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Sammanfattning

Hastar ar grovtarmsjasare och basen i deras diet bestar av grovfoder som ut-
gors av gras i ren eller blandbestand. Grésarternas genetiska egenskaper och
reglerande mekanismer styr i interaktion med yttre faktorer arternas tillvaxt-
monster och naringssammanséttning. Det rader idag kunskapsbrist géllande
vilka grasarter som lampar sig for grovfoder till olika hastkategorier, och for
att kunna ge tillforlitliga rekommendationer behdvs mer forskning inom om-
radet. | den hér studien anvandes ett in vitro-system for att mata gasprodukt-
ionen och darmed den potentiella mikrobiella nedbrytningen av olika grésar-
ter hos hast. Grésarterna som analyserades var timotej, angssvingel, engelskt
rajgrés, hundéxing, rérsvingel samt foderlosta. Grasarterna odlades i ett ran-
domiserat blockforsék med nio parceller per art och skdrdades vid tre olika
skordetillfallen. Inokulatet bestod av farskt hésttrack. Alla grasprover inku-
berades i duplikat. Malet var att utvardera om gasproduktionen fran olika
grasarter och skordetidpunkter skiljde sig at. Resultatet visade att det fanns
interaktionseffekter mellan skordetidpunkt och grasart bade avseende acku-
mulerad gasvolym och fermentationshastighet. Det fanns &ven skillnader
mellan grésarter samt mellan skordetidpunkter avseende fermentationshastig-
heten (NmL/h). | tidig skord hade engelskt rajgrés hogst ackumulerade gas-
volym (NmL) (P<0,03) och fermentationshastigheten (NmL/h) (P<0,005) ef-
ter 6 respektive 5 h inkubation. Efter 6 h inkubation hade sent skérdad
hundaxing lagst ackumulerad gasvolym av alla kombinationer av grésart och
skordetidpunkt (P<0,04). Utifran den har studien drogs slutsatsen att valet av
grasart och skdrdetidpunkt kan ha betydelse for hur graset fermenteras i has-
tens grovtarm. Vidare studier behovs for att jamfora hur val in vitro-metoden
reflekterar den nedbrytning som sker in vivo.

Nyckelord: engelskt rajgrés, fermentation, foderlosta, gasvolym, hundéxing hést-
track, rorsvingel, timotej, &ngssvingel



Abstract

The horse is a hindgut fermenter and the basis of its diet consists of forage
composed of grass in pure or mixed stands. Different grass species have their
own characteristic growth pattern and nutritional composition. The ratio of
different components is reflected by interaction between external environ-
mental factors and the grasses genetic properties and regulatory mechanisms.
There is a lack of knowledge on which grass species are most suited for dif-
ferent types of horses, and to be able to give reliable recommendations more
research is needed in this area. In this study, an in vitro gas system was used
to measure gas production and thus the potential microbial degradation of
different grass species in horses. The analysed species were, timothy,
meadow fescue, perennial ryegrass, orchardgrass, tall fescue and smooth
bromegrass. The grasses were cultivated in a randomized block trial with nine
parcels per species and with three different times of harvest. The inoculum
consisted of freshly voided horse faeces. All grass samples were incubated in
duplicate. The aim was to evaluate whether gas production differed between
grass species and time of harvest. The result showed that there were effects
of interaction between time of harvest and grass species both in terms of ac-
cumulated gas volume and fermentation rate. There were also differences be-
tween grass species and between time of harvest regarding the fermentation
rate (NmL/h). In early harvest perennial ryegrass had the highest accumulated
gas volume (P<0,03) and fermentation rate (NmL/h) (P<0,005) after 6 and 5
hours respectively. After 6 h incubation late harvested orchardgrass had the
lowest accumulated gas volume of all combinations of grasses and time of
harvest (P<0.04). Based on this study, it was concluded that the choice of
grass species and time of harvest may have a significant effect on how the
grass is fermented in the horse's large intestine. How well the in vitro method
reflects what happens in vivo, regarding the fermentation of different grass
species, needs to be investigated further.

Keywords: fermentation, gas volym, horse faeces, meadow fescue, orchardgrass,
perennial ryegrass, smooth bromegrass, tall fescue, timothy
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1 Inledning

Hasten &r en herbivor grovtarmsjasare vars huvudsakliga energikalla harror fran
kolhydrater i grovfoder (Harris et al., 2017). | stora delar av vérlden bestar grovfod-
ret av olika grasarter i ren- eller blandbestand, antingen farskt, torkat eller ensilerat
(Harris et al., 2017). Forskning kring grésarter och deras egenskaper har framst fo-
kuserats pa hog smaltbarhet och stor andel icke- strukturella kolhydrater (non-
structural carbohydrates, NSC) for att kunna méta energibehovet hos hégproduce-
rande mjolkkor (Humphreys et al., 2006; Shewmaker et al., 2006). Majoriteten av
olika hastkategorier har jamfort med mjolkkor betydligt lagre energibehov, och
grasvallar med arter eller sorter avsedda for mjolkkor lampar sig ofta daligt till has-
tens behov. Det rader idag kunskapsbrist géllande vilka grasarter som lampar sig for
grovfoder till hastar, och for att kunna ge tillforlitliga rekommendationer behévs
mer forskning inom omradet.

Grasens sméltbarhet bestams i huvudsak av andelen strukturella kolhydrater,
men kan ocksa paverkas av andelen NSC. Vid fermentation i hastens grovtarm sker
en produktion av flyktiga fettsyror (VFA), gas och sma mangder laktat (Harris et
al., 2017). Gasproduktionen reflekterar fermentationen och kan fungera som en in-
dikator pa den mikrobiella aktiviteten och digestionen av substrat i grovtarmen
(Murray et al., 2014; Franzan et al., 2018; Garber et al., 2018). En stor médngd NSC
som nar grovtarmen fermenteras snabbt och kan orsaka stérningar i grovtarmens
mikrobflora, som i sin tur kan leda till att hasten utvecklar fang eller drabbas av
framfor allt gaskolik (Bailey et al., 2002; Bailey et al., 2004; Van Eps & Pollitt,
2006).

Eftersom de traditionella in vivo-metoderna &r dyra, tidskonsumerande och kré-
ver fistulerade djur ar det av intresse att utveckla andra metoder for att skatta fodrets
fermentation i grovtarmen. En in vitro-teknik, dar hésttrack anvénds som inokulant
(istéllet for ingesta eller vomvétska) har potential att bidra till dkad kunskap om
héstens digestion och utvardering av olika foder for héastar (Murray et al., 2014;
Franzan et al., 2018; Garber et al., 2018).



Syftet med den hér studien var att genom in vitro-studier méta gasproduktionen
och darmed den potentiella mikrobiella nedbrytningen av olika grésarter hos hast.
Malet var att utvardera om gasproduktionen skiljde sig at mellan olika grésarter och
skordetidpunkter, da detta kan ha betydelse for hur olika gréasarter varderas avseende
lamplighet for anvandning i slattervall for hast. Den forsta hypotesen var att den
totala volymen producerad gas samt med vilken hastighet gasproduktion skedde
skiljde sig at mellan olika gréasarter. Den andra hypotesen var att gras skérdade i ett
sent botaniskt utvecklingsstadium skulle ge langsammare gasproduktion jamfort
med grés skordade i tidigare stadium.
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2 Litteraturgenomgang

2.1 Grasets struktur

Graset ar en levande organism vars struktur och naringsmassiga sammanséttning &r
under standig forandring 6ver vaxtsasongen. Grasets véxtceller bestar av tre huvud-
komponenter; cellmembran, cytoplasma och cellvdgg. Cellmembranet reglerar
transporten av substrat in och ut ur cellen. I cytoplasman finns cellens organeller
som skater energimetabolismen samt nybildningen av molekyler. Det &r dven i cy-
toplasman som naringsdmnen likt 16sliga (icke-strukturella) kolhydrater, smaltbara
protein och lipider lagras. Cellvaggen stabiliserar vaxten och bestar av férutom vat-
ten framst av strukturella kolhydrater (Fonnesbeck, 1968). Stjalken utgor vaxtens
lagringsorgan och &r den del av graset som bestar av storst andel fibrer. 1 bladen
sker fotosyntesen, det vill sdga bildandet av energirika kolhydrater fran ljusenergi
och CO.. Bladen har en hogre smaltbarhet och innehaller en hogre andel NSC &n
stjdalken, och grasets naringsinnehall styrs till stor del av forhallandet mellan stjalk
och bladvévnad (Shewmaker et al., 2006).

