y  v a l u e s  o f  m i l k  

y i e l d  a n d  l i v e w e i g h t .  T h e  14  d a y  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  7 .  

E a c h  o f  t h e  t w o  t r i m m e d  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  a t  r a n d o m  t o  o n e  

o f  t h e  t w o  d i e t a r y  t r e a t m e n t s  a n d  t h e  u n t r i m m e d  c o w s  w e r e  

s i m i l a r l y  a l l o c a t e d .  T h e  c a t t l e  s t a r t e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t  

o n  a v e r a g e  17 d a y s  a f t e r  c a l v i n g  ( r a n g e  1 1  t o  26 d a y s ) .  T h e  

t r i a l  l a s t e d  f r o m  13 S e p t e m b e r ,  1 9 8 4  t o  4 A p r i l ,  1 9 8 5 .

T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e :

1 6 1  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  

h o o v e s  t r i m m e d  (L T )

1 6 1  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  

h o o v e s  u n t r i m m e d  (LUT)

1 9 8  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  

h o o v e s  t r i m m e d  (HT)

19 8  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  

h o o v e s  u n t r i m m e d  ( H U T ) .

On a v e r a g e  o v e r  t h e  w h o l e  t r i a l  b o t h  t h e  l o w  a n d  h i g h  

p r o t e i n  d i e t s  c o n t a i n e d  1 2 , 2  K T / k g  DM, T h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  

r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d i e t  w a s  6 0 : 4 0  o n  a  d r y  m a t t e r  b a s i s  f o r  b o t h  

d i e t s .

A l l  c a t t l e  r e c e i v e d  1 k g  c o n c e n t r a t e  a t  t h e  am a n d  pm 

m i l k i n g .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d i e t  w a s  f e d  a s  a  c o m p l e t e  d i e t  a n d  

t h e  s i l a g e  a n d  p r o t e i n  m i x e s  w e r e  m i x e d  u s i n g  a  p a d d l e  t y p e  W e s t  

m i x e r  w a g o n .  T h e  p r o t e i n  l e v e l s  w e r e  a d j u s t e d  b y  s u b s t i t u t i n g
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s o y a  f o r  s u g a r  b e e t .  Me an  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  

l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s  b y  a d j u s t i n g  t w i c e  w e e k l y  t h e  h i g h  

p r o t e i n  d i e t  i n t a k e  t o  t h a t  o f  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t ,  w h i c h  w a s  

f e d  a d  l i b i t u m .

L i v e s t o c k  a n d  m a n a g e m e n t

F o r t y - e i g h t  B r i t i s h  F r i e s a n  c o w s ,  o f  w h i c h  t w e l v e  w e r e

h e i f e r s ,  w e r e  u s e d  i n  a  c o n t i n u o u s  d e s i g n  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  l a s t e d  

f r o m  w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  T h e  c a l v i n g  d a t e s  r a n g e d  f r o m  26 

A u g u s t  t o  17 S e p t e m b e r .  T h e  e x p e r i m e n t  r a n  f r o m  13 S e p t e m b e r  

1 9 8 4  t o  4 A p r i l  1 9 8 5 .

A f t e r  c a l v i n g  d u r i n g  t h e  p r e - t r i a l  p e r i o d ,  t h e  c a t t l e  w e r e  

h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g ,  a n d  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e  a d  l i b i t u m  

i n  a  f e e d  p a s s a g e  a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e s / d a y  i n  t h e  p a r l o u r .

D u r i n g  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  

b u i l d i n g ,  t h e  c u b i c l e s  b e i n g  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t  w e e k l y .  T h e  

c o n c r e t e  p a s s a g e s  w e r e  s c r a p e d  t w i c e  d a i l y .  T h e  c o w s  w a l k e d

t h r o u g h  a  5% f o r m a l i n  f o o t b a t h  w e e k l y .

T h r e e  b a t c h e s  o f  s i l a g e  m a d e  f r o m  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  w e r e  

u s e d .  T h e  i n i t i a l  b a t c h  o f  f i r s t  c u t  s i l a ^  w a s  c u t  o n  t h e  29  May 

1 9 8 4 ,  a n d  f e d  f o r  t h e  f i r s t  7 w e e k s .  T h e  s e c o n d  b a t c h  o f  f i r s t  

c u t  s i l a g e  w a s  c u t  o n  t h e  29 May 1 9 8 4 ,  a n d  f e d  f r o m  w e e k s  8 t o

1 9 ,  a n d  t h e  t h i r d  b a t c h  o f  s e c o n d  c u t  s i l a g e  w a s  c u t  o n  t h e  4 J u l y

1 9 8 4 ,  a n d  f e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  t r i a l  p e r i o d .  A l l  t h e

b a t c h e s  w e r e  c u t  w i t h  a  d r u m  m o w e r ,  w i l t e d  f o r  24 h o u r s  a n d

h a r v e s t e d  w i t h  a  p r e c i s i o n  c h o p  f o r a g e  h a r v e s t e r .  F o r m i c  a c i d

( A d d - F ,  BP  I n t e r n a t i o n a l  L t d . ,  85 0  g f o r m i c  a c i d / 1 )  w a s  a p p l i e d  

a t  2 . 3  l i t r e s / t o n n e  t o  a l l  t h e  b a t c h e s ,  w h i c h  w e r e  e n s i l e d  i n  

u n r o o f e d  s i l a g e  b u n k e r s  a n d  s h e e t e d  w i t h  b l a c k  p o l y t h e n e .

T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  s i l a g e s ,  p r o t e i n  m i x e s ,  

c o n c e n t r a t e ,  a n d  o f  t h e  t o t a l  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  d i e t s  a r e  s h o w n  

i n  T a b l e s  3 . 1 0  t o  3 . 1 2 .  T h e  p h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  

c o n c e n t r a t e  a n d  a n d  p r o t e i n  m i x e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 3 .
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T a b l e  3 . 1 2 C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t o t a l  d i e t s  ( g / k g  DM)

O v e n  d r y  m a t t e r  ( g / k g )  

C r u d e  p r o t e i n  

Rum en  d e g r a d a b l e  p r o t e i n ®  

U n d e g r a d a b l e  p r o t e i n ®  

DOMD ( i n  v i t r o )

P r e d i c t e d  ME ( M J / k g  DM)

C a l c i u m

P h o s p h o r o u s

M a g n e s i u m

Lev/

p r o t e i n  d i e t  

6 2 9  

1 6 1  

125  

36 

7 55 

1 2 . 2  

8 . 5  

5 . 0  

4 . 4

H i g h  

p r o t e i n  d i e t  

6 2 9  

198  

1 5 3  

46  

7 58 

12  . 2  

8 . 6  

5 . 5  

4 . 2

@ d e g r a d a b i l i t i e s  b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l  v a l u e s
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T a b l e  3 . 1 3  P h y s i c a l  I n g r e d i e n t s  o f  C o n c e n t r a t e  ( k g / 1 0 0 0  k g )  

B a r l e y  250

M a i z e  g l u t e n  2 0 0

W h e a t  200

W h e a t  f e e d  80

S o y a  150

F i s h m e a l  20

M o l a s s e s  50

F a t  s u p p l e m e n t  20

D i c a l c i u m  p h o s p h a t e  5

M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  25

P h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  p r o t e i n  m i x e s  ( k q / l O O Q  k a )

Low H i g h

p r o t e i n  m i x  p r o t e i n  m i x

B a r l e y  6 1 4  6 1 4

S o y a  3 9 23 4

S u g a r  b e e t  3 1 2  1 17

M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  35 3 5
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M e t h o d s  a n d  r e c o r d s

T h e  p r o t e i n  m i x e s  a n d  t h e  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e  w e r e  s a m p l e d  

f o r  d r y  m a t t e r  w e e k l y  a n d  t h e  s i l a g e  d a i l y .  W e e k l y  s a m p l e s  o f  

t h e  s i l a g e ,  p r o t e i n  m i x e s  a n d  c o n c e n t r a t e  w e r e  a l s o  t a k e n  f o r  

c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  t e c h n i q u e s  a n d  e q u a t i o n s  f o r  t h e s e  a n a l y s e s  

w e r e  t h o s e  o f  A l e x a n d e r  a n d  McGowan  ( 1 9 6 6 ;  1 9 6 9 ) ,  ( s e e  A p p e n d i x

5 ) ,

M i l k  y i e l d s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  a n d  m i l k  s a m p l e s  t a k e n  f o r  

t h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  f a t ,  p r o t e i n  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s ,  f r o m  

w h i c h  s o l i d s - n o t - f a t  a n d  t o t a l  s o l i d s  c o n t e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d .  

A F o s s  E l e c t r i c  M i l k o s c a n  ( B r i g g s , 1 9 7 9 )  w a s  u s e d  f o r  a n a l y s i n g  

s a m p l e s .  L i v e w e i g h t  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  a f t e r  t h e

t h e  pm m i l k i n g  w e e k l y .  T h e  t a i l  h e a d  s y s t e m  o f  M u l v a n y

( 1 9 7 7 )  w a s  u s e d  f o r  c o n d i t i o n  s c o r i n g .  I n  a d d i t i o n  t o  l a m e n e s s ,  

r e c o r d s  o f  f e r t i l i t y ,  m a s t i t i s  a n d  o t h e r  a s p e c t s  o f  h e a l t h  w e r e  

k e p t .

L o c o m o t i o n  s c o r i n g  a n d  h o o f  m e a s u r e m e n t s

L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  b e f o r e  t h e  pm 

m i l k i n g .  T h e  c o w s  w e r e  o b s e r v e d  f r o m  b e h i n d  w h i l e  t h e y  w a l k e d  a

d i s t a n c e  o f  a b o u t  10  m e t r e s  o n  t h e  c o n c r e t e  l o a f i n g  a r e a ,  a n d

w e r e  s c o r e d  o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 w i t h  h a l f  s c o r e s .  S c o r e s  o f  3 

a n d  a b o v e  I n d i c a t e d  l a m e n e s s ,  a n d  a l l  c o w s  s c o r i n g  3 o r  m o r e  

w e r e  e x a m i n e d ,  d i a g n o s e d  a n d  t r e a t e d  a s  n e c e s s a r y .  D e t a i l s  o f  

t h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  6 ,

H o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  o n  t h e  r i g h t  h i n d  h o o f  

a n d  w e r e  a s  f o l l o w s :

l e n g t h  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( l o t ,  l i t )  

a n g l e  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( a o t ,  a i t )  

h e i g h t  o f  h e e l  o f  o u t e r  c l a w  ( h o h )  

l e n g t h  o f  h e e l  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a v ;  ( l o h ,  l i h ) .

T h e  t o e  a n g l e s  a n d  h e i g h t  o f  h e e l  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  

p a r l o u r  e v e r y  e i g h t  w e e k s  i n  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  e i g h t  w e e k  p e r i o d .
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T h e  t o e  l e n g t h s  a n d  h e e l  l e n g t h s  w e r e  r e c o r d e d  i n  a  w e i g h  c r u s h  

e v e r y  e i g h t  w e e k s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  a t  t h e  e n d  

o f  t h e  f i n a l  p e r i o d ;  t h e  f i g u r e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  f o r  e a c h  

p e r i o d ,  w e r e  t h e  m e a n s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  

t h e  p e r i o d  a n d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s u b s e q u e n t  p e r i o d .  P r i o r  

t o  m e a s u r i n g ,  t h e  h o o v e s  w e r e  b r u s h e d  a n d  w a s h e d  t o  r e m o v e  a n y  

d i r t .  T h e  l e n g t h  o f  h e e l  ( d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a s i s  o f  t h e  b u l b  t o  

t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  b u l b )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s t a n d a r d  d i v i d e r  

a n d  a  r u l e r .  F o r  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n s ,  s e e  F i g u r e  3 . 1 .  T h e  

T h e  o t h e r  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m e a s u r e d  a s  d e s c r i b e d  i n  

C h a p t e r  2 .

H o o f  h a r d n e s s  a n d  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

r e c o r d e d  i n  t h e  w e i g h  c r u s h ,  w h i l s t  t h e  cow* s  h o o f  w a s  h o i s t e d  

v e r t i c a l l y .  A r o p e  t i e d  a r o u n d  t h e  p a s t e r n  a n d  s e c u r e d  j u s t  

b e l o w  t h e  de w  c l a w s  w a s  u s e d  t o  h o i s t  t h e  c o w ' s  h o o f .

H o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o n  t h e  r i g h t  h i n d  

o u t e r  c l a w  e v e r y  e i g h t  w e e k s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  

a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i n a l  p e r i o d .  T h e  f i g u r e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  

w e r e  c a l c u l a t e d  a s  a b o v e .  A h a n d  h e l d ,  d i a l  g a u g e  S h o r e  A m e t e r  

( DI N  53 5 0 5 ,  I S O / R  8 6 8 , B a r e i s s ) ,  w h i c h  m e a s u r e s  t h e  d e g r e e  o f  

i n d e n t a t i o n  o f  a  s p r i n g  l o a d e d  p r o b e  w a s  u s e d .  T h e  S h o r e  A m e t e r  

w a s  p r e s s e d  a g a i n s t  t h e  h o o f  u n t i l  t h e  f l a t  b a s e  m a d e  c o n t a c t ,  

a n d  t h e  d e g r e e  o f  i n d e n t a t i o n  w a s  r e a d  f r o m  t h e  d i a l ,  w h i c h  w a s  

c a l i b r a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  S h o r e  i n d u s t r i a l  s c a l e  o f  h a r d n e s s .  

T h e  s i t e s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a s  f o l l o w s :

a b a x i a l  w a l l ,  t o e  r e g i o n  (AWT) 

a b a x i a l  w a l l  m i d  r e g i o n  (AWM) 

s o l e ,  t o e  r e g i o n  ( S T )  

s o l e ,  m i d  r e g i o n  (SM) 

h e e l  b u l b ,  c e n t r e  ( B B C ) .

F o r  s i t e  p o s t i t i o n s ,  s e e  F i g u r e  3 . 2 .

To  e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  l e n g t h  o f  h e e l  a n d  h o o f  

h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  t h e  s a m e  cow b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r ,  

t h e  4 8 c o w s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  r e c o r d e d  o n  2 o c c a s i o n s  

s e p a r a t e d  b y  a n  i n t e r v a l  o f  6 0  m i n u t e s .  T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  w e r e  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

r - v a r ( c o w ) / { v a r ( c o w ) + v a r ( r e c o r d ) + v a r ( e r r o r ) } ,

H o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  i n  t h e  d o r s a l



76

Figure 3*1 Hoof shape measurements
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F igure 3 .2  Hoof hardness measurements
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r e g i o n  o f  t h e  a b a x i a l  w a l l  o n  t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  c l a v / .  T h e  

p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  b y  H a h n  ( 1 9 7 9 )  w a s  u s e d .  A m a r k  w h i c h  s e r v e d  

a s  a  r e f e r e n c e  p o i n t  w a s  b u r n t  u s i n g  a  s o l d e r i n g  i r o n  ( W e l l e r  

S 1 2 5 D ,  C o o p e r  T o o l s  L t d . ) ,  a b o u t  1 cm b e l o w  t h e  p e r i o p l e  l i n e .  

T h e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  t o  t h e  m a r k  ( A ) ,  a n d  

f r o m  t h e  m a r k  t o  t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  w a l l  ( B )  w e r e  m e a s u r e d  

u s i n g  c o n v e n t i o n a l  d i v i d e r s ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  f i r s t  p e r i o d .  

S u b s e q u e n t  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  

a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i n a l  p e r i o d ,  a n d  e a c h  t i m e ,  a  new m a r k  w a s  

m a d e  a b o u t  1 cm b e l o w  t h e  p e r i o p l e  l i n e .  T h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  

t h e  t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  a n d  t h e  new  m a r k  ( C ) ,  t h e  t h e  o l d  a n d  

t h e  new  m a r k  ( D ) ,  a n d  t h e  new m a r k  a n d  t h e  d i s t a l  e d g e  ( E )  w e r e  

r e c o r d e d  ( s e e  F i g u r e  3 . 3 ) .  T h e  m o n t h l y  g r o w t h  a n d  w e a r  r a t e s  w e r e  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a e ;  m o n t h l y

m o n t h l y  g r o w t h  = C+D-A

— --------------------— — ----------------  — -----------X 3 0 . 4

d a y s  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s

m o n t h l y  w e a r  = B - ( E - D )

d a y s  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  

B 1o o d s a m  p i e s

X 3 0 . 4

B l o o d  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  j u g u l a r  v e i n  u s i n g  

e v a c u a t e d  t u b e s  a n d  s m a l l  b o r e  ( 2 0 G )  n e e d l e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  

e a c h  p e r i o d  a n d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  p e r i o d  f r o m  e a c h  c o w .  T h e  

s a m p l e s  w e r e  a n a l y s e d  f o r  b l o o d  C a ,  Mg a n d  P l e v e l s  u s i n g  a  

M u l t i s t a r t  3 m i c r o c e n t r i f u g a l  a n a l y s e r ,  f o r  CK l e v e l s  u s i n g  t h e  

M e r c k  1 t e s t ,  MAC e s t i m a t e d ,  3 0 * C ,  a n d  f o r  s e r u m  GOT l e v e l s  u s i n g  

t h e  M e r c k  1 t e s t ,  o p t i m i s e d ,  D6KC, 3 0 * C .  An a v e r a g e  l e v e l  

o f  e a c h  v a r i a b l e  o b t a i n e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  p e r i o d  

w a s  u s e d  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  S a m p l e s  w e r e  a l s o  c o l l e c t e d  

f r o m  a n i m a l s  w h o  b e c a m e  c l i n i c a l l y  l a m e .  T h e  l e v e l s  o f  t h e  

v a r i a b l e s  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e .

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s

T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n  ( 2  

t r i m m i n g  t r e a t m e n t s  a n d  2 p r o t e i n  t r e a t m e n t s )  u s i n g  t h e  EDEX
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s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  ( H u n t e r ,  P a t t e r s o n  a n d  T a l b o t ,  1 9 7 3 ,

E d i n b u r g h ) ,  D a t a  f o r  c o w s  a n d  h e i f e r s  w e r e  a n a l y s e d  i n  s u c c e s s i v e  

t h r e e ,  e i g h t  w e e k  p e r i o d s ,  A m i s s i n g  v a l u e  w a s  u s e d  f o r  t h e  s e c o n d  

a n d  t h i r d  p e r i o d s  i n  t h e  l o w  p r o t e i n ,  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t ,  a s  a  

cov/ d i e d  f r o m  a  c o m p l i c a t e d  m a s t  i  t i c  c o n d i t i o n .  M i n i  t a b  

( P e n n s y l v a n i a  s t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  

c o r r e l a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  v a r i o u s  

m e a s u r e m e n t s .  As  i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

w a s  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a d j u s t  

a  c u r r e n t  I n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c o w ,  f o r  a 

p r e v i o u s  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s ,  i n  t h e  C h i - s q u a r e d  t e s t ,  s e e  

C h a p t e r  2 .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  a d j u s t m e n t  u s i n g  t h e  c o v a r i a t e  

m a d e  n o  s i g n i f i c a n t  I m p r o v e m e n t  t o  t h e  a n a l y s i s .

D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s  c o m m e n c i n g  a t  

t h r e e  w e e k s  p o s t  c a l v i n g ,

RESULTS

L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  

T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  a l l  

t h r e e  p e r i o d s .  T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  h a d  h i g h e r  

l o c o m o t i o n  s c o r e s  t h a n  t h o s e  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t ,  w i t h  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e i n g  f o u n d  i n  t h e  t h i r d  p e r i o d  a n d  f o r  

t h e  o v e r a l l  m e a n s .  Ho i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p r o t e i n  l e v e l  a n d  

t r i m m i n g  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e  3 . 1 4 ) .  T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  

t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  h i g h  a n d  l o w  

p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l  p r o g r e s s e d .

T h e  n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  p e r  cov; w e e k  a r e  

s h o w n  i n  T a b l e  3 , 1 5 ,  T r e a t m e n t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s .  N e a r l y  t w o -  

t h i r d s  o f  a l l  l a m e n e s s  c a s e s  w e r e  d u e  t o  s o l a r  u l c e r s ,  a n d  s o l a r  

p r o b l e m s  c o n s t i t u t e d  0 , 7 7  o f  a l l  c a s e s ,  s e e  T a b l e  3 . 1 6 ,  L a m e n e s s  

c a s e s  c a u s e d  b y  i n t e r d i g i t a l  p r o b l e m s  w e r e  m i n i m a l .

C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  

l o c o m o t i o n  s c o r e  o n  v a r i o u s  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  i n  

T a b l e  3 , 1 7 .

H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r  

H i g h e r  g r o w t h  r a t e s  a n d  n e t  g r o w t h  r a t e s  w e r e  f o u n d  f o r
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T a b l e  3 . 1 6 D i a g n o s e s  o f c l i n i c a l c a s e s o f  laïi

T r e a t m e n t s

LT LUT HT HUT

N u m be r  o f  e x a m i n a t i o n s 4 6 12 23

S o l a r  b r u i s i n g 1 1 1 1

S o l a r  u l c e r 1 2 7 18

S o l a r  p e n e t r a t i o n 1 2 0 0

W h i t e  z o n e  d i s e a s e 1 0 0 0

I n t e r d i g i t a l  g r o w t h 0 0 0 1

F o o t  r o t @ 0 1 0 1

L e g  i n j u r y 0 0 4 2

#  c o w s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  3 o r  m o r e  

0 f o o t  r o t = d e r r a a t i t l s  i n t e r d i g i t a l i s  w i t h  u n d e r r u n n i n g
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t r e a t m e n t s  LT a n d  HT i n  p e r i o d s  1 a n d  2 a n d  f o r  t h e  o v e r a l l  m e a n s .  

T h i s  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  w a s  s i g n i f i c a n t  o n  h o o f  g r o w t h  i n  p e r i o d  1 

( p < 0 . 0 1 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 5 ) ,  a n d  o n  n e t  h o o f  g r o w t h  i n  p e r i o d  2 

( p < 0 . 0 1 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 1 ) .  T r i m m i n g  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  

( p < 0 . 0 5 )  r e d u c e d  h o o f  w e a r  i n  p e r i o d  2 ( s e e  T a b l e  3 . 1 8 ) .

T h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y  ( i ^ . O l )  i n c r e a s e d  h o o f  

g r o w t h  i n  p e r i o d  1 ,  b u t  n o  f u r t h e r  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  w e r e  f o u n d  

( s e e  T a b l e  3 . 1 8 ) .

T h e r e  w a s  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  h o o f  w e a r  o v e r  t h e  t r i a l  

p e r i o d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  HT,  w h i c h  d e c r e a s e d  a n d  

t h e n  i n c r e a s e d .

H o o f  g r o w t h  e x c e e d e d  h o o f  w e a r  f o r  a l l  t r e a t m e n t s  a n d  i n  a l l  

p e r i o d s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  l o w  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  

p e r i o d  1 ( s e e  T a b l e  3 . 1 8 ) .

I n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p  m i l k  y i e l d  a n d  p r o t e i n  y i e l d  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  h o o f  g r o w t h ,  s e e  e q u a t i o n s  3 . 1  a n d  

3 . 2  :

r = - 0 . 3 8 1  ( p < 0 , 0 5 ) ------------------ —---------— —  ------  e q u a t i o n  3 . 1

y = 0  . 9 7 5 - 0 . 0 1 7  ( J : 0 . 0 0 9  ) X 

w h e r e  y = o v e r a l l  h o o f  g r o w t h  a n d  

x = o v e r a l l  m i l k  y i e l d

r = - 0 . 3 7 3  ( P < 0 . 0 5 ) -------------------------------------------   — e q u a t i o n  3 . 2

y = l . 0 0 1 - 0 . 0 0 0 5 ( + 0 . 0 0 0 3  ) x  

w h e r e  y = o v e r a l l  h o o f  g r o w t h  a n d  

x = o v e r a l l  p r o t e i n  y i e l d

H o o f  s h a p e

H o o f  s h a p e  m e a n s  f o r  p e r i o d s  1 t o  3 a n d  f o r  t h e  o v e r a l l  

m e a n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 9 .  T h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  t o e  l e n g t h s  

a n d  h e e l  l e n g t h s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  8 .  T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  

r e d u c e d  b o t h  o u t e r  a n d  i n n e r  t o e  l e n g t h s  i n  p e r i o d  1 a n d  o v e r a l l ,  

a n d  i t s  e f f e c t s  w e r e  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 1 )  o n  t h e  i n n e r  c l a w  t o e  

l e n g t h  i n  p e r i o d  2 .  T r i m m i n g  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t o e
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l e n g t h s  i n  p e r i o d  3 .  T h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y  

( p < 0 . 0 5 )  i n c r e a s e d  t h e  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  i n  p e r i o d  2 a n d  

o v e r a l l ,  b u t  t h e r e  w e r e  no  o t h e r  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  o n  

t o e  l e n g t h .

T o e  a n g l e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  s t e e p e r  o n  t h e  

t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  1 f o r  b o t h  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s .  

T r i m m i n g  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 5 )  i n c r e a s e d  i n n e r  c l a w  a n g l e  

o v e r a l l .  P r o t e i n  l e v e l  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  t o e  a n g l e .

No s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  e i t h e r  t r i m m i n g  o r  p r o t e i n  l e v e l  

o n  t h e  t h e  h e e l  h e i g h t  o f  t h e  o u t e r  c l a w  i n  a n y  p e r i o d  w e r e  f o u n d .

T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  

t r i m m i n g  a n d  p r o t e i n  l e v e l  o n  t h e  o u t e r  c l a w  h e e l  l e n g t h  i n  

p e r i o d  3 ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  c o w s  o n  t r e a t m e n t  LUT h a d  

s i g n i f i c a n t l y  l o n g e r  h e e l s  t h a n  t h o s e  o n  t r e a t m e n t  HUT.  No 

o t h e r  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  h e e l  l e n g t h  w e r e  f o u n d .

A t r e n d  o f  i n c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  o v e r  t h e  t r i a l  

p e r i o d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  LUT,  w a s  f o u n d .  T h e r e  w a s  

a l s o  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  o u t e r  t o e  a n g l e ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  

t r e a t m e n t  HUT,  As  t h e  t r i a l  p r o g r e s s e d  a  g r a d u a l  c o n v e r g e n c e  

b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t s  o f  i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  w a s  f o u n d .

T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  

b e t w e e n  a n g l e  o f  t o e  a n d  l e n g t h  o f  t o e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 2 0 .

T h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  l e n g t h  o f  o u t e r  h e e l  

a n d  l e n g t h  o f  i n n e r  h e e l  w e r e  0 . 8 4  a n d  0 . 8 3 ,  r ^ ^ c t i v e l y .

H o o f h a r d n e s s

T h e  m e a n s  o f  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e t s  

a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  9 .

No t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  a b a x i a l  w a l l  t o e ,  a b a x i a l  w a l l  r a i d ,  

s o l e  t o e  o r  s o l e  m i d  h a r d n e s s  w e r e  f o u n d .  H o w e v e r ,  t r i m m i n g  

s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s  i n  p e r i o d  1
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( p < 0 . 0 5 ) ,  p e r i o d  2 ( p < 0 . 0 1 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 5 )  ( s e e  T a b l e

3 . 2 1 ) .

T h e  o v e r a l l  a b a x i a l  w a l l  t o e  r e g i o n  w a s  h a r d e r  t h a n  t h e  

a b a x i a l  w a l l  m i d  r e g i o n ,  e x c e p t  o n  t r e a t m e n t  L T ,  a n d  t h e  a b a x i a l  

w a l l  m i d  r e g i o n  w a s  i n  t u r n  h a r d e r  t h a n  t h e  s o l e  t o e  r e g i o n .  T h e  

s o l e  t o e  r e g i o n  w a s  h a r d e r  t h a n  t h e  s o l e  m i d  r e g i o n .  T h e  s o f t e s t

r e g i o n  w a s  t h e  h e e l  b u l b  c e n t r e .  A s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n

b e t w e e n  t h e  o v e r a l l  s o l e  r a i d  h a r d n e s s  a n d  o v e r a l l  l o c o m o t i o n  s c o r e  

w a s  f o u n d ,  s e e  e q u a t i o n  3 , 3 .

r = - 0 . 3 3 3  ( p < 0 . 0 5 ) " ———  -----------------*  --------------------e q u a t i o n  3 . 3

y = 3 . 6 4 - 0 . 0 3 ( t o . 0 1 ) x  

w h e r e  y = o v e r a l l  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d

x = o v e r a l l  s o l e  r a i d  h a r d n e s s

No p a r t i c u l a r  t r e n d s  o f  h a r d n e s s  w i t h  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  

w e r e  f o u n d .

T h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  h o o f  h a r d n e s s  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  a s  f o l l o w s :  a b a x i a l  w a l l  t o e  ) 0 . 8 0 ;  a b a x i a l

w a l l  m i d  ) 0 . 7  9*, s o l e  t o e  > 0 . 8 1 ;  s o l e  m i d  > 0 . 7 8  a n d  h e e l  b u l b

c e n t r e  ) 0 . 7 2 .

Cow p e r f o r m a n c e  a n d  b l o o d  a n a l y s e s

T h e  m e a n  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  c a l c u l a t e d  ME, RDP 

a n d  UDP I n t a k e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 2 2 .

T h e  a n a l y s e s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e  a d j u s t e d  

u s i n g  c o v a r i a t e s  b a s e d  o n  t h e  14 d a y  p o s t - p a r t u m  v a l u e s ,  e x c e p t  

f o r  t h e  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  a n a l y s e s  

w h i c h  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  u n a d j u s t e d  v a l u e s .

T h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  i n c r e a s e d  m i l k  

y i e l d  i n  p e r i o d  2 a n d  o v e r a l l .  M i l k  f a t  c o n t e n t s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l e s s  i n  p e r i o d  2 ,  a n d  m i l k  l a c t o s e  c o n t e n t s  

w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  m o r e  o v e r a l l  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  

t r e a t m e n t s .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n
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m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t ,  b u t  r n i l k  p r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  

( p < 0 . 0 1 )  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  2 .  No 

s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  f a t  y i e l d  w e r e  f o u n d .

T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n  a n y  o f  t h e  m i l k

p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  ( s e e  T a b l e  3 . 2 3 ) .

T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  

i n  p e r i o d s  2 a n d  3 ,  a n d  o v e r a l l ,  No e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n

l i v e w e i g h t  o r  l i v e w e i g h t  c h a n g e  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e  3 , 2 4 ) .  T h e

c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l o w e r  o n  t h e  h i g h  

p r o t e i n ,  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  i n  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t s  ( s e e  

T a b l e  3 . 2 5 ) .

S e r u m  GOT l e v e l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  

p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  a l l  p e r i o d s ,  CK a n d  P l e v e l s  w e r e  a l s o  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d s  2 

a n d  3 ( s e e  T a b l e  3 . 2 6 ) .

