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REFERAT

Syftet med detta arbete var att studera sammansattningen av 1attlosliga kolhydrater
(WSC) 1 vallfoder som konserverats pa olika sitt, och WSC 1 tarmen hos héstar som
utfodrats med dessa vallfoder. HO, hosilage och ensilage skordades under forsta veckan i
juni 2005 och lagrades i ca dtta manader (juni - februari) innan utfodring pabdrjades.
Vallfodren utfodrades i ett changeover-forsok till hdstar som provtogs via en fistel i hogra
ventralkolon.

Fortorkad gronmassa for ho, hosilage och ensilage samt de fardiga fodren, analyserades
med avseende pa innehdll av WSC (glukos, fruktos, sukros och fruktan), och kemisk
sammansattning. Fruktanhalten var lagre 1 hoets fortorkade gronmassa én 1 den fortorkade
gronmassan for ensilage och hosilage. Hos de fardiga fodren hade hoet det hogsta
innehallet av sukros och fruktan. Ensilaget hade det ldgsta innehéllet av fruktan och
hosilaget hade en intermediér fruktanhalt. Det hogsta glukosinnehallet dterfanns hos
hosilaget. Fruktosinnehéllet skiljde sig inte at mellan de olika vallfodren.

Héstarna provtogs via kolonfisteln fore (0 h) samt 2, 4, 8 och 12 h efter utfodring, och
tarmvétskan analyserades med avseende pd WSC-fraktionen. Det fanns inga skillnader i
tarmvétskans innehall av glukos, fruktos, sukros och fruktan da héistarna utfodrades med
ho, hosilage eller ensilage. Det fanns inte heller nagra skillnader i WSC-fraktionen
mellan provtagningstidpunkter eller mellan individuella héstar. Generellt sett var WSC-
innehallet 1 tarmvitskan mycket lagt. Slutsatsen av forsoket var att innehallet av glukos,
fruktos, sukros och fruktan i tarmvitska fran histar inte skiljde sig at beroende pa vilken
sorts vallfoder hdstarna utfodrades med.



INLEDNING

Vallfoder i form av ho, hosilage och ensilage ér en viktig del av den domesticerade
héstens foderstat. Méngden l4ttlosliga kolhydrater (WSC), dvs glukos, fruktos, sukros
och fruktan, 1 vixtmaterial beror av manga olika faktorer som antalet soltimmar
(Mackenzie & Wylam, 1957), vixtens utvecklingsfas (Chatterton et al., 2006) och
vattenstatus och bordighet i jorden (Shewmaker et al., 2006), for att ge ndgra exempel.
Det finns dven skillnader i WSC-fraktionen som beror p4 om fodret konserverats till ho,
hosilage eller ensilage. Skillnaderna beror pa respiration, hydrolys och fermentation av
WSC under fortorkning respektive ensilering (Wylam, 1953; Butler & Bailey, 1973;
Lundén Pettersson & Lindgren, 1989; Merry et al., 1995; Miiller & Steller, 1995;
McDonald et al., 2002). Under fortorkningen sker hydrolys av fruktaner till i huvudsak
fruktos (McDonald et al., 2002) och av sukros till glukos och fruktos (Wylam, 1953). Nér
gris konserveras till ensilage forbrukar mjolksyrabakterier glukos och fruktos och bildar
mjolksyra (Wylam, 1953). Vid ensilering bryts sukros och fruktan ner bade enzymatiskt
och bakteriellt, men &dven pé grund av den sura miljéon som uppkommer (Wylam, 1953).
Via ensileringen bryts i stort sett all fruktan (Wylam, 1953; Merry et al., 1995) och
sukros som fanns i gréaset fran borjan ner (Wylam, 1953). Den slutliga totalhalten av
WSC i ett vélfermenterat, exakthackat ensilage dr darfor ofta inte hogre dn 20 g/kg ts,
medan ho kan innehélla tio ganger hogre totalhalt av WSC (McDonald et al., 2002).
Hosilage ér ett mellanting av h6 och ensilage och fermentationen dr begrénsad pa grund
av den hogre torrsubstanshalten (ts) i hosilaget. Detta resulterar i mindre méangd bildad
mjoOlksyra, hogre pH och mer WSC jamfort med ensilage (Miiller & Udén, 2007).

Vad dessa skillnader i WSC-fraktionen i olika vallfoder betyder for digestionen i histens
mag-tarmkanal dr inte undersokt. Det kan vara viktig information, dd uppkomsten av
foderrelaterad fang hos hést kan vara forknippad med ett 6verintag av WSC (Frape, 2004;
van Eps & Pollitt, 2006; Milinovich et al., 2006). Den har tidigare visats att den
huvudsakliga digestionen av glukos, fruktos och sukros sker 1 hdstens tunntarm (Roberts,
1975; Dyer et al., 2002), men for fruktaner har det antagits att hdsten (Milinovich et al.,
2006; Van Eps & Pollitt, 2006), liksom rattan (Nilsson et al., 1988) inte kan bryta ner
fruktaner i munhdla, magséck eller tunntarm. Fruktaninnehéllet i fodret skulle da
opaverkat na grovtarmen och dir kunna skapa sadana fordndringar av mikrobfloran att
hésten drabbas av fang (Milinovich et al., 2006; Van Eps & Pollitt, 2006). Studier pa gris
har dock pavisat att mer dn 50 % av en oralt tillférd fruktangiva brutits ner innan digestan
nitt blindtarmen (Bohmer et al., 2005). Aven fruktaner i form av kortkedjiga
fruktooligosackarider (FOS) som utfodrats till hést, har inte kunnat aterfinnas i magséck
eller tunntarm tva timmar efter utfodring (Respondek et al., 2005).

Syftet med detta arbete var darfor att studera hur halterna av glukos, fruktos, sukros och
fruktan paverkades da gris konserverades som ho, hosilage och ensilage, och om
utfodring med de olika vallfodren gav upphov till skillnader i WSC-sammanséttningen i
kolon hos hist.



LITTERATURSTUDIE

KOLHYDRATER

Kolhydrater bestar av kol, véte och syre, och har den empiriska formeln (CH,0), dér n
som ldgst kan vara tre (McDonald et al., 2002). Den formeln ér inte alltid helt korrekt, da
manga foreningar med kolhydraters egenskaper dven innehaller fosfor, kvive och svavel.
Kolhydrater kan delas upp i tva olika huvudgrupper; socker respektive icke-socker, som i
sin tur kan delas upp i flera undergrupper (figur 1).

I Trioser _— glyceraldehyd, dihydroxyaceton
Monosackarider —|  Tetraoser ———— erytros
Socker — Pentoser _ arabinos, xylos, ribos m.fl.
Hexoser - glukos, fruktos, mannos, galaktos
Heptoser ——— sedoheptulos
Disackarider _ sukros, laktos, maltos, cellobios
Oligosackarider —|  Trisackaridler =~ ——  raffinos, kestos
L Tetrasackarider stachyos
Polysackarider —  Homoglukaner [ Arabinaner
Icke-socker Xylaner
Glukaner- stirkelse, cellulosa m.fl.
Fruktaner- inulin, levan
Galaktaner
Mannaner
Glukosaminer
Heteroglukaner Hemicellulosa m.fl.
Komplexa kolh. - Glykolipider
Glykoproteiner

Figur 1. Klassificering av kolhydrater (McDonald et al., 2002).

Monosackarider och oligosackarider &r undergrupper till socker. Kolhydrater som glukos
och fruktos dr monosackarider, medan sukros ingér i gruppen oligosackarider. Glukos
och fruktos kan existera i raka kedjor och &r stereoisomeriska, vilket innebér att deras
struktur kan befinna sig i tvd olika former, vilka dr spegelbilder av varandra. De olika
formerna kallas for D- och L- form och det dr hur OH-gruppen sitter pa kolatom 5 som
avgor vilken stereoisomerisk form glukos och fruktos har. D-formen 4r den viktigaste ur
biologisk synvinkel. Under fysiologiska forhallanden upptridder dock monosackarider
vanligtvis 1 cykliska strukturer. Dessa strukturer kan upptréda i tva isomeriska former, o
och B (figur 2). Starkelse och glykogen &r polymerer av a-formen medan cellulosa &r en




polymer av B-formen. a-formen kan brytas ned av kroppens egna enzymer, medan f3-
formen maste brytas ned mikrobiellt (McDonald et al., 2002).

5(|:H20H 5CH,0H ||-| CH,OH
15 0 5C 0 c——o0
H / ] \H H / | \DH H / I
|/ H I |/ H l |/ H
g e ! IC C C
INOH H / | INOH H /l I\ H oH/ |
HO \]| |/ OH HO \] |/ H HO \| |/ OH
G——2¢ C—12C C C
I I | I I I
H OH H OH OH H
o-n-Glucose p-p-Glucose a-p-Fructose

Figur 2. Strukturformler for a- och B-glukos samt a-fruktos (McDonald et al., 2002).

Sukros ér en disackarid och bestdr av en glukos- och en fruktosmolekyl som ar
sammanldnkade med en syrebrygga (figur 3), och fungerar som den huvudsakliga
transportformen av kol i vaxter (McDonald et al., 2002).