2.1.1 Icke-strukturella kolhydrater

Icke-strukturella kolhydrater (NSC) utgors av enkla sockerarter (mono- och disack-
arider), stérkelse, oligosackarider (fruktaner) och l6sliga fibrer (B-glukaner och pek-
tin) (Undersander, 2013). Tempererade grasarters NSC innefattar huvudsakligen
glukos, fruktos, sukros samt fruktaner vilka gemensamt utgdr gruppen lattlésliga
kolhydrater (WSC) och aterfinns i vaxtcellens cytoplasma (Hoffman, 2013). De
enkla sockerféreningarna (glukos, fruktos och sukros) bildas vid véxtens fotosyntes
och nyttjas for plantans utveckling och tillvaxt. D produktionen av de enkla sock-
erforeningarna 6verskrider energiatgangen sker syntes fran enkla socker till star-
kelse eller fruktan (Hoffman, 2013). De vanligaste grésarterna som odlas under nor-
diska forhallanden tillhor gruppen tempererade grés i vilka energilagringen sker
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framst i form av fruktan, medan stérkelse dominerar i tropiska gras och baljvéxter
(Rasmussen et al., 2011). Fotosyntesen i relation till grésets utveckling och yttre
paverkande faktorer gor att koncentrationen av NSC i véxten ar under standig for-
andring (Longland & Byrd, 2006).

2.1.2 Fruktan

Fruktan ar uppbyggt av fruktosenheter som ar sammanlénkade av 3-2,6- eller 3-2,1-
bindningar, eller en kombination av dem bada. B-2,1 lankade fruktaner bendmns
som inulin, B-2,6-lankade kallas levaner eller phleiner, och fruktaner med bada
bindningstyperna benamns graminaner (Harlow et al., 2017). Langden pa fruktan-
kedjorna, dven kallad polymeriseringsgraden (DP), beskriver antalet monomera en-
heter i makromolekylen (Harlow et al., 2017) och antas paverka i vilken hastighet
fruktan fermenteras i hastens grovtarm. Resultat fran in vitro-forsok med hasttrack
som inokulant har indikerat att kortkedjiga fruktaner fermenteras snabbare &n lang-
kedjiga fruktaner (Ince et al., 2013; Harlow et al., 2017). Bindningstyp, DP och
fruktanhalten skiljer sig mellan olika grasarter och paverkas dven bland annat av
botaniskt utvecklingsstadium och omgivande faktorer (Maleux & van den Ende,
2007; Kagan et al., 2011). Det finns ingen mekanism som begransar mangden fruk-
tan som bildas i tempererade gréasarter (Longland & Byrd, 2006) och lagringen sker
bade i form av kort- och langkedjiga foreningar (Maleux & van den Ende, 2007).
Ackumuleringen av fruktan innebar dven en forflyttning av kolhydrater fran bladen
till lagring i stjalken (Longland & Byrd, 2006). Hoga fruktannivaer (196 g/kg ts)
har vid inkubering, in vitro med hésttrack som inokulant, resulterat i en hogre fer-
mentationshastighet samt en storre total gasvolym jamfort med gras med lagre fruk-
tannivaer (134 g/kg ts) (Ince et al., 2013). Inulin har en Iag DP och aterfinns bland
annat i cikoriarotter och jordartskocka fran vilka fruktan ar latt att utvinna, och sa-
dana fruktaner har darfor anvants som fruktankalla i studier dar grovtarmsstorningar
inducerats for att framkalla fang hos hést (Bailey et al., 2002; Milinovich et al.,
2006; Van Eps & Pollitt, 2006). Det &r i dagslaget oklart hur de inducerade grovt-
armsstorningarna forhaller sig till spontant uppkommen fang hos hastar pa bete.

2.1.3 Strukturella kolhydrater

I cellvaggen aterfinns cellulosa och hemicellulosa vilka kategoriseras som struktu-
rella kolhydrater. Andelen samt dess smaltbarhet &r det som huvudsakligen avgor
grasets energiinnehall (Ragnarsson & Lindberg, 2008). Cellulosa ar B-1,4-lankade
polymerer av glukos och kan inte brytas ned av hastens egna enzymer utan endast
degraderas av grovtarmens mikrobflora (McDonald, 2002). Detsamma galler for
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vaxtens ovriga cellvaggskomponenter sa som hemicellulosa och pektin, men i vil-
ken utstrackning som dessa degraderas beror framst pa andelen lignifierad struktur
(Coenen et al., 2006; Frape, 2010). Lignin ar inte en kolhydrat men ar néra associe-
rad med de strukturella kolhydraterna (McDonald, 2002). Lignin kan inte brytas ned
av hastens mikrobflora och lignifieringen paverkar dven de dvriga cellvaggskompo-
nenterna genom kemiska bindningar med dessa, vilket minskar grésets smaltbarhet
(Frame & Laidlaw, 2011).

2.2 Faktorer som inverkar pa grasets smaltbarhet och
innehall av kolhydrater

2.2.1 Botaniskt utvecklingsstadium

Det botaniska utvecklingsstadiet ar det som i hogst grad paverkar grasets smaltbar-
het (Darlington & Hershberger, 1968). Cellulosa, hemicellulosa, lignin samt cell-
vaggsprotein ingar i begreppet neutral detergent fiber (NDF) (Undersander, 2013).
Andelen NDF 6kar generellt i takt med att graset mognar samtidigt som koncentrat-
ionen av raprotein (CP) minskar. Gras i ett senare utvecklingsstadium har, i jamfo-
relse med ett yngre gras, en lagre andel blad gentemot stjalk och en hogre proportion
av cellvagg i relation till cellinnehall (Frame & Laidlaw, 2011). Stjalken innehaller
en hdgre koncentration av lignin och strukturella kolhydrater an bladen som inne-
haller en hogre andel CP. Smaltharheten av NDF i vomvatska, bade med avseende
pa omfattning och hastighet, minskar med 6kad plantmognad hos gréas (Nordheim-
Viken & Volden, 2009). En hogre andel NDF i kombination med l&gre blad:stjalk-
forhallande innebér att hasten inte kan utnyttja det dldre gréset lika val som ett yngre
(Darlington & Hershberger, 1968; Martin-Rosset et al., 1984; Ragnarsson & Lind-
berg, 2008). Hastar tenderar dven att foredra ett yngre gras med hogre bladdensitet
framfor ett moget mer lignifierat gras (Allen et al., 2013; Longland & Byrd, 2006).

2.2.2 Dygnsvariation

Mangden WSC i tempererade grasarter varierar 6ver dygnet, generellt &r koncent-
rationerna lagre pa morgonen for att sedan dka 6ver dagen och na det hogsta vardet
under eftermiddagen (Longland & Byrd, 2006; Kagan et al., 2011). Stegringen beror
sannolikt pa den hogre andelen sukros pa eftermiddagen da det inte verkar ske nagra
forandringar i méngden fruktan och fruktos over dygnet (Kagan et al., 2018). For-
klaringen till dygnsvariationen &r troligen att glukosproduktionen avtar under natten
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da fotosyntesen ar lag for att sedan 6ka igen under dygnets ljusa timmar nar foto-
syntesen aterigen ar aktiv (Kagan et al., 2011). Det finns dock undantag nér skillna-
derna dver dygnet uteblir vilket indikerar att dven andra faktorer kan paverka véx-
tens kemiska sammanséttning Over dygnet (Kagan et al., 2011).