T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t ,  p o s t i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  Mg 

l e v e l  a n d  s o l e  m i d  h a r d n e s s  ( r = + 0 . 3 6 2 ,  p < 0 . 0 5 )  i n  p e r i o d  1 ,  a n d

b e t w e e n  Ca l e v e l  a n d  s o l e  t o e  h a r d n e s s  ( r = + 0 . 3 3 2 ,  p < 0 , 0 5 )  i n

p e r i o d  3 .  No s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  

a n d  t h e  b l o o d  p a r a m e t e r s  w e r e  f o u n d .
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DISCUSSION

L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s

T h e  f i n d i n g  t h a t  t r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d  l o c o m o t i o n  

a n d  r e d u c e d  t h e  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  

t h e  r e s u l t s  o f  A r k i n s  ( 1 9 8 1 ) ,  w h i c h  s h o w e d  t h a t  t r i m m i n g  d i d  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  d i g i t a l  d i s e a s e .  H o w e v e r ,  

t h e  r e s u l t s  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  c o n c u r  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n s  o f  

s e v e r a l  a u t h o r s  ( S a n d e l i e n ,  1 9 6 0 ;  S m e d e g a a r d ,  1 9 6 3 ;  W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  

E d w a r d s ,  1 9 8 0 )  t h a t  t r i m m i n g  i s  e f f e c t i v e  i n  p r e v e n t i n g  l a m e n e s s .

T h e  p o o r e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  c o w s  w i t h  u n t r i m m e d

h o o v e s  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  u n e q u a l  w e i g h t  b e a r i n g  b e t w e e n  t h e

o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  a n d  p o o r  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e

c l a w s .  L a r g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  t o e

l e n g t h s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t i i  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  ( r = + 0 . 3 7 7 ,

P < 0 , 0 1 ) ,  a n d  l o n g e r  t o e  l e n g t h s  o f  b o t h  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s

w e r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  p o o r e r  l o c o m o t i o n ,  ( r = + 0 . 6 0 4 ,  p < 0 . 0 0 1 )
S.

a n d  (r=+0,619,  p < 0 . 0 0 1 )  r q p e c t i v e l y . U n d u e  m e c h a n i c a l  p r e s s u r e

o n  t h e  s o l a r  c o r i u r n ,  w h i c h  o c c u r s  w h e n  t o o  m u c h  w e i g h t  i s  b o r n e  

b y  t h e  p e d a l  b o n e  o r  w h e n  t h e  c o r i u m  i s  i n a d e q u a t e l y  s u p p o r t e d  b y  

t h e  h o r n y  s o l e ,  i s  t h o u g h t  t o  p r e d i s p o s e  t o  s o l a r  c o n t u s i o n s  

T o u s s a i n t  R a v e n ,  1973) ,  S u c h  a  s i t u a t i o n  w o u l d  h a v e  e x i s t e d  i n  

t h e  c l a w s  o f  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s .  H i g h e r  h e e l s  h a v e  a l s o  

b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  s o l a r  c o n t u s i o n s ,  i - iov ;eve r , i n  t h i s  t r i a l  

t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e i g h t  o f  h e e l  a n d  

l o c o m o t i o n  s c o r e  ( r = + 0 . 1 1 1 ,  NS ) ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  t o e  l e n g t h  

a n d  d i f f e r e n c e s  i n  t o e  l e n g t h  b e t w e e n  t h e  c l a w s ,  w e r e  p r o b a b l y  

m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  h e e l  h e i g h t  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  h o o f  p r o b l e m s .

T h r o m b o s i s  f o r m a t i o n  a n d  l o s s  o f  c o r i a l  c a p i l l a r y  i n t e g r i t y  

c o u l d  b e  i m p l i c a t e d  i n  t h e  p a t h o g e n i c  e f f e c t s  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  

l e v e l  o n  l a r a i n i t i s .  N i l s s o n  ( 1 9 6 3 ;  1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t

t h r o m b o s e s  d e v e l o p e d  a s  a l l e r g i c - h i s t a m i n o t i c  r e a c t i o n s  i n  

r e s p o n s e  t o  t h e  f e e d i n g  o f  h i g h  l e v e l s  o f  p r o t e i n  r i c h

c o n c e n t r a t e s .  T h r o m b o s e s  w c u l d  p r e v e n t  a d e q u a t e  s u p p l i e s  o f  

s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  f r o m  r e a c h i n g  t h e  k e r a t i n  p r o d u c i n g  

c e l l s .  T h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s  m a y  a l s o  h a v e  l e d  t o  t h e  p r o d u c t i o n
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o f  t o x i n s  o f  p r o t e i n a c e o u s  o r i g i n .  S u c h  t o x i n s  h a v e  b e e n  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  d r a i n  o n  c h o n d r o t i n  s u l p h a t e  o f  h o r n  t i s s u e  

( U r m a s ,  1 3 6 5 ;  C h e w ,  1 9 7 2 )  a n d  t h e  p a r t i a l  b l o c k i n g  o f  c y s t i n e  

m e t a b o l i s m  i n  t h e  h o o f  m a t r i x  ( L a r s s o n  e t  a l ,  1 9 5 6 ) .  T h e y  a r e  

a l s o  t h o u g h t  t o  p r e v e n t  t h e  t r a n s f e r  o f  a m i n o  a c i d s  f r o m  t h e  

c o r i a l  c a p i l l a r i e s  t o  t h e  k e r a t i n  p r o d u c i n g  c e l l s  t h r o u g h  a  t o x i c  

i n f l u e n c e  o n  t h e  c a p i l l a r y  w a l l s  ( E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  f a c t o r s  

w o u l d  l e a d  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p o o r  q u a l i t y  h o r n  t i s s u e .  I n  t u r n  

t h i s  w o u l d  p r e d i s p o s e  t o  h o o f  p r o b l e m s  a n d  t h e r e f o r e  h i g h e r  

l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  a s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s .

A d d i t i o n a l l y ,  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l s  m a y  h a v e  w o r s e n e d  

l o c o m o t i o n  i n  t h e  f i r s t  p e r i o d  t h r o u g h  t h e i r  e f f e c t s  o n  h o o f  

g r o w t h .  T h e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l o n g e r  o u t e r  c l a w s  i n  t h e  h i g h  

p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  2 ,  w h i c h  w o u l d  c a u s e  p o o r  w e i g h t  

d i s t r i b u t i o n ,  w e r e  p a r t l y  d u e  t o  t h e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  h i g h e r  

g r o w t h  r a t e s  i n  p e r i o d  1 ,

T h e  g r a d u a l  e f f e c t s  o f  t h e  t o x i n s  o n  t h e  c a p i l l a r y  w a l l s  a n d  

t h e  t i m e  t h a t  t h e  p o o r l y  f o r m e d  h o r n  c e l l s  w o u l d  h a v e  t a k e n  t o  

r e a c h  t h e  d i s t a l  s u r f a c e  o f  t h e  h o o f ,  may  h a v e  e x p l a i n e d  t h e

i n c r e a s i n g  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t h e  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  As  t h e  m a l f o r m e d

c e l l s  r e a c h e d  t h e  s u r f a c e  t h e  h o o f  w o u l d  h a v e  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  

p r e d i s p o s e d  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  f o r  e x a m p l e  s o l a r  u l c e r a t i o n .

I n  t r e a t m e n t  HUT t h e  m a j o r i t y  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  

w e r e  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  a n d  t h i s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  m e a n  

l o c o m o t i o n  s c o r e ,  a p p e a r s  t o  b e  i n d i c a t i v e  o f  a  l a m i n i t i s - s o l a r  

u l c e r  t y p e  s y n d r o m e  e x i s t i n g  i n  t h i s  t r e a t m e n t .  T h e  o n s e t  o f

l a m i n i t i s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t e n d e r n e s s  a n d  u n e v e n e s s  o f  g a i t ,  

w h i c h  a r e  r e f l e c t e d  i n  m e a n  s c o r e s  o f  a b o u t  2 .  T h e  l a m i n i t i c

c o n d i t i o n  i s  r e l a t e d  t o  h o o f  p r o b l e m s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .

H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r

T h e  p o s i t i v e  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  h o o f  g r o w t h  m a y  h a v e  b e e n  

d u e  t o  s o m e  c o m p e n s a t o r y  m e c h a n i s m ,  a s  y e t  u n s p e c i f i e d .  H o w e v e r ,  

H a m i l t o n  e t  a l  ( 1 9 5 5 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e d  n a i l  g r o w t h .



a s s o c i a t e d  w i t h  n a i l - b i t i n g ,  w a s  c o m p a r a b l e  t o  i n c r e a s e d  

p r o l i f e r a t i v e  r a t e s  o b t a i n e d  i n  o t h e r  c i r c u m s t a n c e s  w h e n  c e l l s  

w e r e  j o s t l e d .

R a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  m a y  a l s o  b e  i n f l u e n c e d  b o t h  b y  l e v e l s  

o f  m i l k  p r o d u c t i o n ,  i n  p a r t i c u l a r  m i l k  p r o t e i n  y i e l d s ,  a n d

l a m i n i t i c  f a c t o r s .  H a h n  (1979) h a s  s u g g e s t e d  t h a t  i n  h i g h  

y i e l d i n g  d a i r y  c o w s  t h e  m i l k  p r o d u c i n g  t i s s u e s  c o m p e t e  w i t h  t h e  

h o r n  b u i l d i n g  t i s s u e s  f o r  p r o t e i n  c o m p o n e n t s .  D i e t z  a n d  K o c h  

( 197 2) a l s o  f o u n d  t h a t  h i g h  p r o d u c i n g  co v /s  h a d  l o w e r  r a t e s  o f  

h o o f  g r o w t h .  S i m i l a r l y ,  i n  t h i s  t r i a l  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  

f o u n d  b e t w e e n  r a t e  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  m i l k  y i e l d ,  a n d  b e t w e e n  

r a t e  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  p r o t e i n  y i e l d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p .

L a m i n i t i s  ma y  a l s o  r e d u c e  p o t e n t i a l  r a t e s  o f  g r o w t h .  T h e  

e f f e c t s  o f  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  c a p i l l a r y  d a m a g e  a n d  s t a g n a t i o n  

o f  b l o o d  i n  t h e  c o r i a l  c a p i l l a r i e s ,  may c a u s e  a n  i n s u f f i c i e n t

n u t r i e n t  s u p p l y  t o  t h e  u n d e r l y i n g  h o r n  p r o d u c i n g  c e l l s .  H o w e v e r ,  

l o n g  t o e s  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s  ( G r e e n o u g h  e t  a l ,

1981) ,  b u t  no  s u r v e y s  o r  t r i a l s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  t o  r e l a t e  t o e

l e n g t h  w i t h  s e v e r i t y  o r  t y p e  o f  l a m i n i t i s  ( a c u t e  o r  c h r o n i c ) .  I t  

i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  l o n g  t o e s  ma y  o n l y  r e s u l t  w h e n  l a m i n i t i s  i s  

c h r o n i c  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  I n  t h e  h e r d  f r o m  w h i c h  t h e  

c o w s  w e r e  t a k e n ,  t r i m m i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a n n u a l l y  a n d  w h e r e  

n e c e s s a r y ,  a n d  s o  a n y  l o n g  t e r m  e f f e c t s  o f  c h r o n i c  l a m i n i t i s  

w o u l d  h a v e  b e e n  m a s k e d  t o  s o m e  e x t e n t .  T h e  t r i m m i n g  w o u l d  a l s o  

h a v e  r e d u c e d  t h e  e f f e c t s  o f  c h r o n i c  l a m i n i t i s  o n  f u n c t i o n  a n d

s h a p e ;  t h e  u s e  o f  t r i m m i n g  a s  a  c u r a t i v e  m e a s u r e  f o r  l a m i n i t i s  h a s

b e e n  r e c o m m e n d e d  b y  T o u s s a i n t - R a v e n  (1971) ,  A b e t t e r  k n o w l e d g e  o f  

t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o o f  g r o w t h  a n d  l a m i n i t i s  i s  a l s o  

r e q u i r e d .  How e x t e n s i v e l y  a  c o r i a l  d i s o r d e r  i n  o n e  p a r t  o f  t h e

h o o f  a f f e c t s  g r o w t h  i n  a n o t h e r  p a r t  i s  l i t t l e  u n d e r s t o o d .  

T o u s s a i n t  R a v e n  (1985 ) h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c o r i u m  r e a c t s  t o  a  

d i s o r d e r  i n  t h e  g e r m i n a l  l a y e r  b y  m e a n s  o f  a  b e t t e r  b l o o d

c i r c u l a t i o n .  T h e r e f o r e ,  h o r n  f o r m a t i o n  m a y  s t a g n a t e  i n  o n e  a r e a  

b e c a u s e  o f  a  l o c a l i s e d  d i s o r d e r  i n  t h e  g e r m i n a l  l a y e r ,  b u t  a t  t h e  

s a m e  t i m e  ma y  b e  s t i m u l a t e d  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  c l a w  by  t h e  

g e n e r a l  r e a c t i o n  o f  t h e  c o r i u m .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  

t h i s  a n d  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  i s  r e q u i r e d .

I n  t h e  f i r s t  p e r i o d  p r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i m i l a r  i n  b o t h  l o w
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a n d  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  a n d  s o  t h e  c o m p e t i t i o n  f a c t o r  w o u l d  

h a v e  b e e n  o f  t h e  s a m e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  f o r  b o t h  g r o u p s .  

T h e r e f o r e ,  t h e r e  w o u l d  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  m o r e  p r o t e i n  

a v a i l a b l e  f o r  h o o f  g r o w t h  f o r  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s ,  

a s  w a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  g r o w t h  r a t e s .  T h e r e  

w e r e  no  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  l o c o m o t i o n  s c o r e  

i n  t h i s  p e r i o d ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  e x p e c t e d  t h a t  

d i f f e r e n c e s  i n  l e v e l s  o f  l a m i n i t i s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  w o u l d  b e  

m i n i m a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l a m i n i t i c  f a c t o r  o n  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  l e v e l s  o f  h o o f  g r o w t h  w o u l d  h a v e  b e e n  s i m i l a r  i n  

b o t h  t h e  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  g r o u p s .

P r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  

g r o u p  i n  p e r i o d  2 .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m p e t i t i o n  f a c t o r  w o u l d  h a v e  

b e e n  r e l a t i v e l y  m o r e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  

t r e a t m e n t s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  r e l a t i v e l y  l e s s  p r o t e i n  w o u l d  h a v e  

b e e n  a v a i l a b l e  f o r  h o o f  g r o w t h .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l s  a n d  

s e v e r i t y  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  a n d  p a t h o l o g i c a l  e f f e c t s  o f

l a m i n i t i s  w e r e  p r o b a b l y  s i m i l a r  i n  b o t h  g r o u p s ,  s i n c e  t h e

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  s i m i l a r  

T h e r e f o r e ,  t h e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  i n  t h e  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  

t r e a t m e n t s  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  a l i k e  i n  p e r i o d  2 t h a n  i n  p e r i o d  

1 ,  s i n c e  t h e  g r o w t h  r a t e s  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  w e r e  

l o w e r  i n  p e r i o d  2 .

I n  t h e  t h i r d  p e r i o d  p r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i m i l a r  i n  b o t h  

g r o u p s ,  b u t  l o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  

h i g h  p r o t e i n  g r o u p ,  w h i c h  p r o b a b l y  i n d i c a t e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  

e f f e c t s  o f  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  c a p i l l a r y  d a m a g e  a n d  t h r o m b o s e s  

f o r m a t i o n ,  h a d  b e c o m e  m a r k e d  a n d  p e r s i s t e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  

p o t e n t i a l  f o r  h o o f  g r o w t h  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t  w o u l d

h a v e  b e e n  r e d u c e d ,  a n d  s o  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  h i g h e r  l e v e l s  o f

d i e t a r y  p r o t e i n  w h i c h  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  h o o f  g r o w t h ,  w o u l d  h a v e  

b e e n  o v e r - r i d d e n .

T h e  f i n d i n g  t h a t  h o o f  w e a r  d e c r e a s e d  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  H a h n  ( 1 9 7 9 ) ,  w h o  f o u n d  n e g a t i v e  

r e g r e s s i o n  v a l u e s  f o r  r a t e  o f  h o o f  w e a r  o n  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  i n

t a t i o n  c o w s .  He s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  i n d i c a t e d  t h a t  a



c h a n g e  o f  e n v i r o n m e n t  f r o m  p a s t u r e ,  w h e r e  t h e  h e i f e r s  w e r e  

p r e v i o u s l y  k e p t ,  t o  c o n c r e t e  p r o d u c e d  a  h i g h e r  r a t e  o f  w e a r  a t  t h e  

b e g i n n i n g  o f  l a c t a t i o n .  T h i s  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  m a n a g e m e n t  o f  t h e  

c o w s  a n d  h e i f e r s  o n  t h i s  t r i a l .

H o o f s h a p e

T o e  l e n g t h  i s  d e t e r m i n e d  b o t h  b y  t r i m m i n g  a n d  b y  h o o f  g r o w t h  

a n d  w e a r .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  t h e  u n t r i m m e d  

o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h s  o f  t h e  c o w s  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p  

d e c r e a s e d  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h i s  w a s  b e c a u s e  t h e  r a t e  o f  

h o o f  g r o w t h  o f  t h e  t r i m m e d  t r e a t m e n t  w a s  g r e a t e r ,  a n d  t h e  r a t e  o f  

h o o f  w e a r  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t  i n  a l l  

p e r i o d s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  g r o u p  t h e s e  d i f f e r e n c e s  

i n  t o e  l e n g t h  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  

d e c r e a s e d  f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r i a l  t o  t h e  t h i r d  p e r i o d  a n d  

t h e n  i n c r e a s e d  f r o m  t h e  t h i r d  p e r i o d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  t r i a l .  

A g a i n  t h e s e  c h a n g e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  r a t e s  o f  g r o w t h  a n d  w e a r .  

N e t  g r o w t h  ( g r o w t h  m i n u s  w e a r )  w a s  g r e a t e r  i n  t h e  t r i m m e d  

t r e a t m e n t  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 ,  w h e r e a s  i n  p e r i o d  3 n e t  g r o w t h  w a s  

s l i g h t l y  m o r e  i n  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t .

By s t i m u l a t i n g  h o o f  g r o w t h  a n d  r e d u c i n g  h o o f  w e a r  t h e  

i n i t i a l  e f f e c t s  o f  t r i n i m i n g  i n  r e d u c i n g  o u t e r  t o e  l e n g t h  w e r e  

l e s s e n e d ,  a n d  b e c a m e  n o n  s i g n i f i c a n t  a t  a b o u t  s e v e n  m o n t h s .  

( T r i m m i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a b o u t  f o u r  m o n t h s  b e f o r e  t h e  t r i a l  

s t a r t e d ,  a n d  t h e  t o e  l e n g t h  m e a s u r e m e n t s  f o r  p e r i o d  2 ,  s h o w n  i n  

T a b l e  3 . 1 9 ,  a r e  t h e  m e a n s  o f  t o e  l e n g t h s  r e c o r d e d  a t  2 a n d  4 

m o n t h s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r i a l ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  b e n e f i t  o f  

t r i m m i n g  i n  r e d u c i n g  h o o f  p r o b l e m s  t h r o u g h  i t s  e f f e c t  o n  

d e c r e a s i n g  t o e  l e n g t h ,  ( t o e  l e n g t h  w a s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

l o c o m o t i o n  s c o r e ) ,  t e n d e d  t o  d i s a p p e a r  a b o u t  s e v e n  m o n t h s  a f t e r  

t r i m m i n g .  H o w e v e r ,  t r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  l o c o m o t i o n  

s c o r e  i n  a l l  t h r e e  p e r i o d s  a n d  t h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  i t s  

a d d i t i o n a l  e f f e c t s  o n  o t h e r  a s p e c t s  o f  h o o f  s h a p e  a n d  f u n c t i o n .  

T h e s e  a s p e c t s  i n c l u d e d  t h e  m i n i m i z i n g  o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  i n  t o e  l e n g t h  a n d  h e e l  h e i g h t  ( d i f f e r e n c e s
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i n  t o e  l e n g t h  b e t w e e n  t h e  c l a w s  w e r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

l o c o m o t i o n  s c o r e ) ,  s h a p i n g  o f  t h e  a x i a l  b o r d e r s  s o  t h a t  s l u r r y  

w a s  d r a i n e d  a w a y  f r o m  t h e  h o o f  a n d  c u r a t i v e  t r i m m i n g .  C u r a t i v e  

t r i m m i n g  c o m p r i s e s  t h e  r e m o v a l  o f  l o o s e  a n d  n e c r o t i c  h o r n ,

t r i m m i n g  o f  t h e  h o r n y  b o r d e r s  w h i c h  e x e r t  p r e s s u r e  a n d  t h e  

f o l l o w i n g  o u t  o f  c r a c k s .  T h e r e f o r e ,  w h i l s t  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  

t h a t  a n n u a l  t r i m m i n g  i m p r o v e s  l o c o m o t i o n  a n d  r e d u c e s  t h e

i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  t o  a  v e r y  a c c e p t a b l e  l e v e l  ( t h e  t i m e  f r o m

t r i m m i n g  t o  t h e  e n d  o f  t h e  t r i a l  w a s  10  m o n t h s ) ,  b i a n n u a l  t r i m m i n g  

ma y  b e  o f  c o n s i d e r a b l e  b e n e f i t  s i n c e  t o e  l e n g t h s  w o u l d  r e m a i n  

r e a s o n a b l y  s h o r t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .  H o w e v e r ,  b e f o r e  a  

c o n c l u s i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  m e r i t s  o f  b i a n n u a l  t r i m m i n g  c o m p a r e d  

t o  o n c e  y e a r l y  t r i m m i n g  c a n  b e  m a d e ,  t h e  c h a n g e s  w i t h  t i m e  o f  t h e  

o t h e r  a s p e c t s  o f  h o o f  s t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n ,  w h i c h  t r i m m i n g

a l t e r s ,  n e e d  t o  b e  s t u d i e d .  T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  

a s p e c t ,  f o r  e x a m p l e ,  c l e f t  m o d e l  a n d  t o e  l e n g t h ,  w i t h  r e s p e c t  t o  

l o c o m o t i o n ,  w o u l d  t h e n  n e e d  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .

A s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t o e  l e n g t h  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  

c l a w s  i n  t o e  l e n g t h .

T h e  e f f e c t  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  i n  i n c r e a s i n g  o u t e r  

c l a w  t o e  l e n g t h  i n  p e r i o d  2 a n d  o v e r a l l ,  w a s  d u e  t o  t h e  h i g h  

p r o t e i n  l e v e l  i n c r e a s i n g  h o o f  g r o w t h  i n  t h e  f i r s t  p e r i o d .

O v e r a l l  a n g l e  o f  t o e  w a s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o v e r a l l  

t o e  l e n g t h  ( r = - 0 . 7 5 5 ,  p < 0 . 0 0 1  f o r  o u t e r  t o e ;  r = - 0 . 4 7 2 ,  p < 0 . 0 0 1

f o r  i n n e r  t o e ) .  H o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  l e n g t h  o f  t o e  a s  a  p r e d i c t o r  

o f  a n g l e  o f  t o e  s h o u l d  b e  u s e d  w i t h  c a u t i o n ,  s i n c e  c o r r e l a t i o n s  

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .1 %  l e v e l  w e r e  n o t  c o n s i s t e n t l y  f o u n d .

T h e  e f f e c t  o f  n o n  t r i m m i n g  o n  i n c r e a s i n g  h e e l  l e n g t h  

a p p e a r e d  t o  b e  r e d u c e d  b y  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l .  T h e  h i g h  

p r o t e i n  l e v e l  may h a v e  i n c r e a s e d  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  t h e  d i s t a l ,  

p o s t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  h e e l  t o  a b r a s i o n  a n d  w e a r  b y  

p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s ,  a n d  t h e r e f o r e  t o  p r o d u c t i o n  o f  

f a u l t y  h o r n .  I n c r e a s e d  a b r a s i o n  a n d  w e a r  w o u l d  t h e n  h a v e  r e d u c e d  

t h e  h e e l  l e n g t h .  H o w e v e r ,  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  c o r i u m  o f  t h e  h e e l
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r e g i o n  i s  a f f e c t e d  b y  l a m i n i t i s  i s  u n c l e a r ,  a l t h o u g h  b l o o d  

s t a i n i n g  o f  t h e  s o l e - h e e l  j u n c t i o n  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  p r i m a r y  

a c u t e  l a m i n i t i s  ( E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) .

A l t h o u g h  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  ( r = + 0 . 3 6 1 ,  

p < 0 . 0 5 )  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  i n n e r  h e e l  l e n g t h  i n  p e r i o d  

1 ,  n o  f u r t h e r  i n d i c a t i o n s  o f  a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  h e e l  l e n g t h  o r  

h e e l  h e i g h t  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  

i n  c o n t r a s t  t o  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  h i g h e r  h e e l s  r e s u l t  i n  

s e n s i t i v i t y  o n  s t a n d i n g  a n d  a b d u c t i o n  o f  t h e  h i n d  l e g s  ( T o u s s a i n t  

R a v e n ,  1 9 7 3 ) .  ( T h e  d e g r e e  o f  a b d u c t i o n  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  

l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m ) .  H o w e v e r ,  t h e  a b s e n c e  o f  a

c o r r e l a t i o n  i n  t h i s  t r i a l  may  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  s m a l l  v a r i a t i o n  

b e t w e e n  c o w s  i n  b o t h  h e e l  h e i g h t  a n d  h e e l  l e n g t h .

I t  ma y  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h e e l  

l e n g t h  m e a s u r e m e n t s ,  t h a t  h e e l  l e n g t h  c a n  b e  r e c o r d e d  w i t h  

r e a s o n a b l e  p r e c i s i o n .

H o o f  h a r d n e s s

T h e  m a i n  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  h a r d n e s s  a r e  p r o b a b l y  m o i s t u r e  

c o n t e n t  a n d  a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h o r n .  O v e r  t h e  t r i a l  

p e r i o d  t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  h o o v e s  b e i n g  i n  c o n t a c t  w i t h  

s l u r r y  s o  e l e v a t i n g  m o i s t u r e  c o n t e n t s  o f  h o r n ,  w o u l d  b e  e x p e c t e d  

t o  r e s u l t  i n  i n c r e a s i n g  s o f t n e s s .  H o w e v e r ,  n o  s u c h  t r e n d  w a s  

f o u n d ,  a n d  t h i s  ma y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  d e c l i n e  i n  m i l k  p r o t e i n  

y i e l d  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h e  m i l k  p r o d u c i n g  t i s s u e s  a r e  

t h o u g h t  t o  c o m p e t e  w i t h  t h e  h o r n  p r o d u c i n g  t i s s u e s  f o r  p r o t e i n  

c o m p o n e n t s  ( H a h n ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  s o  s u c h  a  d e c l i n e  i n  m i l k  p r o t e i n  

y i e l d  ma y  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  

f o r  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  i n  h o r n  p r o d u c t i o n .  H a r d e r  k e r a t i n  t i s s u e  

h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  h i g h e r  l e v e l s  o f  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  

( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  I t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h i c h  a m i n o  a c i d  

t h e r e  i s  m o s t  c o m p e t i t i o n  f o r .  H o w e v e r ,  m e t h i o n i n e  may  b e  

i m p o r t a n t ,  s i n c e  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  f o u n d  i n c r e a s e d  w o o l  

g r o w t h  w h e n  m e t h i o n i n e  o r  m e t h i o n i n e  h y d r o x y  a n a l o g  w a s  i n f u s e d  

i n t o  t h e  a b o m a s u m  ( R e i s ,  1 9 6 7 ?  W r i g h t ,  1 9 6 9 ;  B i r d  a n d  M o i r ,  

1 9 7 2 ) .  F i s h e r  ( 1 9 7 2 )  a n d  S c h w a b  a n d  B a t t e r  ( 1 9 7 4 )  a l s o  r e p o r t e d
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t h a t  m e t h i o n i n e  w a s  l i m i t i n g  f o r  m i l k  p r o t e i n  s y n t h e s i s .  T h u s ,  

t h e  i n c r e a s e d  a v a i l a b i l i t y  o f  a m i n o  a c i d s  ma y  h a v e  c o u n t e r b a l a n c e d  

t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  h o o f  c o n t a c t  w i t h  s l u r r y .  H o w e v e r ,  n o  

f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  a b o u t  m i l k  p r o t e i n  y i e l d  c h a n g e s  i n  

r e l a t i o n  t o  c o n c u r r e n t  r e p o n s e s  i n  h o o f  h a r d n e s s ,  s i n c e  d i e t a r y  

p r o t e i n  l e v e l  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  s u p p l y  o f  a m i n o  a c i d s  t o  t h e  

t i s s u e s  i s  i n a d e q u a t e .

L e s s  w e i g h t  b e a r i n g  b y  t h e  h e e l ,  w i t h  s u b s e q u e n t l y  l o w e r  

l e v e l s  o f  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  f i b r o - e l a s t i c  t i s s u e  o f  t h e  b u l b ,  may 

h a v e  a c c o u n t e d  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  r e d u c i n g  h e e l  b u l b  

h a r d n e s s .  A s o f t  h e e l  b u l b  i s  a d v a n t a g e o u s  s i n c e  i t s  f u n c t i o n  i s  

t o  a c t  a s  a  c u s h i o n  s o  s p r e a d i n g  t h e  l o a d  e v e n l y ,  m i n i m i z i n g

i n t e r n a l  s t r e s s e s  a n d  a b s o r b i n g  s t r a i n  e n e r g y  (Webb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .

T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m i d  s o l e  h a r d n e s s  a n d

l o c o m o t i o n  s c o r e  p r o b a b l y  r e f l e c t s  t h e  e n h a n c e d  a b i l i t y  o f  a  

h a r d e r  s o l e  t o  p r o v i d e  s u p p o r t  a n d  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  c o r i u m .  

L o w e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a r e  l i k e l y  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  m o r e  

h e a l t h y  c o r i u m .

T r i m m i n g ,  b y  i m p r o v i n g  h o o f  s h a p e  a n d  a l l o w i n g  b e t t e r  

d r a i n a g e  o f  s l u r r y  f r o m  t h e  s o l a r  a x i a l  r e g i o n ,  m i g h t  b e  e x p e c t e d  

t o  r e d u c e  m o i s t u r e  c o n t e n t s  a n d  m a c e r a t i o n  o f  t h e  h o r n ,  a n d

t h e r e f o r e  t o  i n c r e a s e  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  t w o  s o l a r  s i t e s  

m e a s u r e d .  H y d r a t e d  h o r n  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  s o f t e r  h o r n  

( F r i t s c h ,  1 9 6 6 ;  P r e n t i c e ,  1 9 7 2 ) .  H o w e v e r ,  n o  s u c h  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t r i m m i n g  a n d  h a r d n e s s  w a s  f o u n d .  Low l e v e l s  o f  s l u r r y  i n  

t h e  h o u s i n g  a r e a  d u e  t o  t w i c e  d a i l y  s c r a p i n g  o f  t h e  p a s s a g e w a y s  

m a y  h a v e  a c c o u n t e d  f o r  t h e  l a c k  o f  a  r e l a t i o n s h i p .