CH,OH

CH,0H

Figur 3. Strukturformel for sukros (McDonald et al., 2002).

I gruppen icke-socker dr de tva huvudgrupperna polysackarider och komplexa
kolhydrater. Polysackariderna bestér av homo- och heteroglukaner. Fruktaner i form av
inulin och levan ingar i gruppen homoglukaner (McDonald et al., 2002). Fruktaner
syntetiseras 1 véxter fran sukros (Miiller & Steller, 1995; Cairns et al., 1999). Inulin och
levan bestar mestadels av f-D-fruktosenheter och ar de fruktaner som finns i linjar form
(Suzuki & Chatterton, 1993). Fruktosenheterna i inulin &r sammanldnkade genom -2,1-
bindningar, medan de i levan dr sammanlénkade i B-2,6-bindningar (McDonald et al.,
2002). Fruktaner kan ha olika polymeriseringsgrad (DP), dir fruktan i timotej (Phleum
pratense) har en hogre DP (157) och hundixing (Dactylis glomerata) har en lagre DP
(62) (Kiihbauch & Kleeberger, 1975). Rajgrés (Lolium perenne) har en DP péa 26 (Merry
et al., 1995). I gréis fungerar fruktaner som ett kolhydratforrad. I spannmal och frukt &r



det stirkelse som lagras in som forradskolhydrat, medan jordartskocka (Helianthus
tuberosus L.), cikoriardtter (Cichorium intybus) och vitlok (Allium sativum) har inulin
som lagringskolhydrat (Suzuki & Chatterton, 1993). Levan finns bland annat i grés (figur
4). Den kemiska nedbrytningen av fruktaner sker genom hydrolys. Det innebér att
reaktionen adderar vatten som bildar hydroxylgrupper pé bindningspunkterna for varje
fruktosenhet (Suzuki & Chatterton, 1993). Vid nedbrytningen av fruktan bildas dérfor
fruktos (Miiller & Steller, 1995).

CH,OH
0
OH
H
OH H
H
H OH

Figur 4. Strukturformel for fruktan vanligen forekommande i gras (McDonald et al., 2002).

LATTLOSLIGA KOLHYDRATER | VAXTER OCH VALLFODER

Halten av WSC i véxten péverkas bland annat av datum for sddd, skordetidpunkt
(Chatterton et al., 2006), vattenstatusen i jorden, bordighet och blad-stjalk forhallande
(Shewmaker et al., 2006), kvaveniva i marken (Butler & Bailey, 1973), samt antalet
soltimmar; ju mer solljus viaxten utsétts for, desto mer WSC bildas (Mackenzie &
Wylam, 1957). Skuggat grés har ungefér 50 % lagre innehall av WSC, jaimfort med
oskuggat grds (Lundén Pettersson & Lindgren, 1989). Miangden WSC i gréds dkar under
morgontimmarna fram till eftermiddagen, och sjunker direfter tills dagsljus infinner sig
ndsta dag (Butler & Bailey, 1973). Halterna av WSC beror ocksa pé vixtart, da
exempelvis rajgrés generellt innehaller hdgre halter av WSC én hundixing (McDonald et
al., 2002).

Aven det botaniska utvecklingsstadiet paverkar totalinnehllet av WSC d4 hogre halter av
glukos, fruktos och sukros generellt sett terfinns i véxter i tidigt utvecklingsstadium
(Chatterton et al., 2006). Innehallet av glukos, fruktos och sukros uppgick till ungefér 15
% av ts i unga havreplantor och sjonk till 1-2 % av ts nir vixten var fullt utvecklad
(Chatterton et al., 2006). I blad fran rajgris redovisades halterna av glukos och fruktos
som relativt konstanta, mellan 1-2 % av ts, medan halterna i stjdlken varierade mellan 3-7
% av ts (Mackenzie & Wylam, 1957). Bladen inneh6ll mer fruktos &dn glukos, medan
forhallandet var det motsatta i stjdlken. Sukroshalten skiljde sig ddremot inte speciellt
mycket mellan blad och stjdlk (Mackenzie & Wylam, 1957). Glukos, fruktos och sukros
ar de enda léttlosliga kolhydrater som alltid sjunker med plantmognad, medan



fruktaninnehallet 6kar (Chatterton et al., 2006). Halterna av fruktan i rajgras var som
hogst 1 september och uppnddde maximalt 21 % av ts 1 stjdlken, medan fruktanhalterna 1
bladen aldrig steg hogre én 4 % av ts (Mackenzie & Wylam, 1957). Hos C3-grés har
fruktanhalterna aldrig uppmatts vara hogre i bladen én i stjdlken (Longland & Byrd,
2006). Detta beror pd att fruktan lagras in i stjdlken efter det att plantans behov av energi,
syntes av protein och méngden polysackarider for bildande av cellviagg ar uppfyllda
(Mackenzie & Wylam, 1957). Innehéllet av fruktan &r generellt sett hdgre i vaxter som &r
1 sent utvecklingsstadium (Butler & Bailey, 1973), eftersom andelen stjidlk 6kar med
plantmognaden. Méngden bildad fruktan beror dven av sukroskoncentrationen, da mer
fruktan kan bildas vid hégre sukroshalter (Cairns et al., 1999). Omgivande temperatur
kan ocksa paverka fruktaninnehéllet, eftersom hoga halter har uppmatts under dagar med
lagre temperatur (Butler & Bailey, 1973; Chatterton et al., 2006).

Inverkan av fortorkning pa lattlosliga kolhydrater

Under torkning av grds forsvinner WSC genom respiration och hydrolys (Lundén
Pettersson & Lindgren, 1989; McDonald et al., 2002). P4 grund av hydrolysen kan
fruktoshalten 6ka da fruktan bryts ner (McDonald et al., 2002). Hydrolys sker dven for
sukros, men denna stannar upp efter ca tva timmar, medan hydrolysen fortsitter for
fruktaner (Wylam, 1953). Wylam (1953) fann att 64 % av fruktaninnehéllet hade brutits
ner dé ts-halten, efter dtta dagar, uppgick till 780 g/kg. Nedbrytningen av fruktaner sker
snabbare under fuktiga &n under torra forhallanden (Wylam, 1953).

Inverkan av ensilering pa lattlosliga kolhydrater

Fruktos och glukos ar de huvudsakliga substraten i gris som ensileras (Miiller & Steller,
1995; McDonald et al., 2002). Vid hoga koncentrationer av WSC finns forutsittningar att
mjolksyrabakterier ska kunna tillvdxa och fermentera WSC till mjolksyra (Butler &
Bailey, 1973). Innehallet av WSC bryts ner snabbt vid ensilering (Lundén Pettersson &
Lindgren, 1989). I ensilage bryts sukros och fruktan ner dels enzymatiskt och bakteriellt,
dels pa grund av den sura miljon som uppkommer (Wylam, 1953). Merry et al. (1995)
pavisade att fruktaner degraderades vid pH 6 i bakteriefri gronmassa. Beroende pé
mingden tillgénglig fri glukos och fruktos, anvinds den bildade fruktosen ocksa av
mjolksyrabakterier under ensileringen (McDonald et al., 1991).

Nedbrytningen av fruktaner i kontrollensilage, och i ensilage inokulerat med
Lactobacillus paracasei, pavisades vara snabb under de forsta fyra ensileringsdagarna,
medan hastigheten darefter saktade ner (Merry et al., 1995). Inokulering med L.
plantarum gav betydligt lagre nedbrytningshastigheter &n inokulering med L. paracasei.
Detta innebdr att olika grupper av mjolksyrabakterier degraderar fruktaner med olika
hastighet och i olika stor utstrdckning. Nar bakterier saknades i1 ensilaget brots fruktaner
anda ner, men i en betydligt 14gre hastighet 4n nér bakterier fanns nérvarande (Merry et
al., 1995).



Kiihbauch & Kleeberger (1975) undersokte inverkan av fruktaners polymeriseringsgrad
pa nedbrytningshastigheten. Bakterier isolerade frén ensilagepressvitska tillsattes till
fruktaner fran timotej och hundixing. Fruktan frin timotej hade hogre molekylvikt och
hogre polymeriseringsgrad én fruktaner frdn hundixing. Ungefar 30 % av fruktanerna
med lag polymeriseringsgrad forbrukades inom en period pa 8 h, medan fruktaner med
hogre polymeriseringsgrad borjade brytas ner forst efter 12 h. Alla fruktaner var helt
forbrukade av mikroorganismerna inom en period av 20 till 28 h (Kiihbauch &
Kleeberger, 1975).

Mojligheten for bakterier att bilda mj6lksyra fran fruktan 1 gras inom 48 h var lagre
jamfort med glukos, men hogre jamfort med inulin (Miiller & Lier, 1994). Fruktaner i
gris fermenterades oftast intensivare én inulin, vilket indikerades av ett ldgre pH och en
hogre mjolksyrakoncentration. Endast 16 av 712 linjer av mj6lksyrabakterier isolerade
frén gris kunde fermentera fruktaner inom 48 h. Av de 16 linjerna var det bara atta som
kunde fermentera fruktaner av typen inulin (Miiller & Lier, 1994).