2.2.3 Miljofaktorer

Miljofaktorer s som variationer i temperatur, solinstralning, tillgangligheten pa vat-
ten och naringsamnen kan bade paverka i vilken takt graset mognar samt dess na-
ringssammansattning i olika mognadsfaser (Nordheim-Volden & Viken, 2009).
Temperaturen paverkar andelen av olika NDF-komponenter i graset och &ven mang-
den NSC som ackumuleras (Nordheim-Volden & Viken, 2009). Laga temperaturer
(5-10°C) kan associeras med héga WSC-koncentrationer, vilket kan forklaras av att
fotosyntesen fortgar trots att temperaturen underskrider troskelvérdet for vegetativ
tillvaxt (Pollock et al., 1983; Chatterton et al., 1989). Vid hdga temperaturer (15—
25°C) Overskrider véxtens respiration fotosyntesen och NSC-halten reduceras
(Chatterton et al., 1989; Undersander, 2013). Odling som sker i kallare klimat med-
for att gras mognar senare och lignifieras langsammare an under varma forhallan-
den. Vid hdgre temperaturer reduceras smaltbarheten av gras darfor till foljd av 6kad
andel stjalk framfor blad samt den hogre lignifieringsgraden (Nordheim-Volden &
Viken, 2009).

Faktorer som reducerar tillvaxt men inte paverkar produktionen av fotosyntat
resulterar i ackumulering av forhdjda koncentrationer av NSC. Omvént, faktorer
som framjar tillvaxt resulterar generellt i en reduktion av NSC-halten (Nordheim-
Volden & Viken, 2009). Vid brist pa tillgangligt vatten minskar plantans tillvéxt
och stjalkens utveckling hdmmas men grésets smaltbarhet minskar inte (Nordheim-
Volden & Viken, 2009). Ett begrénsat vattenupptag kan dven medfora att kvéve-
upptaget fran marken begréansas och resulterar i ett I1agt proteininnehall (Nordheim-
Volden & Viken, 2009). Generellt innebar kvavegodsling bade kad avkastning och
hogre innehall av CP samt minskad koncentration av NSC i olika gréasarter (Nord-
heim-Volden & Viken, 2009). Effekten av kvavegodsling pa fiberandelen i grés kan
variera; bade avtagande och 6kad kvavegodsling har rapporterats ge minskad smalt-
barhet samt ofdrandrad smaltbarhet av cellvaggar (Nordheim-Volden & Viken,
2009). De motségande resultaten ar troligen en effekt av interaktioner mellan kvé-
vegodsling och de omgivande klimatfaktorerna (Nordheim-Volden & Viken, 2009).

2.2.4 Smaltbarhet for olika grasarter

Olika gréasarter har karakteristiska tillvéxtmonster, och naringssammanséttningen
skiljer sig at bade mellan och inom arter (Undersander, 2013; Kagan et al., 2018).
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Forskning kring hur hésten bryter ned olika tempererade grasarter ar begransad.
Sméltbarheten for olika grasarter och sasonger kan variera mellan 400 och 700 g
per kg ts (tabell 1).

Timotej (Phleum pratense) och angssvingel (Festuca pratensis) ar tva av de mest
odlade grasen i Norden (Ragnarsson & Lindberg, 2008; Sarkijarvi et al., 2012). Ti-
motej har en hdg smaltbarhet (per kg ts) under tidig utvecklingsfas men mognar
snabbt och sméltbarheten reduceras kraftigt med senarelagd forstaskord (Rangnars-
son & Lindberg, 2008). Angssvingel har en relativt hog smaltbarhet (per kg ts) och
har vid in vitro-forsok med vomvétska rankats strax efter engelskt rajgrés (Lolium
perenne) och hogre an timotej avseende smaéltbarheten (per kg ts) hos idisslare
(Thorvaldsson et al., 2007).

| studier dar tempererade grasarter, odlade under samma forhallanden, jamfordes
med varandra avseende torrsubstansens smaéltbarhet hade engelskt rajgrds hogst
smaltbarhet i relation till 6vriga arter (Thorvaldsson et al., 2002; Allen et al., 2013).
Engelskt rajgras har i litteraturen beskrivits som en art med hdga halter av NSC
(Undersander, 2013; Jensen et al., 2014) medan foderlosta (Bromus inermis) och
timotej beskrivits som arter med lagre NSC-halt (Ragnarsson & Lindberg, 2008;
Undersander, 2013).

Rdrsvingel (Festuca arundinacea) ar en ndra slakting till &ngssvingel och har vid
tidig skord en hog sméltbarhet (per kg ts) hos idisslare. Rorsvingel har dven pavisats
ha bra uthallighet i vallarna och hdg avkastningsformaga, vilket gjort att den disku-
terats som ett alternativ i grovfoder dven till hast (Sarkijérvi et al., 2012).
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Tabell 1. Torrsubstansens skenbara smaltbarhet (g/kg ts) hos hast for olika grasarter! skordade vid
olika tidpunkter och under olika odlingsforutséttningar

Grasart Torrsubstansens skenbara Referens
smaéltbarhet g/kg
Timotej 569-632 Darlington et al., 1968
499 Fonnesbeck, 1968
415 Miyaji et al., 2008
457-716 Ragnarsson et al., 2008
Engelskt rajgras 489-577 Bergero et al., 2002
535 Stevens et al., 2002
Foderlosta 474-477 Fonnesbeck, 1968
521 Harber et al., 1981
514 Cymbaluk et al., 1986
477 Cymbaluk, 1990
440 Sponheimer et al., 2003
Rérsvingel 456-458 Fonnesbeck, 1968
415 Harber et al., 1981
596-620 Moffitt, 1987
480 Crozier et al., 1997
583 Redmond et al., 1999
445-588 Sérkijarvi et al., 2012
Hundéxing 445 Fonnesbeck, 1968

!Inga studier avseende smaltbarheten for angssvingel hos hast har patraffats.

2.3 Hastens digestion

Hastens digestionskanal &r fysiologiskt anpassad att utvinna energi och naring fran
fiberrika foda bestdende i huvudsak av strukturella kolhydrater. Tunntarmen kan
endast absorbera kolhydrater i form av monosackarider och saledes maste mer kom-
plexa kolhydrater brytas ner innan de kan nyttjas. Kolhydrater & sammanlankade
med o- eller B-bindningar. De forstndmnda &r hydrolyserbara av hastens egna en-
zymer i tunntarmen, och de senare bryts ned framst genom mikrobiell fermentation
i grovtarmen (Frape, 2010; Harris et al., 2017).

2.3.1 Munhéalan

Nedbrytningen av foder pabdrjas i munhalan dar hasten maler fodret for att reducera
partikelstorleken, samtidigt som det sker en salivutséndring. Mé&ngden saliv som
utsondras ar storre ju hogre fodrets fiberinnehall ar, eftersom det tar langre tid att
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mekaniskt bearbeta sadant foder jamfort med till exempel kraftfoder med lagre fi-
berinnehall (Frape, 2010). Saliven innehaller HCO* och ar hyperton gentemot
plasma, samt har ett pH mellan 8.6-9.1 (Merritt & Julliand, 2013). Det sker ingen
kemisk nedbrytning av starkelse i munhalan da saliven endast innehaller forsumbara
spar av a-amylas (Merritt & Julliand, 2013). Salivens huvudsakliga funktion ar att
verka smorjande nér fodret svéljs samt att verka som buffert i magsacken (Merritt
& Julliand, 2013).

2.3.2 Magséack

Magsécken utgor cirka 10 procent av digestionskanalen och bestar av en dvre del
med kutan slemhinna och en nedre kortelforsedd del (Merritt & Julliand, 2013). |
den kortelforsedda delen av magsécken sker utséndring av framst HCI och pepsin,
miljon ar konstant sur med ett pH mellan 2 och 3 (Frape, 2010). | magséckens ovre
del finns en aktiv bakteriekultur dér antalet bakterier och dess fermentationska-
pacitet till stor del styrs av radande pH, som varierar mellan 5-7. | bade magséck
och tunntarm har hdga koncentrationer av laktatproducerande Lactobacillus spp.,
Streptococci spp. och lakatutnyttjande bakterier patraffats vilket antyder att det kan
ske en mikrobiell nedbrytning av NSC, medan den cellulolytiska degraderingen hér
ar forsumbar (de Fombelle et al., 2003).