T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  

i n d i c a t e d  t h a t  h o o f  h a r d n e s s  c o u l d  b e  m e a s u r e d  w i t h  a  r e a s o n a b l e  

d e g r e e  o f  p r e c i s i o n  u s i n g  t h e  s h o r e  A m e t e r .  T h e  l o w e r  

r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  h e e l  b u l b  c e n t r e  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  b u l b  b e i n g  r u t t e d  a n d  u n e v e n  i n  s o m e  o f  t h e  c o w s . 

T o  g i v e  r e p r o d u c i b l e  r e s u l t s  t h e  t e s t  s u r f a c e  s h o u l d  b e  f l a t  o r  

c o n v e x  o v e r  a n  a r e a  t h e  s i z e  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  m e t e r .
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Cow p e r f o r m a n c e

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t r i a l  c a n  n o t  s t r i c t l y  b e  c o m p a r e d  w i t h  

o t h e r  t r i a l s  w h i c h  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  

cow p e r f o r m a n c e ,  b e c a u s e  m a n y  h a v e  c o n f o u n d e d  CP i n t a k e  w i t h  DM 

a n d  ME i n t a k e .  I n  t h i s  t r i a l  m e a n  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  

t h e  s a m e  l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s .

T h e  m i l k  y i e l d  r e s u l t s  w e r e  i n  c o n f l i c t  w i t h  t h o s e  o f  B a r n e y  

e t  a l  ( 1 9 8 1 )  a n d  Ha a n d  K e n n e l l y  ( 1 9 8 4 ) ,  w h o  f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m i l k  y i e l d s  o f  c o w s  w h e n  p r o t e i n  r a t i o n s  w e r e  

i n c r e a s e d  f r o m  12% t o  18% C P ,  a n d  f r o m  13% t o  19% CP r e s p e c t i v e l y .  

H o w e v e r ,  t h e  l a c k  o f  a  t r e a t m e n t  e f f e c t  o n  p r o t e i n  c o n t e n t  a g r e e d  

w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  M a j d o u b  e t  a l  ( 1 9 7 7 ) ,  b u t  c o n f l i c t e d  w i t h  t h e  

f i n d i n g s  o f  o t h e r  a u t h o r s  w h o  f o u n d  t r e n d s  o f  i n c r e a s i n g  m i l k  

p r o t e i n  c o n t e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  CP i n t a k e s  ( B a r n e y  e t  a l ,  1 9 8 1 ;  

H o i t e r  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .

T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f a t  c o n t e n t  f o u n d  o n  t h e  16% CP 

t r e a t m e n t  w a s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  a  l e v e l  o f  

a b o u t  16% CP w a s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  o p t i m a l  m o b i l i z a t i o n  o f  f a t t y  

a c i d s  f r o m  b o d y  f a t  t o  p r o v i d e  s u b s t r a t e s  f o r  m i l k  f a t  s y n t h e s i s  

i n  e a r l y  l a c t a t i o n  ( B i n e s ,  1 9 8 2 ) .

T h e  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  y i e l d s  f o u n d  w i t h  t h e  h i g h  p r o t e i n  

t r e a t m e n t s  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  E d w a r d s  e t  a l  

( 1 9 8 0 ) ,  b u t  d i s a g r e e d  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  Ha a n d  K e n n e l l y  

( 1 9 8 4 )  t h a t  h i g h e r  l e v e l s  o f  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  d i d  n o t  i n c r e a s e  

p r o t e i n  y i e l d s .  ,

T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i . g h e r ^  l i v e w e i g h t s  f o u n d  o n  t h e  h i g h  

p r o t e i n  t r e a t m e n t  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  o f  O r s k o v  e t  a l  

( 1 9 7 7 ) .  He s u g g e s t e d  t h a t  a n  i n c r e a s e d  p r o t e i n  s u p p l y  i n c r e a s e d  

t h e  e n e r g y  d e f i c i t  o f  c o w s  a l r e a d y  i n  n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e ,  

s i n c e  c o w s  i n  n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  r e q u i r e d  e x t r a  p r o t e i n  t o  

m a t c h  t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  f r o m  t h e  m o b i l i z e d  t i s s u e ,  w h i c h  w a s  

p r e s u m e d  t o  h a v e  a  l o w  p r o t e i n  c o n t e n t .

T h e r e  w e r e  s o m e  i n d i c a t i o n s  t h a t  l a m e  c o w s  d i d  n o t  p e r f o r m
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a s  w e l l  a s  t h o s e  w h o  w e r e  n o t  l a m e .  F o r  e x a m p l e ,  s i g n i f i c a n t  

c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  l o c o m o t i o n  

s c o r e  a n d  b e t w e e n  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w h e n  a l l  

4 8  a n i m a l s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  a s  s h o w n  i n  

e q u a t i o n s  3 , 4  a n d  3 , 5 ,  r ^ p e c t i v e l y :

r = ” 0 . 7 0 7  ( p < 0 , 0 5 ) —  -----------*---------- ----------- -— e q u a t i o n  3 . 4

y = l . 4 9 6 - 0 , 7 1 7 ( + 0 . 2 2 7 ) x  

w h e r e  y = o v e r a l l  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  

x = o v e r a l l  l o c o m o t i o n  s c o r e

r = - 0 , 6 9 5  ( p < 0 . 0 5 ) ------- -— —--------     e q u a t i o n  3 , 5

y=3, 9 7 3 - 1 . 0 1 5 ( + 0 .33 2 ) x  

w h e r e  y =  o v e r  a l l  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  

x=  o v  e r  a  11 1 oc o m  o t  i  o n  s c  o r  e 

T h e  e f f e c t s  o f  l o c o m o t i o n  s c o r e  o n  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  c o n d i t i o n  

s c o r e  ma y  h a v e  p a r t l y  b e e n  d u e  t o  c o w s  w i t h  p o o r e r  l o c o m o t i o n  

s c o r e s  s p e n d i n g  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t i m e  e a t i n g  a n d  s i g n i f i c a n t l y  

m o r e  t i m e  l y i n g ,  A cow w h o s e  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d  b y  o n e  

u n i t  s p e n t  o n  a v e r a g e  4 1  m i n u t e s  l e s s  t i m e  f e e d i n g  ( s e e  T a b l e  

5 . 1 5 ) .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  

s c o r e  a n d  f e e d  w e r e  f o u n d  t h e s e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  

T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  

a n d  m i l k  y i e l d  r e p e n s e  ( o v e r a l l  y i e l d / 1 4  d a y  y i e l d ) .  O v e r a l l  

l e v e l s  o f  l a m e n e s s  w e r e  r e l a t i v e l y  l o w ,  s o  t h e  e f f e c t s  o f  

t r e a t m e n t  o n  l a i m e n e s s  w o u l d  h a v e  b e e n  u n l i k e l y  t o  b e  m a n i f e s t e d  i n  

t e r m s  o f  m i l k  p r o d u c t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  a s  t h e  d i e t s  w e r e  g r o u p  

f e d  a n y  r e d u c t i o n  i n  i n t a k e  b y  t h e  l a m e  c o w s  may  h a v e  l e d  t o  a n  

i n c r e a s e d  i n t a k e  b y  n o n - l a m e  c o w s  t h r o u g h  t h e  i n c r e a s e d  

a v a i l a b i l i t y  o f  f e e d .

B l o o d  a n a l y s e s

CK l e v e l s  a n d  s e r u m  GOT l e v e l s  a r e  i n d i c a t o r s  o f  m u s c l e  

d a m a g e  a n d  t i s s u e  d a m a g e ,  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r  CK a n d  s e r u m  GOT l e v e l s  w e r e  f o u n d  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  

t r e a t m e n t s  w h e r e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  

h i g h e r ,  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  

a n d  CK a n d  s e r u m  GOT l e v e l s  w e r e  f o u n d .  T i s s u e

d a m a g e  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s  w o u l d  h a v e  b e e n  t r a n s i e n t  i n  s o m e  

o f  t h e  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s ,  a n d  a s  a n  a v e r a g e  o f  t h e  l e v e l s  

o f  e a c h  p a r a m e t e r  f o u n d  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  e a c h  p e r i o d  

w a s  u s e d  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  a  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n
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b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s  w o u l d  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  b e e n  e x p e c t e d .  

T h e  h i g h e r  l e v e l s  o b s e r v e d  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  ma y  h a v e  

b e e n  d u e  t o  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  e i t h e r  c a u s i n g  t i s s u e  

d a m a g e  i n  s o m e  p a r t  o f  t h e  cow o t h e r  t h a n  h e r  f e e t ,  

o r  r e s u l t i n g  i n  h i g h  l e v e l s  o f  s e r u m  GOT a n d  CK t h r o u g h  s o m e  

o t h e r  m e c h a n i s m .

T h e  m e a n  C a ,  Mg a n d  P l e v e l s  f e l l  i n  t h e  n o r m a l  r a n g e  a s  

s u g g e s t e d  b y  T o p p s  a n d  T h o m p s o n  ( 1 9 8 4 ) .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  

e x p l a i n  t h e  h i g h e r  l e v e l s  o f  P f o u n d  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  

t r e a t m e n t s ;  p o s s i b l y  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l s  may  h a v e  i n d i r e c t l y  

a f f e c t e d  P a n d ,  o r  Ca m e t a b o l i s m  t h r o u g h  s o m e  i n t e r m e d i a r y  

f a c t o r ,  s u c h  a s  e n z y m e  f u n c t i o n .  P a n d  Ca  i n t a k e s  w e r e  t h e  s a m e  o n  

a l l  t r e a t m e n t s .

H o o f  h a r d n e s s  i n  t h e  t o e  s o l e  r e g i o n  w a s  p o s i t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  Ca l e v e l  I n  t h e  b l o o d .  H o w e v e r ,  w h i c h  v a r i a b l e  

i s  d e p e n d e n t  a n d  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  i s  u n k n o w n .  W h e t h e r  h i g h  

Ca l e v e l s  c a u s e  t h e  h o o f  t o  b e c o m e  h a r d e r  b y  s o m e  m e c h a n i s m ,  o r  i f  

t h e y  a r e  i n d i r e c t l y  r e l a t e d  t h r o u g h  s o m e  t h i r d  v a r i a b l e  i s  a l s o  

u n k n o w n .  T h e  a s s o c i a t i o n  r e q u i r e s  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n .

T h u s  i n  t h i s  t r i a l  t h e r e  w e r e  p r o b l e m s  i n  e q u a t i n g  t h e  b l o o d  

p a r a m e t e r s  w i t h  l a m e n e s s ,  a n d  t h e s e  b l o o d  m e a s u r e s  d i d  n o t  a p p e a r  

t o  d i s c l o s e  a n y  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a  p o s s i b l e  e t i o l o g i c a l  

f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s .  I n  a  p r e v i o u s  t r i a l  b l o o d  

s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  n o r m a l  c o w s ,  c o w s  w i t h  a c u t e  l a m i n i t i s  a n d  

c o w s  w i t h  c h r o n i c  l a m i n i t i s ,  a n d  v a r i o u s  h a e i n a t o l o g i c a l  a n d  

b i o c h e m i c a l  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  i n c l u d e d  C a ,  Mg, P a n d  s e r u m  GOT 

l e v e l s ,  w e r e  c o m p a r e d  ( M a c l e a n ,  1 9 7 0 ) .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  

s e r u m  GOT l e v e l s ,  w h i c h  w e r e  s i g i i f i c a n t l y  r a i s e d  i n  t h e  co v / s  w i t h  

c h r o n i c  l a m i n i t i s ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

l a m i n i t i c  a n d  n o r m a l  c o w s  w e r e  f o u n d .  T h e s e  f i n d i n g s  s e e m  t o  

p r e c l u d e  t h e  u s e  o f  t h e  b l o o d  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h i s  t r i a l  a s  

m e a s u r e s  a n d  d i a g n o s t i c  t o o l s  f o r  l a m e n e s s .
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SUMMARY

T h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  i n  a  c o m p l e t e  d i e t  a n d  D u t c h

h o o f  t r i m m i n g  o n  l a m e n e s s  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  w e e k s  3 t o  26 o n  4 8  

a u t u m n -  c a l v i n g  c o w s .  T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e  LT ( 1 6 1  g / k g  c r u d e  

p r o t e i n ,  t r i m m e d ) ,  LUT ( 1 6 1  g / k g ,  u n t r i m m e d ) ,  HT ( 1 9 8  g / k g ,

t r i m m e d ) ,  HUT ( 1 9 8  g / k g ,  u n t r i m m e d ) .  T h e  p r o t e i n  l e v e l s  w e r e

a d j u s t e d  b y  s u b s t i t u t i n g  s u g a r  b e e t  f o r  s o y a ,  ME i n t a k e s  w e r e  

m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s  b y  a d j u s t i n g  t h e  

i n t a k e  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  t o  t h a t  o f  t h e  l o w  p r o t e i n ,  w h i c h  

w a s  f e d  a d  l i b i t u m .  Cows  w e r e  s c o r e d  f o r  t h e i r  l o c o m o t i o n  w e e k l y  

o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 ( h i g h  s c o r e s  i n d i c a t e d  p o o r e r  l o c o m o t i o n ) ,  

a n d  h o o f  g r o w t h ,  w e a r  a n d  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d

e v e r y  e i g h t  w e e k s  o n  t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  c l a w .  H o o f  s h a p e

m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  r e c o r d e d  o n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  o f  

t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  f o o t  e v e r y  e i g h t  w e e k s .  B l o o d  s a m p l e s  w e r e  

t a k e n  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  a n a l y s e d  f o r  C a ,  

Mg, P ,  CK a n d  s e r u m  GOT l e v e l s .

T r i m m i n g  r e d u c e d  a n d  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y

i n c r e a s e d  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e .  H i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  

w e r e  f o u n d  b o t h  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  a n d  i n  t h e

u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s ;  s o l a r  u l c e r s  c o n s t i t u t e d  0 . 6  o f  a l l  

c l i n i c a l  c a æ s .

T r i m m i n g  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h  a n d  

r e d u c e d  h e e l  b u l b  h a r d n e s s .  L o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  n e g a t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  m i d  s o l e  h a r d n e s s  a n d  w i t h  t o e  a n g l e ,  a n d  

p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t o e  l e n g t h .

No s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t h e  

b l o o d  p a r a m e t e r s  w e r e  f o u n d .

T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  l a m e  c o w s  d i d  n o t  p e r f o r m  a s  

w e l l  a s  t h o s e  w h o  w e r e  n o t  l a m e .  S i g n i f i c a n t ,  n e g a t i v e  

c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  l i v e w i g h t  c h a n g e  a n d  l o c o m o t i o n  

s c o r e ,  a n d  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e .
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CHAPTER 4

EXPERIMENT 3 .  T h e  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  D u t c h  

h o o f  t r i m m i n g  o n  l a m e n e s s ,  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  h o o f  s h a p e

a n d  h o o f  h a r d n e s s .

INTRODUCTION

I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h i g h e r  

c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n c r e a s e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  p o s s i b l y  t h r o u g h  i t s  

h i g h e r  p r o t e i n  i n t a k e  ( s e e  E x p e r i m e n t  2 ) ,  a n d  p o s s i b l y  t h r o u g h  i t s  

h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s .  

S i m i l a r l y ,  L i v e æ y  a n d  F l e m i n g  ( 1 9 8 4  ) f o u n d  t h a t  a  l o w  f i b r e ,  h i g h  

s t a r c h  d i e t  l e d  t o  a  g r e a t e r  i n c i d e n c e  o f  l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  

u l c e r s  t h a n  a  h i g h  f i b r e  d i e t .  A c i d o s i s  h a s  b e e n  i m p l i c a t e d  i n  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s u c h  l a m i n i t i c / s o l a r  u l c e r  t y p e  s y n d r o m e s .  

( W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) .

L a m i n i t i s  i s  t h o u g h t  t o  l e a d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  p o o r  

q u a l i t y  h e r n  ( E d w a r d s ,  1 9 8 2  ) ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  

t h a t  h o o f  w e a r  w o u l d  b e  i n c r e a s e d  a n d  h o o f  h a r d n e s s  d e c r e a s e d  b y  

t h e  f e e d i n g  o f  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o .  H o w e v e r ,  

e v i d e n c e  f o r  t h i s  i s  s c a r c e .

I n  E x p e r i m e n t  2 t r i m m i n g  w a s  f o u n d  t o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  

n e t  h o o f  g r o w t h .  As o n e  o f  t h e  f u n c t i o n s  o f  t r i m m i n g  i s  t o  r e d u c e  

t o e  l e n g t h  i n  o r d e r  t o  h e l p  c o r r e c t  t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  

w i t h i n  a n d  b e t w e e n  t h e  c l a w s ,  s u c h  a n  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  

g r o w t h  ma y  r e d u c e  i t s  p o t e n t i a l  f o r  r e d u c i n g  l a m e n e s s .  T h i s  

a s p e c t  r e q u i r e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  

t h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  

o n  l o c o m o t i o n ,  c l i n i c a l  l a m e n e s s  a n d  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  s h a p e  

a n d  h a r d n e s s .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  h o o f  m e a s u r e m e n t s  

w i t h  l a m e n e s s  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .



MATERIALS AMD METHODS 

T r e a t m e n t s

F o r t y - e i g h t  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  i n  q u a r t e t s  a c c o r d i n g  t o  

p r o j e c t e d  c a l v i n g  d a t e  a n d  p a r i t y  ( f i r s t  l a c t a t i o n ,  s e c o n d  

l a c t a t i o n  a n d  t h i r d  l a c t a t i o n  p l u s ) .  Two cov ; s  f r o m  e a c h  q u a r t e t  

w e r e  c h o s e n  a t  r a n d o m  a n d  h a d  t h e i r  f e e t  t r i m m e d  t o  D u t c h  

s t a n d a r d s  t h r e e  w e e k s  b e f o r e  t h e  t r i a l  s t a r t e d .  T h e  D u t c h  

t r i m m i n g  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  2 .  Q u a r t e t s  o f  c o w s  

c o n t a i n i n g  t w o  t r i m m e d  a n d  t w o  u n t r i m m e d  a n i m a l s  w e r e  b a l a n c e d  f o r  

t h e  14 d a y  v a l u e s  o f  m i l k  y i e l d  a n d  l i v e w e i g h t ,  w h i c h  a r e  s h o w n  

i n  A p p e n d i x  1 0 .  E a c h  o f  t h e  t w o  t r i m m e d  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  a t  

r a n d o m  t o  o n e  o f  t h e  t w o  d i e t a r y  t r e a t m e n t s ,  a n d  t h e  u n t r i m m e d  

c o w s  w e r e  s i m i l a r l y  a l l o c a t e d .  T h e  c a t t l e  s t a r t e d  o n  t r i a l  

o n  a v e r a g e  15  d a y s  a f t e r  c a l v i n g  ( r a n g e  9 t o  29  d a y s ) .  

T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e :

3 8 : 6 2  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,

h o o v e s  t r i m m e d  (LCT)

3 8 : 6 2  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,

h o o v e s  u n t r i m m e d  (LCÜT)

6 3 : 3 7  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,

h o o v  e s  t r  imraed  ( HCT )

6 3 : 3 7  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,

h o o v e s  u n t r i m m e d  (HC U T) .

On a v e r a g e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  l o w  a n d  t h e  h i g h  

c o n c e n t r a t e  r a t i o  d i e t s  c o n t a i n e d  1 1 . 2  M J / k g  DM a n d  16 9 g / k g  CP ,  

a n d  1 1 . 9  M J / k g  DM a n d  1 8 0  g / k g  CP i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  

r e p e c t i v e l y .  A l l  c a t t l e  r e c e i v e d  1 k g  c o n c e n t r a t e  a t  t h e  am a n d  

pm m i l k i n g .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d i e t  w a s  f e d  a s  a  c o m p l e t e  

d i e t ,  a n d  t h e  s i l a c p  a n d  t h e  l o w  a n d  h i g h  r a t i o  m i x e s  w e r e  m i x e d  

u s i n g  a  p a d d l e  t y p e  W e s t  m i x e r  w a g o n .  T h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  

r a t i o s  w e r e  a d j u s t e d  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  m i x e s  w i t h  s i l a g e .  Me an  

ME i n t a k e s  a n d  m e a n  CP i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  

i n  b o t h  g r o u p s  b y  a d j u s t i n g  t w i c e  w e e k l y  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  

r a t i o  d i e t  FIE i n t a k e  t o  t h a t  o f  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  r a t i o  me  

i n t a k e ,  w h i c h  w a s  f e d  a d  l i b i t u m .  S i n c e  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  o f  t h e  

h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  l o w  

c o n c e n t r a t e  d i e t ,  l e s s  t o t a l  DM p e r  u n i t  o f  FIE i n t a k e  w a s
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r e q u i r e d  f o r  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t .  T h e r e f o r e ,  t h e  CP 

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t  w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  

t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  d i e t ,  s o  t h a t  b o t h  d i e t a r y  t r e a t m e n t s  r e c e i v e d  

t h e  s a m e  CP i n t a k e  p e r  u n i t  o f  i n t a k e .

L i v e s t o c k  a n d  m a n a g e m e n t

F o r t y - e i g h t  B r i t i s h  F r i e s a n  c o w s  w e r e  u s e d  i n  a  c o n t i n u o u s  

d e s i g n  e x p e r i m e n t  l a s t i n g  f r o m  w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  The.  

c a l v i n g  d a t e s  r a n g e d  f r o m  21  A u g u s t  t o  23 O c t o b e r .  T h e  t r i a l  

l a s t e d  f r o m  1 9  S e p t e m b e r  1 9 8 5  t o  17 A p r i l  1 9 8 6 .

A f t e r  c a l v i n g  d u r i n g  t h e  p r e - t r i a l  p e r i o d ,  t h e  c a t t l e  w e r e  

h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g  a n d  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e  a d  l i b i t u m  

i n  a  f e e d  p a s s a g e  a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e s / d a y  i n  t h e  p a r l o u r .

D u r i n g  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  

b u i l d i n g ,  t h e  c u b i c l e s  b e i n g  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t  w e e k l y .  T h e  

c o n c r e t e  p a s s a g e s  w e r e  s c r a p e d  t w i c e  d a i l y .  T h e  c o w s  w a l k e d  

t h r o u g h  a  5% f o r m a l i n  f o o t b a t h  w e e k l y .

T h e  s i l a g e  w a s  m a d e  f r o m  f i r s t  c u t  p e r e n n i a l  r y e g r a s s ,  c u t  

o n  25  May 1 9 8 5  w i t h  a  d r u m  m o w e r ,  w i l t e d  f o r  24  h o u r s  a n d

h a r v e s t e d  w i t h  a  p r e c i s i o n  c h o p  f o r a g e  h a r v e s t e r .  F o r m i c  a c i d  

( A d d - F ,  BP  I n t e r n a t i o n a l  L t d . ,  B 5 0 g  f o r m i c  a c i d / 1 )  w a s  a p p l i e d  a t  

2 . 3  l i t r e s / t o n n e ,  a n d  t h e  s i l a g e  w a s  e n s i l e d  i n  a n  u n r o o f e d  b u n k e r  

a n d  s h e e t e d  w i t h  b l a c k  p o l y t h e n e .

T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  s i l a g e ,  lov/  a n d  h i g h

c o n c e n t r a t e  m i x e s  a n d  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e ,  a n d  o f  t h e  t o t a l  l o w

c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  

d i e t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  4 . 1 0  a n d  4 . 1 1 .  T h e  p h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  

o f  t h e  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e  a n d  l o w  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  m i x e s  a r e  

s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 2 .

M e t h o d s  a n d  r e c o r d s

Cow p e r f o r m a n c e

T h e  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  l o w  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  m i x e s  

( b a r l e y ,  s o y a ,  s u g a r  b e e t  a n d  m i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s )  w e r e  s a m p l e d
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T a b l e  4 . 1 2  P h y s i c a l  I n g r e d i e n t s  o f  C o n c e n t r a t e  ( k q / l O O O  k g )

B a r l e y 250

M a i z e  g l u t e n 200

W h e a t 20 0

W h e a t  f  e e d 80

S o y a 150

F i s h m e a l 20

M o l a s s e s 50

F a t  s u p p l e m e n t 20

D i c a l c i u m  p h o s p h a t e 5

M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s 25

P h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  l o w  a n d  h i g h  r a t i o  m i x e s

( g / 1 0 0 0  k g )

Low H i g h

r a t i o  m i x  r a t i o  m i x

B a r l e y  6 1 4  6 1 4

S o y a  3 9 23 4

S u g a r  b e e t  3 1 2  1 1 7

M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  35 35



f o r  d r y  m a t t e r  w e e k l y  a n d  t h e  s i l a g e  d a i l y .  M e e k l y  s a m p l e s  o f  

t h e  s i l a g e ,  f o r t n i g h t l y  s a m p l e s  o f  t h e  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e  a n d  

m o n t h l y  s a m p l e s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  m i x  i n g r e d i e n t s  w e r e  t a k e n  f o r  

c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  t e c h n i q u e s  f o r  t h e s e  a n a l y s e s  w e r e  t h o s e  

o f  A l e x a n d e r  a n d  McGowan  ( 1 9 6 6 ;  1 9 6 9 ) ,  ( s e e  A p p e n d i x  5 ) .

T h e  r e c o r d i n g  o f  m i l k  y i e l d s  a n d  c o m p o s i t i o n s ,  l i v e w e i g h t s  

a n d  c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  2 .  

I n  a d d i t i o n  t o  1 a m e n e s s , r e c o r d s  o f  f e r t i l i t y ,  m a s t i t i s  a n d  o t h e r  

a s p e c t s  o f  h e a l t h  w e r e  k e p t .

L o c o m o t i o n  s c o r e s ,  h o o f  s h a p e ,  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  a n d  

h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  

2 a n d  3 .

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s

T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n  (2  

t r i m m i n g  a n d  2 c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  t r e a t m e n t s )  u s i n g  t h e  E d e x  

s t a t i ^ i c a l  p a c k a g e  ( H u n t e r ,  P a t t e r s o n  a n d  T a l b o t ,  1 9 7 3 ,  

E d i n b u r g h ) ,  D a t a  f o r  t h e  c o w s  w e r e  a n a l y s e d  i n  t h r e e ,  e i g h t  w e e k  

p e r i o d s .  T h r e e  m i s s i n g  v a l u e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  o f  t h e  

m i l k  y i e l d s  a n d  m i l k  c o m p o s t i t i o n s ,  s i n c e  o n e  cov/ f r o m  e a c h  o f  

t h e  t r e a t m e n t s  LCT,  LCUT a n d  HCUT w e r e  m i s t a k e n l y  d r i e d  o f f  t o o  

l a t e  g i v i n g  a  d r y  p e r i o d  o f  l e s s  t h a n  t w o  w e e k s .  T h i s  l e d  t o

a b n o r m a l l y  l o w  m i l k  y i e l d s  i n  t h e s e  c o w s .  M i n i t a b  ( P e n n s y l a v a n i a  

S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  c o r r e l a t i o n  a n d  

r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  v a r i o u s  m e a s u r e m e n t s .  A s  i n  t h e  

p r e v i o u s  t r i a l  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  

i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a d j u s t  a  c u r r e n t  i n c i d e n t  

o f  l a m e n e s s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c o w ,  f o r  a  p r e v i o u s  i n c i d e n t  o f

l a m e n e s s  i n  t h e  C h i - s q u a r e d  t e s t ,  s e e  C h a p t e r  2 .  I t  w a s  f o u n d

t h a t  u s i n g  t h e  c o v a r i a t e  m a d e  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  t o  t h e  

a n a l y  s i s .

RESULTS

D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s  c o m m e n c i n g  a t  

3 w e e k s  p o s t  c a l v i n g .

L o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  

T r i m m i n g  r e d u c e d  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  a l l  t h r e e  p e r i o d s ,  

a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y .  T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t
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h a d  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  t h a n  t h o s e  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  

d i e t ,  a n d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  p e r i o d s  2 a n d  

3 a n d  f o r  t h e  o v e r a l l  m e a n s .  No i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  

c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e  4 , 1 3 ) .  

T h e r e  w a s  a n  i n c r e a s i n g  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t h e  l o w  a n d  h i g h  

c o n c e n t r a t e  d i e t s  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  w h e r e a s  t h e r e  w e r e  s o m e  

i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  

t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  d e c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l

p r o g r e s s e d .

T h e  n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  p e r  cow  w e e k  a n d

t h e  d i a g n o s e s  o f  t h e  c l i n i c a l  c a s e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  4 . 1 4  a n d

4 . 1 5 ,  r e s p e c t i v e l y .  Of  t h e  77  c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s ,  32  w e r e  

d i a g n o s e d  a s  b e i n g  o f  a  s o l a r  n a t u r e  a n d  29  w e r e  d i a g n o s e d  a s

f o o t  r o t .  I n  14  e x a m i n a t i o n s  c a s e s  o f  b o t h  f o o t  r o t  a n d  s o l a r

p r o b l e m s  w e r e  f o u n d  t o  b e  p r e s e n t  s i m u l t a n e o u s l y  ( i e .  28  c a s e s  i n

t o t a l ) .  When t w o  t y p e s  o f  l e s i o n s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  s a m e  c l a w

a t  t h e  s a m e  e x a m i n a t i o n ,  2 c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  w e r e

r e c o r d e d .  T h e  ' c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  w a s  s i g n i f i c a n t l y

( p < 0 . 0 0 1 )  a s s o c i a t e d  w i t h  t r e a t m e n t  t y p e ,  s e e  T a b l e  4 . 1 4 .

C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  

l o c o m o t i o n  s c o r e  o n  v a r i o u s  h o o f  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e

4 . 1 6 .

H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r

H o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  m e a n s  f o r  p e r i o d s  1 t o  3 a n d  o v e r a l l  

a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 7 .

T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h  a n d  n e t  h o o f  

g r o w t h  i n  p e r i o d s  2 a n d  3 ( p < 0 . 0 5 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 1 ) .  T r i m m i n g  

r e d u c e d  h o o f  w e a r ,  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y .

No s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  o n

h o o f  g r o w t h  o r  h o o f  w e a r  w e r e  f o u n d ,  b u t  t h e r e  w a s  a  t e n d e n c y  o f  

i n c r e a s i n g  h o o f  w e a r  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t  o v e r  t h e  t r i a l  

p e r i o d .

H o o f  w e a r  w a s  g r e a t e r  t h a n  h o o f  g r o w t h  f o r  t r e a t m e n t  LCUT i n
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Id  I

p e r i o d  1 a n d  f o r  t r e a t m e n t  HCUT i n  p e r i o d s  2 a n d  3 a n d  o v e r a l l .  

F o r  o t h e r  t r e a t m e n t s  a n d  o t h e r  p e r i o d s  h o o f  g r o w t h  e x c e e d e d  h o o f  

w e a r .