HASTARS DIGESTION AV LATTLOSLIGA KOLHYDRATER

Processerna som sker vid digestion kan delas upp i mekaniska, kemiska och mikrobiella.
Den mekaniska processen utgdrs av tuggning och kontraktioner i digestionskanalen. Den
huvudsakliga kemiska nedbrytningen av fodan utfors av enzymer i olika
digestionsvétskor som utsondras av djuret. Den mikrobiella digestionen utfors av
bakterier, protozoer och svampar, som i forsta hand lever i grovtarmen hos hésten
(McDonald et al., 2002).

Munhéla

Digestionen startar i munhalan, dar fodan bearbetas mekaniskt och blandas med saliv.
Haéstens saliv, 1 jdimforelse med manga andra djurslag, innehaller ingen a-amylas, varvid
ingen kemisk nedbrytning av stirkelse sker i munhalan. Inte heller WSC antas brytas ner
av saliven. Dock innehaller saliven bikarbonat, HCOs’, som buffrar fodan (McDonald et
al., 2002; Frape, 2004). En normalstor hést producerar 10 till 30 1 saliv per dygn och
produktionen styrs av att fodret fysiskt stimulerar munhalan (Bjérnhag, 2000).

Magséack

Haistens magséck dr liten och omfattar endast cirka 10 % av digestionskanalen, varfor
hésten bor dta ofta men 1 smd méingder. Pa detta vis regleras flodet till tunntarmen sa att
fodan transporteras i jamn takt. Fodan som kommer till magsédcken stannar dér 1 2-6 h
(McDonald et al., 2002; Frape, 2004). Vid kraftfoderbaserade dieter har fodret den langre
uppehéllstiden i magsédcken (Bjornhag, 2000), och en begransad mikrobiell fermentation
sker da i den kortelfria delen av magsidcken (McDonald et al., 2002; Frape, 2004).
Antalet totala anaeroba bakterier dr hogst i magsidcken, jaimfort med jejunum, ileum och
grovtarmskomplexet (de Fombelle et al., 2003). Laktobaciller, streptokocker och



laktatutnyttjande bakterier finns i storst utstrdckning i magsécken och tunntarmen, vilket
innebdr att nedbrytning av snabbt fermenterbara kolhydrater kan ske redan dér. Halterna
av mjolksyra har ocksa pavisats vara hogre i magsack och tunntarm, jamfort med
grovtarmskomplexet (de Fombelle et al., 2003).

I den del av magsicken det finns kortlar produceras véteklorid (HCI), vilket gor att
fodans pH sinks till ungefér 2,5 (McDonald et al., 2002). Vid hogt kraftfoderintag
stannar pH pa omkring 5 (Bjornhag, 2000). Att pH 1 fodan blir hogre vid
kraftfoderutfodring beror pd att hdstens magsaftssekretion inte styrs av betingade
reflexer. Magsaften utsondras da foder fyllt ut magsécken och stimulerat kortlarna
mekaniskt och kemiskt. Kraftfoder, i jaimforelse med grovfoder, upptar inte lika stor
volym, vilket innebdr att inte lika stor stimulans av kortlarna sker. Detta leder till att
sekretionen av HCl fordrdjs. En viss magsaftssekretion sker dock stindigt. Magsaften
bestar framforallt av HCI och proteinspjidlkande enzymer. Dessa &mnen 1 magsaften ar
inaktiva vid utsdndringen, men aktiveras i sur milj6 (Bjornhag, 2000).

Tunntarm

Passagehastigheten genom tunntarmen &r snabb och en del av fodan kan na blindtarmen
redan efter 45 minuter (Bjornhag, 2000; Frape, 2004). Trots den snabba transporten sker
betydande digestion. I tunntarmen sker den huvudsakliga digestionen och absorptionen
av glukos, fruktos och sukros (Roberts, 1975; Dyer et al., 2002), men dven av protein och
fett (Bjornhag, 2000; Frape, 2004). Nedbrytning av glukos, fruktos och sukros sker 1
storre utstrackning 1 jejunum och ileum &n i magsécken (Varloud et al., 2004). WSC och
stirkelse utsétts 1 tunntarmen for amylas fran tolvfingertarmen och a-glukosidas som
utsondras fran mikrovillimembranens yta i tarmvéggen. Detta leder till nedbrytning av
starkelse respektive sukros, som omvandlas till monosackarider (McDonald et al., 2002).
Glukos absorberas genom aktiv transport via tarmvéggens celler och ndr med hjélp av
blodomloppet levern (McDonald et al., 2002). Transporthastigheten genom tarmvaggen
ar for glukos hogst i duodenum, ldgre i jejunum och lagst i ileum (Dyer et al., 2002).

Sukros hydrolyseras snabbt av sukras, som ér ett disackaridenzym som sitter pa
mikrovilli i tunntarmen (Roberts, 1975). Sukras konverterar sukros till en glukosmolekyl
och en fruktosmolekyl (McDonald et al., 2002) och produkterna absorberas snabbt
(Roberts, 1975). Enzymet sukras finns uttryckt i hela tunntarmen men aktiviteten ar storre
i duodenum och jejunum, som é&r likvirdiga, én i ileum (Dyer et al., 2002). Férutom
enzymet sukras kan dven svaga syror hydrolysera sukros (McDonald et al., 2002).

Det rader diskussion om hur fruktaner digereras i1 hdstens mag-tarmkanal. Kortkedjiga
fruktooligosackarider (FOS) som utfodrats till hdstar kunde ej dterfinnas i magsacken
eller tunntarmen tva timmar efter utfodring (Respondek et al., 2005). MoBeler et al.
(2005) pavisade ocksé (via fermentativa gaser i utandningsluften) att inulin som gavs
oralt till histar borjade fermenteras tidigt i mag-tarmkanalen. Prover pa utandningsluften
togs fore och efter utfodring i intervaller om 30 min under tio timmar, och det visade sig
att vétgas producerades tidigt i utandningsluften, eftersom halten hdjdes redan efter 60
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minuter. Detta betydde att mikrobiell fermentation skett, di vitgasen antogs ha
producerats av bakterierna (MoBeler et al., 2005).

Hos minniska har pévisats att fruktaner med lag molekylvikt fermenteras redan av orala
mikroorganismer, och dven av mikroorganismer i kolon (Nilsson et al., 1988). Hos gris
var mer an hélften av den tillforda fruktanméngden, 1 form av inulin, nedbruten innan
digestan natt blindtarmen (Bohmer et al., 2005), medan forsok med rattor resulterade i
mycket liten nedbrytning och upptag av fruktan frdn spannmal i tunntarmen (Nilsson et
al., 1988).

Grovtarm

I héstens blindtarm och kolon sker den huvudsakliga mikrobiella fodernedbrytningen
(Bjornhag, 2000). Grovtarmens slemhinna bildar ndmligen inga digestionsenzymer som
kan bryta ner fédan (Frape, 2004). Fodan stannar i blindtarmen ca 15-20 h, och i kolon ca
18-24 h. Den langa tiden dr nddvindig for att mikroorganismerna ska hinna bryta ner
fodret. Fiberrika material som cellviggskolhydrater fermenteras till 75-85 % av mikrober
i grovtarmen (McDonald et al., 2002). De bildade flyktiga fettsyrorna (VFA); éttiksyra,
propionsyra och smorsyra, absorberas direkt genom tarmvéggen (Bjornhag, 2000). Att
den huvudsakliga nedbrytningen av fiberrika material sker i grovtarmen har
askadliggjorts av bl.a. de Fombelle et al. (2003), som visade att koncentrationen av VFA
och cellulolytiska bakterier var betydligt hogre 1 grovtarmen 4n i magsidcken och
tunntarmen. Innan VFA upptas buffras de med vétekarbonat frin tunntarmens tarmsaft
samt vatefosfat direkt fran blodet (Bjornhag, 2000; Frape, 2004). Fettsyrorna produceras
generellt 1 proportionerna 70 % éttiksyra, 20 % propionsyra respektive 10 % smorsyra,
men beror av foderstatens sammanséttning (Bjornhag, 2000). Vid hoga intag av stérkelse
okar andelen propionsyra (Frape, 2004). De bildade fettsyrorna anviands som energikélla
av histen (Bjornhag, 2000). Innan fodret 1dmnar histen i form av trick, har praktiskt
taget all starkelse och socker tagits upp (Varloud et al., 2004).

Hastar som mestadels atit grovfoder har normalt ett pH-vérde pa 6,5 i grovtarmen. Som
tidigare ndmnts kan stirkelse na grovtarmen, framfor allt blindtarmen, och orsakar da en
pH-sidnkning. Det sédnkta pH-vérdet beror pa att mjolksyra bildas. Da stora méngder
stirkelse nar grovtarmen kan mjo6lksyra ansamlas, vilket i1 vérsta fall kan leda till att
mikroorganismer dor och tarmslemhinnan skadas. Om &verproduktionen av mjélksyran
resorberas genom den skadade tarmslemhinnan kan hésten drabbas av acidos. pH 1
kroppen sinks da, vilket leder till storningar i héstens blodcirkulation. Detta kan slutligen
innebéra cirkulationskollaps och att histen dor (Bjornhag, 2000).