2.3.3 Tunntarm

I tunntarmen sker den huvudsakliga nedbrytningen av hydrolyserbara kolhydrater,
protein och fett (Frape, 2010). Passagehastigheten ar snabb (ca 30 cm/min) och di-
gesta kan na grovtarmen 30-45 min efter att ha lamnat magsacken (Santos et al.,
2010). Pankreassaft som utsondras i tunntarmens borjan innehaller bland annat a-
amylas som hydrolyserar stérkelse och frisatter a-glukos samt oligosackarider
(Merritt & Julliand, 2013). Oligosackariderna degraderas vidare till monosackarider
av borstbrdmsenzym som sukras och maltas for att kunna absorberas 6ver tarmvég-
gen (Merritt & Julliand, 2013). Utsondringen av a-amylas ar relativt 1ag vilket in-
nebér att endast en begréansad méangd stérkelse kan brytas ned i tunntarmen. Vid
hoga givor av starkelserikt foder kan tunntarmens nedbrytningskapacitet éverskri-
das och resultera i att onedbruten starkelse nar grovtarmen (Geor, 2010a). Motsva-
rande antas ske da hasten utfodras med stora mangder fruktaner vars g-2,1 och B-
2,6 bindningar inte kan brytas ned av hédstens egna enzymer (Hoffman et al., 2001;
Ince et al., 2013). Det finns indikationer pa att fruktaner delvis paverkas av kemisk
hydrolys eller fermentation i magsack och eventuellt tunntarm, men majoriteten av
fruktanerna antas passera vidare till grovtarmen (Coenen et al., 2006; Longland &
Byrd, 2006). Nedbrytning av fruktaner har studerats genom att ingesta samlats in
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fran magsack och tunntarm hos hast och inkuberats in vitro med fruktan extraherat
fran timotej (Ince et al., 2013). Resultatet pavisade att polymera fruktaner brots ned
parallellt med att koncentrationen av oligomerer 6kade, varpa slutsatsen drogs att
en begréansad andel fruktan brots ned till enklare foreningar. Det skedde ingen
minskning av det totala fruktaninnehallet med ingesta fran magséacken, medan det
skedde en 30 procentig reduktion da tunntarmsingesta anvandes. Det skulle kunna
innebdra att det sker en viss nedbrytning av fruktan i tunntarmen. Inkuberingen gjor-
des under 16 h vilket &r en betydligt langre retentionstid &n digesta normalt har i
tunntarmen, och det kan ha inneburit en stérre degradering av fruktaner i in vitro-
studien &n vad som kan ske in vivo (Santos et al., 2010; Ince et al., 2013).

2.3.4 Grovtarmen

Grovtarmen utg0r 6ver 60 procent av hastens digestionskanal och omfattar caecum
samt kolons olika delar. Grovtarmens mikroorganismer kan fermentera strukturella
kolhydrater till flyktiga fettsyror (VFA) vilka utgdr héastens huvudsakliga energi-
kédlla (Durham, 2009). Den mikrobiella fermentationen &r en relativt langsam pro-
cess som kan ta runt 21 — 40 h hos en vuxen hast (Frape, 2010). Grovtarmsmikrobi-
otan hos en hast pa en grovfoderdiet utgors huvudsakligen av gram-negativa fibro-
lytiska bakterier samt en mindre andel gram-positiva sackarolytiska bakterier
(Frape, 2010). Fibrolytiska bakterier fermenterar de strukturella kolhydraterna (cel-
lulosa, hemicellulosa) till framfor allt acetat, propionat och butyrat. Sackarolytiska
bakterier fermenterar kolhydrater som fruktaner, pektiner och B-glukaner samt 6v-
riga NSC som passerat odegraderade till grovtarmen, till laktat och propionat
(Frape, 2010). Fermentationen av kolhydrater leder férutom produktionen av VFA
aven till att stora méngder gas bildas (Al Jassim & Andrews, 2009) huvudsakligen
i form av CO; och CH4 men dven H; (Franzan et al., 2018). Ackumuleringen av
fermentationsgaser speglar digestans sammanséttning och fermentationshastigheten
(Liuetal., 2018). Fibersméltbarheten (Udén & Van Soest, 1982) och fermentations-
monstret (de Fombelle et al., 2001) kan skilja sig mellan olika individer vilket kan
bero pa skillnader i mikrobiotans sammansattning (Murray et al., 2009). Om hoga
nivaer av odegraderad NSC (starkelse eller fruktan) nar grovtarmen gynnas tillvéx-
ten av sackarolytiska bakterier som laktatproducerande Streptococci och Lacto-
bacilli. Laktat forekommer vanligen i mycket laga halter men vid héga koncentrat-
ioner sénks grovtarmens pH vilket gynnar de gram-positiva bakterierna pa bekost-
nad av de fibrolytiska bakterierna som lyserar (Milinovich et al., 2006; Al Jassim &
Andrews, 2009). Det lagre pH-vérdet forsamrar dven tarmvéggens skyddande bar-
ridr (Milinovich et al., 2006; Al Jassim & Andrews, 2009) och de fibrolytiska bak-
teriernas dod frisdtter endotoxiner samtidigt som en del av de gram-positiva bakte-
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rierna kan bilda exotoxiner (Mungall et al., 2001; Bailey et al., 2004). Konsekven-
serna blir att endotoxiner och exotoxiner kan na blodomloppet genom den skadade
tarmvéggen vilket kan kopplas till sjukdomar som endotoxinemi och aven fang
(Mungall et al., 2001; Bailey et al., 2004; Durham, 2009).

2.4 Halsoproblem kopplat till icke-strukturella kolhydrater

2.4.1 Fang

Fang ar en multifaktoriell sjukdom som orsakar en separation mellan hovbenet och
hovvaggens inre lamellager, vilket kan leda till en framatrotation av hovbenet som
skadar laderhuden samt omgivande blodkarl (Pollitt, 2004). Sjukdomen orsakar
halta, stor smarta och drabbar hastar varlden 6ver. Uppkomsten av fang varierar
Over sésongen och de flesta fallen intréffar under maj och juni vilket kan kopplas
till ett Okat intag av tidigt betesgras innehallande stora mangder NSC (Frank et al.,
2010). Det ar etablerat att en dverkonsumtion av starkelse eller fruktan bade vid ett
enskilt tillfalle och i lagre doser dver en langre period kan framkalla fang hos hést
(Bailey et al., 2002; Van Eps & Pollitt, 2002; Milinovich et al., 2006; Burns et al.,
2013). Det ar fortfarande inte kant varfor vissa individer drabbas av fang och andra
inte, trots samma tillgang pa bete. Teorier som undersokts ar bland annat att olika
individer &r olika kansliga fysiologiskt i grovtarmsomradet (Bailey et al., 2004), och
att grovtarmsmikrobiotan skiljer sig at mellan olika individer (Murray et al., 2009).

2.4.2 Insulinresistens och ekvint metabolt syndrom

Ekvint metabolt syndrom (EMS) &r ett sjukdomskomplex som i huvudsak omfattar
nedsatt insulinkanslighet, episoder av fang och generell eller regional fetma (Frank
et al., 2010). Insulinkénsligheten kan variera 6ver sdsongen med hdgre koncentrat-
ioner av insulin i blodet under sommar an vinter vilket kan kopplas till det 6kade
intaget av betesgréas innehallande hoga koncentrationer NSC (Geor, 2010b).
Foderstater rika pa NSC har visat sig bade forvarra IR (Bailey et al., 2007) och 6ka
risken for att nedsatt insulinkanslighet uppstar (Hoffman et al., 2003). Hoga insu-
linkoncentrationer i plasma har pavisats kunna orsaka fangsymptom hos hastar utan
tidigare fanghistorik (Asplin et al., 2007).
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2.4.3 Kolik

Kolik definieras som smarta fran bukhalan, ofta fran mag-tarmkanalen vilket inne-
bér en fysiologisk stérning av digestionskanalens funktion. Det beskrivs vanligen
som ett symptom eller tillstand snarare 4n en sjukdom (Archer & Proudman, 2006).
Det finns ett flertal typer av kolik, till exempel forstoppnings- eller gaskolik, vilka
kan vara ett forstadium till lagesforandringar av olika delar av tarmkanalens (Bentz,
2004). Gaskolik intraffar nar bildningen av gas fran den mikrobiella fermentationen
i grovtarmen Overstiger hastigheten med vilken gasen tas upp till blodet och avléags-
nas fran tarmen. Vid ett hogt intag av snabbt fermenterbara kolhydrater kan gaspro-
duktionen Gverstiga upptaget fran tarmen (Cunha, 2012). Det ar aven kant att en
Overkonsumtion av stérkelse leder till en 6kad mikrobiell laktatproduktion i grov-
tarmen vilket foljs av skadligt lagt pH, vilket i sin tur kan leda till att hasten drabbas
av kolik (Shirazi-Beechey, 2008).