H o o f  s h a p e

H o o f  s h a p e  m e a n s  f o r  p e r i o d s  1 t o  3 a n d  o v e r a l l  a r e  s h o w n  i n  

T a b l e  4 . 1 8 .  T h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  t o e  l e n g t h  a n d  h e e l  l e n g t h  

m e a n s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  1 1 .

T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  i n  

p e r i o d s  1 a n d  2 a n d  o v e r a l l  a n d  i n c r e a s e d  o u t e r  t o e  a n g l e  i n  a l l  

p e r i o d s .  I n n e r  t o e  l e n g t h s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  o n  t h e  

t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  1 a n d  i n n e r  t o e  a n g l e s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  s t e e p e r  i n  a l l  p e r i o d s  a n d  o v e r a l l .  T h e r e  w e r e  no  

s i g n f l e a n t  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  o n  t o e  l e n g t h  o f  

t o e  a n g l e .

N e i t h e r  t r i m m i n g  n o r  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t  o r  o u t e r  a n d  i n n e r  

c l a w  h e e l  l e n g t h s .

T r e n d s  o f  i n c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  a n d  d e c r e a s i n g  

o u t e r  c l a w  t o e  a n g l e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  w e r e  f o u n d  i n  t h e  

t r i m m e d  t r e a t m e n t s .  I n c r e a s e s  i n  i n n e r  t o e  l e n g t h  o v e r  t h e  24 

w e e k  p e r i o d  w e r e  f o u n d  i n  a l l  t r e a t m e n t s ,  a s  w e r e  d e c r e a s e s  i n  

o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  HCT,  

t h e r e  w a s  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  h e e l  l e n g t h .

T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  

l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  v a r i o u s  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  f o r  

a n g l e  o f  t o e  a n d  l e n g t h  o f  t o e  a r e  sh o w n  i n  T a b l e s  4 . 1 6  a n d  4 . 1 9 ,  

r e s p e c t i v  e l y .

H o o f  h a r d n e s s

H o o f  h a r d n e s s  m e a n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 0 .  T h e  i n i t i a l  

a n d  f i n a l  h o o f  h a r d n e s s  m e a n s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  1 2 ,

T h e  a b a x i a l  w a l l  t o e  r e g i o n  i n  a l l  p e r i o d s  a n d  o v e r a l l ,  a n d
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t h e  a b a x i a l  w a l l  m i d  r e g i o n  i n  p e r i o d  2 a n d  o v e r a l l  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  h a r d e r  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o n  c o m p a r e d  

t o  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o .  T h e  s o l e  t o e  r e g i o n  

i n  p e r i o d s  2 a n d  3 a n d  t h e  s o l e  m i d  r e g i o n  i n  a l l  p e r i o d s  w e r e  

a l s o  s i g n i f i c a n t l y  h a r d e r  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t r e a t m e n t s .

T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  s o l e  

t o e  r e g i o n  i n  P e r i o d  1 ,  No o t h e r  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  w e r e  f o u n d .

T h e  o v e r a l l  a b a x i a l  w a l l  t o e  r e g i o n  w a s  h a r d e r  t h a n  t h e  

o v e r a l l  a b a x i a l  w a l l  m i d ,  e x c e p t  o n  t r e a t m e n t  HCT.  T h e  a b a x i a l  

w a l l  m i d  w a s  i n  t u r n  h a r d e r  t h a n  t h e  s o l e  t o e ,  w h i c h  w a s  h a r d e r  

t h a n  t h e  s o l e  m i d  r e g i o n .  T h e  h e e l  b u l b  c e n t r e  w a s  t h e  s o f t e s t  

r e g i o n .

T h e r e  w a s  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  h a r d n e s s  o f  t h e  h e e l  b u l b  

c e n t r e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  w h i c h  w a s  p a r t i c u l a r l y  m a r k e d  i n  t h e  

h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p .

T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  

l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  v a r i o u s  h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  

i n  T a b l e  4 . 2 1 ,

Cow p e r  f  o rm a n c  e

T h e  m e a n  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r ,  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  ME 

a n d  CP i n t a k e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 2 .

As  i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  

l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  a n a l y s e s ,  t h e  

a n a l y s e s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e  a d j u s t e d  u s i n g  

c o v a r i a t e s  b a s e d  o n  t h e  14  d a y  p o s t - p a r t u r n  v a l u e s .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m i l k  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n  i n  

T a b l e  4 . 2 3 ,  T h e  m i l k  y i e l d s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  

t o  s i l a g e  r a t i o  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 1 )  h i g h e r  a s  c o m p a r e d  t o  

t h o s e  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  p e r i o d s  1 ,  a n d  2 

a n d  o v e r a l l .  A s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  

c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  w a s  a l s o  f o u n d  i n  p e r i o d  

1 .  T h e r e  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  i n t e r a c t i o n s '  b e t w e e n
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c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  o n  t h e  m i l k  f a t  c o n t e n t s  

i n  p e r i o d s  1 a n d  2 .  M i l k  f a t  y i e l d s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  

t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 

a n d  o v e r a l l .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  

( p < 0 . 0 5 )  i n c r e a s e d  t h e  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  a n d  m i l k  p r o t e i n  

y i e l d s  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 a n d  o v e r a l l ,  a n d  t h e  m i l k  p r o t e i n  

y i e l d s  w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  

i n  p e r i o d  2 .  B o t h  t h e  o v e r a l l  m i l k  l a c t o s e  c o n t e n t s  a n d  t h e  

o v e r a l l  m i l k  s o l  i d s - n o t - f a t  c o n t e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  

i n c r e a s e d  b y  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t .  

S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 5 )  h i g h e r  m i l k  t o t a l  s o l i d s  c o n t e n t s  w e r e  

f o u n d  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t s .

T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o r  c o n c e n t r a t e  

t o  s i l a g e  r a t i o  o n  l i v e w e i g h t  o r  1 i v e w e i g h t  c h a n g e .  I n  p e r i o d  2 

t h e  c o n d i t i o n  s c o r e s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  t r i m m e d  t r e a t m e n t s  w e r e  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 5 )  h i g h e r  a s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  c o w s  o n  

t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s .  No f u r t h e r  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  

c o n d i t i o n  s c o r e  o r  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e s  

4 , 2 4  a n d  4 , 2 5  ) ,

T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  

v a r i o u s  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  o n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  4 , 2 6 ,  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w h e n  a l l  4 8  a n i m a l s  

w e r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n ,  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o n l y  

f o u n d  w i t h i n  t r e a t m e n t s .  S i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  

p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d  o n l y  f o r  

t h e  t w o  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s .
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DISCUSSION

L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s

T h e  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  f o u n d  o n  t r e a t m e n t s  HOT a n d  

HCUT i n  t h i s  t r i a l  a g r e e  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i r s t  t r i a l .  

T h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  may  h a v e  r e s u l t e d  i n  h i g h e r  

l o c o m o t i o n  s c o r e s  b y  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s ,  w h i c h  i n  t u r n  

w o u l d  h a v e  l e d  t o  i n c r e a s e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  s o l a r  p r o b l e m s ,  

a n d  ma y  a d d i t i o n a l l y  h a v e  a g g r a v a t e d  a n y  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  

t h a t  w a s  a l r e a d y  p r e s e n t  i n  s o m e  o f  t h e  c o w s .  T h e  g r e a t e r  n u m b e r  

o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s ,  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  w h i c h  w e r e  

l i k e l y  t o  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  l a m i n i t i s  ( s o l a r  b r u i s i n g ,  s o l a r  

u l c e r  a n d  d o u b l e  s o l e / s o l e  s e p a r a t i o n ) ,  a g r e e s  w i t h  t h e  f i n d i n g s  

o f  P e t e r s e  e t  a l  ( 1 9 8 4 ) ,  w h o  f o u n d  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  

u l c e r s  w a s  t w i c e  a s  h i g h  i n  a  g r o u p  o f  c o w s  f e d  a  d i e t  w i t h  a  

c o n c e n t r a t e  t o  r o u g h a g e  r a t i o  o f  5 0 : 5 0 ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  a  g r o u p  

w h o  r e c e i v e d  a  d i e t  m a i n l y  c o m p o s e d  o f  r o u g h a g e .

L a m i n i t i s  p r o b a b l y  p r e d i s p o s e d  t o  s o l a r  u l c e r s  a n d  o t h e r  

s o l a r  p r o b l e m s  t h r o u g h  i t s  i n f l u e n c e  o n  h o o f  h o r n  f o r m a t i o n ,  a s  

d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 .  L a m i n i t i s  ma y  a l s o  h a v e  a g g r a v a t e d  

D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  w h i c h  v /a s  p r e s e n t  i n  m a n y  o f  t h e  co v / s  i n  

b o t h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  g r o u p s  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r i a l  

p e r i o d ;  p i t t i n g  o f  t h e  h e e l  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p a r a l l e l  g r o o v e s  

w e r e  o b s e r v e d  i n  m a n y  o f  t h e  c o w s  w h e n  t h e  i n i t i a l  m e a s u r e m e n t s  

w e r e  m a d e .  T h e  h i g h  i n c i d e n c e  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  w a s  

p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  e x c e p t i o n a l l y  w e t  s u m m e r ,  w h i c h  p r e c e d e d  t h e  

t r i a l  p e r i o d ;  h i g h  r a i n f a l l  a n d  h i g h  a t m o s p h e r i c  m o i s t u r e  l e v e l s  

h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  i n c i d e n c e s  o f  D e r m a t i t i s  

i n t e r d i g i t a l i s  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 3 ;  B a g g o t t  a n d  R u s s e l l ,  1 9 8 2 ) .

B a c t e r o i d e s  n o d o s u s ,  a n  i m p o r t a n t  e t i o l o g i c a l  f a c t o r  i n  

D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s ,  s p r e a d s  f r o m  t h e  e p i d e r m i s  o f  t h e  

i n t e r - d i g i t a l  s k i n  t o  t h e  h e e l  b u l b s  o f  t h e  a d j a c e n t  c l a w s ,  

a n d  w h e r e  t h e  g e r m i n a l  l a y e r  i n  t h e  e p i d e r m i s  i s  a f f e c t e d ,  

t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  c o r i u m  a n d  b u l b a r  h o r n  ma y  b e c o m e  

d i s r u p t e d .  S u c h  h e e l  h o r n  e r o s i o n  u n d e r m i n e s  t h e  b u l b a r  h o r n ,  

r e s u l t i n g  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  f i s s u r e s  r u n n i n g  f r o m  t h e  a x i a l
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r e g i o n  b a c k w a r d s  t o  t h e  a b a x i a l  r e g i o n  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 8 5 ) ,  

a s  w a s  o b s e r v e d  i n  m a n y  o f  t h e  c l i n i c a l  c a s e s  i n  t h i s  t r i a l .

E r o s i o n  m a y  c a u s e  u n d e r r u n n i n g  o f  t h e  h e e l  a n d  s o l e ,  a n d  i t  h a s

b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  u n d e r r u n n i n g  i s  m o r e  l i k e l y  t o  o c c u r  i f  s o l a r  

k e r a t i n i z a t i o n  i s  a b n o r m a l  ( L i v e s e y  a n d  F l e m i n g ,  1 9 8 4 ) .  

L a m i n i t i s ,  w h i c h  m a y  h a v e  o c c u r r e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  f e e d i n g  t h e

h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  d i e t s ,  w o u l d  h a v e  l e d  t o  t h e

f o r m a t i o n  o f  s u c h  i n c o m p e t e n t  h o r n  d u e  t o  f a u l t y  k e r a t i n i z a t i o n .  

U n d e r r u n n i n g  o f  t h e  h e e l  a n d  s o l e  may  t h e n  e x t e n d  t o  t h e  s o l a r  

c o r i u m  l e a d i n g  t o  u l c e r a t i o n .  P o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e e l  

e r o s i o n  a n d  h a e m o r r h a g e s  a t  t h e  " t y p i c a l  s i t e "  o f  s o l a r  u l c e r s  

h a v e  b e e n  f o u n d  ( A r k i n s  e t  a l . , 1 9 8 6 ) .  B r u i s i n g  o f  t h e  c o r i u m  

may  a l s o  a r i s e  i f  t h e  h o r n y  f i s s u r e s  p r e s s  i n t o  t h e  c o r i u m .  

T h u s ,  t h i s  d i s e a s e  s y n d r o m e  i s  p r o g r e s s i v e ,  w i t h  l a m e n e s s  

b e c o m i n g  m o r e  s e v e r e  i n  t h e  l a t t e r  s t a g e s  o f  t h e  d i s e a s e ,  

p a r t l y  d u e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o l a r  p r o b l e m s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  

s o l a r  u l c e r s .  i n  t h i s  t r i a l  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  h i g h  

c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l  p r o g r e s s e d ,  w h e r e a s  

t h o s e  o f  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p  d e c r e a s e d ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e c a m e  m o r e  

s i g n i f i c a n t  o v e r  t h e  24 w e e k  p e r i o d .  A d d i t i o n a l l y ,  n i n e  

i n c i d e n c e s  o f  a  c o m b i n e d  s o l a r  u l c e r / f o o t  r o t  t y p e  o f  l a m e n e s s  

w e r e  f o u n d  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h r e e  

c a s e s  i n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p .  T h e s e  r e s u l t s  ma y  i n d i c a t e  

t h a t  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  

r e m a i n e d  a t  a  l o w  l e v e l  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  a g g r a v a t i o n  b y  

l a m i n i t i s ,  w h e r e a s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  l a m i n i t i s  

a g g r a v a t e d  t h e  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  s o  l e a d i n g  t o  a  

p r o g r e s s i v e l y  m o r e  s e v e r e  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s / u n d e r r u n i n g  

t y p e  o f  l a m e n e s s ,  w h i c h  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  d e v l o p m e n t  o f  s o l a r  

u l c e r s .  T h e  p r o g r e s s  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  o v e r  t h e  t r i a l  

p e r i o d  i s  a l s o  r e f l e c t e d  i n  t h e  s h a r p  d e c l i n e  i n  h e e l  b u l b  

h a r d n e s s  o v e r  t h e  s a m e  p e r i o d .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  h i g h  

c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o  o n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  i n c i d e n c e  o f  

c l i n i c a l  l a m e n e s s  i s  s u m m a r i s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e ;
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Figure 4 .1

h i g h  c o n c e n t r a t e ------------ l a m i n i t i s — - - a b n o r m a l  h o r n  s o l a r  u l c e r

t o  s i l a g e  r a t i o  f o r m a t i o n

I
a g g r a v a t i o n  o f  

s u b c l i n i c a l  D e r r a a t i t i s -  

i n t e r d i g i t a l i s

E r o s i o n  o f  t h e  h e e l  b u l b  ma y  a l s o  h a v e  r e d u c e d  t h e  a b i l i t y  

o f  t h e  h e e l  b u l b  t o  a c t  a s  a n  a n t i - c o n c u s s i v e  d e v i c e ,  w h i c h  w o u l d  

l e a d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a b n o r m a l  g a i t ,  w h i c h  w o u l d  b e  t h e n  

r e f l e c t e d  i n  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s .

T h e  i m p r o v e m e n t  i n  l o c o m o t i o n  w i t h  t r i m m i n g ,  a l t h o u g h  n o t  

s i g n i f i c a n t  , w a s  p r o b a b l y  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  a  r e d u c t i o n  i n

t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h s ,  a n d  o f  a  b e t t e r  w e i g h t

d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  a n d  w i t h i n  t h e  c l a w s .  T h i s  w a s  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  t r i a l .  A s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  

i n  t h e  n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  w i t h  t r i m m i n g  w o u l d  a l s o  h a v e  

c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l o w e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o n  t h e  t r i m m e d  

t r e a t m e n t s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t i s s u e  b r u i s i n g ,  c a u s e d  b y  n o n -  

t r i m m i n g  w o u l d  p r e d i s p o s e  t o  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s .  T i s s u e  

b r u i s i n g  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  a  l o w e r i n g  o f  r e s i s t a n c e  t o  

P h l e g r a o n a  i n t e r d i g i t a l i s  ( G r e e n o u g h ,  1 9 6 2 ) ,  w h i c h  i s  p r o b a b l y  

s i m i l a r  i n  e t i o l o g y  t o  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s .  T r i m m i n g  h a s  

b e e n  s u g g e s t e d  a s  a  p r e v e n t a t i v e  m e a s u r e  a g a i n s t  D e r m a t i t i s  

i n t e r d i g i t a l i s  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 4 , b ) ,  a n d  t h e  p r e v e n t i o n  o f  s e v e r e  

l a m e n e s s  c a u s e d  b y  u l c e r a t i o n ,  t h r o u g h  t h e  t r i m m i n g  o f  a b n o r m a l  

h o r n  g r o w t h  r e s u l t i n g  f r o m  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s ,  h a s  a l s o  

b e e n  r e c o m m e n d e d  ( T o u s s a i n t  R a v e n  a n d  C o r  n e l i s s e ,  1 9 7 1 ) .

H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r

T h e  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  i n  i n c r e a s i n g  h o o f  g r o w t h  a g r e e s  

w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  t r i a l  ( s e e  C h a p t e r  3 ) .

T r i m m i n g  ma y  h a v e  r e d u c e d  h o o f  w e a r  b y  r e m o v i n g  t h e  o l d e r .



l e s s  e l a s t i c  h o o f  t i s s u e  a n d  e x t o s i n g  t h e  m o r e  r e c e n t l y  f o r m e d ,  

m o r e  e l a s t i c  t i s s u e .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a  m o r e  e l a s t i c  

h o o f  ma y  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  t h e  a b r a s i v e  w e a r  o f  c o n c r e t e  

b e c a u s e  o f  i t s  a b i l i t y  t o  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  

1 9 8 2  ) .

T h e  i n c r e a s e  i n  h o o f  w e a r  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h

c o n c e n t r a t e  t r e a t m e n t s  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  w a s  p r o b a b l y  a  

r e f l e c t i o n  o f  t h e  p r o g r e s s i v e  n a t u r e  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  

a n d  o f  t h e  e f f e c t s  o f  l a m i n i t i s ,  w h i c h  a r e  s i m i l a r  i n  c o n s e q u e n c e .  

T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  t h e  f i r s t  t r i a l ,  w h e r e  

i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  l a m i n i t i s  c a u s e d  b y  a  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  

s i l a g e  r a t i o  m i g h t  h a v e  l e d  t o  l o w e r  l e v e l s  o f  n e t  g r o w t h  by

i n c r e a s i n g  w e a r  r a t e s .  I n  t h e  l a t t e r  s t a g e s  o f  D e r m a t i t i s

i n t e r d i g i t a l i s ,  u n d e r r u n n i n g  ma y  c a u s e  l o c a l  u l c e r a t i o n  a n d  

e x t e n s i v e  b r u i s i n g  o f  t h e  c o r i u m ,  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 1 )  a n d  

t h i s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  l a m i n i t i s  l e a d s  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

m a l f o r m e d  h o r n .  O v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  d e p e n d i n g  o n  t h e  c u r r e n t  

r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  t h e  m a l f o r m e d  h o r n  w i l l  r e a c h  t h e  

s u r f a c e ,  a n d  a s  t h e  l e v e l s  o f  m a l f o r m e d  h o r n  i n  t h e  d o r s a l  r e g i o n  

b u i l d  u p  ( h o o f  w e a r  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  d o r s a l  r e g i o n  o f  t h e  

a b a x i a l  w a l l )  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  h o o f  t o  w e a r  w i l l

s i m i l a r l y  i n c r e a s e .  I t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h i c h  f a c t o r s  o f  h o o f  

q u a l i t y  a r e  i m p o r t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  h o o f  w e a r .  A l t h o u g h  i n  t h i s  

t r i a l  n o n  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d o r s a l  h o o f  w e a r  a n d  

a b a x i a l  w a l l  t o e  a n d  s o l e  t o e  h a r d n e s s  w e r e  f o u n d ,  t h e r e  w e r e  

i n d i c a t i o n s  t h a t  i n  t h e  h e e l  r e g i o n  h o o f  w e a r  w a s  r e l a t e d  t o  h e e l  

b u l b  h a r d n e s s .  H o o f  e l a s t i c i t y  a n d  h o o f  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  

m a y  a l s o  b e  r e l a t e d  t o  h o o f  w e a r ,  a n d  t h e s e  f a c t o r s  r e q u i r e  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .

H o o f  s h a p e

T h e  h i g h e r  g r o w t h  r a t e s  a n d  l o w e r  w e a r  r a t e s  f o u n d  w i t h  t h e  

t r i m m e d  t r e a t m e n t s  w e r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  g r a d u a l  r e d u c t i o n  i n  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  o u t e r  

c l a w  t o e  l e n g t h  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h e  i n i t i a l  e f f e c t s  o f  

t r i m m i n g  o n  r e d u c i n g  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  d i s p p e a r e d  a t  23 w e e k s  

( t r i m m i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  3 w e e k s  b e f o r e  t h e  t r i a l  s t a r t e d  a n d  t h e



t o e  l e n g t h  m e a n s  f o r  P e r i o d  3 ,  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 8 ,  a r e  t h e  m e a n s  

o f  t h e  t o e  l e n g t h s  r e c o r d e d  a t  16  a n d  24 w e e k s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  

t h e  t r i a l ) .  T h i s  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  d e c r e a s e  o v e r  t h e  t r i a l  

p e r i o d  i n  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  

t r e a t m e n t s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ;  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t o e  l e n g t h  

w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  a n d  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d .  T h e r e f o r e ,  i t  

a p p e a r e d  t h a t  t r i m m i n g  p r i m a r i l y  a f f e c t e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  

t h r o u g h  i t s  e f f e c t s  o n  t o e  l e n g t h  r a t h e r  t h a n  t h r o u g h  a n y  o f  i t s  

a d d i t i o n a l  e f f e c t s  o n  h o o f  s h a p e  a n d  f u n c t i o n .  I n  t h e  p r e v i o u s  

t r i a l  t r i m m i n g  a p p e a r e d  t o  i n f l u e n c e  l o c o m o t i o n  s c o r e  b o t h  t h r o u g h  

i t s  e f f e c t s  o n  t o e  l e n g t h  a n d  o n  o t h e r  a s p e c t s  o f  h o o f  s h a p e  a n d  

f u n c t i o n .  T h i s  d i s c r e p a n c y  may  h a v e  b e e n  d u e  t o  a n y  s l i g h t  

d i f f e r e n c e s  i n  t r i m m i n g  m e t h o d  e m p l o y e d  b y  t h e  t w o  D u t c h  h o o f  

t r  imm e r  s .

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a n g l e  o f  t o e  

a n d  l e n g t h  o f  t o e  o f  i n n e r  c l a w  i n  p e r i o d  1 ,  v e r y  h i g h l y

s i g n i f i c a n t  ( p < 0 , 0 0 1 )  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a n g l e  o f  t o e  a n d  l e n g t h  

o f  t o e  w e r e  f o u n d ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  l e n g t h  o f

t o e  a s  a  p r e d i c t o r  o f  a n g l e  o f  t o e .  I n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l s  t h e

c o r r e l a t i o n s  w e r e  n o t  s o  c o n s i s t e n t l y  s i g n i f i c a n t  a n d  t h i s  may  

h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  l e s s  a c c u r a c y  i n  t h e  r e c o r d i n g  o f  t o e  l e n g t h s  

a n d  t o e  a n g l e s .

T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e e l  h e i g h t  a n d  h e e l  

l e n g t h  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  

p r o g r e s s i v e  a n d  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  o n  

h e e l  t i s s u e  s t r u c t u r e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h e s e  e f f e c t s

i n c l u d e  e r o s i o n  o f  t h e  h e e l  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a l f o r m e d  h e e l  

h o r n  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  b e  h i g h l y  s u s c e p t i b l e  t o  w e a r ,  a n d  w o u l d  

t h e r e f o r e  r e s u l t  i n  r e d u c e d  h e e l  h e i g h t s  a n d  l e n g t h s .  T r e n d s  o f

d e c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t  a n d  d e c r e a s i n g  c l a w  h e e l  l e n g t h  

( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  HCT) o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  w e r e  

f o u n d .

H o o f  h a r d n e s s

T h e  m a i n  d i e t a r y  f a c t o r  w h i c h  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  h o o f  

h a r d n e s s  i s  t h e  s u p p l y  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  

w h i c h  t h e y  m a k e  t o  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  i n  t h e  k e r a t i n  p r o t e i n
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( H a h n ,  1 9 7 9 ;  C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  n u t r i t i o n a l  

f a c t o r s  w h i c h  p r e d i s p o s e  t o  l a m i n i t i s  may  a l s o  b e  o f  c o n s e q u e n c e ,  

f o r  e x a m p l e ,  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  h a v e  b e e n  

a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  P e t e r s e ,  1 9 7 9 ;  W e a v e r ,  

1 9 7 9 ;  L i v e s e y  a n d  F l e r a i n g , 1 9 8 4  ) . T h e  a c t i o n  o f  e n d o t o x i n s  f o r m e d  

d u r i n g  a c i d o s i s  l e a d s  t o  a n  i n s u f f i c i e n t  s u p p l y  o f  n u t r i e n t s  t o  

t h e  k e r a t i n  f o r m i n g  c e l l s ,  w i t h  s u b s e q u e n t  f a u l t y  k e r a t i n i z a t i o n  

( A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) ,  T h i s  p r o c e s s  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  

w i t h  l a m i n i t i s  ( W e a v e r ,  1 9 7 9 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  

t o  s i l a g e  r a t i o  b y  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  a n d  a c i d o s i s  may  h a v e  

p r e v e n t e d  a d e q u a t e  s u p p l i e s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i a s  f r o m  r e a c h i n g  

t h e  h o o f  h o r n  p r o d u c i n g  c e l l s  i n  t h e  e p i d e r m i s .  T h i s  w o u l a  t h e n  

l e a d  t o  l o w e r  l e v e l s  o f  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  i n  t h e  k e r a t i n  t i s s u e ,  

w i t h  s o f t e r  h o r n  t h e r e f o r e  b e i n g  f o r m e d  i n  t h e  s o l a r  a n d  a b a x i a l  

w a l l  r e g i o n s ,  a s  w a s  f o u n d  i n  t h i s  t r i a l .  ( P r o t e i n  i n t a k e s

w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  i n  a l l  t r e a t m e n t s ) .  A l t h o u g h  

h i g h  p r o t e i n  l e v e l s  w e r e  t h o u g h t  t o  p r e d i s p o s e  t o  l a m i n i t i s  i n  

t h e  p r e v i o u s  t r i a l ,  n o  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  h o o f  h a r d n e s s  

w e r e  f o u n d .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  l o c o m o t i o n ,  a n d  

t h e r e f o r e  p r o b a b l y  s e v e r i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  l a m i n i t i s ,  w a s  m o r e  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t h a n  by  

p r o t e i n  l e v e l ;  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  LCUT,  l o c o m o t i o n  

s c o r e s  w e r e  h i g h e r  i n  a l l  p e r i o d s  i n  t h i s  t r i a l  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  

p r e v i o u s  t r i a l .  T h e r e f o r e ,  e i t h e r  t h e  l a m i n i t i s  h a s  t o  b e  o f  a  

s e v e r e  o r  o f  a  l o n g - l a s t i n g  n a t u r e ,  o r  i t s  e f f e c t s  o n  h o o f  

h a r d n e s s  h a v e  t o  b e  m e d i a t e d  t h r o u g h  so m e  o t h e r  c o n d i t i o n ,  f o r  

e x a m p l e .  D e r m a t i t i s  i n t e r  d i g i t a l  i s .

T h e  d e c r e a s e s  i n  b o t h  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s  a n d  o u t e r  

c l a w  h e e l  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  o v e r  t h e  24 w e e k s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s  w i t h  

h e e l  h e i g h t  a n d  h e e l  l e n g t h  ( s e e  e q u a t i o n  4 . 1  a n d  4 . 2 ) ,  r e f l e c t

t h e  e f f e c t s  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  o n  h e e l  t i s s u e ,

r = + 0 . 3 1 5  ( p < 0 . 0 5 ) —  --------------------  e q u a t i o n  4 . 1

y = 2 . 3 4 + 0 . 0 2 ( t 0 . 0 1 ) x  

w h e r e  y = o u t e r  c l  aw h e e l  h e i g h t ,  p e r i o d  3 a n d

x = o u t e r  c l a w  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s ,  p e r i o d  3

r - - f0  . 4 2 6  ( p < 0 . 0 1 ) ------------------------ -——---------- e q u a t i o n  4 . 2

y=2 . 24+0 .03 (4-0.01 ) x  

w h e r e  y = o u t e r  c l a w  h e e l  l e n g t h ,  m e a n  o f  p e r i o d s  1 t o  3 a n d



x = o u t e r  c l a w  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s ,  m e a n s  o f  p e r i o d s

1 t o  3

A g g r a v a t i o n  o f  s u b - c l i n i c a l  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  b y  

l a m i n i t i s ,  c a u s e s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a l f o r m e d  h o r n ,  a n d  i s  

r e f l e c t e d  i n  t h e  h o r n  b e i n g  e x c e s s i v e l y  s o f t ,  w h i c h  p r e d i s p o s e s  

t o  s e v e r e  e r o s i o n  a n d  u n d e r r u n n i n g ,  w h i c h  i n  t u r n  l e a d s  t o  

d e c r e a s e s  i n  h e e l  h e i g h t  a n d  l e n g t h .  S i n c e  t h e  e f f e c t s  o f  

D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  a r e  p r o g r e s s i v e  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  

t h a t  o u t e r  c l a w  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s ,  h e i g h t  o f  o u t e r  h e e l  

a n d  l e n g t h  o f  o u t e r  h e e l  w o u l d  d e c r e a s e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  

T h i s  w a s  f o u n d  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  h e e l  o n  

t r e a t m e n t  HCT.

T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  f o u n d  b e t w e e n  s o l e  m i d  a n d  s o l e  

t o e  h a r d n e s s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  f o u n d  b e t w e e n  s o l e  m i d  h a r d n e s s  a n d  

l o c o m o t i o n  s c o r e  i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l ,  a n d  s i m i l a r l y  r e f l e c t s  t h e  

g r e a t e r  a b i l i t y  o f  a  h a r d e r  s o l e  t o  p r o t e c t  t h e  co r iu i T i  ( l o c o m o t i o n  

s c o r e  i s  l i k e l y  t o  b e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  h e a l t h  o f  t h e  c o r i u m ) .  