FANG

Haistar, men dven andra djurslag sasom kor, kan drabbas av sjukdomen fang. Fang kan
vara relaterat till utfodring och uppkommer i samband med négon stérning i digestion
och/eller metabolism. Overintag av WSC forknippas med fing, bade via kraftfoder och
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gris (Frape 2004). De forsta kliniska symptomen pé fing dr hélta, okad digital puls och
varma hovar. Om inte snabba atgéirder sker kan cellskador och inflammation i
vidvnaderna som sammanbinder hovbenet med hovkapseln uppsté, vilket slutligen kan
leda till rotation av hovbenet och kronisk hélta (Robinson, 2003; Elliott & Bailey, 2006).

Orsaker till foderrelaterad fang

Det finns méinga hypoteser kring den egentliga orsaken till fang. Konsumtion av stora
kvantiteter kolhydrater i form av starkelse eller oligofruktos (OF) har visat sig leda till
fang (Garner et al., 1977; Rowe et al., 1994; Bailey et al., 2003; Frape 2004; Thoefner et
al., 2004; Milinovich et al., 2006; Van Eps & Pollitt, 2006). Overkonsumtion av WSC
och stirkelse kan intrdffa hos héstar pa naringsrikt bete (Robinson, 2003; Harris, 2005)
respektive hos hdstar som intar stora mangder kraftfoder (Harris, 2005). Specifika raser
sdsom Morganhésten, Europeiska varmblod och American saddlebreds anses enligt
Harris (2005) ocksa vara mer disponibla for att drabbas av fing, medan Engelska fullblod
16per lagre fangrisk (Alford et al., 2001). Héstar som har span som stromedel, har
drabbats av fang da bark fran svart valnot (Juglans nigra) hamnat i spanet vid
tillverkningen (Harris, 2005). Hastar 1 aldern fem till sju ar samt 13 till 31 &r, ston (Alford
et al., 2001) och feta histar 16per ocksa storre risk att drabbas av fang (Frape, 2003).

Overutfodring med lattlésliga kolhydrater

Fang forknippas med en 6kning av antalet laktobaciller och streptokocker i héstens
grovtarm, vilka bildar mjolksyra som i sin tur sanker pH-virdet dir (Bailey et al., 2003).
Samma fordndring sker i grovtarmen vid dverutfodring av stdrkelse. Storre méngder
stirkelse eller inulin som tillsattes in vitro till tarminnehall fran héistar, resulterade i en
hojning av antalet streptokocker och laktobaciller 6ver en 24 h period (Bailey et al.,
2003). Vissa av dessa streptokocker kan producera exotoxiner, vilka skulle kunna
péaverka strukturer i hdsthoven och orsaka fang (Mungall et al., 2001). Det har dven
pavisats i forsok utforda in vivo att pH-virdet i tarmen sjunker och mjolksyrahalten okar,
da héstar utfodrats med stora méngder stirkelse (Rowe et al., 1994; Medina et al., 2002).
Saccharomyces cerevisiae som tillforts oralt i samband med ett Gverintag av stérkelse in
Vvivo, pavisades reducera pH-sdankningen och 6kningen av méngden mjélksyra i
grovtarmen (Medina et al., 2002). Aven tillsats av virginiamycin i fodret vid dverintag av
starkelse in vivo har pavisats minska fangsymptomen (Rowe et al., 1994), och motverka
pH-sénkning i tracken (Rowe et al., 1994; Bailey et al., 2002).

Det har pévisats att fruktaner frdn spannmal, som getts oralt till rattor i form av 30
mg/utfodringstillfélle, har gétt opadverkade genom magséck och tunntarm till grovtarmen
(Nilsson et al., 1988). Det har déarfor antagits att fruktaner inte bryts ner i tunntarmen hos
héstar utan passerar till grovtarmen och skapar storningar i tarmfloran (Robinson, 2003;
Milinovich et al., 2006; Van Eps & Pollitt, 2006). Fruktaner i hastfoder skulle darfor
kunna vara en orsak till fing, och OF i stora doser har anvénts for att i forsok inducera
fang (Milinovich et al., 2006; Van Eps & Pollitt, 2006). Arton friska histar uppdelade pa
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3 grupper fick inta olika halter av OF upplost i kranvatten, eller enbart kranvatten som
kontroll. Den OF som anvéndes i férsoket var utvunnen fran inulin frin cikoriarétter och
hade en polymeriseringsgrad pa 2 till 7 (Orafti, 2007). Sex héstar fordelade tvé och tva
fick antingen 7,5, 10 eller 12,5 g OF/kg kroppsvikt. Resterande 12 hastar delades upp i1 2
grupper och fick antingen 10 g OF/kg kroppsvikt eller kranvatten. Alla héstar som intagit
OF 1 olika koncentrationer drabbades av fing inom 24 till 44 h. Ingen av kontrollhdstarna
visade symptom pé fing. I ett annat forsok, da 5 forsokshastar fick 10 g OF/kg
kroppsvikt, drabbades alla histar av fang inom 24 till 36 h (Milinovich et al., 2006).
Aven 4 av 6 mjolkkor som fatt OF i samma doser uppvisade fing inom 39 till 45 h
(Thoefner et al., 2004). Alla individer som fatt OF hade hogre laktatkoncentrationer i
plasman och ldgre pH i tricken dn kontrollhdstarna (Van Eps & Pollitt, 2006). Hojda
laktatnivaer i plasman hos histar med fang har pavisats tidigare (Garner et al., 1977).

Aminer

Aminer ér, liksom protein och nukleinsyror, kvéveinnehallande foreningar och aterfinns i
sma méngder i de flesta vaxter och djurvdvnader (McDonald et al., 2002). I ensilage dar
klostridier dominerat fermentationen aterfinns markbara halter av aminer (McDonald et
al., 2002). Vissa typer av laktobaciller och streptokocker kan ocksa producera en eller
flera aminer genom dekarboxylering av aminosyror. Nagra av dessa aminer, exempelvis
histamin och tryptamin, har vasoaktiva egenskaper och kan vid absorption eventuellt
orsaka en cirkulationsstérning genom forandringar i blodflode (Bailey et al., 2002; Elliott
& Bailey, 2006). Detta skulle kunna bidra till uppkomsten av fing (Elliott & Bailey,
2006) da vasokonstriktion av blodkérl, mojligen pd grund av en inflammatorisk stimuli,
kan orsaka skada i lamellstrukturen i hédstens hovar (Bailey et al., 2004).

Vid tillsats av stérkelse eller inulin till tarminnehall in vitro pavisades att koncentrationen
av vissa aminer, samt streptokocker och laktobaciller, 6kade med de tillsatta
kolhydraterna (Bailey et al., 2003). Tillsats av virginiamycin (1 mg/100ml) in vitro
inhiberade 6kningen av antalet streptokocker med ungefér 98 %, och av antalet
laktobaciller med 97-98 %. Detta innebar att &ven 0kningen av aminer inhiberades. Nar
inulin eller stérkelse tillsattes till tarminnehallet sjonk pH-vérdet dver en 24 h period, och
inulin orsakade en snabbare pH-sénkning &n stérkelse. Tillsats av virginiamycin (1
mg/100ml) eller kalcium hydrogenfosfat (CaHPO,) inhiberade pH-sénkningen, men 1
motsats till virginiamycin hade CaHPO, inte ndgon effekt pd aminbildningen (Bailey et
al., 2002).

Insulinresistens

Féng associeras ocksd med insulinresistens hos histar (Kronfeld, 2005; Longland &
Byrd, 2006). Med insulinresistens menas att den bildade glukosen frén digestionen inte
tas upp intracelluldrt, da insulin &r delvis eller helt ineffektivt (Hoffman, 2003; Kronfeld,
2005). Insulinresistens paverkas av fodertyp, histens kroppskondition, aktivitetsgrad, om
infektion foreligger samt exponering for endotoxiner (Kronfeld, 2005). Feta héstar 16per

13



storre risk att drabbas av insulinresistens 4n héstar i normal kroppskondition (Hoffman et
al., 2003). Héstar 16per dven hogre risk att utveckla insulinresistens nér de dter ett
kraftfoderbaserat foder med hoga halter av socker och stdrkelse. For att minska riskerna
for insulinresistens kan dérfor socker och stirkelse bytas ut mot fett och fiber som
energikélla (Kronfeld, 2005).

EGEN STUDIE

SYFTE

Syftet med denna studie var att undersoka inverkan av olika konserveringsmetoder pa
WSC-fraktionen i vallfoder, samt om utfodring med de olika vallfodren paverkade
sammansittningen av WSC-fraktionen i kolon hos héstar.

MATERIAL OCH METODER

Materialet i forsoket utgjordes av frysta tarmvitskeprover fran fyra Europeiska
varmblodshéstar. Hastarna (A1 — A4) hade fistlar placerade i caecum och i hogra
ventralkolon, men enbart prov frdn kolon anvindes i studien. Prover fran fortorkad
gronmassa och frin det foder hastarna utfodrades med ingick ocksa. Vallfodret (ho,
hosilage och ensilage) skordades forsta veckan i juni 2005 vid Kungséngens
forskningscentrum, SLU, Uppsala. Grodan kom frén en permanent vall bestdende av 55
% timotej, 30 % dngssvingel, 10 % kvickrot (Agropyron repens) och ca 5 % maskrosor
(Taraxacum vulgare). Denna studie &r en del av ett storre forsok (Miiller & Udén, 2007).