2.5 In vitro-fermentation med faeces som inokulant

In vitro — gastekniken har anvants for att mata fermentationen som sker da ett sub-
strat inkuberas tillsammans med en aktiv mikrobflora (Murray et al., 2005; Murray
et al., 2009; Elghandour et al., 2014). Méngden gas och i vilken hastighet den pro-
duceras reflekterar fermentation som sker och kan fungera som en indikator pa den
mikrobiella aktiviteten och digestionen av substrat (Murray et al., 2014; Franzan et
al., 2018; Garber et al., 2018). Det finns matematiska modeller som méjliggér ma-
tematiska bearbetningar av gaskurvorna for att identifiera hur olika fraktioner fer-
menteras (Groot et al., 1996). Genom att anvanda track som inokulant kan ett sub-
strats nedbrytningspotential skattas utan att levande hastar behéver anvandas (Mur-
ray et al., 2006; Murray et al., 2014; Franzan et al., 2018).

Matning av gasproduktion in vitro har framst anvants med vomvatska som ino-
kulant, men i ett flertal studier har vomvatska kunnat ersattas med faeces bade fran
idisslare (Mauricio et al., 2001; Akhter et al., 1999) och hést (Murray et al., 2005,
2009; Abdouli & Attia, 2007; Santos et al., 2012; Elghandour et al., 2014; Franzan
et al., 2018; Garber et al., 2018).

Forsok med in vitro-teknik dar track anvants som inokulant varierar i tillvaga-
gangssatt da det i dagslaget inte finns ndgon standardiserad metod. Tillvagagang-
satten har till exempel skilt sig at i spadningen av tracken och i forbehandling av de
foder som skall testas, vilket kan medfora att jamforelser av resultat fran olika stu-
dier forsvaras (Franzan et al., 2018).

Malet med en in vitro-teknik &r att den ska motsvara eller likna handelser som
sker in vivo. Nedbrytningen av substrat in vivo beror dels pa den fermentativa akti-
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viteten samt passagen av digesta. De fibernedbrytande bakteriernas degraderings-
aktivitet uppratthalls av att mikroorganismerna forses med en konstant tillforsel av
substrat, vilket &r en begrénsande faktor i in vitro-teknik (Franzan et al., 2018).

Digesta som nar grovtarmen hos hast har till skillnad fran hos idisslare genom-
gatt kemisk och enzymatisk nedbrytning innan den huvudsakliga mikrobiella fer-
mentationen pabdrjas, vilket innebar att eventuell férbehandling av foderprover kan
behova tas i beaktande (Franzan et al., 2018). For att efterlikna processen i héastens
digestionskanal utforde Abdouli och Attia (2007) en enzymatisk forbehandling med
pepsin foljt av amylas pa fiberrikt ho, korn och sojamjél. Foderproverna inokulera-
des sedan med faeces. Resultatet indikerade att enzymatisk forbehandling inte var
nodvandig for fiberrika substrat som ho da gasproduktionen mellan forbehandlat
och ej forbehandlats foder inte skilde sig at. Daremot kan det vara relevant med
enzymatisk forbehandling om substratet innehaller htg andel protein och starkelse
som i fallen med sojamj6l och korn (Abdouli & Attia, 2007).
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3 Material och metod

3.1 Vaxtmaterial och skoérd

Timotej (Phleum pratense ”Grindstad”), dngssvingel (Festuca pratensis ”Minto”),
engelskt rajgrés (Lolium perenne ”Figgjo”), hundédxing (Dactylis glomerata ”La-
ban”), rorsvingel (Festuca arundinacea ”Swaj”) samt foderlosta (Bromus inermis
”Leif”) saddes in i forsoksrutor i ett randomiserat blockforsok med nio parceller per
art. Forsoksrutorna var placerade vid Vollebekk forsoksgard, As (59°39'N), pa Nor-
ges miljo- och biovetenskapliga universitet (NMBU). Rutorna anlades under varen
2018 och gddslades med 100 kg N/ha (22-3-10 (N-P-K)) vid vaxtstart. Prover fran
forstaskord klipptes vid tre olika plantmognadsstadier under sommaren 2019; tidig
(2019-06-04), medium (2019-06-17) och sen (2019-07-01). Tre parceller per art
klipptes vid varje skordetillfalle. De skordade grasen torkades till ho i varmeskap
under tva dygn i 50 °C, och maldes sedan genom ett 1 mm sall. Proverna skickades
till SLU, Uppsala under slutet av oktober 2019 da in vitro-méatningarna av gaspro-
duktion paborjades.

3.2 In vitro-inkubering

Inkuberingen genomfoérdes i ett in vitro-system med gasflodesmétare (Gas Ende-
avour, Bioprocess Control AB, Lund, Sverige). Systemet var férsett med 15 forslut-
bara 500 ml Duran glasflaskor konstruerade med en extra flaskhals. Inkuberingen
genomfordes i nio omgangar med 12 gréasprover per omgang. | varje omgang fanns
aven kontrollprov med hog (sukros) och lag smaltbarhet (halm) samt en blank inne-
hallandes endast buffert och inokulant. Totalt analyserades 108 grasprover, 54 unika
prover och saledes sex observationer for varje art vid en specifik skordetidpunkt.
Alla grasprover inkuberades i duplikat men inte i samma omgang. Vilka gréasprover
som var med i vilken omgang var slumpmassigt.
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3.2.1 Inkubationsforberedelser

Dagen fore inkubation bereddes 7 L buffert med féljande koncentrationer per liter:
5,80 g KoHPO,, 0,50 g (NH4)2HPO,, 1,00 g NaCl, 0,50 g MgS0,4-7H20, 0,01 g
FeSO,4-7H20, 0,10 g CaCl; och 8,50 g NaHCOs tillsatt i avjoniserat vatten. Bland-
ningen forvarades i 38°C vattenbad med tillforsel av CO2 och under omrérningen
over natt. Cirka 60 min fére inkubation tillsattes 8,50 g NaHCOs till bufferten. Pa
inkubationsdagen végdes 4 g (£ 0,005) av varje grasprov, halm och sukros in i en
slumpmassigt utvald flaska. Efter invdgning placerades flaskorna i 38°C vattenbad
(figur 1). Flaskorna var numrerade och varje flaska placerades pa samma stélle i
vattenbadet under alla férsoksomgangar. Alla flaskor var forsedda med en omrérare
som roterade 40 varv per minut med intervallet 60 sekunders omrérning och 60 se-
kunder stilla. Omroraren bytte rotationsriktning for varje intervall.

Figur 1. Vattenbad med inkubationsflaskor, forsedda med motorer och omrérare samt slangar kopp-
lade till flodesmatare (ej i bild).

3.2.2 Inokulant och inkubering

Tolv Kliniskt friska hastar uppstallade pa SLU, Institutionen for kliniska veten-
skaper, anvandes som faecesdonatorer. Hastarna utfodrades med hoésilage, uppblott
betfibermix (ca 200 g per hast och dag), havre (ca 100 g per hast och dag) samt
mineralfoder och hade ad libitum tillgang pa vatten och saltsten samt daglig utevis-
telse i grushagar. Faeces fran tva slumpmassigt utvalda hastar samlades in direkt vid
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defekering och forvarades under anaeroba férhallanden i en kylvéaska med tva 1,5 L
PET-flaskor med 37-gradigt vatten under transport fran haststall till laboratorium
(ca 10 minuter). Fran tracken vagdes 400 g upp i en stomacherpase, ca 200 g fran
varje hast, och 2 L buffert tillfordes under CO,-gasning. Trécken behandlades déar-
efter i en stomacher pa &g hastighet i 30 sekunder for homogenisering och bland-
ning med bufferten, och silades sedan genom ett 2 mm sall ner i en 2 L stor E-kolv.
Totalt erh6lls 1,6 L som anvandes som inokulant. E-kolven med inokulant placera-
des i ett 38°C vattenbad under omrorning och med konstant tillférsel av CO,. Flas-
korna med prover var under konstant CO-gasning medan buffert och inokulant till-
fordes. 300 ml buffert tillfordes varje flaska foljt av 100 ml inokulant som tillsattes
med hjalp av 100 ml-plastspruta med en gummislang som férlangning av pipen.
Flaskorna forsl6ts och gasmatningarna startades omedelbart efter inokulant tillforts.
Inkuberingarna pagick i 48 h varefter de avslutades.