T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  a b a x i a l  w a l l  

m e a s u r e m e n t s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  s o f t e r  

h o r n  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  a  d a m a g e d  c o r i u m ,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  

r e s u l t  f r o m  l a m i n i t i s  a n d / o r  o v e r b u r d e n i n g  o f  t h e  c o r i u m .

i
T h e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n  i n c r e a ^ n g  t h e  

h a r d n e s s  o f  t h e  s o l e  t o e  r e g i o n  i n  p e r i o d  1 c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  

t o  t h e  i n i t i a l  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  i n  s h a p i n g  t h e  a x i a l  s o l a r  

r e g i o n ,  w h i c h  w o u l d  a l l o w  t h e  d r a i n a g e  o f  s l u r r y  a w a y  f r o m  t h e  

s o l a r  r e g i o n .  H o w e v e r ,  n o  f u r t h e r  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  

w e r e  f o u n d  w h i c h  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  l a c k  o f  a n y  l a s t i n g  

e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  t h e  s h a p e  o f  t h i s  r e g i o n .  T h i s  c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  f i n d i n g  t h a t  t r i m m i n g  a p p e a r e d  t o  p r i m a r i l y  i n f l u e n c e  

l o c o m o t i o n  t h r o u g h  i t s  r e d u c i n g  t o e  l e n g t h ,  r a t h e r  t h a n  t o  a n y  

a d d i t i o n a l  e f f e c t s  o n  h o o f  s h a p e  a n d  f u n c t i o n .  T h e  l a c k  o f  a  

c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t r i m m i n g  a n d  h a r d n e s s  ma y  a l s o  

h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  l o w  l e v e l s  o f  s l u r r y  i n  t h e  h o u s i n g  

a r e a  d u e  t o  t w i c e  d a i l y  s c r a p i n g  o f  t h e  p a s s a g e w a y s .
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Cow p e r f o r m a n c e

I n  t h i s  t r i a l  m e a n  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  

l e v e l  f o r  b o t h  d i e t a r y  t r e a t m e n t s ,  w h e r e a s  i n  p r e v i o u s  t r i a l s ,  

w h i c h  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  t l i e  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  

o n  p r o d u c t i o n ,  n o  a d j u s t m e n t s  w e r e  m a d e  t o  e q u a l i z e  ME i n t a k e s .  

T h i s  m a y  h a v e  e x p l  a i  ne  d  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  m i l k  y i e l d  r e s u l t s  

o f  t h i s  t r i a l  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  t r i a l s .  I n  t h i s  t r i a l ,  h i g h e r  

m i l k  y i e l d s  w e r e  f o u n d  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  

t r e a t m e n t s ,  a n d  t h i s  a g r e e s  w i t h  o t h e r  t r i a l s  w h e r e  h i g h e r  m i l k  

y i e l d s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t s  ( S u t t o n  e t  

a l ,  1 9 8 0 ;  P h i p p s  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .

I n c r e a s e s  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o n c e n t r a t e s  i n  t h e  d i e t  h a v e  

b e e n  r e l a t e d  t o  d e p r e s s i o n s  i n  m i l k  f a t  c o n t e n t  ( S u t t o n  e t  a l ,  

1 9 8 0 ;  D e P e t e r s  a n d  S m i t h ,  1 9 8 4 ) .  T h e s e  d e p r e s s i o n s  h a v e  b e e n  

a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  

r u m e n  a n d  a  d e c r e a s e  i n  pH,  w h i c h  i s  t h o u g h t  t o  f a v o u r  a  s w i t c h  

f r o m  a c e t a t e  t o  p r o p i o n a t e  p r o d u c t i o n  w i t h  s u b s e q u e n t  s t i m u l a t i o n  

o f  i n s u l i n  s e c r e t i o n  a n d  e n h a n c e d  l i p o g e n e s i s  a n d  r e d u c e d  

l i p o l y s i s  i n  a d i p o s e  t i s s u e  ( S u t t o n  e t  a l ,  1 9 8 0 ,  B i n e s ,  1 9 8 2 ) .  

H o w e v e r ,  i n  t h i s  t r i a l  c a i s i s t e n t l y  h i g h e r  m i l k  f a t  c o n t e n t s  o n  

t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  d i e t s  w e r e  n o t  f o u n d .  T h i s  

m a y  h a v e  b e e n  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  f e e d i n g  o f  a  c o m p l e t e  d i e t ,  

s i n c e  h i g h  f e e d i n g  f r e q u e n c i e s  a r e  t h o u g h t  t o  r e s u l t  i n  a  m o r e

c o n s t a n t  a n d  a  l o w e r  d e c r e a s e  i n  pH ( K a u f m a n n ,  1 9 7 6  ) .  H o w e v e r ,

i t  i s  u n c l e a r  a s  t o  w h y  a  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  

c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  i n  r e l a t i o n  t o  m i l k  f a t  

c o n t e n t  s h o u l d  h a v e  o c c u r r e d  i n  p e r i o d  1 .

T h e  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  f o u n d  i n  t h e  h i g h

c o n c e n t r a t e  g r o u p  a r e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  P h i p p s  e t

a l  ( 1 9 8 4 ) ,  w h o  f o u n d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s

w h e n  c o w s  w e r e  f e d  a  r a t i o n  c o n t a i n i n g  65% c o n c e n t r a t e ,  a s

c o m p a r e d  t o  o n e  c o n t a i n i n g  50% c o n c e n t r a t e .

T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  y i e l d s  f o u n d  i n  t h e

h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 w e r e  d u e  t o  t h e

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  y i e l d s  a n d  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  

h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  t h e s e  p e r i o d s .  s i m i l a r l y ,  t h e

t h e  h i g h e r  m i l k  f a t  y i e l d s  f o u n d  o n  t h e  h i g h  c o r j e n t r a t e
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t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 ,  w o u l d  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  y i e l d s  o f  t h o s e  t r e a t m e n t s  i n  

p e r i o d s  1 a n d  2 .

AS i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l ,  t h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  p o o r  

l o c o m o t i o n  h a d  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  p r o d u c t i o n ,  a n d  i n  

p a r t i c u l a r  o n  c o n d i t i o n .  T h e  l o w  c o n d i t i o n  s c o r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  

t h e  h i g h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  ma y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  s i g n i f i c a n t l y  

( p < 0 . 0 0 1 )  s h o r t e r  t i m e s  s p e n t  e a t i n g  b y  t h e  c o w s  w i t h  p o o r e r  

l o c o m o t i o n .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e r e  w e r e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  

b e t w e e n  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h e s e  w e r e  n o t  

s i g n i f i c a n t .  T h e r e f o r e ,  l a m e n e s s  may h a v e  a f f e c t e d  p r o d u c t i o n  i n  

a n  a d d i t i o n a l  w a y ,  f o r  e x a m p l e ,  a t  t h e  t i s s u e  l e v e l ,  t h r o u g h  

p o s s i b l e  e f f e c t s  o n  f a c t o r s  r e l a t e d  t o  t h e  l i p o l y s i s  o r  

l i p o g e n e s i s  o f  a d i p o s e  t i s s u e ,  o r  t t i r o u g h  e f f e c t s  o n  t h e  b l o o d  

c i r c u l a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  i n v o l v e d  i n  m i l k  p r o d u c t i o n .  

E n d o t o x i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s  a r e  k n o w n  t o  a f f e c t  b l o o d  

c i r c u l a t i o n ,  a l t h o u g h  t t i e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e y  d o  s o  i s  l i t t l e  

u n d e r  s t o o d .

I t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h y  t h e r e  s h o u l d  b e  m o r e  s i g n i f i c a n t  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  v a r i o u s  p r o d u c t i o n  

p a r a m e t e r s  f o r  t r e a t m e n t s  LCUT a s  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  

t r e a t m e n t s .  T h e  d i f f e r e n c e  m a y  l i e  i n  t h e  t y p e  a n d  s e v e r i t y  o f  

c l i n i c a l  d i s e a s e  f o u n d  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  A l t h o u g h  t h e  m e a n  

l o c o m o t i o n  s c o r e  f o r  t r e a t m e n t  LCUT w a s  l e s s  t h a t  t h o s e  o f  

t r e a t m e n t s  HCT a n d  HCUT, t h e  p r o p o r t i o n  o f  c l i n i c a l  c a s e s  ( 0 . 2 0 )  

w h i c h  w e r e  s c o r e d  a s  b e i n g  4 o r  m o r e  w a s  n e a r l y  t w i c e  t h a t  o f  

t r e a t m e n t  HCT ( 0 . 1 2 )  a n d  o f  t r e a t m e n t  H C U T ( 0 . 0 9 ) .  Many o f  t h e  

c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  o n  t r e a t m e n t  LCUT w e r e  a t t r i b u t a b l e  t o  

d o u b l e  s o l e / s o l e  s e p a r a t i o n  t y p e  l e s i o n s .  A m o r e  s e v e r e  c a s e  o f  

c l i n i c a l  l a m e n e s s  may  h a v e  a  p r o p o r t i o n a t e l y  g r e a t e r  e f f e c t  o n  

p r o d u c t i o n  t h r o u g h  i t s  p o s s i b l e  e f f e c t s  a t  t h e  t i s s u e  l e v e l  t h a n  a  

l e s s  s e v e r e  c a s e .
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SUMMARY

T h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  a  c o m p l e t e  

d i e t  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  w e e k s  3 t o  26 o f  

l a c t a t i o n  o n  4 8  a u t u m n - c a l v i n g  c o w s .  T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e  LCT 

( 3 8 : 6 2 ,  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o ,  h o o v e s  t r i m m e d ) ;  LCUT

( 3 8 : 6 2 ,  u n t r i m m e d ) ;  HCT ( 6 3 : 3 7 ,  t r i m m e d ) ;  HCUT ( 6 3 : 3 7 ,  u n t r i m m e d ) .  

T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  w e r e  f e d  a d  

l i b i t u m ,  a n d  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n t a k e  w a s

a d j u s t e d  s o  t h a t  CP a n d  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e

l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s .  Cows  w e r e  s c o r e d  f o r  t h e i r  l o c o m o t i o n  

w e e k l y  o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 ( h i g h  s c o r e s  i n d i c a t e d  p o o r

l o c o m o t i o n ) ,  a n d  h o o f  g r o w t h ,  w e a r  a n d  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

r e c o r d e d  e v e r y  e i g h t  w e e k s  o n  t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  c l a w .  H o o f  

s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  r e c o r d e d  o n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  

o f  t h e  r i g h t  h i n d  f o o t  e v e i y  e i g h t  w e e k s .

T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  

l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t r i m m i n g  r e d u c e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a l t h o u g h  

n o t  s i g n i f i c a n t l y ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  

r a t i o .  H i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  w e r e  f o u n d  b o t h  i n  t h e  h i g h  

c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t s  a n d  i n  t h e  u n t r i m m e d  

t r e a t m e n t s .  S i m i l a r  n u m b e r s  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  s o l a r  p r o b l e m s  

a n d  f o o t  r o t  w e r e  f o u n d .

T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h .  L o c o m o t i o n  

s c o r e  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t o e  l e n g t h  a n d  n e g a t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  t o e  a n g l e  a n d  h e e l  l e n g t h .

T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  

t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  a b a x i a l  w a l l  a n d  s o l e .  S i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  a b a x i a l  w a l l  t o e  

h a r d n e s s ,  a n d  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e i g h t  o f  

o u t e r  h e e l  a n d  l e n g t h  o f  o u t e r  h e e l  w i t h  h e e l  b u l b  c e n t r e  

h a r d n e s s  w e r e  f o u n d .

W i t h i n  t r e a t m e n t s  t h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  p o o r  

l o c o m o t i o n  a n d  l a m e n e s s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o s s e s  i n  p r o d u c t i o n .  

T h e r e  w a s  a l s o  a n  a c r o s s  t r e a t m e n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e .



CHAPTER 5

EXPERBIËMT 4 . T h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s ,  n u t r i t i o n  a n d  t r i m m i n g  o n

b e h a v i o u r

INTRODUCTION

P r o d u c t i o n  l o s s e s  i n c u r r e d  a s  a  r e s u l t  o f  a  cow b e c o m i n g  

l a m e  a r e  o f  t e n  a s c r i b e d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t i m e  s p e n t  l y i n g  w i t h  a  

c o n c u r r e n t  r e d u c t i o n  i n  t i m e  s p e n t  f e e d i n g .  H o w e v e r ,  l i t t l e  

r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  q u a n t i f y  t h i s .  A k n o w l e d g e  o f  

w h e t h e r  l a m e  c o w s  a d a p t  t h e i r  e a t i n g  b e h a v i o u r  t o  c o m p e n s a t e  f o r  

a n y  r e d u c t i o n s  i n  f e e d i n g  t i m e  w o u l d  b e  u s e f u l  f o r  u n d e r s t a n d i n g  

t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p r o d u c t i o n  a n d  l a n e n e s s .

A l t e r a t i o n s  i n  s o c i a l  b e h a v i o u r ,  w h i c h  ma y  r e s u l t  f r o m  a  

d e t e r i o r a t i o n  i n  m o b i l i t y ,  may a l s o  a f f e c t  f e e d i n g  a n d  l y i n g  

b e h a v i o u r .  I n  a  g r o u p  f e e d i n g  s i t u a t i o n  a c c e s s  t o  a  f e e d i n g  p l a c e  

b y  a  cow w h o  i s  l o w  i n  t h e  d o m i n a n c e  o r d e r  may  p a r t l y  d e p e n d  o n  

h e r  a b i l i t y  t o  a v o i d  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w i t h  m o r e  d o m i n a n t  c o w s .  

T h e r e f o r e  g o o d  l o c o m o t i o n  w o u l d  b e  a n  a d v a n t a g e  u n d e r  s u c h  

c i r c u m s t a n c e s .

T h e s e  b e h a v i o u r  s t u d i e s  a t t e m p t e d  t o  e x a m i n e  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  l o s s e s  i n  p r o d u c t i o n  a n d  a l t e r a t i o n s  i n  

b e h a v i o u r  b r o u g h t  a b o u t  b y  r e d u c e d  m o b i l i t y .  C h a n g e s  i n  s o c i a l  

b e h a v i o u r  a n d  t h e i r  p o s s i b l e  i m p l i c a t i o n s  f o r  f e e d i n g  b e h a v i o u r  

w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  T h u s ,  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  r e l a t e d  

b o t h  t o  t i m e  s p e n t  b y  t h e  c o w s  i n  v a r i o u s  a c t i v i t i e s  a n d  

t o  c h a n g e s  i n  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s .



MATERIALS AND METHODS

T h r e e  24 h o u r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  e a c h  o f  t h e  

t h r e e  f e e d i n g  t r i a l s ,  w h i c h  a r e  o u t l i n e d  b e l o w .

E x p e r i m e n t  1 ( c o n c e n t r a t e  l e v e l  t r i a l )

T w e l v e  h e i f e r s  a n d  36 c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  t o  tv /o  t r e a t m e n t s :  

7 k g  c o n c e n t r a t e / d a y  f e d  a t  a  f l a t  r a t e  ( lov7)

11  k g  c o n c e n t r a t e / d a y  f e d  a t  a  f l a t  r a t e  ( h i g h ) ,  

t h e  c o n c e n t r a t e  w a s  f e d  f r o m  o u t - o f - p a r l o u r - f e e d e r s  a n d  s i l a g e  w a s  

a d  l i b i t u m  i n  a  f e e d  p a s s a g e .  T h e  c o w s  w e r e  h o u s e d  i n  a  k e n n e l  

b u i d i n g  a n d  t h e  c u b i c l e s  w e r e  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t .  T h e  c o w s  w e r e  

l o c o m o t i o n  s c o r e d  w e e k l y .  T h e  f u l l  d e t a i l s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  

d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 .

E x p e r i m e n t  2 ( p r o t e i n  l e v e l ,  t r i m m i n g  t r i a l )

F o r t y  c o w s  a n d  8 h e i f e r s  w e r e  a l l o c a t e d  t o  f o u r  t r e a t m e n t s :

16% C P ,  f e e t  t r i m m e d  ( L T )

16% CP ,  f e e t  u n t r i m m e d  (LUT)

20% CP ,  f e e t  t r i m m e d  (HT)

20% C P ,  f e e t  u n t r i m m e d  (HUT)

T h e  d i e t  w a s  f e d  a s  a  c o m p l e t e  d i e t ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f f e r e d  

t o  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  w a s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  DM 

i n t a k e s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l .  T h e  c o w s  w e r e  h o u s e d  

i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g  a n d  t h e  c u b i c l e s  w e r e  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t .  

T h e  c o w s  w e r e  l o c o m o t i o n  s c o r e d  w e e k l y .  T h e  f u l l  d e t a i l s  o f  t h i s  

e x p e r i m e n t  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 .

E x p e r i m e n t  3 ( c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o ,  t r i m m i n g  t r i a l )  

F o r t y - e i g h t  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  t o  f o u r  t r e a t m e n t s :  

c o n c e n t r a t e  : s i l  a g e  r a t i o  -  3 8 : 6 2 ,  h o o v e s  t r i m m e d  (LCT)

c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o  -  3 8 : 6 2 ,  h o o v e s  u n t r i m m e d  (LCUT)

c o n c e n t r a t e  : s i l a g e  r a t i o  -  63  : 3 7  , h o o v e s  t r i m m e d  (HCT)

c o n c e n t r a t e ; s i l a g e  r a t i o  -  6 3 : 3 7 ,  h o o v e s  u n t r i m m e d  (HCUT)

T h e  c o w s  w e r e  h o u s e d  a s  i n  E x p e r i m e n t  2 ,  a n d  w e r e  

l o c o m o t i o n  s c o r e d  w e e k l y .  T h e  f u l l  d e t a i l s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  

d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 .

L y i n g ,  s t a n d i n g  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o u r

D a t e s  o f  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  ( c o n c e n t r a t e  

l e v e l  t r i a l )  w e r e  5 t o  6 D e c e m b e r ,  1 9 8 3 ,  30  t o  3 1  J a n u a r y ,  1 9 8 4



I b i

a n d  1 9  t o  20 M a r c h ,  1 9 8 4 ;  f o r  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  ( p r o t e i n  

l e v e l  t r i a l )  3 t o  4 D e c e m b e r ,  1 9 8 4 ,  3 1  J a n u a r y  t o  1 F e b r u a r y ,  

1 9 8 5  a n d  18  t o  1 9  M a r c h ,  1 9 0 5 ,  a n d  f o r  t h e  t h i r d  e x p e r i m e n t  

( c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o )  5 - t o  6 D e c e m b e r ,  1 9 8 5  , 23 t o  24

J a n u a r y ,  1 9 8 6  a n d  27 t o  28  F e b r u a r y ,  1 9 8 6 .  T h e  c o w s  w e r e  

i d e n t i f i e d  b y  t h e i r  e a r  t a g  n u m b e r s  a n d  f r e e z e  b r a n d  n u m b e r s ,  a n d  

a  t e a m  o f  o b s e r v e r s  r e c o r d e d  t h e i r  b e h a v i o u r  m a n u a l l y  a t  10  m i n u t e  

i n t e r v a l s .  R e c o r d s  o f  t h e  f o l l o w i n g  b d i a v i o u r  a c t i v i t i e s  w e r e  

m a d e  : 

l y  i n g

s t a n d i n g  i n  c u b i c l e

s t a n d i n g  i n  c u b i c l e  w i t h  f o r e l e g s  i n  c u b i c l e ,  h i n d l e g s  o n  c o n c r e t e  

s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  ( a l l  f o u r  f e e t )

e a t i n g  s i l a g e  ( E x p t . l )  o r  e a t i n g  c o m p l e t e  d i e t  ( E x p t s .  2 a n d  3 ) .  

T h e  t o t a l  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  v /a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t i m e s  s p e n t  

s t a n d i n g  i n  c u b i c l e ,  s t a n d i n g  w i t h  f o r e l e g s  i n  c u b i c l e ,  h i n d l e g s  

o n  c o n c r e t e ,  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  e a t i n g  s i l a g e  o r  c o m p l e t e  

d i e t .  T h e  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o . i  

t h e  t i m e s  s p e n t  l y i n g  a n d  s t a n d i n g  i n  t h e  c u b i c l e .

S o c i a l  b e h a v i o u r

D o m i n a n c e  v a l u e s  w e r e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  c o w s  i n  e a c h  o f  t h e  

t w o  f e e d i n g  g r o u p s  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s .  

O b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  d u r i n g  60  m i n u t e  p e r i o d s  e v e r y  d a y  i n  t h e  

l a t e  m o r n i n g  o r  e a r l y  a f t e r n o o n  t o  a v o i d  t h e  m a i n  f e e d i n g  p e r i o d ,  

a n d  t l i e r e f o r e  c o n f u s i o n  b e t w e e n  b e h a v i o u r  r e l a t i n g  t o  c o m p e t i t i o n  

a n d  b e h a v i o u r  r e l a t i n g  t o  d o m i n a n c e .  T h e  m e t h o d  d e v i s e d  by  

B e i l h a r z  a n d  M y I r e a  ( 1 9 6 3 )  a n d  d e v e l o p e d  b y  B e i l h a r z  a n d  Z e e b  

( 1 9 8 2 )  w a s  u s e d ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  T h e  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  t h e  

r e c o r d i n g  o f  a l l  c l e a r  i n d i c a t i o n s  o f  d o m i n a n c e  a n d  b o t h  d o m i n a n t  

a n d  s u b o r d i n a t e  a n i m a l s  w e r e  i d e n t i f i e d .  S u c h  i n d i c a t i o n s

i n c l u d e d  o n e  cow b u n t i n g  a n o t h e r ,  o r  s h a k i n g  h e r  h e a d  a t  a n o t h e r  

w i t h  t h e  r e s u l t  o f  m o v e m e n t  a w a y  by  t h e  c o w ,  o r  a  cow s t a n d i n g  

h e r  g r o u n d  a n d  f o r c i n g  a n o t h e r  t o  m o v e  a r o u n d  h e r .  D o u b t f u l  

i n t e r a c t i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h o s e  w h e r e  a  m o v e m e n t  m a y  h a v e  b e e n  

i n f l u e n c e d  b y  a  c o m p e t i n g  m o t i v a t i o n  t o w a r d s  f o o d ,  a n d  

i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  a  cow s h o w i n g  s i g n s  o f  o e s t r u s  w e r e  

i g n o r e d .  S u c h  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c o l l e c t e d  u n t i l  e v e r y  cow h a a  

b e e n  o b s e r v e d  a g a i n s t  a t  l e a s t  10  o t h e r  c o w s .  E v e r y  o b s e r v a t i o n
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e v e n  i f  i t  w a s  a  r e p e a t e d  o b s e r v a t i o n  o f  a  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  

r e l a t i o n s h i p  w a s  r e c o r d e d .

U n c l e a r  r e l a t i o n s h i p s  w h e r e  X w a s  s o m e t i m e s  d o m i n a n t  t o  Y,

a n d  s o m e t i m e s  s u b m i s s i v e  w e r e  a l s o  r e c o r d e d .  T h e  p r o p o r t i o n s  o f

o b s e r v a t i o n s  i n  w h i c h  X w a s  d o m i n a n t  w a s  c r e d i t e d  a s  d o m i n a n t  t o

X, a n d  a  c o m p l e m e n t a r y  p o r t i o n  a s  d o m i n a n t  t o  Y.  ( F o r  e x a m p l e  i f

X d o m i n a t e d  Y 3 t i m e s ,  a n d  Y d o m i n a t e d  X o n c e ,  X w o u l d  r e c e i v e  3 / 4  

d o m i n a n c e  a n d  Y w o u l d  r e c e i v e  1 / 4  d o m i n a n c e  f o r  t h i s  

r e l a t i o n s h i p ) .

T h e  d o m i n a n c e  v a l u e  o f  a n  a n i i t a l  X w a s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  a r c  

s i n  t r a n s f o r m  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o w s  o v e r  

w h i c h  X w a s  d o m i n a n t ,  c o m p a r e d  a g a i n s t  a l l  a n i m a l s  w i t h  w h i c h  X 

h a d  r e c o r d e d  r e l a t i o n s h i p s .

D u r i n g  t h e  t i m e  w h e n  t h e  d o m i n a n c e  v a l u e s  w e r e  b e i n g  

a s s e s s e d ,  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w a s  r e c o r d e d .

I n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s ,  w h e n e v e r  a  cow b e c a m e  

l a m e ,  o r  w h e n e v e r  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  i n c r e a s e d  b y  1 . 5  o r  

m o r e  l o c o m o t i o n  u n i t s ,  s h e  w a s  o b s e r v e d  a g a i n s t  a t  l e a s t  f o u r

o t h e r  c o w s  w i t h  whom p r e v i o u s  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  h a d  b e e n

r e c o r d e d .

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s

T h e  m e a n s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  24 h o u r  b e h a v i o u r  

o b s e r v a t i o n s ,  c a r r i e d  o u t  i n  e a c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  w e r e  u s e d  i n  

t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s .  F o r  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  t h e

r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  r a n d o m i s e d  b l o c k  d e s i g n  u s i n g  t h e  

s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  G e n s t a t  5 M a r k  4 . 0 3  ( L a w e s  A g r i c u l t u r a l  

T r u s t ,  1 9 8 0 ) .  F o r  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s ,  t h e  r e s u l t s  

w e r e  a n a l y s e d  a s  2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n s  u s i n g  t h e  E d e x  

s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  ( H u n t e r ,  P a t t e r s o n  a n d  T a l b o t ,  1 9 7 3 ,  

E d i n b u r g h ) ,  A m i s s i n g  v a l u e  w a s  u s e d  i n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  a s  

a  cow d i e d  f r o m  a  c o m p l i c a t e d  m a s t i t i c  c o n d i t i o n .  M i n i t a b

( P e n n s y l a v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  t h e  

v a r i o u s  m e a s u r e m e n t s .



RESULTS

L y i n g ,  s t a n d i n g  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o u r

M e a n s  o f  t h e  b e h a v i o u r  a c t i v i t i e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  

24  h o u r  ( 1 4 4 0  m i n u t e s )  o b s e r v a t i o n  p e r i o d s ,  c a r r i e d  o u t  i n  e a c h  o f  

t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o v /n  i n  T a b l e s  5 . 1 0  t o  5 . 1 2 .  T h e  

m e a n  d i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  b e h a v i o u r  a c t i v i t i e s  o f  e a c h  

f e e d i n g  g r o u p  o f  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 1  

t o  5 . 3 ,

I n  E x p e r i m e n t  1 t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  s p e n t  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  m o r e  t i m e  l y i n g ,  a n d  c o r r e s p o n d i n g l y  l e s s  

t i m e  s t a n d i n g ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  c o w s  i n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  

g r o u p .  D i f f e r e n c e s  i n  t i m e  s p e n t  e a t i n g  s i l a g e  w e r e  s i g n i f i c a n t  

( p < 0 . 0 0 1 ) ,  w i t h  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p  s p e n d i n g  

m o r e  t i m e  e a t i n g .

I n  E x p e r i m e n t  2 t h e  c o w s  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  g r o u p  s p e n t  

s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  m o r e  t i m e  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t  t h a n  

t h o s e  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p .  T h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  p r o t e i n  g r o u p s  i n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  

c o n c r e t e .  T h e  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p r o t e i n  l e v e l  a n d  

t r i m m i n g  t r e a t m e n t  i n d i c a t e d  t h a t  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p  

t r i m m i n g  d e c r e a s e d  t h e  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g ,  w h e r e a s  i n  t h e  l o w  

p r o t e i n  g r o u p  t r i m m i n g  i n c r e a s e d  t h e  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g .  

H o w e v e r ,  t r i m m i n g  b y  i t s e l f  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  a n y  o f  

t h e  b e h a v i o u r a l  a c t i v i t i e s  m e a s u r e d .

T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n

E x p e r i m e n t  3 s p e n t  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t i m e  l y i n g  ( p < 0 , 0 5 )  a n d

o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e  ( p < 0 . 0 1 )  t h a n  t h o s e  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e

t o  s i l a g e  r a t i o ,  a n d  t h e r e  w e r e  c o r r e s p o n d i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

t h e  g r o u p s  i n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  t o t a l  t i m e  

s p e n t  s t a n d i n g .  T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  

s p e n t  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  m o r e  t i m e  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t .  

No e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n  a n y  o f  t h e  b e h a v i o u r a l  a c i t i v i t i e s  w e r e  

f o u n d .

T h e  r a t e s  o f  e a t i n g  ( m i n u t e s / k g  DM),  c a l c u l a t e d  f r o m  t t i e  

m e a n  t i m e s  s p e n t  e a t i n g  a n d  m e a n  s i l a g e  a n d  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e s  

f o r  e a c h  d i e t a r y  g r o u p ,  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 3 .

C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  b e t w e e n
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v a r i o u s  b e h a v i o u r  t r a i t s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  

5 . 1 4  t o  5 . 1 6 .  I n  a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t s  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t ,  

n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  s i l a g e ,  o r  

c o m p l e t e  d i e t ,  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e .  H o w e v e r ,  t h e  c o r r e l a t i o n s  

b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  e a t i n g  r a t e ,  i n d i c a t e d  t h a t  a s  t h e  

c o w s  b e c a m e  l a m e  t h e y  s p e n t  l e s s  t i m e  e a t i n g  1 k g  DM. T h e  

s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  l y i n g  t i m e  a n d  

l o c o m o t i o n  s c o r e  i n  E x p e r i m e n t  2 ,  a n d  t h e  s i g n i f i c a n t  

p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  i n  t h e  c u b i c l e s  

a n d  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e s  f o u n d  i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  

3 ,  i n d i c a t e d  t h a t  a s  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d ,  t h e  t i m e  s p e n t  

o n  s o f t e r  s u r f a c e s  i e ,  o n  s a w d u s t  b e d d e d  c u b i c l e s ,  i n c r e a s e d .  

C o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e r e  w e r e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t v / e e n  t i m e  

s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e .

S o c i a l  b e h a v i o u r

C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  n u m b e r  

o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  

5 . 1 7 ,  a n d  c o r r e l a t i o n s  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  

d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t h e  v a r i o u s  b e h a v i o u r  a c t i v i t i e s  a r e  s h o w n  i n  

T a b l e  5 . 1 8 .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  

b e t w e e n  e a t i n g  r a t e  w i t h  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  

s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 9 .

I n  E x p e r i m e n t  1 n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  

d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t h e  b e h a v i o u r  t r a i t s  w e r e  f o u n d .

T h e  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  

s p e n t  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  f o u n d  i n  t h e  

s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s ,  i n d i c a t e d  t h a t  t i m e  s p e n t  e a t i n g  

d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d o m i n a n c e  v a l u e .  Wo s i g n i f i a n t  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e ,  a s  

c a l c u l a t e d  f r o m  m e a n  ME o u t p u t s  p e r  d a y  f o r  i n d i v i d u a l  c o w s ,  w e r e  

f o u n d .  H o w e v e r ,  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  f o u n d  b e t w e e n  e a t i n g  

r a t e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  i n  E x p e r i m e n t  2 ,  i n d i c a t e d  t h a t  l e s s  t i m e  

w a s  s p e n t  e a t i n g  1 k g  DM a s  d o m i n a n c e  v a l u e  i n c r e a s e d .  I n  

E x p e r i m e n t  2 t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  n e g a t i v e



1 ( 4

O
w

w

g
•rH
4->
0
q

g

g
■rH
w
0
0
y
0
q

nzi
q
0

0
H-1
g
• H
O

•rH

U-)
W
0
O
O

g
I)
0

r - i
0
q
q

S

I— !