Hastar och forsoksupplagg

Histarna (medelvikt 475 kg, SD 4,4 kg) var vid forsoket kliniskt friska med normal
tandfunktion. De avmaskades 15 dagar innan forsoksstart med Bimectinpasta (Ceva).
Sagspan utgjorde stromedel. Hastarna utfodrades med antingen ho, ensilage eller hosilage
under forsoksperioden (tabell 1) och at dagligen 1,03 — 1,10 kg ts/100 kg kroppsvikt,
oavsett foder. Provtagning gjordes tvd dagar pé rad i varje period (dag 9 och 10 eller 16
och 17). Proverna togs innan utfodring (0 h), samt 2, 4, 8 och 12 h efter utfodring.

Tabell 1. Forsoksdesign

Period Al A2 A3 A4
Period I hosilage ensilage hosilage ensilage
Period 11 ho ho ho ho
Period 111 ensilage hosilage ensilage hosilage
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Fortorkad gronmassa

Tre prover fran vardera fortorkade gronmassa, totalt nio prov, analyserades med avseende
pa glukos, fruktos, sukros, fruktan, total WSC och ts. Proverna togs slumpmaéssigt utspritt
over filtet, strax fore pressning av respektive foder, vilket skedde 28 h efter slétter for
ensilage, efter 49 h for hosilage och efter 72 h for ho. Ett prov bestod av gris taget fran
tre olika stdllen pé faltet.

Bestdmning av ts gjordes genom torkning i virmesk&p under 20 h i 55°C. Dérefter stod
proverna i rumstemperatur under 24 h for ekvilibrering med luftens fuktighet. Proverna
maldes dérefter i en hammarkvarn med 1,0 mm sall och sluttorkades 1 103°C under 20 h.
Mingden WSC bestdmdes enligt Larsson & Bengtsson (1983). Réprotein (RP) bestimdes
enligt Kjeldahl-metod, med koppar som katalysator (RP = N*6,25). Neutral Detergent
Fiber (NDF) bestamdes exklusive aska med natriumsulfit och amylas, enligt Chai &
Udén (1998).

Foder

Prover pa det fardiga fodret togs strax fore utfodring av histarna under
provtagningsdagarna. Totalt analyserades tio prov, varav tvd fran ho, fyra frén hosilage
och fyra fran ensilage. Foderproverna preparerades pa samma sitt som
gronmasseproverna. Forutom glukos, fruktos, sukros, fruktan, total WSC och ts, gjordes
ytterligare analyser for dessa prover; pH-virden méttes med pH-meter (Metrohm 654)
med standardelektrod, som kalibrerats med 16sningar for pH 4 och pH 7. Organiska syror,
etanol och 2,3-butandiol analyserades med HPLC (High Performance Liquid
Chromatography) enligt Andersson & Hedlund (1983). pH, organiska syror och alkoholer
analyserades pa pressvitska, som extraherades genom spidning av proverna 1:1 med
destillerat vatten, och dérefter pressades med en hydraulisk press.

Tarmvatska

I samband med provtagning av héstarna filtrerades tarmvétskan (Blutex 100 um) och
placerades 1 frys (-18°C). Infor analysen tinades tarmvitskan upp 1 ett kallt vattenbad tills
allt innehall var i vétskefas. Dérefter skakades proverna for att f4 en homogen blandning
och overfordes till eppendorfror, vilka centrifugerades vid 16000 G i fem minuter. 50 pl
av supernatanten spaddes med 4950 ul kylskapskall acetatbuffert, vilket gav en spadning
pa 100 ginger. Fran denna spddning togs tva olika prov ut for att bestimma dels fri
glukos och fruktos, dels sukros och fruktan, enligt Larsson & Bengtsson (1983).

Princip for analys av lattlosliga kolhydrater

I Larsson & Bengtssons (1983) metod méts WSC i vaxtmaterial indirekt genom
spektrofotometri. Det &r inte kolhydraterna i sig som mats, utan méngden bildad NADPH
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fran NADP" (nikotinamidadenindinukleotidfosfat). For att dverhuvudtaget kunna méta
NADPH sa maste flera steg ske. Glukos i1 provet maste forst fosforlyseras till glukos-6-
fosfat (G-6-P). Detta sker da man tillsdtter adenosintrifosfat (ATP) och hexokinas till
provet med vaxtmaterial. Hexokinas fosforylerar glukos till G-6-P med ATP som
fosfatdonator och magnesiumjoner som aktivator. G-6-P oxideras direfter av (till provet
tillsatt) NADP i nédrvaro av enzymet glukos-6-fosfatdehydrogenas (G6P-DH) 6-
fosfoglukonat. NADP reduceras dé till NADPH som har ett absorbansmaximum vid 340
nm och dérfor kan dskadliggoras vid denna vagldngd. Den bildade médngden NADPH ar
ekvivalent med den méngd glukos som fanns i provet frdn borjan.

Hexokinas ér inte ett specifikt enzym for glukos utan fungerar pd samma sitt dven for
fruktos for att bilda fruktos-6-fosfat (F-6-P) (Holme & Peck, 1998). Darefter maste dock
enzymet fosfoglukosisomeras (PGI) tillsdttas (Larsson & Bengtsson, 1983). PGI gor att
F-6-P 6vergar till G-6-P, och dérifrdn sker samma reaktioner som beskrivningen for
glukos. Genom denna metod kan dven mingden sukros mitas, d& sukros bestar av en
glukos- och en fruktosmolekyl. Likasa kan dven fruktaninnehallet mitas, da fruktaner
bestar av fruktoskedjor med en sukrosenhet i ena &nden (McDonald et al., 2002). De
olika stegen askadliggdrs 1 figur 5.

Fruktos Hexokinas Fruktos-6-fosfat
ATP
Glukos Hexokinas Glukos-6-fosfat
ATP
NADP* ?
NADPH

6-fosfoglukonat

Figur 5. Principen for enzymatisk analys av fruktos och glukos enligt Larsson & Bengtsson (1983).

Foljande preparering av proverna gjordes for att spektrofotometriskt kunna méta
absorbanserna och berékna fri glukos och fruktos. 1,00 ml trietanolaminbuffert (TEAB),
1,90 ml vatten, 0,10 ml NADP, 0,10 ml ATP och 0,10 ml prov (tarmvéitska) pipetterades,
med hjilp av dispenser, ner i en kyvett och blandades. Dérefter méttes absorbansen (E;)
for de olika proverna, samt ett nollprov innehallande vatten, vid 340 nm. 0,02 ml
hexokinas/G6P-DH tillsattes i varje kyvett och blandades varvid absorbansen (E,) mittes
ndr 15 min gatt. Slutligen tillsattes 0,02 ml PGI i varje kyvett som blandades om, fick sta
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i 15 min varvid absorbansen (E3) aterigen miittes for de olika proven. Aven tva
kontrollprov, det vill sdga tarmvétska innehallande en kédnd méngd tillsatta WSC, samt
tvd blankprover innehallande acetatbuffert, behandlades pd samma sitt.

Sukros och fruktan bestimdes pa foljande sitt. Frn véra spddda prov (se ovan) togs
0,200 ml ut och blandades med 0,200 ml 0,074M H,SO4med hjilp av dispenser och
placerades i smé plastror med skruvkork. Dérefter stilldes roren i ett 80°C vattenbad i 70
minuter, for att darefter kylas ner i ett vattenbad innehéllande kallt vatten. Dérefter
upprepades bestimning av absorbanserna (E1-E3) som beskrivits for fri glukos och
fruktos. Aven i detta fall analyserades tva kontrollprov och tvi blankprover.

Som kontrollprov anvédndes en acetatbuffertlosning innehallande 5 % fruktos och 5 %
sukros, som ddrefter blandades med lika delar tarmvétska innan centrifugering. Efter
spadningen 1:1, kom kontrollprovet att innehdlla 2,5 % vardera av bade fruktos och
sukros.

For att kontrollera metoden for att analys av fruktaner i tarmvétska l9stes inulin frén
dahliarétter (Dalia cultorum) upp i tarmvétska. Méangden 3,000 g inulin 16stes forst upp i
75°C acetatbuffert och spidddes med bufferten till en volym av 100 ml, vilket gav en 3 %
16sning. Tarmvétskan tinades och centrifugerades pa samma sétt som for
tarmvétskeproverna. Supernatanten spaddes darefter 100 gadnger med acetatbufferten
innehallande inulin. Fran denna spddning togs tre prov dér slutbestimningar av fri glukos,
fruktos, sukros och fruktan bestimdes enligt ovan. Utbytet for fruktaner uppmadttes till
ungefar 82,2 %.

Berakningar enligt Larsson & Bengtsson (1983)
A Eglukos = (E2-E1)prov — (E2-E1)notiprov

A Efrukios = (E3-E2)prov — (E3-E2)noliprov

A Eglukos 0h A Egrukios Sdtts in 1 uttrycket

c=(V*MV*AE)/(e*d*v 1000)

dér ¢ = koncentrationen kolhydrat i den provldsning som pipetterats i kyvetten uttryckt i
mg/ml.