3.2.3 Gas in vitro-teknik

Gas Endeavour-apparaturen (figur 2) matte gasflodet genom att den fermentations-
gas som bildades i varje flaska passerade en flodescell. Nér cirka 2 mL gas hade
ackumulerats i flodescellen 6ppnades cellen och volymen registrerades i en proces-
sor. For uppratthalla normaliserade métvirden (0°C och 1 atm under torra férhallan-
den) registrerades tryck och temperatur vid varje 6ppning (Liu et al., 2018).

Figur 2. Gas Endeavour-apparatur, inkubationsflaskorna med omrérare sammankopplade med glas-
flodescellerna (i forgrunden).
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3.3 Berakningar och statistisk analys

Variansanalys (tvavags ANOVA) genomfordes med GLM i SAS (SAS, 2018; vers-
ion 9.4) med skordetillfalle och grésart som fixa effekter. De variabler som analy-
serades statistiskt var ackumulerad gasvolym vid 6, 12, 18 och 24 h inkubation, samt
fermentationshastigheten vid 2, 3, 4, 5, 6, 9, 12, 15, 18, 21 och 24 h inkubation.
Statistiskt sakerstallda skillnader accepterades vid P<0,05. Par av medelvérden jam-
fordes med korrigering med Tukey-Kramer-metoden. Fermentationshastigheten
som anvandes var den momentana och registrerade data var en linjar interpolering
mellan tva méatpunkter. Medelvarden for ackumulerad gasvolym och fermentations-
hastighet beréknades vid varje maéttillfalle for varje grésart och skordetillfalle ge-
nom att summan av alla matvérden dividerades med det totala antalet kérningar for
respektive grasart och skordetillfélle.

Effekten av omgang, oavsett kombinationer av grasprover i de olika omgang-
arna, analyserades med variansanalys (envags ANOVA) med omgang som fix fak-
tor. Data som analyserades var ackumulerad gasvolym efter 6, 12, 18 och 24 h in-
kubation. Statistiskt sékerstéllda skillnader accepterades vid P<0,05.
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4 Resultat

Baserat pa avlasning av gaskurvorna och vérdena for gasproduktionen for ackumu-
lerad gasvolym, fermentationshastighet for alla grasprov och kontrollprov bedém-
des gasproduktionen efter 24 h var likvardig den efter 48 h. De tydligaste férand-
ringarna i gasproduktionen skedde efter 3 till 9 h inkubation och ansags vara de mest
relevanta tiderna att fokusera pa. Saledes anvandes gasvolymen efter 24 h som den
totala vid alla utrakningar.

4.1 Total gasvolym

Det fanns interaktionseffekter (P<0,03) mellan grasart och skérdetidpunkt for ack-
umulerad gasvolym efter 6, 18, 20 och 24 h (Tabell 2-5).

Efter 6 h inkubation hade tidigt skdrdat engelskt rajgrés hogre ackumulerad gas-
volym jamfort med tidigt skérdad timotej och hundéxing (P<0,03) (tabell 2). Sent
skdrdad hundéxing hade lagre gasproduktion jamfort med engelskt rajgrés och rors-
vingel oavsett skordetidpunkt (P<0,04) (tabell 2).
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Tabell 2. Medelvarden for ackumulerad gasvolym (NmL) efter 6 h inkubation. SEM, medelfel. P for
effekt av gréasart inom skdrdetidpunkt och p for effekt av skdrdetidpunkt inom grasart.

Grasart Tidig Medium Sen SEM P-vérde
Engelskt rajgras 1402 1342 113 6,1 1,0
Timotej 9Qbe 87b 92ab 6,1 1,0
Foderlosta 88AD 120B8ac 96ABa 6,1 <0,03
Rérsvingel 1202¢ ogb 1162 6,1 1,00
Hundéxing 110Aab 81ABD 6380 6,1 <0,0001
Angssvingel 1122b 8gb 952 6,1 1,0
P-varde <0,03 <0,04 <0,03

ABC Olika bokstaver inom samma rad anger skillnad mellan skérdetidpunkter (p<0,05).
abcd Olika bokstaver inom samma kolumn anger skillnad mellan grésarter (p<0,05).

Efter 12 h inkubation hade tidigt skdrdat engelskt rajgrés hogre ackumulerad gas-
volym jamfort med tidigt skoérdad timotej (P<0,04). Sent skérdad hundéxing hade
lagre gasproduktionen jamfort med sent skérdad foderlosta (P<0,05) (tabell 3).

Tabell 3. Medelvérden for ackumulerad gasvolym (NmL) efter 12 h inkubation. SEM, medelfel. P for
effekt av grésart inom skdrdetidpunkt och p for effekt av skdrdetidpunkt inom grésart.

Grésart Tidig Medium Sen SEM P-vérde
Engelskt rajgrés 2188 204 1842 13,4 1,0
Timotej 148> 146 1732b 13,4 1,0
Foderlosta 15585 168 1992 13,4 1,0
Rérsvingel 20220 147 17620 134 1,0
Hundéxing 19gAab 14878 1148b 134 <0,005
Angssvingel 198ab 157 1552b 13,4 1,0
P-varde <0,04 1,0 <0,05

ABC Olika bokstaver inom samma rad anger skillnad mellan skérdetidpunkter (p<0,05).
abed Olika bokstaver inom samma kolumn anger skillnad mellan grésarter (p<0,05).

Efter 18 h inkubation var gasproduktionen hdgre for tidigt engelskt rajgras jamfort
med alla sent skdrdade arterna forutom foderlosta och rérsvingel. Sent skérdad
hundéxing hade efter 18 h lagre gasproduktion jamfort med tidigt skérdad engelskt
rajgrés, rorsvingel, hundéxing och &ngssvingel (tabell 4).
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Tabell 4. Medelvarden for ackumulerad gasvolym (NmL) efter 18 h inkubation. SEM, medelfel. . P
for effekt av grasart inom skordetidpunkt och p for effekt av skérdetidpunkt inom grésart.

Grasart Tidig Medium Sen SEM P-vérde
Engelskt rajgras 3297 30278 2288 18,9 <0,04
Timotej 249 222 225 18,9 1,0
Foderlosta 253 242 251 18,9 1,0
Rérsvingel 293 220 241 18,9 1,0
Hundéxing 328~ 24978 1968 18,9 <0,0005
Angssvingel 315 246 228 18,9 1,0
P-vérde 1,0 1,0 1,0

ABC Qlika bokstaver inom samma rad anger skillnad mellan skordetidpunkter (p<0,05).
abcd Olika bokstaver inom samma kolumn anger skillnad mellan grésarter (p<0,05).

Efter 24 h inkubation hade tidigt skérdat engelskt rajgréas hogre total gasvolym jam-
fort med medium skordad timotej och rérsvingel (P<0,03). Sent skérdad hundéxing
hade lagre gasvolym jamfort med tidigt skérdad engelskt rajgrés, hundéxing och
angssvingel (P<0,03) (tabell 5).

Tabell 5. Medelvérden for ackumulerad gasvolym (NmL) efter 24 h inkubation. SEM, medelfel. P for
effekt av gréasart inom skdrdetidpunkt och p for effekt av skordetidpunkt inom grésart.

Grésart Tidig Medium Sen SEM P-vérde
Engelskt rajgras 411A 374AB2 2758 21,6 <0,003
Timotej 309 295&b 281 21,6 1,0
Foderlosta 330 3132b 319 21,6 1,0
Rorsvingel 355 263° 297 21,6 1,0
Hundéxing 397A 320ABab 2628 21,6 <0,004
Angssvingel 377 31020 288 21,6 1,0
P-varde 1,0 <0,05 1,0

ABC QOlika bokstaver inom samma rad anger skillnad mellan skérdetidpunkter (p<0,05).

abcd Olika bokstaver inom samma kolumn anger skillnad mellan grésarter (p<0,05).
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4.2 Fermentationshastighet

Tabell 6 visar effekt av grasart och skordetidpunkt pa den momentana fermentat-
ionshastigheten vid olika tidpunkter.