0
rH
n
g

%

A
0
B

§
• H

1
8

t>H

0
0

■H
+=>
■H

.5
- H

0
q

g
•H

I
rQ
0
q
O

• H
q

g

X

I—1
I—I
g
H
t-f

en
rH LO

II
■P >y
q0
B

•H
q
0
a
XH «aX

e x
rH e n0 o
•H
q o
4 J 1

II
rH q0
>0

rH

0
q
0
q
q
q0
ü
q
o
o

>H

S'
•H

a

X

en
r-

+j

m
ex
-E
LO
CN
II

W

CO
ex

O
+
II
q

I—I 
+!

H-
anto
LO
g,

o
+
II
q

X

LO

g
o
LO
+

on
g.

g
rx
e x

o

î
q

0

8 '
H
0
q

0
-p
0
q
u

X

ex

0

i!
00
1

e x
e x
en
>y

LO
O

o
V
a

e n
C'O
en

o

li
q

X

eJi
g
co
LO

I
COco
LO
II

CO

0
1 
II 
q

X

co

g
co
en

I

3

g,

S
co
1—I
0
1

0 q q
q 4H 0 o
o q u X0 q

q q >H q •rH
X ■H o X o >

X s
0 ■fjq' 0

X 0 X X 0 m 0 0 X q X X X ü
q q 1—1 0 q 0 0
ü 0 ü r H 0 q

0 *H 0 'H 0 • H 12 ü X 0 u 0 0 q
q q q q q q q 0 q q q f—1 q O
0 q 0 0 0 q •H O o O 0 O qi
ü ü Ü a O ü q q 0 ü ü O q ü0 0 q 0 0 en 0 0 O 0 q

q u q ■H 0 q q q
q ■H q o q •rH 0 ■P d o q q 0
0 o 0 o H 0 0 o a

• H ■H ■H îq ü B 0 ■H e n • H tji • H 0
q q H-> 0 q q rH 0 ■P q q q h j0 •H O r-4 0 'H ,Q O en 0 •rH 0 • H 0 0
B r 0 B ü B q 0 q s B h s0 q o 'H O q ü l_ j ■H 0 q o q 0u 0 ü tî ü 0 q ü 0 u 0 ü q
0 q o q O -p q q 0 o q 0 q 0

rH W q U H co -H 0 H 1—1 CO rH co H esj



I ( J

o
iW
0
g
•H
4 J
0
0
S'
g
•H 
W ■ 
0  
0
y .
0u
rs
q
0
0
q
g
•H
U
qq
0
Oo

g

q
0
MM
S

in
H
in

0
:y
0
EH

X

0
qo
8

g
•H

B
8o
t—f 

§

X

0
0•Hq
•H

q
Ü
0

q
g
■H

■0
q
0

g
•H
y
>

g
s'H

1
H

H
0
•H

ill

0

q
•H
0

O
q
a

X
co
in
en.

m
r-r
+
à
LO

LO
O
o
V
a

en
ex
o
+
II
q

X

‘enq
■H

a

X

0
q
O
0

g
*p-i

■g

g
ü
O
H

ex
-H

+
co
rH

1

X

X
in
ro

+1

rH
-h
H
O
LO

X

ex
co.

o
H-
o
LO
rHl,

CO

H
+1

1

ex
co

co
ex
Ü
LO
ex
r~l

I
LOtO

X

X
H
lO

£ i
ex
0  
ex
1

co
LO
ro
r-l

—- 1—1 rH
LO rH H o OO O O o O
O O o o O
V V V V V
a a CO a a a

S

r-l o rH 1—1 H' o
co O LO LO co

eo O LO

o o O O O O+ H- + 1 1 1
II II II II II 11q q q q q q

X
0
en 0
0 q
rH 0
0 q
q O
0 q q qq MH O 0 o

o q u X
0 jq q

q q X X q -rH
X ■H 0 X 0 >

X s -H
0 q 0 q

0 X X 0 tJ1 0 0 X q X X X Ü
H q rH 0 q •H 0 0
O o ü H O q
•rH 0 -H 0 •H V, o 0 Ü 0 0 q
q q q q h q 0 0 q q q H q 0
q 0 0 O q •H q 0 0 O 0 O q
ü ü a ü ü h q 0 ü ü o 4-) ü

0 q 0 o rH 0 0 O 0 qq u q •H a q 4 J q
•H q ü q •rH 0 •y B q 0 q q 00 o 0 rH 0 0 0 o 0 a

■H -H U B ü •H en •H en •H 0q q 0 q q ■H O q q q q q
■H O H o ■H q ü en O •H O •H 0 0
X i B ü B 'U q 0 q S T3 S aq O •rH O q ü H •H O q 0 q 00 ü q O rcJ q ü 0 ü 0 ü q
q O q 0 4J q q 0 o 4-J O q oco rH u H co •H 0 H 1—1 CO rH co H 04



176

o
q

w

g
•H

g

g'

g
-H
W
0
0
q
en
0

'O
q
0

0

g
■H
O

•H
qq

8
g

•H

0
H
0
qq
3

X

0
q
o
8

g
■H

g
5s
o

r - i

q
o
6

X

0
0

•H
q
■H

q
0
0

q
g

'H
>
0
0
q

g
“H

P
q
g
a
0

g
H

rH
0

-H

g
O

'H
q
0q
0

S'
g
0

g
0
q
0
q

g
q
o

u

X
O '

LO
H '

Ü
LO
H"co
o
LO

çg

LO
0
01

X

«If
CH
Ü
CN
Î
rH

O
\ /
a

LO
en
ro
o
tq

X

X
LO

en

i!
co
ro
q
qen
o
in

qo
o
\ /

oco
co

X

en

i i
LO
q

I
co
r - l

X

LO
c -o

0
en
0
q
0
g
q

X

0
q
0
q
u

§
g

X
lO

0
CN
Ü
en

1
CN
CN
'4 '

q
o

V

CN
LO
LO

O
I

X
>H

X
en
en

g

CN
q

I
CN
LO
r-r

q
oo
o
V
a

LOco
s ! '

O

l'i
q

X

X
CN

ql

r -
I

LOen
en

IL

co
q
CN

o
I

q
>

0
q
.Q
0
EH

f—s 0 q ' — ■ 0 y—V pX 0 X X 0 en 0 0 X q X X X ü1—1 q i—1 0 q ■rH 0 0O o ü 1—1 O q q
0 q 0 q 0 •H q u 0 ü 0 0
q q q q q q q 0 0 q q q q q 0
O q 0 0 O q q q 0 0 0 0 0 q
o o U a ü ü q q 0 o ü ü q ü

q 0
q 0 q 0 0 q 0 0 0 0 P

o 0 q q a q q q
q •H q ü q •H 0 q B q 0 q q 0
o b 0 b q 0 0 0 o 0 a

X •H b o ■H 'H on ü B o q en •H en •rH 0
q q q 0 -P q 'H O q q q q qO •H O q 0 ■H q Ü on 0 •rH 0 q 0 0

en B ■eJ B ü s XJ q 0 q B •a s 'a s Bq 0 q O •H o q ü q q O q o q 0 q
•H ü 0 U jq ü 0 q ü 0 u 0 u q
X 0 q 0 q o q q q 0 0 q 0 q o
a q w q U q co q o H q co q co q OJ



1Y7

o1—I
r o
+;

X

co

i
X
men

i

q
o

q q
W o
0
0
q X
en
0
q 0

q
o

q q
0 q

ü
0 0
q q
q 0
0 q X

•H q
o •H

q 0
q q q
q 0 0
0 q ü
0 U 0
O 0

0 q
q o
o q *f-|
q o q
•P 0
0 q S

q 0 0
0 Xi ü
q B 0
q g q
O q
ü

q
q 0
q q
0
ü 0

q q
q o
*H q
q q
en 0
r i q
CO

S'

O' 
I—I

0
h
0
EH

LO
IO

CO

X

oV
a

<—!

O

q

X

M
g'Hq
U
0

Bq
•H

q
0q
Ü

qO
q
0Xi

Iq
•îj>

LT>
O

V
a

o
00
"Lll
o
l‘lq

)
LO
q

LO
O
oV
a

o
.'iq

§•
O

oq
q
o

q
o

co en
q q co o

O
■H

q X q X q •q q
q q q q 00 0 0 0 q
s 0 s 0 B qq q q q •H 0
q 0 q o q 0 en
0

‘- d 0 q 0 en 0
a o a q a 0 dX X ü X a

0
H 0

q H 0
q

H q0
0

0 0 q Oq q en 0 4J
X q X q X qq q 0

q 0
0
q

0 q 0 q 0 0 q 0
q 0 q 0 q q 0 qO q O q 0 q q qü ü ü U O q q q0 O 0 O 0 0 q 0

0 0 ü ô! ü
q q q q ü qo q 0 q 0 o q oq 0 •H 0 q ü 0 ü
q q q u0 q 0 q O xi X!
B 0 B 0 S en S en
O q 0 X3 O •H 0 •Hü s ü o xî q X!
O 3 0 O
q q q q q </>



178

g
*H
0
0
0
y>
0
M

q
0
0

I
■H
O

•H
WIM
0

8

X

X

X
■=4'
LO

Im
CM
00
X

LT)
O
O
V
a

•Lj*
CM

O

q

X

00

Ü
00

I
00
q
CN

X

uo
N<

O

q

X
q
co

q
y

N '
1

00
oo
O '

X

in
o

o
Va
CN
CN

O

l'i
q

q q q q q
0 ü 0 0 o
q 0
q <3J c/y
0 q X X X
q g CN 00 CN0 0
q q ■M q

q
q •P 0

f.q > 0 0 q
O 0 q 0 q 0 0
ü q q B q 6 q S0 q q ü q
q q 0 q 0 q q q
q -p 0 q 0 o 0
0 q 0 a 0 a o a
ü 0 q X 1—1 X X
•H q a H a H q H
a B B 0

0 0 0 enq q u otn o tn X tn
X q Xq *q q

tg q q q 'd
0 •rH 0 q 0 q 0
q q q q q 0 q

0 q 0 a q H
0 0 0

>
0 0

>
0 0

>co q q q
q q 0 q 0 q 0

0 ü 0 u 0 ü
LO a q a q a q

0 0 0
g

0 00 q q
q 0 'H 0 •rH 0 q
q B B B
0 0 0 0
É-i q q q i-d q nd

X

CN
Icy>
q
LO

X

tn
o

o
Va

o

q

X

0
q
0
q
üq
o
ü

g
enq

•H
■■ejq
0
g
q
g
g*
0

a
q

CN

q
g
B

• q
q
a

X

CN
+ î

m
+
LO
q
m

5 ,

m
o

o
Va

q
i n

o

î
q

X

B*
o
q
tn

O
•H
q
0
q

0 B 0
1—1 •q tn
ü q 0
q a a
q X 0
ü M
en 0a qq

X a qq q 0 0
X 0 q qa q tn 0q 0 tn q
u q q q
ü x q ■H q
o 0 q 0 0

> 0 q ü
q q 0 qq 0 0 q o
0 u q a oa q a
0 0 ,q hq 5 en en
0 •H O q 'H
g B H q xi•3 O
q '■a C24 =#3 c/y



X
q 0
0 q
LW 0

üw 0
qo q
■H o
-P ■H
0 4 J
P O

s
0 0oa Oo X

•rH
0 d
0 q0 0
q
a 0
0 p
q X0
•d >q
C(J 0

ü
0 q
p 0
q q
0 •H
•H BÜ O■(H -0
Lq44 q
0 o
0ü

X
q0
'fH 0
-p •p
0 0
X q
0
q m
q q
O •H
o q

0
0

ot
H

0
X
q
0
B

X

H

en
I00

l

en

en
orH
O

,'i
M

X
LO
X

o
+ [

+
si'
H'
r o

X

cg

N'
m
o

o

t
M

X
en
I— !

q
-H

•H*
I

LO

sf
CN

o
V
a

r~ .
LO
NI
o

q

X
N '
o

?i

0
1

LO

m
CN

O
O

o
V
Ûi

LD

0
1

X
q

+ f

N '
I

LO

X

X
o
o

o
V
a

CN
LO
N '

O

l'i
q

c o
0

1
en
o

0
1uo

CN
X

X

cg

osi'
q

0
1 
IIq

X X CN CN en- co
q q q q q q
q q q q q qq 0 q 0 q 0 q 0 q 0 q 0

0 S 0  ̂B o B 0 fi 0 6 0 f i
*H ■rH X X •rH X

q q q q qX 0 X 0 X 0 X 0 >4 0 X 0a a a a a a
X X X X X XH H H M

s s ÏB sQ p A Q P h. p
en X en X tn X en —■ en X en
X Aü jq X -X X
X X X 'V.
q 0 q q 0 q q 0 q

•H q ■H 0 ■H q •rH 0 •rH q 'H 0
e 0 B p B 0 fi p fi O

a
p

ü X ü X O X
0 0 0 0 0 0

0 0 > 0 0 > 0 0 >q q q q q q q q q0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
q ■H q ü q -H q ü q •H q O

q q q q q q
S' 0 en 0 en o on 0 en 0 en 0q B q q q fi q q q B q q
■H 0 ■H ' pH X 0 X X X 0 X X
q Ü q fi q ü q B q ü q B0 0 0 o 0 o 0 0 0 O 0 O0 X 0 d 0 rH 0 d 0 X 0 d



10U

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  d o m i n a n c e  

v a l u e  i n  b o t h  t h e  lov ;  a n d  h i g h  p r o t e i n  g r o u p s .  T h e  s i g n i f i c a n t  

( p < 0 . 0 5 ) ,  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  

c u b i c l e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  f o u n d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p ,  

s h o w e d  t h a t  t i m e  s p e n t  i n  t h e  c u b i c l e ,  e i t h e r  l y i n g  o r  s t a n d i n g ,  

i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d o m i n a n c e  v a l u e .

S i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  

n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d  i n  

t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  o f  E x p e r i m e n t  1 a n d  b o t h  i n  t h e  l o w  a n d  

h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a ^  r a t i o  g r o u p s  o f  E x p e r i m e n t  3 .

T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w i t h  

l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  sh ov /n  i n  T a b l e s  5 . 2 0  a n d  5 . 2 1 .  I n  90% ( 2 7 0  

o u t  o f  3 0 0 )  i n t e r a c t i o n s ,  t h e  o u t c o m e  o f  a  s o c i a l  i n t e r a c t i o n  o f  

a  cow w i t h  a  m i d  ( 3 1 - 6 0 )  o r  h i g h  ( 6 1 - 9 0 )  d o m i n a n c e  v a l u e  a f t e r  a n  

i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  p r e v i o u s  t o  

t h e  c h a n g e  i n  l o c o m o t i o n .  H o w e v e r ,  a  cow w i t h  a  l o w  ( 0 - 3 0 )  

d o m i n a n c e  v a l u e  b e c a n e  s u b o r d i n a t e  t o  a  cow o v e r  whom p r e v i o u s l y  

s h e  h a d  b e e n  r e c o r d e d  a s  b e i n g  d o m i n a n t ,  i n  86% ( 6 1  o u t  o f  7 1 )  

i n t e r a c t i o n s .
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T a b l e  5 . 2 0 C h a n g e  i n  o u t c o m e  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n  v ;hen  

l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d

P r o t e i n  l e v e l  t r i a l  ( E x p e r i m e n t  2 )

T r e a t m e n t s

Low 

p r o t e i n  

1 ( 4 ) &N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  l o w  

d o m i n a n c e  v a l u e  ( 0 - 3 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  @

No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  4 

No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  

m a i n t a i n e d

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t

H i g h  

p r o t e i n  

3 ( 9 )

No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  m i d  17 ( 7 7 )

( 3 1 - 6 0 )  d o m i n a n c e  v a l u e  h a d  a n  i n c r e a s e  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  4 

No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  70 

m a i n t a i n e d

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  3

19  ( 8 9 )

4

81

No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  h i g h  

d o m i n a n c e  v a l u e  ( 6 1 - 9 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c o m e  s u b o r d i n a t e  

No ,  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  

m a i n t a i n e d

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t

0 ( 0 ) 3 ( 1 3 )

13

^  t h e  n u m b e r  i n  b r a c k e t s  i s  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  

r e c o r d e d

@ An i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  i s  a n  i n c r e a s e  o f  1 , 5  o r  m o r e  

l o c o m o t i o n  u n i t s  o r  w h e n  a  cow b e c o m e s  l a m e .  I f  t h e r e  w e r e  2 o r  

m o r e  o c c a s i o n s  w h e n  a  cow i n c r e a s e d  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h e n  

t h e s e  w e r e  r e c o r d e d  a s  i n d e p e n d a n t  i n c i d e n c e s .



T a b l e  5 . 2 1  C h a n g e  i n  o u t c o m e  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n  w h e n

l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d  

C o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r i a l  ( E x p e r i m e n t  3 )

T r e a t m e n t s  

Lov/ H i g h

p r o t e i n  p r o t e i n

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  l o w  6 ( 4 0 ) ^  4 ( 1 9 )

d o m i n a n c e  v a l u e  ( 0 - 3 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  @

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  34  15

No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  5 3

m a i  n t a i n e d

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  1 1

No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cov/ o f  m i d  4 ( 1 9 )  15 ( 7 0 )

( 3 1 - 6 0 )  d o m i n a n c e  v a l u e  h a d  a n  i n c r e a s e  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  3 8

No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  16 60

m a i n t a i n e d

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  -  2

No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  h i g h  1 ( 6 )  5 ( 2 6 )

d o m i n a n c e  v a l u e  ( 6 1 - 9 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  

i n  l o c o m o t i o n  s c o r e

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c o m e  s u b o r d i n a t e  -  1

No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  6 24

m a i n t a i n e d

N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  -  1

$  t h e  n u m b e r  i n  b r a c k e t s  i s  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  r e c o r d e d  

0 An i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  i s  a n  i n c r e a s e  o f  1 . 5  o r  m o r e  

l o c o m o t i o n  u n i t s  o r  w h e n  a  cow b e c o m e s  l a m e .  I f  t h e r e  w e r e  2 o r  

m o r e  o c c a s i o n s  w h e n  a  cow i n c r e a s e d  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h e n  

t h e s e  w e r e  r e c o r d e d  a s  i n d e p e n d a n t  i n c i d e n c e s .
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DISCUSSION 

L y i n g ,  s t a n d i n g  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o u r

T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n  E x p e r i m e n t  1 s p e n t  

s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t i m e  e a t i n g  s i l a g e  c o m p a r e d  t o  t h e  c o w s  o n  t h e  

l o w  c o n c e n t r a t e  l e v e l ;  t h i s  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e i r  s i g n i f i c a n t l y  

l o w e r  s i l a g e  i n t a k e s .  T h e  l o w e r  i n t a k e s  o f  s i l a g e  b y  t h e  c o w s  o n  

t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  w o u l d  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  g r e a t e r  

d e p r e s s i n g  e f f e c t  o f  t h e  h i g h  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  o n  s i l a g e  

i n t a k e .  When f o r a g e  i s  f e d  a d  l i b i t u m  a d d i t i o n a l  c o n c e n t r a t e s  

g e n e r a l l y  r e d u c e  f o r a g e  i n t a J e  ( o s t e r g a a r d ,  1 9 7 9 ) .  C o n c e n t r a t e s  

a f f e c t  t h e  r a t e  o f  f o r a g e  d i g e s t i o n  i n  t h e  r u m e n ,  a n d  t h e  g r e a t e r  

d e p r e s s i o n  i n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  c e l l u l o s e  w i t h  t h e  t h e  h i g h  

l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e ,  w o u l d  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  a  r e d u c t i o n  i n  

n u m b e r s  o f  c e l l u l o l y t i c  a n d  f i b r e  d i g e s t i n g  b a c t e r i a  a n d  a n  

i n c r e a s e  i n  n u m b e r  o f  l a c t i c  a c i d  a n d  p r o p i o n i c  a c i d  p r o d u c i n g  

b a c t e r i a  ( R o o k ,  1 9 7 5 ;  T h o m a s  a n d  R o o k ,  1 9 8 1 ) .  T h e  s i g n i f i c a n t l y  

s h o r t e r  t i m e  s p e n t  l y i n g ,  b y  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  

l e v e l ,  w a s  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e i r  s i g n i f i c a n t l y  l o n g e r  

t i m e  s p e n t  i n  e a t i n g  s i l a g e .  T i m e  s p e n t  e a t i n g  s i l a g e  i s  n o t  

n e c e s s a r i l y  i n d i c a t i v e  o f  s i l a g e  i n t a k e ,  s i n c e  i n t a k e  i s  a l s o  

d e p e n d a n t  o n  t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  w h i c h  a  cow u s e s  h e r  t i m e  a t  t h e  

f e e d  p a s s a g e  ( F r i e n d  e t  a l ,  1 9 7 7  ) .  ( S i l a g e  w a s  o f f e r e d  a d  l i b i t u m  

t o  b o t h  f e e d i n g  g r o u p s ) .

I n  E x p e r i m e n t  2 ,  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  f e d  a d  l i b i t u m  t o  t h e  

c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l ,  a n d  t h e  DM o f f e r e d  o n  t h e  h i g h  

p r o t e i n  l e v e l  w a s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  DM i n t a k e s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  

l o w  p r o t e i n  l e v e l .  T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  a t e  

f a s t e r ,  a n d  t h e r e f o r e  s p e n t  l e s s  t i m e  e a t i n g  1 k g  DM a s  c o m p a r e d  

t o  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l ,  w h o  s p e n t  s i g n i f i c a n t l y  

l o n g e r  e a t i n g .

T h e  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  ( p < 0 . 0 5 )  b e t w e e n  p r o t e i n  a n d  

t r i m m i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e ,  f o u n d  

i n  E x p e r i m e n t  2 ,  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  T h e r e  i s  n o  c l e a r  

r e a s o n  a s  t o  w h y  t r i m m i n g  d e c r e a s e d  t h e  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o f

t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l ,  b u t  i n c r e a s e d  s t a n d i n g  t i m e  o f

t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l .



184

I n  t h e  t h i r d  e x p e r i m e n t ,  t h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  c o w s  o n  

t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s p e n t  l e s s  t i m e  e a t i n g  b u t  

a t e  m o r e  e f f i c i e n t l y ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  e a t i n g  r a t e s .  T h e  l o w e r  

e a t i n g  t i m e s  w e r e  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  l o w e r  a m o u n t s  o f

t h e  c o m p l e t e  d i e t  w h i c h  w e r e  o f f e r e d  t o  t h e  c o w s ,  a n d  t h e  f a s t e r

e a t i n g  r a t e s  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  c o m p l e t e  d i e t  o f  t h e  h i g h  

g r o u p  b e i n g  o f  a  l e s s  f i b r o u s  n a t u r e ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  c o m p l e t e

d i e t  f e d  t o  t h e  l o w  g r o u p .  T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e

s u g g e s t i o n  o f  C a m p l i n g  ( 1 9 8 1 )  t h a t  f e e d s  o f  a  f i b r o u s  a n d  b u l k y  

n a t u r e  a r e  e a t e n  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h o s e  o f  a  l e s s  f i b r o u s  n a t u r e .

As  i n  E x p e r i m e n t  1 ,  t h e  g r e a t e r  t i m e  s p e n t  l y i n g  b y  t h e  c o w s

o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  g r o u p  ma y  p a r t l y  h a v e  b e e n

d e t e r m i n e d  b y  t h e  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t .  H o w e v e r ,  

b e f o r e  a n y  f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  r e a c h e d ,  t h e  s t r e n g t h  o f  

m o t i v a t i o n  o f  t h e  c o w s  f o r  l y i n g ,  s t a n d i n g  o r  f e e d i n g  n e e d  t o  b e  

a s s e s s e d  a n d  c o m p a r e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  

f e e d i n g  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  r e s t i n g ,  t h e n  l e n g t h  o f  

t i m e  s p e n t  f e e d i n g  i s  m o r e  l i k e l y  t o  d e t e r m i n e  l e n g t h  o f  t i m e  

s p e n t  r e s t i n g ,  r a t h e r  t h a n  t h e  o t h e r  w a y  a r o u n d .  A l l  t h e  

e n v i r o n m e n t a l  a n d  s o c i a l  f a c t o r s  w h i c h  may  i n f l u e n c e  t h e

m o t i v a t i o n  f o r  f e e d i n g  o r  f o r  r e s t i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  f e e d i n g  s p a c e ,  

d e g r e e  o f  c u b i c l e  c o m f o r t ,  l e v e l s  o f  a g g r e s s i o n  a t  t h e  f e e a

p a s s a g e ,  h o o f  l a m e n e s s  e t c .  w o u l d  t h e n  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  

r e l a t i o n  t o  m o t i v a t i o n  l e v e l s .  T h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s  o n  f e e d i n g  

b e h a v i o u r  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .

A t  f e e d  p a s s a g e s  a  c o m p e t i t i v e  s i t u a t i o n  o f t e n  e x i s t s ,  a n d  

a n  i n c r e a s e  i n  a g g r e s s i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o w s  

i n  o n e  p l a c e  ( B o u i s s o u ,  1 9 8 1 ) ,  a n d  w h e n  t h e  i n d i v i d u a l  d i s t a n c e  o f  

a  cow i s  v i o l a t e d .  T h e  s p a c e  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  cow a t  t h e  f e e d  

p a s s a g e s  i n  t h e s e  t r i a l s  w a s  0 . 7  m e t r e s ,  w h e r e a s  t h e  i n d i v i d u a l  

d i s t a n c e  o f  a  cow i s  t h o u g h t  t o  b e  b e t w e e n  1 a n d  2 m e t r e s  

( S a m b r a u s ,  1 9 7 3 ) .  M o b i l i t y  w o u l d  b e  i m p o r t a n t  i n  s u c h  a  s i t u a t i o n  

a s  i t  p r o v i d e s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  c o m p e t i t i v e  e n c o u n t e r s  ( F r a s e r ,  

1 9 8 0 ) ,  T h e r e f o r e ,  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  c o w s  w i t h  p o o r e r  

l o c o m o t i o n  w o u l d  a v o i d  s u c h  s i t u a t i o n s  a n d  s o  s p e n d  l e s s  t i m e  

e a t i n g ,  a s  w a s  s h o w n  i n  a l l  t h r e e  t r i a l s  b y  t h e  s i g n i f i c a n t .



185

n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  e a t i n g  t i m e .  

C h o i c e  o f  f o o t  p l a c e m e n t  f o r  l a m e  c o w s  i s  a l s o  i m p o r t a n t ,  a n d  

D e w e s  ( 1 9 7 8 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  c h o i c e  may  b e  d e n i e d  i f  

c r o w d i n g  i s  s e v e r e .  D e n i a l  o f  s u c h  a  c h o i c e  may  t h e n  d e t e r  l a m e  

c o w s  f r o m  b e i n g  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  f e e d i n g  a r e a .  T h e  

d e c r e a s e d  f e e d i n g  t i m e  o f  t h e  l a m e  c o w s  may  a l s o  h a v e  b e e n  d u e  t o  

t h e i r  i n c r e a s e d  l y i n g  t i m e .

T h e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  l y i n g ,  t i m e  

s p e n t  s t a n d i n g  i n  t h e  c u b i c l e  a n d  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e  

w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  i n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t r i a l s ,  w e r e  e i t h e r  

a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  t h e  n e e d  o f  l a m e  c o w s  t o  a l l e v i a t e  t h e  p a i n  i n  

t h e i r  h o o v e s  b y  s t a n d i n g  o n  s o f t  s u r f a c e s ,  s u c h  a s  c u b i c l e s  

b e d d e d  w i t h  s a w d u s t ,  o r  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  d e c r e a s e d  e a t i n g  

t i m e s ,  A p r e f e r e n c e  t o  a v o i d  o t h e r  c o w s ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  may 

a l s o  h a v e  e x p l a i n e d  t h e s e  c o r r e l a t i o n s ,  a s  m i g h t  a  c o m b i n a t i o n  o f  

t h e s e  f a c t o r s .

T h e r e f o r e ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  f u l l y  i n t e r p r e t  t h e  c a u s a l  

f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  e f f e c t s  o f  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  

l e a d i n g  t o  l o w e r  e a t i n g  t i m e s  a n d  l o n g e r  l y i n g  t i m e s .  W h e t h e r  i t  

i s  t h e  a l l e v i a t i o n  o f  p r e s s u r e  i n  s o r e  h o o v e s  w i t h  i t s  r e s u l t a n t  

i n c r e a s e s  i n  l y i n g  t i m e ,  t h e  a v o i d a n c e  o f  c o m p e t i t i v e  e n c o u n t e r s ,  

o r  t h e  p r o b l e m s  o f  f o o t  p l a c e m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  w h i c h  

i s  o f  m o s t  i m p o r t a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

l a m e n e s s  a n d  e a t i n g  t i m e ,  a n d  b e t w e e n  l a m e n e s s  a n d  l y i n g  t i m e  i s  

d i f f i c u l t  t o  a s s e s s ,  s i n c e  t h e  v a r i o u s  m o t i v a t i o n s  o f  t h e  cow 

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  f a c t o r s  a n d  t o  f e e d i n g  a n d  l y i n g  i t s e l f  a r e  

u n k n o w n .

A l t h o u g h  t i m e  s p e n t  f e e d i n g  b y  c o w s  w i t h  p o o r e r  l o c o m o t i o n  

w a s  l e s s ,  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e .  L a m e  c o w s  c o m p e n s a t e d  f o r  t h e i r  s h o r t e r  

p e r i o d s  s p e n t  f e e d i n g  b y  e a t i n g  m o r e  e f f i c i e n t l y ,  a s  i n d i c a t e d  by  

t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  e a t i n g  r a t e  a n d  l o c o m o t i o n  

s c o r e  i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,

T h e  d e c r e a s e  i n  e a t i n g  t i m e  w i t h  i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  

s c o r e  w o u l d  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  f o u n d  

b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n



t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t r i a l s ,  s i n c e  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  

d i e t  w a s  a  c o m p o n e n t  o f  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e .