V = slutvolym i kyvetten (ml)

v = tillsatt provvolym (ml)

MYV = molekylvikten for glukos respektive fruktos = 180,16

d = strélgang 1 kyvetten (cm) =1

¢ = moldra absorbtiviteten for NADPH vid 340 nm = 6,3

Genom att multiplicera koncentrationerna ovan med extraktionsvolymen, i vart fall en
spadfaktor pa 100, erhélls fri glukos respektive fri fruktos uttryckt i mg/ml.

17



Berikning av sukros och fruktan gjordes enligt foljande. A E- virdena for det
hydrolyserade extraktet sattes in i den ovanndmnda formeln. Efter att ha korrigerat for
spiddningen da extraktet blandades med svavelsyran kan mdngden glukos och fruktos
efter den sura hydrolysen bestimmas. Darefter kan mangden sukros berdknas som:
Glukos efter hydrolys — fri glukos = mdngden glukos frén sukros; glukos fran sukros *
(342,32/180,16) = sukros i tarmvitskan (mg/ml)

Mingden fruktan berdknas enligt foljande:
Fruktos efter hydrolys — fri fruktos — glukos fran sukros = fruktos fran fruktan; fruktos
frén fruktan * (162,16/180,16) = fruktan i tarmvitska (mg/ml)

Statistisk bearbetning

Variansanalys utfordes i SAS med GLM procedur (SAS Institute 6.12, SAS Inc. USA).
Resultat diar P<0,05 betraktades som signifikant skilda.

Den statistiska modell som anvindes var féljande:

Y= b+ (hist) + (tidpunkt) + (Foder), + (hiist * tidpunkt); + (héist * foder)y+ (tidpunkt
* foder)ix + (error)jj

RESULTAT

Fortorkad gronmassa

Den fortorkade gronmassan for ho hade ldgre fruktanhalt édn fortorkad gronmassa for
ensilage och hosilage. Torrsubstanshalten for ensilagets gronmassa var ldgre dn bade
hoets och hosilagets gronmassa, (tabell 2).

Tabell 2. Kemisk sammanséattning av fortorkad gronmassa (gm), g/kg ts om inte annat anges

Variabel gm-hd gm-hdsilage gm-ensilage SEM P-varde
Torrsubstans g/kg 647° 568" 428° 25,9 0,003
Glukos 33,0 35,8 32,1 2,96 0,67
Fruktos 30,2 36,6 29,8 3,24 0,32
Sukros 50,6 59,2 46,7 3,84 0,14
Fruktan 15,4* 32,8 34,1° 4,32 0,04
Lattlosliga 129,2 164,5 142,7 10,33 0,13
kolhydrater (WSC)"

Réprotein (RP) 156 156 156 9.4 1,00
Neutral Detergent 486 456 497 12,9 0,15
Fiber (NDF)

~b¢ Olika bokstiver inom samma rad anger signifikant skillnad vid det angivna P-virdet.
" Beriknad totalhalt av lattlosliga kolhydrater.
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Vallfoder

Hoet hade det hogsta innehallet av ts, sukros och fruktan, det hogsta pH-vérdet och lagst
innehall av dttiksyra och etanol. Hosilaget hade hogst innehall av glukos, medan halterna
av ts, fruktan, éttiksyra och etanol liksom pH-vérdet var intermedidrer mellan ho och
ensilage. Ensilaget hade hogst koncentration av barnstenssyra, mjolksyra, attiksyra, 2,3-
butandiol och etanol, medan ts, fruktan och pH var ldgst jamfort med ho och hosilage,
(tabell 3).

Tabell 3. Kemisk sammansattning av foder, g/kg ts om inte annat anges

Variabel Ho Hosilage Ensilage SEM P-vérde
Torrsubstans 83,1° 54,7° 32,7° 1,27 <0,0001
g/kg

Glukos 41,6° 56,8" 33,5° 4,98 0,007
Fruktos 41,8 60,1 31,3 9,52 0,052
Sukros 16,9° 8,1° 7,7° 2,29 0,028
Fruktan 12,9° 5,4 3,3¢ 2,52 0,046
Littlosliga 113,3*° 130,3° 75,8" 15,08 0,0234
kolhydrater

(WSC)"

pH 6,02° 5,60° 4,44° 0,095 <0,0001
Birnstenssyra < 0,1° 0,8 3.2° 0,29 <0,0001
Mjolksyra 0,1° 0,6" 52,3° 2,43 <0,0001
Attiksyra 0,1° 0,7° 5,7° 0,19 <0,0001
2,3-butandiol ~ <0,1* 0,4* 5,4° 0,28 <0,0001
Etanol <0,1* 5,7° 10,3¢ 1,57 0,003

*2¢ Olika bokstiver inom samma rad anger signifikant skillnad vid det angivna P-virdet.
" Beriknad totalhalt av littlosliga kolhydrater.

Tarmvatska

Resultaten for analys av tarmvitskan redovisas i tabellerna 4, 5 och 6. Med avseende pa
glukos, fruktos, sukros och fruktan fanns inga skillnader varken mellan foder,
provtagningstidpunkter eller héstar. Generellt sett var WSC-innehéllet 1 tarmvétskan
mycket lagt.

Tabell 4. Lattlésliga kolhydrater i tarmvatskan (mg/ml) vid utfodring av ensilage, hdsilage och ho

Ensilage Hosilage Ho SEM P
Glukos 0,01 -0,01 0,04 0,021 0,33
Fruktos 0,03 0,09 0,08 0,028 0,26
Sukros -0,05 -0,16 0,02 0,132 0,61
Fruktan 0,08 -0,03 0,01 0,098 0,76

Det fanns inga interaktioner mellan foder och provtagningstillfille, inte heller mellan
histar och provtagningstillfille. Detta innebar att alla foder upptradde lika i kolon vid de
olika tidpunkterna (figur 5-8). Mellan histar och foder fanns interaktioner. Hiast A4 hade
ett hogre fruktaninnehall i tarmvétskan vid ensilageutfodring jamfort med de andra
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histarna. Hiasten A4 hade da ett medelvérde pa 0,70 mg/ml, medan de andra histarna vid
ensilageutfodring hade viarden mellan -0,26 mg/ml till 0,03 mg/ml.

Tabell 5. Lattlosliga kolhydrater i tarmvéatskan (mg/ml) vid de olika provtagningstidpunkterna

Oh 2h 4h 8h 12h SEM P
Glukos 0,02 0,02 0,02 0,02 -0,02 0,027 0,83
Fruktos 0,12 0,10 0,01 0,05 0,06 0,036 0,24
Sukros 0,05 -0,08 0,21 <0,01 -0,08 0,170 0,86
Fruktan -0,02 0,01 -0,02 0,08 0,04 0,127 0,97

Tabell 6. Lattlésliga kolhydrater i tarmvatskan (mg/ml) hos individuella hastar

Al A2 A3 A4 SEM P
Glukos 0,03 <0,01 0,02 <0,01 0,024 0,72
Fruktos 0,04 0,07 0,10 0,05 0,032 0,66
Sukros 0,04 0,01 -0,22 -0,09 0,152 0,63
Fruktan -0,06 -0,05 <0,01 0,17 0,114 0,45

Anledningen till att negativa virden forekommer i tabell 4-6 beror pé de olika stegen i
berdkningsmallen enligt Larsson & Bengtsson (1983). Om exempelvis absorbansen E1 &r
hogre @n absorbansen E2 for provet, kommer detta innebéra att ett negativt virde
uppkommer.
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Figur 5. Glukosinnehall i tarmvétskan (mg/ml) vid de olika provtagningstidpunkterna.
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Figur 6. Fruktosinnehall i tarmvétskan (mg/ml) vid de olika provtagningstidpunkterna.
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Figur 7. Sukrosinnehall i tarmvétskan (mg/ml) vid de olika provtagningstidpunkterna.
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Figur 8. Fruktaninnehéll i tarmvitskan (mg/ml) vid de olika provtagningstidpunkterna.

DISKUSSION

Fortorkad gronmassa

For total WSC, glukos, fruktos och sukros fanns inga skillnader i den fortorkade
gronmassan for ho, hosilage och ensilage, trots att fortorkningstiden varierade for de
olika vallfodren. Sukros bryts ner vid torkning, men denna nedbrytning stannar av efter
tva timmar (Wylam, 1953). D4 all gronmassa fortorkades ldngre tid &n tva timmar syntes
ingen skillnad i sukroshalt mellan behandlingarna. Hoets gronmassa innehdll ddremot
ungefdr hilften av fruktanhalten i gronmassa for hosilage och ensilage (tabell 2).
Hydrolys av fruktan sker under langre torkningsperioder av grés, vilket kan forklara
skillnaden da hoet torkades ldngre &n ensilaget och hosilaget (Wylam, 1953).
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Foder

Lattlsliga kolhydrater

Totalhalten av WSC 1 gronmassa och 1 konserverat foder skiljde sig inte at for hoet eller
hosilaget. I ensilaget var totalhalten WSC ldgre i1 det fardiga fodret &n i gronmassan.
Detta kan till viss del forklaras av att WSC 1 ensilaget brutits ner och konverterats till
organiska syror (tabell 3) (Wylam, 1953).