Tabell 6. Effekter for interaktion, grésart och skdrdetidpunkt avseende fermentationshastigheten ef-
ter analyserade mattillfallen. *P-vérden &r signifikanta (<0,05).

P-vérde

Inkubationstid (h) Grésart Skdrdetidpunkt Grésart x Skordetidpunkt
2 0,8622 0,3235 0,3629
3 0,5175 0,5045 0,8110
4 0,0693 0,0020* 0,6345
5 <0,0001* 0,0001* 0,0008*
6 <0,0001* 0,0004* <0,0001*
9 0,9504 0,0673 0,3069
12 0,0177* <0,0001* 0,9269
15 0,0034* <0,0001* 0,7856
18 0,0078* <0,0001* 0,0876
21 0,0062* 0,3556 0,3466
24 0,0704 0,1035 0,3962
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Det fanns interaktionseffekter mellan grasart och skordetidpunkt for fermentations-
hastigheten (NmL/h) efter 5 och 6 h inkubation (P <0,0008) (figur 3-4).

Tidigt skordat engelskt rajgras hade efter 5 h inkubation hégst fermentationshastig-
het (NmL/h) i jamforelse med 6vriga kombinationer av grasart och skordetidpunkt
(P<0,005) utom for tidigt skordat hundaxing (figur 3).
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Figur 3. Fermentationshastighet for inkuberade grasarter i NmL per h efter 5 h inkubation. Tidigt
skdrdat engelskt rajgras hade hdgre fermentationshastighet (64 NmL/h) jamfért med alla andra kom-
binationer av art och skdrdetidpunkt, (P <0,005). Felstaplarna visar medelfel (SEM).
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Efter 6 h inkubation hade sent skérdad foderlosta och tidigt skdrdat engelskt rajgras
hogre fermentationshastighet (NmL/h) &n 6vriga tidigt skordade arter, forutom fran
tidigt skdrdad hundaxing (P<0,04) (figur 4). Sent skérdad hundéxing och tidigt skor-
dad timotej hade efter 6 h inkubation lagre (P<0,05) fermentationshastighet
(NmL/h) &n évriga tidigt skordade arter. Ovriga interaktionseffekter mellan art och
skordetidpunkt for fermentationshastighet vid 5 och 6 h inkubering aterges i tabell

A och B, bilaga 1.
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Figur 4. Fermentationshastighet for inkuberade grésarter i NmL per h efter 6 h inkubation. Sent
skdrdad foderlosta (37 NmL/h) och tidigt skordat engelskt rajgréas (36 NmL/h) hade hogre fermentat-
ionshastighet jamfort med dvriga tidigt skordade arter (P <0,0004). Sent skérdad hundaxing (10
NmL/h) och tidigt skérdad timotej (11 NmL/h) (P<0,05) hade lagre fermentationshastighet jamfort
med 6vriga tidigt skordade arter. Felstaplarna visar medelfel (SEM).
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4.2.1 Skillnader mellan skérdetidpunkter

Efter 4 och 12 h inkubation var fermentationshastigheten (NmL/h) hogre for tidigt
och mediumskordat gras i jamforelse med sent skordade grés (P<0,03) (tabell 7).
Efter 15 h inkubation var alla skordetidpunkter skilda fran varandra, fermentations-
hastigheten var hogst for den tidiga skorden, foljt av mediumskérd och sen skord
(P<0,03) (tabell 7). Efter 18 h hade tidigt skdrdat gras hogre fermentationshastighet
i jamforelse med medium och sent skérdat gras (P<0,0001) (tabell 7).

Tabell 7. Skillnader mellan fermentationshastighet (NmL/h) vid olika skérdetidpunkter efter 4, 12, 15
och 18 h inkubation. SEM, medelfel.

Inkubationstid (h)

Skérdetidpunkt 4 12 15 18
Tidig 31A 154 18~ 18~
Medium 324 124 158 138
Sen 238 88 10¢ 118
SEM 1,9 0,9 0,8 0,7
P-vérde <0,03 <0,02 <0,03 <0,0001

ABC varden med olika bokstaver inom samma kolumn anger skillnad mellan skordetidpunkter for
givet P-vérde.

| figur 5-7 visas fermentationshastigheten éver tid (24 h inkubation) for de olika
grésarterna vid tidig, medium respektive sen skord.
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Figur 5. Fermentationshastighet dver 24 h for de olika grasarterna vid tidig skord.

32



50
45
40
35
30
25

NmL/h

20
15
10

12 15 18 21 24
Inkubationstid (h)

== Fngelskt rajgras
e Timotej

e Foderlosta

e ROFsvingel

e Hundaxing

e Angssvingel

Figur 6. Fermentationshastighet éver 24 h for de olika grasarterna vid mediumskord.
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Figur 7. Fermentationshastighet dver 24 h fér de olika grésarterna vid sen skord.
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4.2.2 Skillnader mellan grasarter

Efter 15 h var fermentationshastigheten hdgre for hundéxing i jamférelse med ti-
motej, foderlosta och rérsvingel. Efter 21 h hade rérsvingel den l&gsta fermentat-
ionshastigheten av alla de observerade arterna (tabell 8).

Tabell 8. Skillnader mellan fermentationshastighet for olika grésarter vid 12, 15, 18 och 21 h inku-
bation.

Inkubationstid (h)

Grasart 12 15 18 21
Engelskt rajgras 11 14AB 14AB 11A
Timotej 10 138 1448 104
Foderlosta 10 128 1448 13A
Rorsvingel 11 138 128 8B
Hundéaxing 15 18~ 17A 12A
Angssvingel 14 1678 14AB 104
SEM 13 11 0,9 0,9
P-varde >0,06 <0,05 <0,03 <0,0001

4.3 Kontrollprov for lag och hég smaltbarhet

Vid sex av nio omgangar gav de blanka proverna ingen gasproduktion, vid de tre
resterande omgangarna var den ackumulerade gasvolymen <28,9 NmL vilket tol-
kades som forsumbara volymer och som inte togs hénsyn till i vidare berdkningar.
Den totala gasvolymen producerad fran kontrollproverna med hog (sukros) respek-
tive lag smaltbarhet (halm) redovisas i figur 8. Sukrosprovet fran omgang sex utgick
pa grund av brist pa inokulant. Den totala gasvolymen efter 48 h inkubation av
sukros varierade mellan 801-1048 NmL vilket var den hogsta producerade gasvo-
lymen. Matbar fermentationshastighet (>10,0 NmL/h) fran sukrosproverna intraf-
fade forst efter 6 h. Halmproverna nadde en total ackumulerad gasvolym som vari-
erade mellan 101-236 efter 48 h, vilket var lagst av alla inkuberade substrat. Kon-
trollproverna gav gasprofiler som visuellt 6verensstdmde med varandra och forsoket
beddmdes som upprepningsbart.
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Figur 8. Ackumulerad gasvolym (NmL) fran prov med hdg (sukros) respektive 1dg smaltbarhet
(halm) under 48 h inkubation med faeces fran hast som inokulant, gasvolymen uppmétt i nio om-
gangar.

4.4 Effekt av omgangar

Ingen skillnad i ackumulerad gasvolym (NmL) fanns vid jamforelse mellan de nio
forsoksomgangarna (figur 9) sett till de olika grasproverna, kontrollproverna ingick
inte i jamforelsen.
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Figur 9. Medelvarden for den ackumulerade gasvolymen (mL) for de nio inkuberingsomgangarna
vid 6, 12, 18 och 24 h inkubation. Det fanns ingen skillnad i gasvolym mellan omgéngarna
(P>0,2).
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5 Diskussion

5.1 Total gasproduktion

I har studien ingick inga analyser av grasarternas kemiska sammanséattning. Saledes
ar teorierna om grasens olika bestandsdelar och dess koncentrationer antagande som
gjorts utifran ackumulerad gasproduktion och fermentationshastighet fran de olika
grasarterna.