S o c i a l  b e h a v i o u r

F r i e n d  a n d  P o l a n  ( 1 9 7 4 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  m o r e  s u b m i s s i v e  

c o w s  s p e n d  l e s s  t i m e  e a t i n g  i f  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  

f e e d  i s  a v a i l a b l e  i s  l i m i t e d .  H o w e v e r ,  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t i m e  

s p e n t  e a t i n g  w a s  s i g n i f i c a n t l y  a n d  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  

d o m i n a n c e  v a l u e  b o t h  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  g r o u p  i n  E x p e r i m e n t  2 

( p < 0 . 0 5 ) ,  w h e r e  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  a v a i l a b l e  a d  l i b i t u m ,  a n d  

i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  g r o u p  i n  E x p e r i m e n t  3 

( p < 0 . 0 5 ) ,  w h e r e  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  r e s t r i c t e d  a n d  u s u a l l y  

e a t e n  u p  a f t e r  6 h o u r s .  T h e r e f o r e ,  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  d u r i n g  

w h i c h  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  a v a i l a b l e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  i n f l u e n c e  

t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  e a t i n g  i n  

t h e s e  e x p e r i m e n t s .  O t h e r  f a c t o r s  w h i c h  may  d e t e r m i n e  v / h e t h e r  

t h e r e  i s  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  

e a t i n g  i n c l u d e ,  l e v e l s  o f  a g g r e s s i o n  w i t h i n  a  g r o u p ,  s t a b i l i t y  o f  

t h e  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  h e a l t h  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  l a m e n e s s .  T h e  

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a  d e c r e a s e  i n  e a t i n g  t i m e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  

d o m i n a n c e  v a l u e  may  o n l y  b e c o m e  s i g n i f i c a n t  i f  t h e r e  a r e  s e v e r a l  

c o w s  w i t h  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  w h o  a l s o  h a p p e n  t o  h a v e  h i g h  

l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  a n d  i f  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c o w s  w i t h  lov /  

d o m i n a n c e  v a l u e s  w h o  h a v e  l o w  l o c o m o t i o n  s c o r e s .  I f  t h i s  

s i t u a t i o n  w a s  t o  o c c u r ,  t h e n  t h e  e a t i n g  t i m e s  o f  t h e  c o w s  w i t h  t h e  

h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  w o u l d  b e  p e n a l i s e d  b y  t h e i r  i n a b i l i t y  t o  

f e e d  ( f e e d i n g  t i m e s  a r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e a  w i t h  

l o c o m o t i o n  s c o r e s ) ,  w h e r e a s  t h e  f e e d i n g  t i m e s  o f  t h e  c o w s  w i t h  t h e  

l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s  w o u l d  b e  r e l a t i v e l y  i n c r e a s e d .  H o w e v e r ,  i t  

w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  m a k e  a  v a l i d  s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  

t h e  n u m b e r  o f  c o w s  w h o  h a d  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  a n d  h i g h  

l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  t h e  lov /  p r o t e i n  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  

s i l a g e  r a t i o  g r o u p s  w i t h  t h e  o t h e r  f e e d i n g  g r o u p s ,  w h e r e  n o n  

s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  

e a t i n g  w e r e  f o u n d ,  s i n c e  t h e r e  w e r e  t o o  f e w  c o w s  w h o  b o t h  h a d  h i g h  

l o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  i n  t h e  f e e d i n g  

g r o u p s .  T h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  e a t i n g  r e q u i r e s  f u r t h e r  

i n v e s t  i g a t  i o n .

I n  t h e s e  t r i a l s  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s



b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  s i l a g e  o r  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e ,  a s  

m e a s u r e d  b y  m e a n  ME o u t p u t s  p e r  d a y  o f  i n d i v i d u a l  a n i m a l s ,  a n d  

t h i s  ma y  s u g g e s t  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  e a t i n g  i s  r e l a t i v e l y  

u n i m p o r t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  p r o d u c t i o n .  T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  e a t i n g  r a t e  ( m i n / k g  DM) w i t h  d o m i n a n c e  v a l u e ,  w h i c h  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f e e d i n g  e f f i c i e n c y  o f  o f  t h o s e  c o w s  w h o  s p e n t  

l e s s  t i m e  f e e d i n g ,  i e .  t h e  c o w s  w i t h  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  w a s  

g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  c o w s  w i t h  t h e  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  

p r o b a b l y  a c c o u n t e d  f o r  t h e  l a c k  o f  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  f e e a  

i n t a k e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e .  L i k e w i s e ,  s e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  f o u n d  

n o n  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  d o m i n a n c e  

v a l u e  ( S c h e i n  a n d  F o h r m a n ,  1 9 5 5  ; C o l l  i s ,  1 9 7 6 ;  S a m b r a u s  e t  a l ,  

1 9 7 9 )  .

T h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  

c o n c r e t e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e ,  a n d  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  

b e t w e e n  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  tK«- c u b i c l e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  f o u n d  

i n  E x p e r i m e n t  2 ma y  s t L g g e s t  t h a t  c o w s  w i t h  h i g h e r  d o m i n a n c e  v a l u e s  

h a v e  p r i o r i t y  o f  a c c e s s  t o  c u b i c l e s ,  w h i c h  p r o v i d e  a  b e t t e r  

e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  h o o v e s ,  o v e r  c o w s  w i t h  l o w e r  d o m i n a n c e  

v a l u e s .  H o w e v e r , t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  c o w s  a l s o  s e e m  t o

i n f l u e n c e  t i m e  s p e n t  i n  t h e  c u b i c l e ,  a n d  t h e s e  i n  a d d i t i o n  t o  

o t h e r  m o t i v a t i o n a l  b e h a v i o u r a l  c o m p l e x e s ,  w h i c h  a r e  i n v o l v e d  i n  

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o m p e t i t i v e  o r d e r s ,  a n d  t h e  d i f f e r e n t i a l  

l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  o f  c o w s  may  i n f l u e n c e  p r i o r i t y  o f  a c c e s s  a s  

m u c h  a s  t h e  l e a r n t  d o m i n a n c e  r e l a t i o n s h i p s  ( S y m e  a n d  S y m e ,  1 9 7 9 ;  

B e i l h a r s  a n d  Z e e b ,  1 9 8 2 ) .  C r a i g  ( 1 9 8 6 )  h a s  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  

w h e n  r e s o u r c e s  b e c o m e  l i m i t e d  t h e  m a j o r i t y  may  r e c e i v e  n e a r l y  

e q u a l  a w a r d s ,  b u t  t h o s e  t h a t  a r e  v e r y  lov;  i n  s t a t u s  a r e  a f f e c t e d  

s e v e r e l y .  T h e  l a m e n e s s  o f  c o w s  w i t h  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s  ma y  

a u g m e n t  s u c h  a  p e n a l i s a t i o n .  T h e r e f o r e ,  b e f o r e  d e c i s i v e

c o n c l u s i o n s  a b o u t  a c c e s s  t o  f e e d i n g  s p a c e  a n d  c u b i c l e s  i n

r e l a t i o n  t o  l a m e n e s s  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  c a n  b e  r e a c h e d ,

c o m p e t i t i v e  o r d e r s  a n d  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  a n d  t h e i r  r e l e v a n c e  t o  

d o m i n a n c e  v a l u e s  n e e d  t o  b e  a s s e s s e d .  H o w e v e r ,  i t  c o u l d  b e  

t e n t a t i v e l y  s u g g e s t e d  t h a t  l a m e  c o w s  w i t h  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  

h a v e  a n  e n v i r o n m e n t a l  a d v a n t a g e  ( i n  t e r m s  o f  a c c e s s  t o  c u b i c l e s )  

o v e r  l a m e  c o w s  w i t h  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s .

R e s u l t s  f r o m  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t



l a m e n e s s  a f f e c t e d  c o w s  w i t h  l o w e r  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e i r  s o c i a l  b e h a v i o u r ,  m o r e  t h a n  i t  a f f e c t e d  c o w s  w i t h  h i g h e r  

d o m i n a n c e  v a l u e s .  Cows  w i t h  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s  b e c a m e  

s u b o r d i n a t e  t o  c o w s  o v e r  v/hom p r e v i o u s l y  t h e y  h a d  b e e n  d o m i n a n t  i f  

t h e y  b e c a m e  l a m e ,  w h e r e a s  c o w s  w i t h  m i d  o r  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  

m a i n t a i n e d  t h e i r  p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  a n o t h e r  cow w h e n  t h e y  

b e c a m e  l a m e .  T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  S a m b r a u s  

a n d  O s t e r k o r n  ( 1 9 7 4 ) ,  w h o  f o u n d  t h a t  s o m e  c o w s  m a i n t a i n e d  t h e i r  

h i g h  s o c i a l  r a n k  l o n g  a f t e r  t h e i r  p h y s i c a l  c a p a c i t y  t o  d e f e n d  i t  

h a d  b e e n  l o s t ,  ( P h y s i c a l  c a p a c i t y  w o u l d  i n c l u d e  f a c t o r s  s u c h  a s  

h o o f  a n d  l e g  h e a l t h ) .

Cows w i t h  h i g h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a r e  u n s t e a d y  i n  t h e i r  g a i t ,  

a n d  a r e  t h e r e f o r e  m o r e  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  s o m e  o f  t h e  

p h y s i c a l  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  a  s o c i a l  e n c o u n t e r  t h a n  t h o s e  c o w s  

w h o  h a v e  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  m o b i l i t y .  S u c h  p h y s i c a l  f a c t o r s  

i n c l u d e  b u n t i n g  a n d  t h e  a w k w a r d  s i d e w a y s  o r  b a c k w a r d s  m o v e m e n t s ,  

w h i c h  a r e  o f t e n  i n v o v l e d  i n  t h e  f o r c e d  m o v e m e n t  o f  a  s u b o r d i n a t e  

cow f r o m  t h e  p a t h  o f  a  d o m i n a n t  co w .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  

a  cow w h o s e  l o c o m o t i o n  b e c o m e s  i m p a i r e d  w o u l d  l e a r n  t o  a v o i d  s u c h  

e n c o u n t e r s .  T h i s  w a s  r e j L e c t e d  i n  t h e  r e s u l t s  f r o m  a l l  t h r e e  

t r i a l s ,  w h e r e  s i g n i f i c a n t ,  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  

l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w e r e  f o u n d .  

M o b i l i t y  w o u l d  a l s o  b e  i m p o r t a n t  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  i n d i v i d u a l  

s p a c e  b e t w e e n  c o w s , s o  t h a t  a n y  a g g r e s s i v e  e n c o u n t e r s  r e s u l t i n g  

f r o m  a n  i n c u r s i o n  i n t o  a n o t h e r  c o w ' s  s p a c e  w o u l d  b e  a v o i d e d .  

T h e  a v o i d a n c e  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  may  a l s o  i n f l u e n c e  t h e  t i m e  

s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e ,  s i n c e  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  

p h y s i c a l  c o n t a c t  a r e  a t  a  m i n i m u m  w h e n  a  cow i s  s t a n d i n g  o r  l y i n g  

i n  t h e  c u b i c l e .



'lO

SUMMARY

T h r e e  24  h o u r  b e h a v i o u r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  

e a c h  o f  t h e  t h r e e  f e e d i n g  t r i a l s .  R e c o r d s  o f  t h e  f o l l o w i n g  

b e h a v i o u r a l  a c t i v i t i e s  w e r e  m a d e :  t i m e  s p e n t  f e e d i n g ,  l y i n g ,

s t a n d i n g  i n  c u b i c l e ,  s t a n d i n g  w i t h  f o r e l e g s  i n  c u b i c l e  a n d  

h i n d l e g s  o n  c o n c r e t e ,  a n d  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  ( a l l  f o u r  f e e t ) .  

T h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w e r e  r e c o r d e d ,  a n d  t h e  

d o m i n a n c e  v a l u e s  w e r e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  c o w s  i n  e a c h  o f  t h e  

f e e d i n g  g r o u p s .

N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  s i l a g e  

o r  c o m p l e t e  d i e t  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  a n d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  

b e t w e e n  l y i n g  t i m e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  L a m e  c o w s  

a p p e a r e d  t o  c o m p e n s a t e  i n  p a r t  f o r  t h e i r  s h o r t e r  p e r i o d s  s p e n t  

f e e d i n g  b y  e a t i n g  f a s t e r .

T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  d o m i n a n c e  v a l u e  o f  a  c o w ,  i n  

a d d i t i o n  t o  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  may  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  t i m e  s p e n t  

i n  t h e  c u b i c l e .

N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  

i n t e r a c t i o n s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u i d .  When a  cow w i t h  a  

l o w  d o m i n a n c e  v a l u e  b e c a m e  l a m e  o r  w h e n  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  v /a s  

i n c r e a s e d  b y  1 . 5  o r  m o r e  u n i t s ,  s h e  w a s  o b s e r v e d  t o  b e c o m e  

s u b o r d i n a t e  t o  c o w s  o v e r  whom p r e v i o u s l y  s h e  h a d  b e e n  d o m i n a n t ,  i n  

86% o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  o u t c o m e  o f  a  s o c i a l  

i n t e r a c t i o n  o f  a  cow w i t h  a  m i d  o r  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e  a f t e r  a n  

i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  p r e v i o u s  t o  t h e  

c h a n g e  i n  l o c o n o t i o n ,  i n  90% o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s .



GENERAL DISCUSSION

T h i s  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t e d  t o  e x a m i n e  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n u t r i t i o n ,  l a m e n e s s ,  v a r i o u s  h o o f  p a r a m e t e r s  

a n d  p r o d u c t i o n ,  A f u r t h e r  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  

l a m e n e s s  o n  b e h a v i o u r  s o  t h a t  t h e  i n t e r d e p e n d e n c e  b e t w e e n  

p r o d u c t i o n  a n d  l o c o m o t i o n  c o u l d  b e  b e t t e r  u n d e r s t o o d .

T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  s h o w e d  t h a t  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l s  l e d  

t o  p o o r e r  l o c o m o t i o n  a n d  g r e a t e r  r a t e s  o f  c l i n i c a l  i n c i d e n c e .  

TV/o o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  -  h i g h  CP i n t a k e  

a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  -  w e r e  t h e n  s u b s e q u e n t l y  

e x a m i n e d ,  ( i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  a n d  b o t h  w e r e  

i m p l i c a t e d  a s  b e i n g  c a u s a l  f a c t o r s  i n  l a m e n e s s ,  L a m i n i t i s ,  

t h r o u g h  i t s  e f f e c t s  o n  h o o f  f o r m a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  s o l a r  

p r o b l e m s ,  w a s  t h o u g h t  t o  b e  a  m a j o r  c a u s e  o f  l a m e n e s s .  I n  t h e  

t h i r d  e x p e r i m e n t  l a m i n i t i s  a l s o  a p p e a r e d  t o  h a v e  a g g r a v a t e d  t h e  

D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  c o n d i t i o n ,  p r e s e n t  i n  m a n y  o f  t i i e  c o w s  

p r i o r  t o  t h e i r  b e i n g  o n  t r i a l ,  w h i c h  i n  t u r n  l e d  t o  a  p r o g r e s s i v e  

h o r n  e r o s i o n  a n d  u n d e r r u n n i n g .  T h i s  a g g r a v a t i o n  ma y  h a v e  

e x p l a i n e d  w h y  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a p p e a r e d  t o  

h a v e  a  g r e a t e r  e f f e c t  o n  l a m e n e s s  t h a n  t h e  h i g h  CP i n t a k e .  

H o w e v e r ,  i t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  w o u l d  a l s o  

h a v e  l e d  t o  s u c h  a  p r o g r e s s i o n ,  s i n c e  t h e r e  w a s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  

t h e  e x i s t e n c e  o f  a  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  c o n d i t i o n  i n  t h e  c o w s  

a t  t h e  s t a r t  o f  E x p e r i m e n t  2 .

I t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  h i g h  CP i n t a k e s  a n d  h i g h  

c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  p r e d i s p o s e  t o  l a m i n i t i s  t h r o u g h  

s i m i l a r  m e c h a n i s m s .  H o w e v e r ,  i n  b o t h  c a s e s  e n d o t o x i n s  

may  b e  i n v o l v e d  ( U r m a s ,  1 9 6 8 ;  A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0  ) .  An 

e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s e r i e s  o f  e v e n t s  s t a r t i n g  f r o m  w h e n  t h e  

n u t r i e n t s  t h o u g h t  t o  c a u s e  l a m e n e s s  a r e  i n  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t ,  t o  

t h e  t i m e  w h e n  t h e  h o r n  f o r m e d  a s  a  r e s u l t  o f  tJrie i n f l u e n c e  o f  

s u c h  n u t r i e n t s ,  r e a c h e s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  h o o f ,  w o u l d  b e  u s e f u l .  

U n t i l  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  t r a c e  s u c h  p a t h w a y s  t h e  

r o l e  o f  n u t r i t i o n  i n  c a u s i n g  l a m e n e s s  w i l l  r e m a i n  l a r g e l y  

s p e c u l a t i v e .  S i n c e  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h a t  

c e r t a i n  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a r e  a  m a j o r  c a u s e  o f  l a m e n e s s  i t  w o u l d
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s e e m  e x p e d i e n t  t o  d e v e l o p  s u c h  t e c h n i q u e s .

A n o t h e r  n u t r i t i o n a l  f a c t o r  w h i c h  may b e  o f  i m p o r t a n c e  i n  

r e l a t i o n  t o  l a m e n e s s ,  i s  t y p e  o f  f e e d s t u f f  f e d .  F o r  e x a m p l e ,  

d i f f e r e n t  s o u r c e s  o f  p r o t e i n  o r  c o n c e n t r a t e  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  

a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n s  a n d  c r u d e  f i b r e  c o n t e n t s ,  w h i c h  may  m a k e  

c o w s  f e d  t h e m  m o r e  o r  l e s s  s u s c e p t i b l e  t o  l a m e n e s s .  L e v e l s  o f  

e n e r g y  i n t a k e  may  a l s o  m e r i t  e x a m i n a t i o n .  I n  h i g h  y i e l d i n g  c o w s  

t h e  m i l k  p r o d u c i n g  t i s s u e s  a r e  t h o u g h t  t o  c o m p e t e  w i t h  t h e  h o r n  

b u i l d i n g  t i s s u e s  f o r  p r o t e i n  c o m p o n e n t s  ( H a h n ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  i n  

E x p e r i m e n t  2 n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  r a t e  o f  h o o f  g r o w t h  

w i t h  m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  p r o t e i n  y i e l d  w e r e  f o u n d .  T h e r e f o r e ,  i t  

w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  i n t a k e s  o f

n u t r i e n t s  r e l a t i v e  t o  r e q u i r e m e n t s  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  i n  

r e l a t i o n  t o  h o o f  g r o w t h .

T h e  i n v o l v e m e n t  o f  l a m i n i t i s  i t s e l f  i n  c a u s i n g  l a m e n e s s  a n d  

i t s  a s s o c i a t i o n  w i t h  o t h e r  d i g i t a l  d i s e a s e s ,  m e r i t s  t h e  r e f i n e m e n t  

a n d  i m p r o v e m e i i t  o f  t e c h n i q u e s ,  w h i c h  w o u l d  e n a b l e  l a m i n i t i s  t o  b e  

q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y  a s s e s s e d  i n  t h e  l i v e  a n i m a l .  

R e s u l t s  o f  t h e  b l o o d  a n a l y s e s  f r o m  E x p e r i m e n t  2 s h o w e d  n o  

c o n c l u s i v e  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  l e v e l s  o f  v a r i o u s  b l o o d  

p a r a m e t e r s  a n d  l a m e n e s s ,  a n d  p r e v i o u s  a t t e m p t s  a t  r e l a t i n g  b l o o d  

h i s t a m i n e  l e v e l s  a n d  a n g i o g r a p h i c  m e a s u r e m e n t s  t o  l a m i n i t i s  h a v e  

a l s o  b e e n  u n c o n v i n c i n g  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 7 0 ;  G r e e n o u g h  

e t  a l ,  1 9 8 1 ;  E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) ,  A l t h o u g h  a  d i a g n o s i s  o f  l a m i n i t i s  

b a s e d  o n  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  p e d a l  b o n e  h a s  p r o v e d  t o  b e  r e l i a b l e  

( P r e n t i c e ,  1 9 7 2 ;  G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) ,  t h e  d i a g n o s i s  c a n  o n l y  

b e  m a d e  a t  a  p o s t - m o r t e m  e x a m i n a t i o n  o r  f r o m  r a d i o g r a p h s ,  b o t h  o f  

w h i c h  w o u l d  b e  i m p r a c t i c a b l e  f o r  a n  o n - f a r m  d i a g n o s i s .  H o w e v e r ,  

b e f o r e  a p p r o p r i a t e  t e s t s  c a n  b e  d e v i s e d  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n  

p o s e d  b y  T o u s s a i n t  R a v e n  ( 1 9 7 3 )  w o u l d  n e e d  t o  b e  a n s w e r e d :  " D o e s

l a m i n i t i s  h a v e  a n  a c u t e  o n s e t  a n d  t h e n  b e c o m e  c h r o n i c  o r  i s  a  

g e n u i n e l y  a c u t e  s t a g e  a b s e n t  i n  s e v e r a l  c a s e s ? "  U n t i l  t h i s  

q u e s t i o n  i s  r e s o l v e d  i t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h e t h e r  a  t e s t  i s  

n e e d e d  t o  m e a s u r e  t h e  g r a d u a l  p r o g r e s s i o n  o f  t h e  d i s e a s e ,  o r  

w h e t h e r  t w o  t e s t s  a r e  r e q u i r e d  ( a s  w o u l d  b e  t h e  c a s e  i f  a c u t e  

s t a g e s  a n d  c h r o n i c  s t a g e s  o f  t h e  d i s e a s e  o c c u r e d  s e p a r a t e l y ) .

T h i s  a g a i n  i n d i c a t e s  t h e  n e e d  f o r  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  

p a t h w a y s  i n v o l v e d  i n  l a m i n i t i s .

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  d i a g n o s t i c  t e s t s  w o u l d  a l s o  b e  u s e f u l  f o r
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a s s e s s i n g  t h e  a c c u r a c y  a n d  p o t e n t i a l  u s e  o f  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  

s y s t e m .  T h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m  a l l o w s  f o r  a  v i s u a l  

a p p r a i s a l  o f  l a m i n i t i s  t h r o u g h  i t s  r e f l e c t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  

f e a t u r e s  o f  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  a b d u c t i o n  a n d  t e n d e r n e s s  o f  

t h e  f e e t .  I t  i s  a l s o  a  u s e f u l  i n d i c a t o r  o f  t h e  i n c i d e n c e  

( p e r c e n t a g e  o f  c o w s  s c o r i n g  3 o r  m o r e ) ,  s e v e r i t y  ( s c o r e )  a n d  

d u r a t i o n  ( w e e k  b y  w e e k  s c o r e )  o f  l a n e n e s s  i n  a  h e r d ,  a n d  o f  

w h e t h e r  a n y  p r e v e n t a t i v e  o r  c u r a t i v e  m e a s u r e s  n e e d  t o  b e  t a k e n .  

H o w e v e r ,  i t  w o u l d  b e  d e s i r a b l e  t o  s e e  how c l o s e l y  s u c h  f e a t u r e s  

a r e  s y m p t o m a t i c  o f  w h a t  i s  o c c u r r i n g  a t  t h e  m i c r o s c o p i c  l e v e l ,  

a n d  a l s o  how l o c o m o t i o n  s c o r i n g  r e l a t e s  t o  o t h e r  a s s e s s m e n t s  o f  

g a i t ,  f o r  e x a m p l e  t h e  s e l  s p o t  l o c o m o t i o n  a n a l y s i s  s y s t e m  d e v e l o p e d  

a t  t h e  S c o t t i s h  F a r m  B u i l d i n g s  i n v e s t i g a t i o n  U n i t ,  C r a i b s t o n e ,  

A b e r d e e n ,  a n d  t h e  I n s t i t u t e  f o r  R e s e a r c h  o n  A n i m a l  D i s e a s e s ,  

C o m p t o n ,  N e w b u r y .

L o n g ,  c u r l y  t o e s  a r e  t h o u g h t  t o  b e  e v i d e n c e  o f  c h r o n i c  

l a m i n i t i s  ( P r e n t i c e ,  1 9 7  2 ;  L i v e s e y  a n d  F l e m i n g ,  1 9 8 4  ) ,  a l t h o u g h  i t  

i s  a l s o  k n o w n  t h a t  l a m i n i t i s  l e a d s  t o  a  d i s r u p t i o n  o f  h o r n  

f o r m a t i o n ,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  d e c r e a s e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  

i n c r e a s e  r a t e s  o f  h o o f  w e a r .  T h e  1 o w e r  l e v e l s  o f  n e t  g r o w t h  i n  

E x p e r i m e n t  1 ,  t h e  l o w e r  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  i n  E x p e r i m e n t  2 a n d  

t h e  h i g h e r  r a t e s  o f  h o o f  w e a r  i n  E x p e r i m e n t  3 may h a v e  b e e n  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  l a m  i n i  t i c  c o n d i t i o n .  H o w e v e r ,  i t  h a s  

a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i s r u p t i o n  o f  h o r n  f o r m a t i o n  i s  

r e l a t i v e l y  l o c a l ,  w i t h  s t i m u l a t i o n  o f  h o r n  g r o w t h  o c c u r r i n g  i n  

o t h e r  p a r t s  o f  t h e  h o o f  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 8 5 ) .  R e l a t i n g  t o e  

l e n g t h  t o  c h r o n i c  l a m i n i t i s  i s  p r o b l e m a t i c  s i n c e  o v e r g r o w t h s  may  

b e  n o n - l a m i n i t i c .  F o r  e x a m p l e ,  t o e  l e n g t h  ma y  b e  c a u s e d  b y  l o w  

r a t e s  o f  w e a r ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  a i a o u n t  o f  e x e r c i s e  a n d  t h e  

a b r a s i v e n e s s  o f  t h e  c o n c r e t e .  G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  h a v e  a l s o  

s u g g e s t e d  t h a t  e x c e s s i v e  r e l i a n c e  s h o u l d  n o t  b e  p l a c e d  o n  a n y  s o -  

c a l l e d  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  o f  t h e  l a m i n i t i c  h o o f ,  s i n c e  o n l y  i n  

so m e  c a s e s  i s  i t  f l a t t e r  a n d  w i d e r  t h a n  n o r m a l .

T h e  u s e  o f  t r i m m i n g  i n  p r e v e n t i n g  a n d  c u r i n g  l a m e n e s s  w a s  

a p p a r e n t  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  W h i l e  l o w  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  

a n d  p r o t e i n ,  a n d  a  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a l s o  i m p r o v e d  

l o c o m o t i o n  a n d  r e d u c e d  c l i n i c a l  l a m e n e s s ,  t h e  a d o p t i o n  o f  s u c h  

f e e d i n g  r e g i m e s  w o u l d  p e n a l i z e  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  b e  d i f f i c u l t  

t o  i n c o r p o r a t e  i n t o  a n  e x i s t i n g  m a n a g e m e n t  s y s t e m .  T r i m m i n g ,  

h o v / e v e r ,  w o u l d  b e  e a s y  t o  i m p l e m e n t  a n d  i s  e f f e c t i v e .  T h e r e f o r e ,  

i n  h e r d s  w h e r e  l a m e n e s s  i s  a  p r o b l e m ,  i t  w o u l d  b e  a d v i s a b l e  t o
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i n i t i a l l y  i m p l e m e n t  a  t r i m m i n g  p o l i c y ,  a n d  t h e n  i f  l a m e n e s s  w e r e  

t o  p e r s i s t  t o  a l t e r  t h e  f e e d i n g  s t r a t e g y .

H o o f  s h a p e  g r e a t l y  i n f l u e n c e s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  h o o f  p r o b l e m s ,  s i n c e  i t  i s  a  m a j o r  d e t e r m i n a n t  o f  

t h e  a c t i o n  o f  t h e  b o d y  w e i g h t  o n  t h e  s o l a r  c o r i u m .  S o l a r  p r o b l e m s  

w e r e  f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  d i a g n o s e d  c a u s e  o f  l a m e n e s s  

i n  a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t s .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  h o o f  s h a p e  a n d  i n  

p a r t i c u l a r  t o e  l e n g t h ,  w a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  

t r i m m i n g  i n  r e d u c i n g  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  a n d  t h e  i n c i d e n c e  o f  

c l i n i c a l  l a m e n e s s  i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 .

H o o f  h a r d n e s s  i n  a d d i t i o n  t o  h o o f  s h a p e  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  

t o  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  a  cow t o  b e c o m e  l a m e ,  a n d  c a n  b e  r e g a r d e d  

a s  a  m e a s u r e  o f  h o o f  q u a l i t y .  W h i l s t  t h e  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  a r e  

t h o u g h t  t o  d i r e c t l y  a f f e c t  h o o f  h a r d n e s s ,  o t h e r  n u t r i t i o n a l  

f a c t o r s ,  s u c h  a s  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o ,  t h r o u g h  

t h e i r  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  m a y  a l s o  b e  o f  i m p o r t a n c e .

T h e  h o o f  i s  n o t  c o m p o s e d  o f  h o m o g e n o u s  t i s s u e  a n d  t h u s  t h e  

m o l e c u l a r  s t r u c t u r e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  h o o f  w a l l  

a n d  t h e  h e e l  b u l b  m a y  b e  a s  d i f f e r e n t  a s  t h e i r  m e c h a n i c a l  

f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  ( W e b b ,  1 9 8 4 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  v a r i o u s  

r e g i o n s  o f  t h e  h o o f  a r e  l i k e l y  t o  r e s p o n d  i n  d i f f e r e n t  w a y s  t o  

d i f f e r e n t  n u t r i t i o n a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  

i n  E x p e r i m e n t  3 ,  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  t r e a t m e n t  e f f e c t  o f  t h e  

c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  o n  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  w a l l  a n d  s o l e  

r e g i o n ,  b u t  n o t  o n  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  h e e l  b u l b  r e g i o n .  When 

c o n s i d e r i n g  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  h o o f  h a r d n e s s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  

r e c o g n i s e  t h a t  v / h i l e  r e l a t i v e l y  h a r d  h o o f  h o r n  i s  b e n e f i c i a l  i n  

s o m e  r e g i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  m i d  s o l e  a n d  t o e  s o l e  r e g i o n s ,  

w h e r e  a  h a r d  s o l e  w o u l d  h e l p  t o  p r e v e n t  s o l a r  p e n e t r a t i o n s ,  

r e l a t i v e l y  s o f t e r  h o r n  i s  d e s i r a b l e  i n  o t h e r  r e g i o n s .  F o r  

e x a m p l e ,  s o f t  h o r n  i s  n e e d e d  i n  t h e  h e e l  b u l b  c e n t r e  r e g i o n  t o  

a l l o w  t h e  b u l b  t o  f u n c t i o n  a s  a  c u s h i o n i n g ,  a n t i - c o n c u s s i v e  

d e v i c e .

F r o m  t h e s e  t r i a l s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  h o o f  s h a p e  a n d  

h a r d n e s s  a r e  m a j o r  d e t e r m i n a n t s  o f  l a m e n e s s ,  t h e r e f o r e ,  i t  m i g h t  

b e  u s e f u l  t o  c o n s t r u c t  a n  i n d e x  o f  h o o f  q u a l i t y .  A s p e c t s  s u c h  a s  

h o o f  s h a p e ,  h a r d n e s s ,  e l a s t i c i t y  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  c o u l d
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b e  i n c l u d e d  i n  t h e  i n d e x .  T h e  d e g r e e  t o  w h i c h  e a c h  o f  t h e s e  

f a c t o r s  i n f l u e n c e  a  c o w s  p r e d i s p o s i t i o n  t o  l a r a e n e s s ,  w i t h i n  a  

p a r t i c u l a r  s e t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  w o u l d  n e e d  t o  b e  

a s s e s s e d .  T h e  f a c t o r s  c o u l d  t h e n  b e  p l a c e d  i n  o r d e r  o f  

i m p o r t a n c e  a n d  s o  a n  i n d e x  c o n s t r u c t e d .  T h e  i n d e x  c o u l d  b e  u s e d  

b o t h  i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  c r i t e r i a  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  

b r e e d i n g  a n i m a l s  a n d  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  a n  a n i m a l s  e x p e c t e d  

r e s i s t a n c e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h o o f  p r o b l e m s .