Hosilaget hade den hogsta glukoshalten, medan ho och ensilage hade lika
glukoskoncentration (tabell 3). Det hade varit mer troligt att hoet haft hogst och ensilaget
haft lagst glukosinnehdll, d& fermentationen i ensilaget konsumerar glukos. I hdsilage
begrinsas fermentationen pa grund av den hogre ts-halten, vilket innebér att generellt sett
sa innehaller hosilage mer glukos dn ensilage, men mindre &n hé (McDonald et al.,
2002). Anledningen till att hoet hade ett lagre glukosinnehall dn hosilaget kan bero pa
mekaniska forluster av blad vid skord. Grodan vindes ndmligen fyra génger innan den
pressades till ho, medan den for hosilage vindes tre ginger och for ensilage endast tva
génger. Under fortorkningen forlorar bladen mer vitska 4n stjdlken vilket innebér att
bladen blir sprédare och lattare forloras vid mekanisk bearbetning (McDonald et al.,
2002).

For fruktos fanns ingen skillnad mellan fodertyperna, men det fanns en tendens till
skillnader motsvarande de for glukos. Fruktosinnehéllet var hogre i1 det konserverade
fodret dn 1 fortorkad gronmassa for ho och hosilage, medan det for ensilaget 14g pa
ungefdr samma niva. Vid ensilering bryts fruktaner ner till fruktos (Wylam, 1953;
Larsson & Bengtsson, 1983; Lundén Pettersson & Lindgren, 1989; Merry et al., 1995),
men fruktosen anvinds ocksé som niringskélla av mjolksyrabakterierna vid bildandet av
mjo6lksyra (Miiller & Steller, 1995; McDonald et al., 2002).

Sukrosinnehéllet var generellt sett ldgre 1 konserverat foder dn i respektive fortorkad
gronmassa (tabell 2 och 3). Sukroshalterna var lagre for hosilage och ensilage dn for ho,
vilket troligen berodde pa enzymatisk och bakteriell nedbrytning av sukros vid ensilering
(Lundén Pettersson & Lindgren, 1989). Sukros bryts ner till en fruktos- och en
glukosmolekyl, men eftersom glukos och fruktos forbrukas vid ensilering, sa kunde
nedbrytningen av sukros inte ses i ndgon 0kning i glukos- och fruktosinnehéll i ensilaget
(tabell 3).

Merry et al. (1995) pavisade att pH 6 rackte for att hydrolysera fruktaner i ensilage.
Séaledes borde dven fruktan i hoet (pH 6,02) och i hosilaget (pH 5,60) kunna brytas ner,
vilket kan forklara varfor fruktaninnehallet var lagre i alla tre vallfodren &n 1 dess
gronmassa (tabell 2 och 3). Att ensilaget hade ldgst innehéll, hosilaget intermediért, och
hoet hogst innehdll av fruktaner var véntat, eftersom fruktan bryts ned vid ensilering
(Wylam, 1953; Larsson & Bengtsson, 1983; Lundén Pettersson & Lindgren, 1989; Merry
etal., 1995).

23



Ovriga variabler

pH-vérdet var lagst i ensilage, hogst 1 ho, och intermedidrt 1 hosilage (tabell 3). I ensilage
fermenteras WSC till organiska syror, frimst mjolksyra, vilket leder till pH-sédnkning
(Butler & Bailey, 1973). I denna studie skiljde sig dock inte mjélksyrainnehallet &t
mellan ho och hosilage, da tillvaxt av mjolksyrabakterier generellt forhindras 1 hogre ts-
halter (McDonald et al., 2002). Foljaktligen kan inte skillnaden i pH forklaras av
innehallet av mj6lksyra. Déaremot var innehéllet av dttiksyra hogre 1 hosilaget én i hoet,
vilket 1 viss mén kan forklara pH-skillnaden. Ovélkomna bakterier 1 ensilage och
hosilage, sdsom klostridier och enterobakterier, kan dven de producera éttiksyra och
etanol. Dock tillvaxer dessa vid ett pH- optimum pa omkring 7 (McDonald et al., 2002).
pH i denna studie 14g pa 5,60 for hosilaget, repektive 4,44 {or ensilaget, vilket troligtvis
betyder att éttiksyra och etanol inte producerades av klostridier och/eller enterobakterier.
Dessutom tillvaxer klostridier séllan i hosilage som har en ts-halt dver 50 % (McDonald
et al., 2002). Etanol i ensilage och hosilage kan bildas av heterofermentativa
mjolksyrabakterier, men ocksa av jastsvampar (McDonald et al., 2002).

Tarmvatska

I den hér studien var sammanséttningen av WSC-fraktionen i hogra ventralkolon hos
héstar som &tit ho, hosilage eller ensilage lika. I stort sett all glukos, fruktos, sukros och
fruktan som fanns i de olika vallfodren var omsatta fore digestan nétt hogra ventralkolon.
Glukos, fruktos och sukros bryts ner och tas upp redan i magsédcken och tunntarmen
(Roberts, 1975; Dyer et al., 2002), varpa dessa resultat var viantade. Hur fruktaninnehallet
skulle se ut i tarmvétskan var inte lika sjdlvklart, da tidigare studier pa rétta (Nilsson et
al., 1988), fistulerade grisar (Bohmer et al., 2005) och hast (MoBeler et al., 2005;
Respondek et al., 2005) redovisat motstridiga resultat. Orsaken till de olika slutsatser som
dragits kan vara att olika djurslag har olika formaga att digerera och/eller fermentera
fruktan. I forsoken har 4ven metoderna skiljt sig at, och mingd och typ av fruktan har
varierat, vilket kan ha betydelse for resultatet.

Fruktannedbrytning

I vissa forsok har fruktan i form av inulin, eller OF framstilld fran inulin, anvéants
(Nilsson et al., 1988; Bohmer et al., 2005; Milinovich et al., 2006; Van Eps & Pollitt,
2006). Inulin dr uppbyggt av fruktosenheter sammanlénkade genom B-2,1-bindningar
(Suzuki & Chatterton, 1993), medan fruktaner i C3 grés frimst dr sammanlidnkade 1 B-
2,6-bindningar. Polymerer innehéllande B-bindningar inte kan brytas ned av kroppens
egna enzymer, utan maste brytas ner mikrobiellt (McDonald et al., 2002). Fruktaner med
B-2,6-bindningar kan dven brytas ner genom sur hydrolys (Larsson & Bengtsson, 1983).
B-2,6-bunden fruktan borjar darfor troligen brytas ner redan i magsédckens korteldel hos
hésten, dir fodan ndr ett pH-virde pa ungefér 2,5 da fodan ar griasbaserad (McDonald et
al., 2002). Forekomst av mikroorganismer fore grovtarmen kan ocksa vara involverade i
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fruktannedbrytning. Utfodring in vivo med kortkedjiga FOS (0,09 g/kg kroppsvikt /dag)
resulterade i att totalantalet bakterier, streptokocker och laktatnedbrytande bakterier i
héstens magsick okade och att ingen FOS kunde pévisas i magséck eller tunntarm tva
timmar efter utfodring (Respondek et al., 2005). Detta betydde att nedbrytning skett
redan dir. de Fombelle et al. (2003) pavisade att det finns bakterier i hdstens mag-
tarmkanal 1&ngt fore caeccum. Redan 1 magsicken fanns det storsta antalet totala anaeroba
bakterier jamfort med jejunum, ileum och grovtarmskomplexet (de Fombelle et al.,
2003), och tillsammans med tunntarmen inneholl magsécken stora antal laktobaciller,
streptokocker och laktatutnyttjande bakterier.

Fruktaner - fang?

Att stora intag av fruktaner skulle kunna orsaka fang hos hast (Milinovich et al., 2006;
Van Eps & Pollitt, 2006) och not (Thoefner et al., 2004) har pavisats, dock ej i relation
till bete. Thoefner et al. (2004), Milinovich et al. (2006) och Van Eps & Pollitt (2006)
anvinde doser om 7,5-12,5 g OF/kg kroppsvikt for att inducera fang. Det bor podngteras
att den OF som anvéndes i1 forsoken hade B-2,1-bindningar, till skillnad fran gras som
(under svenska forhdllanden) framst har f-2,6-bunden fruktan. Om man réknar pa hur
mycket fruktan en hast far i1 sig pa bete, ar halterna normalt sett betydligt lagre an de
doser som har anvénts for att inducera fang. Ett rdkneexempel av Jansson (2006), visade
att om hédsten betar 3 kg ts per 100 kg kroppsvikt pa en dag (vilket ar ett hogt intag) av ett
grds innehallande 15 % fruktan, sa far den i sig 450 g fruktan/100 kg kroppsvikt. Detta
motsvarar 4,5 g fruktan/kg kroppsvikt, vilket &r lite mer dn hilften av de halter som
anvénts for att inducera fang (van Eps & Pollitt, 2006; Milinovich et al., 2006). For att
histen ska konsumera motsvarande mingd fruktan som anvénts i de finginducerade
forsoken (7,5 g fruktan/kg kroppsvikt), méste betet eller fodret innehélla ungefdr 30 %
fruktan (300 g/kg ts), om man raknar med en konsumtion av 3 kg ts/100 kg kroppsvikt. I
denna studie dterfanns det hogsta fruktaninnehallet 1 fortorkad gronmassa for ensilage
(34,1 g/kg ts) och det liagsta innehallet (3,3 g/kg ts) i ensilage. Om man réknar pd hur
mycket medelhésten i forsoket (475 kg), behdver konsumera for att inta 7,5 g fruktan/kg
kroppsvikt, blir det ungefar 104 kg ts av gronmassan, respektive 1080 kg ts av ensilaget.
Dessa resultat dr siledes helt absurda. Vallfoder innehdllande fruktanhalter av samma
storleksordning som i denna studie kan orimligt inducera fang enligt den modell Van Eps
& Pollitt (2006) anvént. Skilda véixtarter innehaller dock olika halt av WSC, och WSC-
fraktionen kan se olika ut hos olika véxtarter och -sorter (McDonald et al., 2002).
Skillnader 1 fruktanernas molekylvikt och polymeriseringsgrad har ocksé pédvisats:
fruktan fran timotej har en hogre molekylvikt och hogre polymeriseringsgrad én fruktan
frén hundixing, vilket skulle kunna paverka nedbrytningen i hdstens mag-tarmkanal
(Kiithbauch & Kleeberger, 1975). Fruktaner med en hog molekylvikt och
polymeriseringsgrad har pavisats fermenteras ldngsammare an fruktaner med en lagre
molekylvikt och polymeriseringsgrad i in vitro-forsok (Ince et al., 2005). I denna studie
inneholl vallfodret 55 % timotej och fruktaninnehallet bor dérfor fermenteras
langsammare dn om andra grissorter som t.ex. hundixing och Engelskt rajgréis utgjort det
storsta innehéllet. Trots detta aterfanns ingen fruktan nar digestan nadde hogra
ventralkolon. Andra faktorer som péverkar fruktaninnehallet i véixande grés ar
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utvecklingsstadium hos griset, kvdveniva i marken (Butler & Bailey, 1973), temperatur
(Butler & Bailey, 1973; Chatterton et al., 2006) och sukroskoncentration (Cairns et al.,
1999). Dérfor skulle, i undantagsfall, eventuellt de nivéer av fruktanintag som Van Eps &
Pollitt (2006) anvént for att inducera fing kunna uppnas om andra vixter dn de vanliga
vallgrésen &r involverade, eller vid extrema vaxtforhdllanden. I detta forsok var
vallfodren skordade forsta veckan i juni 2005. Det innebar att halten av fruktan i griset
inte var lika hog som den kan vara i mer utvecklade plantor senare pé sdsongen (Butler &
Bailey, 1973; Chatterton et al., 2006), da andelen stjdlk 6kat (McDonald et al., 2002). Att
slappa hidstar pa spatt varbete anses vara en riskfaktor till uppkomsten av fang (Longland
& Byrd, 2006), men vid denna tidpunkt ar fruktanhalten ofta 14g i1 gréset.

In vivo - In vitro

Det bor péapekas att flera av de redovisade studierna som har anknytning till
overutfodring av fruktan eller stirkelse, skett in vitro (Mungall et al., 2001; Bailey et al.,
2003), medan vissa forsok skett in vivo (Garner et al., 1977; Rowe et al., 1994;
Milinovich et al., 2006; Van Eps & Pollitt, 2006). Hur forséken dn gér till, kan ett in
vitro-forsok aldrig jamstdllas med ett in vivo-forsok. Vad som egentligen sker i histens
mag-tarmkanal visas bast in vivo, da den miljé som éterfinns i hdsten aldrig exakt kan
iterskapas pa laborativ viig. Aven in vivo-forsok kan dock vara problematiska da det kan
vara svart att utfora storre kontrollerade studier. Detta skulle kunna innebéra att den lilla
grupp av forsokshdstar som anvénds i ett forsok inte dr representativ for hela
héstpopulationen, dé vissa raser dr mer disponibla for fang (Alford et al., 2001; Harris,
2005). Aven histens hull (Frape, 2003), kén och alder (Alford et al., 2001) spelar in.
Vissa in vitro-forsok maste ocksa forsvaras da det rent av, enligt mig, kan vara oetiskt att
utsétta forsoksdjur for vissa studier. Det kan dven vara anvindbart att in vitro kontrollera
och utveckla metoder som sedan kan anvéndas in vivo pa ett givande sétt.

Inducerad- vs. naturlig fang

Ytterligare faktorer som bor tas 1 beaktande 1 de redovisade studierna ér att inducerad
fing kanske inte kan likstéllas med naturligt forekommande fing. Forsoken utforda av
Garner et al. (1977) och Van Eps & Pollitt (2006), som inducerade fang, kan ha sa stor
effekt pa grovtarmsfunktionen att de nddvandigtvis inte speglar forloppet vid naturligt
forekommande fang, men att de slutliga symptomen i hoven blir desamma (Bailey et al.,
2004). De foder som inducerat fang har haft B-2,1-bindningar, vilka inte ar speciellt
vanligt forekommande 1 C3-grés (Suzuki & Chatterton, 1993), och doserna varit mycket
hoga. I dagsldget finns ingen redovisad koppling mellan fing orsakad av ett Overintag av
OF och betesrelaterad fang. Jag anser att fokus kring forskning géllande fing, bor laggas
vid vad som hénder i hésten in vivo relaterat till bete, men dven kring insulinresistens och
dess koppling till hoga kraftfodergivor.
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Analysmetoder

I alla forsok kan en viss andel felaktiga analysvédrden uppkomma pé grund av ett antal
felkéllor. I detta forsok skulle de bland annat kunna utgoras av provtagning av gronmassa
och grovfoder, om denna inte varit representativ. De olika preparerings- och analysstegen
kan dédrefter ha paverkat, da vigning, mitning, tillsatta mangder och temperatur kan
inverka pa analyserna. Det ska dnda papekas att alla analyser skett enligt de
metodbeskrivningar som finns tillgdngliga. For analysen av WSC ingick dven
spektrofotometrisk métning. Dar kan eventuella luftbubblor eller sma partiklar stora
stralgangen och paverka absorbansen. Det kan forklara varfor negativa halter av WSC
uppkom i berékningsstegen. Egentligen kan aldrig ett innehall vara ldgre 4dn noll. Trots
eventuella analysfel, skulle dessa inte kunnat paverka det slutliga resultatet i detta forsok.
Innehallet av WSC i tarmvitskan var s lagt, att nagra enheter hogre vérde inte skulle ha
kunnat ge ett annorlunda resultat.

SLUTSATSER

® Det fanns inga skillnader 1 innehall av glukos, fruktos och sukros mellan fortorkad
gronmassa for ho, hosilage och ensilage. Fortorkad gronmassa for ho innehdll
ungefar hélften sd mycket fruktan som fortorkad gronmassa for hosilage och
ensilage.

® Hoet hade hogre innehall av sukros och fruktan jamfort med hosilage och
ensilage. Ensilage innehdll ldgre fruktankoncentration &n hosilage och hade
ensilerats 1 storre utstrackning. Hosilage hade hogst glukosinnehall.

® Glukos-, fruktos-, sukros- och fruktaninnehallet i tarmvétska fran histar som
utfodrats med ho, hosilage och ensilage skiljde sig inte at, och overlag var
halterna véldigt 14ga.

® Glukos-, fruktos-, sukros- och fruktaninnehallet i tarmvétska fran histar som
utfodrats med ho, hosilage och ensilage var lika fore (0 h) samt 2, 4, 8 och 12 h
efter utfodring.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate how the content of glucose, fructose, sucrose
and fructan (WSC) varied in silage, haylage and hay harvested from the same field and at
the same time of harvest. The study also investigated if differences in the WSC-fraction
in the forages caused differences in composition of WSC in the colon of horses fed the
forages. Hay, haylage and silage were harvested in the first week of June 2005 and stored
for about nine months before feeding. Horses that were fistulated in right ventral colon
and caecum were used, but only the colon fistula was used for sampling.

The fresh crop and the conserved hay, haylage and silage were analyzed for chemical
composition and WSC-fraction. The content of fructan was lower in the fresh crop of hay
than in the fresh crop of silage and haylage. In the conserved feed, hay had the highest
content of DM, sucrose and fructan. Haylage had the highest content of glucose, whereas
DM, fructan, acetic acid, ethanol and pH-value were intermediates between hay and
silage. Silage had the highest content of succinic acid, lactic acid, acetic acid and 2,3-
butanediol, and the lowest DM, fructan and pH-value compared to hay and haylage.

Horses were fed each forage for 21 days in a changeover-experiment, and were sampled
via the colon fistula at 0, 2, 4, 8, and 12 h after feeding. The content of glucose, fructose,
sucrose and fructan in colon samples were analyzed. The WSC-fraction did not differ in
the colon content when horses were fed hay, haylage or silage. Also, there was no
difference in WSC-fraction between sampling times, and no difference among individual
horses. Generally, the amount of WSC was very low in the colon fluid. There were no
interactions between forage type and time of sampling.
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