T h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  a s s e r t i o n s ,  m o s t  o f  t h e m  u n d o c u m e n t e d ,  

t h a t  l a m e n e s s  i s  t h e  t h i r d  m o s t  i m p o r t a n t  d i s e a s e  s y n d r o m e  i n  

t e r m s  o f  e c o n o m i c  l o s s ,  a f t e r  m a s t i t i s  a n d  r e p r o d u c t i v e  

m a l f u n c t i o n .  I t  h a s  f r e q u e n t l y  b e e n  s u p p o s e d  t h a t  p r o d u c t i o n  

l o s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  a r e  c a u s e d  b y  d e c r e a s e s  i n  

f e e d i n g  t i m e ,  a n d  t h e r e f o r e  b y  d e c r e a s e s  i n  f o o d  i n t a k e .  I n  

t h e s e  t r i a l s ,  l a m e n e s s  h a d  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  m i l k  p r o d u c t i o n  

i n  E x p e r i m e n t  3 ,  a n d  o n  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l i v e w e i g h t  i n  b o t h  

E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,  a n d  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  

f e e d i n g  t i m e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  

n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  f e e d  i n t a k e  a n d  

l o c o m o t i o n  s c o r e ,  t h e s e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h e  l a c k  o f  a

s i g n i f i c a n t  r e s u l t  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  f e e d i n g

e f f i c i e n c y ,  a s  m e a s u r e d  b y  e a t i n g  r a t e ,  b y  t h e  c o w s  w i t h  p o o r  

l o c o m o t i o n .  S i n c e  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  f e e d  i n t a k e  a n d

l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t ,  i t  w a s  t h o u g h t

t h a t  s o m e  f a c t o r  o r  f a c t o r s ,  a d d i t i o n a l  t o  c h a n g e s  i n  f e e d  i n t a k e ,  

m i g h t  h e l p  t o  e x p l a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a m e n e s s  a n d

p r o d u c t i o n .  A g e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  w h i c h  m i g h t  i n  s o m e  

w a y  a f f e c t  f a t  m e t a b o l i s m ,  a n d  e n d o t o x i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  

l a m i n i t i s  w e r e  s u g g e s t e d ;  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  r e q u i r e  f u r t h e r  

i n v e s t i g a t i o n .

F e e d  i n t a k e s  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m

e s t i m a t e d  ME r e q u i r e m e n t s  f o r  e a c h  cow o n  a  w e e k l y  b a s i s ,  s i n c e  

t h e  c o w s  w e r e  g r o u p  f e d .  I n  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  e x a m i n i n g  t h e  

e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  o n  p r o d u c t i o n ,  i t  may  b e  m o r e  e x p e d i e n t  t o  u s e  

i n d i v i d u a l  f e e d  s t a n d s ,  s i n c e  t h e  m o d e l  o n  w h i c h  ME r e q u i r e m e n t s  

i s  b a s e d ,  i s  n o t  y e t  c o m p l e t e l y  p r o v e n .  I n d i v i d u a l  f e e d i n g  

w o u l d  a l s o  r e m o v e  t h e  p r o b l e m  i n c u r r e d  i n  g r o u p  f e e d i n g  o f  

i n c r e a s e s  i n  i n t a k e  i n  n o n - l a m e  c o w s  b e i n g  d u e  t o  p o s s i b l e  

r e d u c t i o n s  i n  i n t a k e  b y  l a m e  c o w s .
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Any r e d u c t i o n  i n  h e a l t h ,  b y  d e f i n i t i o n ,  m e a n s  a  r e d u c t i o n  i n  

w e l l  b e i n g  ( D u n c a n  a n d  D a w k i n s ,  1 9 8 3 ) ,  s i n c e  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  o f  

t h e  a n i m a l  i s  i m p a i r e d .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a n  a n i m a l  i s  

i n  a  s t a t e  o f  s t r e s s ,  i f  i t  i s  r e q u i r e d  t o  m a k e  a b n o r m a l  o r  

e x t r e m e  a d j u s t m e n t s  i n  i t s  b e h a v i o u r  o r  p h y s i o l o g y ,  i n  o r d e r  t o  

c o p e  w i t h  t h e  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  i t s  e n v i r o m e n t  a n d  m a n a g e m e n t  

( F r a s e r ,  1 9 8 0 ) ,  L a m e n e s s  c o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  s u c h  a n  a d v e r s e  

e f f e c t .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  w e l f a r e  o f  t h e  cow i s  

c o m p r o m i s e d  d e p e n d s  n o t  o n l y  o n  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  l a m e n e s s  w i t h  

i t s  c o n c u r r e n t  a l t e r a t i o n s  i n  p h y s i o l o g y ,  b u t  a l s o  o n  t h e  e x t e n t  

t o  w h i c h  t h e  cow h a s  t o  a d j u s t  h e r  b e h a v i o u r .  H o w e v e r ,  w h i l s t  

d i f f e r e n c e s  i n  a d j u s t m e n t  c a n  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  d i f f e r e n t  

s y s t e m s ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w o u l d  g i v e  a  r e l a t i v e  r a t h e r  t h a n  a n  

a b s o l u t e  g u i d e  t o  t h e  a n i m a l ' s  w e l f a r e .  T h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  

s y s t e m  i n d i c a t e s  t o  w l i a t  e x t e n t  t h e  p h y s i c a l  w e l l  b e i n g  o f  t h e  cow 

i s  i m p a i r e d ,  t h e r e f o r e  i n  o n e  r e s p e c t  i t  i s  a n  i n d i c a t o r  o f

w e l f a r e .  H o w e v e r ,  m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o b t a i n e d  f r o m  c o w s  

u n d e r  d i f f e r e n t  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  c a n  n o t  s t r i c t l y  b e  u s e d  t o  

c o m p a r e  t h o s e  s y s t e m s ,  s i n c e  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s  may  r e q u i r e

m o r e  o r  l e s s  a d j u s t m e n t  i n  t e r m s  o f  b e h a v i o u r  f o r  t h e  s a m e

i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  d e p e n d i n g  o n  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  

a c c e s s  t o  f e e d  e t c , . F o r  e x a m p l e ,  a n  i n c r e a s e  i n  c u b i c l e

o c c u p a t i o n  b y  a  cow w h o  b e c o m e s  l a m e  may  b e  d e p e n d a n t  n o t  o n l y  

o n  t h e  l a m e n e s s  i t s e l f ,  i e .  o n  t h e  n e e d  t o  a l l e v i a t e  t h e  p a i n  i n  

h e r  f e e t ,  b u t  a l s o  o n  t h e  n e e d  t o  a v o i d  s o c i a l  e n c o u n t e r s  i f  t h e  

cow i s  l o w  i n  t h e  d o m i n a n c e  o r d e r .  I f  a c c e s s  t o  f e e d  i s  l i m i t e d ,

w h e t h e r  i n  t e r m s  o f  f e e d i n g  s p a c e  p e r  cow o r  l e n g t h  o f  t i m e  d u r i n g

w h i c h  t h e  f o o d  i s  o n  o f f e r ,  t h i s  n e e d  w o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  i n  a  

n o n - c o m p e t i t i v e  f e e d i n g  s i t u a t i o n ,  s i n c e  a n y  e n c o u n t e r s  w o u l d  b e  

m o r e  l i k e l y  t o  i n v o l v e  a n  a g g r e s s i v e  r e s p o n s e  ( M e t z  a n d  M e k k i n g ,  

1 9 7 8 ) .  T h e r e f o r e ,  a  p r o p o r t i o n a t l e y  g r e a t e r  a d j u s t m e n t  i n  t e r m s  o f  

i n c r e a s e d  t i m e  s p e n t  i n  t h e  c u b i c l e  w o u l d  h a v e  t o  b e  m a d e .

L a m e n e s s  c o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  m o r e  o f  a  w e l f a r e  p r o b l e m  i n  a  

m a n a g e m e n t  s y s t e m  w h e r e  a  c o m p e t i t i v e  f e e d i n g  s i t u a t i o n  e x i s t s ,  

a s  c o m p a r e d  t o  o n e  w h e r e  t h e r e  i s  a  n o n - c o m p e t i t i v e  f e e d i n g  

s i t u a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  a m o u n t  o f  a d j u s t m e n t  i e .  t h e  

i n c r e a s e  i n  t i m e  s p e n t  s a y  l y i n g  f o r  e a c h  i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  

s c o r e ,  i s  c o m p a r e d  f o r  e a c h  d i f f e r e n t  s y s t e m ,  t h e n  t h i s  may  g i v e  

s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  p h y s i c a l  w e l l  b e i n g  i s  

i m p a i r e d  u n d e r  e a c h  s y s t e m .  H o w e v e r ,  a  m o r e  a c c u r a t e  c o m p a r i s o n  

c o u l d  b e  r e a c h e d  i f  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  t y p e  o f
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b e h a v i o u r  f o r  w h i c h  a d j u s t m e n t s  w e r e  m a d e ,  c o u l d  b e  a s s e s s e c .  F o r  

e x a m p l e ,  i s  a n  a d j u s t m e n t  i n  l y i n g  b e h a v i o u r  m o r e  i n d i c a t i v e  o f  a  

w e l f a r e  p r o b l e m  t h a n  a n  a d j u s t m e n t  i n  f e e d i n g  b e h a v i o u r ?

T h e s e  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t e d  t o  i d e n t i f y  s o m e  o f  t h e  

m a n a g e m e n t  f a c t o r s  w h i c h  p r e d i s p o s e  t o  l a m e n e s s .  T h e  r e s u l t s  

i n d i c a t e d  t h a t  w h i l s t  t r i m m i n g  may  t o  s o m e  e x t e n t  a l l e v i a t e  h o o f  

p r o b l e m s  r e s u l t i n g  f r o m  h i g h  i n p u t  f e e d i n g  s y s t e m s ,  t h e  l e v e l s  o f  

l a m e n e s s  i n c u r r e d  ma y  s t i l l  r e q u i r e  a d j u s t m e n t s  i n  b e h a v i o u r  a n d  

l o s s e s  i n  c o n d i t i o n ,  w h i c h  i n  s o m e  c i r c u m s t a n c e s  m a y  c o n s t i t u t e  a  

w e l f a r e  p r o b l e m .
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WEAVER, A . D .  1 9 7 9 .  T h e  p r e v e n t i o n  o f  b o v i n e  l a m i n i t i s .  B o v i n e  

P r a c t i o n e e r  1 5 :  7 0 - 7 2 .

WEAVER, A . D . ,  ANDERSSON, L . , DeL AISTRE BANTING, A . ,  KNEZEVIC,  P . F . ,  

PETERSE,  D . J .  a n d  SANKOVIC,  F .  1 9 8 1 .  R e v i e w  o f  d i s o r d e r s  o f  t h e  

r u m i n a n t  d i g i t  w i t h  p r o p o s a l s  f o r  a n a t o m i c a l  a n d  p a t h o l o g i c a l  

t e r m i n o l o g y  a n d  r e c o r d i n g .  V e t .  R e c .  1 0 8 :  1 1 7 - 1 2 0 .

WEBB, N . G .  a n d  N IL S SO N ,  C.  1 9 8 2 .  F l o o r i n g  a n d  i n j u r y  -  a n  o v e r v i e w .

I n :  F a r m  A n i m a l  H o u s i n g  a n d  W e l f a r e  ( e d s .  S . M . B a x t e r ,  M . I I . B a x t e r  a n d  

J . A . D . M a c C o r m a c k ) p p :  2 2 6 - 2 5 1 .  M a r t i n u s  N i j h o f f ,  T h e  H a g u e .

WEBB, N . G . ,  PENNY, R . M . C .  a n d  JOHNSTONE, A.M.  1 9 8 4 .  E f f e c t  o f  a  

d i e t a r y  s u p p l e m e n t  o f  b i o t i n  o n  p i g  h o o f  h o r n  s t r e n g t h  a n d  h a r d n e s s .  

V e t .  R e c .  1 1 4  : 1 8 5 - 1 8 9  .

WRIGHT, P . L .  1 9 6 9 .  B o d y  w e i g h t  g a i n  a n d  w o o l  g r o w t h  i n  r e s p o n s e  t o



c a s e i n  a n d  s u l p h u r  a m i n o  a c i d  s u p p l e m e n t a t i o n .  J .  A n i m .  S c i .  2 9 :

177 ( A b s t r . ) .

YEATES,  N . T . M .  1 9 5 5 .  P h o t o p e r i o d i c i t y  i n  c a t t l e .  1 ,  S e a s o n a l  c h a n g e s  

i n  c o a t  c h a r a c t e r  a n d  t h e i r  i m p o r t a n c e  i n  h e a t  r e g u l a t i o n .  J .  A g r i c .  

R e s .  6 :  8 9 1  ( A b s t r . ) .

ZAHTINGA, J . W .  1 9 6 8 .  E e n  v e r g e l i j k e n d  r o n t g e n o l o g i s c h - k l i n i s c h  

o n d e r z o e k  v a n  d e  t y p i s c h e  z o o l l a e s i e  b i j  h e t  r u n d .  D i s s ,  U t r e c h t  

U n i v e r s i t y .  C i t e d  i n  T o u s s a i n t  R a v e n  ( 1 9 7 3 ) .
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APPENDIX 1 TYPES OF LAMENESS CAUSED BY HOOF PROBLEMS

T h e  n o m e n c l a t u r e  a n d  d e f i n i t i o n s  o f  d i s e a s e s  o f  t h e  h o o f  a s  a g r e e d  

u p o n  a t  S k a r a  i n  1 9 7 8  a n d  o u l t i n e d  by  W e a v e r  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) .

P o d o d e r r a a t i t i s  a s e p t i c a  d i f f u s a  ( l a m i n i t i s ) :  a  d i f f u s e  a c u t e ,  

s u b - a c u t e  o r  c h r o n i c  a s e p t i c  p o d o d e r m a t i t i s  u s u a l l y  i n v o l v i n g  s e v e r a l  

f e e t .  I n  c h r o n i c  c a s e s  t h e r e  a r e  n o  g e n e r a l i z e d  s y m p t o m s ,  b u t  l a m e n e s s  

a n d  r i g i d i t y  may  p e r s i s t .  T h e  s h a p e  o f  t h e  c l a w  may b e  a l t e r e d  a n a  t h e  

w a l l  may b e  g r o o v e d .  T h e r e  i s  o f t e n  d i s c o l o u r a t i o n  o f  t h e  s o l a r  h o r n .

P o d o d e r m a t i t i s  c i r c u m s c r i p t a  ( s o l a r  b r u i s i n g / u l c e r ) :  a  r e a c t i o n  o f  

t h e  p o d o d e r m  o f t e n  c h a r a c t e r i s e d  b y  e r o s i o n  o f  t h e  h o r n .  T h e  s e v e r i t y  

o f  t h e  l e s i o n  r a n g e s  f r o m  a  b r u i s i n g  i n  t h e  h o r n  t o  a n  u l c e r  o f  t h e  

p o d o d e r m .  T h e  u l c e r  i s  u s u a l l y  l o c a t e d  i n  t h e  a x i a l  p a r t  o f  t h e  s o l e -  

b u l b  j u n c t i o n  i n  t h e  o u t e r  h i n d  c l a w .  T h e  d i s e a s e  i s  o f t e n  s e e n  i n  

c o m b i n a t i o n  w i t h  m e c h a n i c a l  o r  m e t a b o l i c  s t r e s s .  A l o c a l i z e d  i s c h a e m i a  

o f  t h e  c o r i u m ,  w h i c h  f o l l o w s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b n o r m a l  h o r n  i n  t h e  

l a t e r a l  h i n d  c l a w ,  may l e a d  t o  c o n t u s i o n  a n d  a n  o p e n  u l c e r .

D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s :  a n  i n f l a m m a t i o n  o f  t h e  i n t e r d i g i t a l  

s k i n  w i t h o u t  e x t e n s i o n  t o  t h e  d e e p e r  t i s s u e s .  B a c t e r o i d e s  n o d o s u s  h a s  

b e e n  i s o l a t e d  f t o m  s u p e r f i c i a l  l e s i o n s  o f  t h e  i n t e r - d i g i t a l  s k i n .  T h e r e  

may  b e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  h o r n  o n  t h e  i n n e r  a s p e c t s  o f  t h e  b u l b s  a n d  

e n t r y  o f  d i r t  b e t w e e n  t h e  h o r n  a n d  u n d e r l y i n g  d e r m i s ,  w i t h  a  r e s u l t a n t  

p r o l i f e r a t i v e  r e a c t i o n .  I f  u n d e r - r u n n i n g  d o e s  n o t  p r o g r e s s ,  t h e  l e s i o n  

b e c o m e s  c h r o n i c  a n d  t h e r e  i s  l i t t l e  l a m e n e s s .  C o m p l i c a t i o n s  a s  a  

r e s u l t  o f  u n d e r - r u n n i n g  o f  h o r n  i n c l u d e  s o l a r  u l c e r s  a n d  i r r e g u l a r  l o s s  

o f  t i s s u e  f r o m  t h e  h o r n y  c a p s u l e .

E r o s i o  u n g u l a e  ( t o g e t h e r  w i t h  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  i s  

c o m m o n l y  k n o w n  a s  f o o t - r o t ) :  a n  i r r e g u l a r  l o s s  o f  s o l a r  o r  b u l b a r  

s u r f a c e s  o f  t h e  h o r n y  c a p s u l e .  V - s h a p e d  c l e f t s  i n  t h e  h o r n  o f  t h e  

b u l b  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  t h e  c o n d i t i o n  i s  o f t e n  f o l l o w e d  by  

h o r n  o v e r g r o w t h  o f  p o o r  q u a l i t y .  R a v e n  a n d  C o r n e l i s s e  ( 1 9 7 1 )  d r e w  

a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  I n t e r d i g i t a l  d e r m a t i t i s  a n d  e r o s i o n s  

o c c u r r i n g  i n  t h e  b u l b s .
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P h l e g r a o n a  i n t e r g i g i  t a i l s  ( f  o u l - o f - t h e - f  o o t  ) : a n  i n f l a i i m i t i o n  o f  t h e  

i n t e r - d i g i t a l  s k i n  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  t i s s u e s ,  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  d e r m i s  

a n d  c h a r a c t e r i s e d  b y  n e c r o s i s  a n d  f i s s u r e s  i n  t h e  s k i n  a n d  s w e l l i n g .  

F u s o b a c t e r i u m  n e c r o p h o r u n \  h a s  b e e n  r e c o v e r e d  c o n s i s t e n t l y  f r o m  t h e  

l e s i o n ,

P o d o d e r m a t i t i s  s e p t i c a  ( s o l a r  p e n e t r a t i o n ) ;  a  d i f f u s e  o r  l o c a l i z e d  

s e p t i c  i n f l a m m a t i o n  o f  t h e  p o d o d e r m ,  f o l l o w i n g  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  h o r n y  

c a p s u l e .  T h e  c o n d i t i o n  u a j i a l l y  f o l l o w s  t r a u m a  i n v o l v i n g  a  f o r i e g n  b o d y  

o r  e x c e s s i v e  a b r a s i o n .

H y p e r p l a s i a  i n t e r d i g i t a l i s  ( i n t e r - d i g i t a l  g r o w t h ) :  a  p r o l i f e r a t i v e  

r e a c t i o n  o f  t h e  i n t e r - d i g i t a l  s k i n  a n d ,  o r  s u b c u t a n e o u s  t i s s u e ,  

e s p e c i a l l y  d o r  s a l l y .  T h e  p r o c e s s  i s  c h r o n i c  a n d  c a u s e d  b y  c o n t a c t  

i r r i t a t i o n .
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A p p e n d i x  2 D u t c h  t r i m m i n g  m e t h o d

F r o m  t h e  a g e  o f  1 8  t o  24  m o n t h s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  a r e  p e r c e p t i b l e .  T h e  l a t e r a l  c l a w  i s  l a r g e r  

t h a n  t h e  i n n e r  c l a w  a n d  t h e  s o l e  i s  f l a t t e r .  T h e  h e e l  b u l b  o f  t h e  

o u t e r  c l a w  i s  a l s o  w i d e r  a n d  t h e  h e e l  i s  h i g h e r .  T h e  h i g h e r  h e e l  

r e s u l t s  i n  a  m e a s u r a b l e  i n c r œ s e  i n  w e i g h t  b e a r i n g  b y  t h e  o u t e r  

c l a w ,  w h i c h  c a u s e s  d i s c o m f o r t  a n d  c o n t u s i o n  o f  t h e  c o r i u m  

( T o u s s a i n t -  R a v e n ,  1 9 7 3  ) .  On e  o f  t h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  

f u n c t i o n a l  t r i m m i n g  i s  t o  c o r r e c t  t h i s  i n c o r r e c t  l o a d i n g .  T h i s  i s  

a c h i e v e d  b y  s h o r t e n i n g  o v e r g r o w n  w a l l s  t o  a t t a i n  a  b e t t e r  

d i v i s i o n  o f  w e i g h t  w i t h i n  t h e  c l a w s  w i t h  t h e  w e i g h t  b e i n g  b o r n e  

m o r e  a n t e r i o r l y  a n d  a b a x i a l l y ,  a n d  b y  t r i m m i n g  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  

c l a w s  t o  t h e  s a m e  h e i g h t  a n d  l e n g t h  s o  t h a t  t h e r e  i s  a  b e t t e r  

d i v i s i o n  o f  w e i g h t  o v e r  b o t h  c l a w s .  By t h e  r e m o v a l  o f  l o o s e  h o r n  

a n d  t h e  t h i n n i n g  o f  h o r n y  r i m s ,  p r e s s u r e  p o i n t s  a r e  a v o i d e d  a n d  

p e n e t r a t i o n  o f  d i r t  i s  p r e v e n t e d .  T r i m m i n g  a  p l a n e  b e a r i n g  

s u r f a c e  u n d e r n e a t h  t h e  c l a w  a l s o  e n s u r e s  a  s t a b l e  s u p p o r t i n g  

s u r f a c e  o n  h a r d  g r o u n d  ( T o u s s a i  n t - R a v e n ,  1 9 8 5  ) .

T h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b e l o w  i s  a d a p t e d  f r o m  t h e  g u i d e  o n  f o o t  

c a r e  p u b l i s h e d  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  L a r g e - A n i m a l  S u r g e r y ,  U t r e c h t  

U n i v e r s i t y  and  t h e  A g r i c u l t u r a l  E d u c a t i o n  D i v i s i o n ,  M i n i s t r y  o f  

A g r i c u l t u r e  a n d  F i s h e r i e s ,  T h e  N e t h e r l a n d s  ( 1 9 8 2 ) .

F u n c t i o n a l  t r i m m i n g

1 .  R e s t r a i n  t h e  cow a n d  c l e a n  t h e  h i n d  h o o v e s .

2 .  M e a s u r e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n n e r  c l a w  a n d  i f  n e c e s s a r y  

c l i p  t h e  c l a w  t o  a b o u t  7 cm .  ( T h e  l e n g t h  w i l l  s l i g h t l y  v a r y  

d e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  c o w ) .

3 .  C u t  a  p l a n e  b e a r i n g  s u r f a c e  ( a  s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  

t h e  a x i s  o f  t h e  s h i n  b o n e )  u n d e r n e a t h  t h i s  c l a w ,  s e e  d i a g r a m .

4 .  C l i p  t h e  o u t e r  c l a w  t o  t h e  s a m e  l e n g t h  a s  t h e  i n n e r  

c l a w ,  a n d  t r i m  t h e  h e e l  t o  t h e  s a m e  h e i g h t  a s  t h e  i n n e r  c l a w ,  s e e  

d i a g r a m ,

5 .  I f  n e c e s s a r y ,  s h a p e  t h e  a x i a l  b o r d e r s  o f  t h e  s o l e s ,  s o  

t h a t  t h e  h o o v e s  b e c o m e s  s e l f - d r a i n i n g .

C u r a t i v e  t r i m m i n g

6 .  T r i m  a w a y  a n y  l o o s e  h o r n  a n d  t r i m  d ow n h o r n y  b o r d e r s .

7 .  F o l l o w  a n y  c r a c k s  o r  f i s s u r e s  o u t .
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C l a w  p r o b l e m s  u s u a l l y  o c c u r  i n  t h e  h i n d  h o o v e s ,  h o w e v e r  

t r i m m i n g  o f  t h e  f r o n t  h o o v e s  i s  d e s i r a b l e  i f  t h e y  b e c o m e  o v e r g r o w n  

o r  " c o r k -  s c r e w  l i k e . "
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APPENDIX 4

M e t h o d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  i n d i v i d u a l  s i l a g e  DM i n t a k e s  f r o m

w e e k l y  g r o u p  s i l a g e  i n t a k e s

1 .  C a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  ME o u p t u t  p e r  d a y  f o r  e a c h  i n d i d u a l  cow 

f o r  t h e  w e e k  i n  q u e s t i o n  u s i n g  m i l k  y i e l d ,  m i l k  c o m p o s i t i o n ,  

l i v e w e i g h t  a n d  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  t h e  e q u a t i o n s  d e s c r i b e e  i n  

MAFF ( 1 9 7 5 ) .

2 .  Add  u p  t h e  24  a v e r a g e  ME o u t p u t s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  cow i n  

t h e  g r o u p  t o  g e t  t h e  m e a n  fîE o u p u t  f o r  t h e  g r o u p  f o r  t h a t  w e e k .  

S u b t r a c t  f r o m  t h i s  t h e  e n e r g y  d e r i v e d  f r o m  t h e  a c t u a l  m e a n  d a i l y  

c o n c e n t r a t e s  c o n s u m e d  i n  t h a t  w e e k .  T h i s  w i l l  g i v e  t h e  e n e r g y

c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  a v e r a g e  a m o u n t  o f  s i l a g e  e a t e n  f o r  t h a t

w e e k .  D i v i d e  t h i s  b y  t h e  flE c o n t e n t  o f  t h e  s i l a g e ,  w h i c h  w i l l  

g i v e  t h e  t h e o r e t i c a l  m e a n  s i l a g e  DM i n t a k e  f o r  t h e  g r o u p  o f  24 

c o w s  f o r  t h a t  w e e k .

3 .  D i v i d e  t h e  m e a n  a c t u a l  q u a n t i t y  o f  s i l a g e  DM e a t e n  t h a t  w e e k  

f o r  t h e  g r o u p  b y  t h e  t h e o r e t i c a l  a m o u n t  e a t e n  f r o m  2 a b o v e .  T h i s  

w i l l  g i v e  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r .

4 .  C a l c u l a t e  a l l  2 4  c o w s '  i n d i v i d u a l  t h e o r e t i c a l  s i l a g e  DM 

i n t a k e s  a n d  c o r r e c t  t h e s e  u s i n g  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f r o m  3 

a b o v e .  T h i s  w i l l  e n s u r e  t h a t  t h e  m e a n  o f  t h e  24  i n d i v i d u a l

s i l a g e  i n t a k e s  c o r r e s p o n d s  e x a c t l y  w i t h  t h e  a c t u a l  m e a n  g r o u p

i n t a k e  f o r  t h a t  w e e k ,  m e a s u r e d  f r o m  w e i g h t s  g i v e n  a n d  r e f u s e d .
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A p p e n d i x  6 L o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m

E x p l a n a t i o n  o f  t e r m s  u s e d  i n  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m

1 )  D e g r e e  o f  a b d u c t i o n :  t e n d e n c y  t o  r o t a t e  t h e  h i n d  o r  f o r e

l i m b  o u t w a r d s ,  a n d  h o c k  i n w a r d s .

2 )  D e g r e e  o f  a d d u c t i o n :  t e n d e n c y  t o  r o t a t e  t h e  h i n d  o r  f o r e

l i m b  i n w a r d s .

3 )  E v e n e s s  o f  g a i t ;  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  l e n g t h  o f  s t r i a e  a n d

t h e  h e i g h t  t o  w h i c h  t h e  m o v i n g  l i m b  i s  r a i s e d ,  i s  t h e  s a m e  f o r

b o t h  r i g h t  a n d  l e f t  s i d e s  o f  t h e  co w .

4 )  T e n d e r n e s s  o f  f e e t :  a s  j u d g e d  b y  how w i l l i n g l y  a n d  f i r m l y  

t h e  f e e t  a r e  p l a c e d  o n  t h e  c o n c r e t e ,

5 )  N o r m a l i t y  o f  b e h a v i o u r  p a t t e r n ;  f o r  e x a m p l e ,  e a s e  i n

r i s i n g ,  w i l l i n g n e s s  t o  w a l k ,  d e g r e e  t o  w h i c h  i n t e r a c t i o n s  w i t h

o t h e r  c o w s  a r e  a v o i d e d  a n d  e a s e  o f  f e e d i n g ,

6 )  E x t e n t  o f  t r a c k i n g  u p :  how c l o s e  t h e  h i n d  f o o t  i s  p l a c e d  

i n  t h e  i m p r i n t  o f  t h e  f o r e  f o o t .

T h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m

S c o r e  1 . 0 :  75% p l u s  t r a c k i n g  u p

m i n i m a l  a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  

n o  u n e v e n e s s  

n o  t e n d e r n e s s  

S c o r e  1 . 5 :  m a y b e  l e s s  t h a n  75% t r a c k i n g  u p  

s l i g h t  a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  

n o  u n e v e n e s s  

n o  t e n d e r n e s s  

S c o r e  2 . 0  l e s s  t h a n  7 5% t r a c k i n g  u p

a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  p r e s e n t  

u n e v e n  g a i t

m a y b e  t e n d e r ,  p o s s i b l y  w i t h  a r c h i n g  o f  t h e  b a c k  a n d  

d o w n w a r d  e x t e n s i o n  o f  t h e  n e c k  a n d  h e a d  

S c o r e  2 , 5 :  l e s s  t h a n  75% t r a c k i n g  u p

a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  p r e s e n t  

u n e v e n  g a i t  

t e n d e r n e s s

S c o r e  3 . 0 :  s l i g h t  l a m e n e s s ,  n o t  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n
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S c o r e  3 , 5 l a m e n e s s  o b v i o u s , n o t  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n  

d i f f i c u l t y  i n  t u r n i n g  

s c o r e  4 . 0 :  l a m e n e s s  v e r y  o b v i o u s ,  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n

d i f f i c u l t y  i n  t u r n i n g  

S c o r e  4 , 5 :  l a m e n e s s  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n  c o n s i a e r a b l y

u n w i l l i n g  t o  r i s e

S c o r e  5 . 0 :  s e v e r e l y  l a m e ,  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  b e h a v i o u r  a n d  c o n d i t i o n

e x t r e m e  d i f f i c u l t y  i n  r i s i n g
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