Tidigt skordat engelskt rajgras hade efter 6 h inkubation en hégre ackumulerad
gasproduktion &n majoriteten av grasarterna oavsett skérdetidpunkt. Engelskt raj-
grés har tidigare pavisats ha hog smaltbarhet och besta av hogre NSC-halter i jam-
forelse med andra tempererade grasarter, vilket kan vara forklaringen till den relativt
snabbt ackumulerar en hdg gasvolym (Thorvaldsson et al., 2002; Allen et al., 2013;
Jensen et al., 2014).

Den relativt laga gasproduktionen fran sent skordad hundaxing, efter 6 h inku-
bation, kan tyda pa att mangden NSC i sent skordad hundaxing var lagre i jamforelse
med till exempel engelskt rajgras och rérsvingel oavsett skdrdetidpunkt.

Efter 18 och 24 h inkubation fanns det ingen skillnad i total gasproduktion mel-
lan arterna vid sen skord. Det kan tyda pa att lignifieringen av grasens cellvaggar,
som sker under senare delar av utvecklingen, hade storre paverkan an artens egen-
skaper pa den andel av graset som fermenterades (Frame & Laidlaw, 2011).

5.2 Fermentationshastighet

Det botaniska utvecklingsstadiet ar det som i hogst grad paverkar nedbrytningen av
ett gras (Ragnarsson & Lindberg, 2008). Engelskt rajgras ar en art som i tidigt bo-
taniskt utvecklingsstadium kan innehalla hoga halter av NSC (Jensen et al., 2014).
Om hoga mangder NSC nar grovtarmen kan dessa brytas ned snabbt och skapa en
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hog fermentationshastighet (Garber et al., 2018) vilket i kombination med den tidiga
skorden kan forklara varfor tidigt skordat engelskt rajgras efter 5 h inkubation hade
den hdgsta fermentationshastigheten (NmL/h) i jamférelse med 6vriga kombinat-
ioner av grasart och skordetillfalle, bortsett fran tidigt skordad hundaxing.

Efter 6 h var fermentationshastigheten for sent skérdad foderlosta likvardig med
tidigt skordat engelskt rajgras. Det & anmarkningsvart da det senare utvecklingssta-
diet bor ha inneburit att foderlostan innehdll en hogre andel NDF och lignifierad
vévnad &n de tidiga skdrdarna och darfor borde gett en lagre fermentationshastighet.
Fermentationshastigheterna som uppmattes efter 9, 12, 15, 18, 21 och 24 h inkubat-
ion visade inte nagon forhojd fermentationshastighet for sent skordad foderlosta vil-
ket indikerar att den férhdjda fermentationen vid 6 h sannolikt &r ett resultat av ett
hogt innehall av NSC som har forbrukats snabbt av mikroberna (Ince et al., 2013).
Sent skodrdad foderlosta hade en hdg fermentation efter 6 h och inte efter 5 h som
for tidigt skordat engelskt rajgras. Forklaringen till den forskjutna gasproduktionen
kan vara att den sent skordade foderlostan innehdll NSC som utgjordes av fruktaner
med hogt DP som forst degraderas till monosackarider innan de snabbt kunde fer-
menteras. Det har tidigare visats att fruktaner med hogre DP fermenteras langsam-
mare &n kortkedjiga fruktaner (Ince et al., 2013; Harlow et al., 2017). Tidigare ana-
lyser som genomforts pa foderlosta har inte visat pa hogre NSC vid senare skord an
andra tempererade grasarter (Undersander, 2013; Jensen et al., 2014).

I vilken hastighet gas bildas &r relevant att ta hansyn till da en snabb och stor
fermentation i grovtarmen kan paverka hasten negativt. Om hastigheten for gas-
ackumulering éverskrider den for vilken gasen kan avlagsnas fran tarmen kan hasten
drabbas av gaskolik (Berg et al., 2005; Cunha, 2012).

5.2.1 Botaniskt utvecklingsstadium

En av hypoteserna i den hér studien var att gras skordade i ett sent botaniskt utveckl-
ingsstadium skulle ge langsammare gasproduktion jamfort med gras skordade i ti-
digare stadium. Skordetidpunkten hade vid 4, 12, 15 och 18 h inkubation effekt pa
fermentationshastigheten oberoende av grésart. Den tidiga skdrden gav hogre gas-
produktion per timme i jamforelse med den sena skorden, vid de fyra angivna mét-
tillfallena. Det ar i linje med resultat fran tidigare studier som visat att en senarelagd
forstaskord Okar andelen NDF i grés samtidigt som torrsubstansens smaltbarhet
minskar (Ragnarsson & Lindberg, 2008). Utifran de hér resultaten kan det vara moj-
ligt att paverka intaget av snabbt fermenterade kolhydrater och undvika riskfaktorer
for olika héstkategorier genom att styra tidpunkten for forstaskord eller betesslapp.
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5.2.2 Gréasarter

Hundaxing hade efter 15, 18 och 21 h en hdgre fermentationshastighet &n rérsvingel.
Da detta ar relativt sent under inkubationsfasen behdver inte resultatet vara en effekt
av ett hogt innehall av NSC i hundaxing. Vid fermentation av stora mangder ode-
graderad NSC i hastens grovtarm sker en 6kad produktion av laktat (Milinovich et
al., 2006; Al Jassim & Andrews, 2009). Mangden laktat som produceras reflekteras
inte av gasproduktion, utan det & méngden VFA som produceras som avgor gas-
produktionen (McDonald et al., 2002). | det fall att rérsvingel innehéll hégre halter
NSC &n hundéxing samt att dessa fermenterades tidigt under inkuberingsfasen vilket
resulterade i en hog produktion av laktat skulle det kunna inneburit att pH-vardet i
inkuberingsflaskornas innehall sjonk och hammade effekten av de fibrolytiska bak-
terierna (Milinovich et al., 2006; Al Jassim & Andrews, 2009). Det kan i sin tur
inneburit att det fanns odegraderad NDF kvar i inkuberingsflaskorna med rérsvingel
medan andelen fibrolytiska bakterier i flaskorna med hundéxing var stérre och fort-
satt aktiva under en langre tid. Hundaxing kan saledes fatt en mer utdragen fer-
mentationskurva som resultat av lagre innehall av NSC som tillslut 6verskred fer-
mentationshastighet fran rorsvingel. For att ta reda pa mer om vad som skedde i
flaskorna under inkuberingsfasen hade det varit intressant att géra pH méatningar i
samband med att det skedde kraftig gasproduktion alternativt efter avslutad inku-
bation. Resultat som hade kunnat ge indikationer pa om laktatnivaerna och pH-vér-
dena nadde sa pass laga nivaer, att det hade kunnat paverka grasets nedbrytning.
Eftersom inga pH-matningar genomfordes ar teorin endast ett antagande. Buffert-
I16sningen, som blandades tillsammans med substrat och inokulant, talar emot att pH
sjonk sa pass lagt att det paverkade resultatet likt beskrivit ovan.

5.3 Faktorer som paverkar gasproduktionen

Gréasens kemiska sammanséttning och tillvaxtmonster ar en komplex process som
paverkas av arternas genetiska egenskaper och reglerande mekanismer i interaktion
med yttre miljofaktorer (Nordheim-Viken & Volden, 2009). For att kunna jamfora
nedbrytningen av olika gréasarter anvandes i den har studien gréas odlade pa samma
plats, med samma typ av behandling och skérdade pa samma datum (Shewmaker et
al., 2006).

Den mikrobiella sammanséttningen i héastens track gallande narvarande arter
samt koncentrationen av dessa kan variera mellan olika hastar (Murray et al., 2009).
En effekt av den individuella mikrobfloran skulle kunna vara att den fermentativa
kapaciteten skiljer sig at mellan olika individer (Murray et al., 2009). Saledes kan
inokulatets mikrobiella sammansattning vara en faktor som paverkat resultatet i den
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har studien (Murray et al., 2012). Vid varje forsokstillfalle togs track fran tva slump-
maéssigt utvalda hastar ur en besattning om 20 héstar, som fick samma foder, vilket
reducerade risken att en enskilds individs mikrobflora skulle paverka resultaten for
de olika omgangarna. Kontrollproverna som innehéll sukros gav gaskurvor som
foljde tva olika gasprofiler (figur 8) vilket kan varit en effekt av mikrobsammansatt-
ningen i inokulatet. Kontrollproverna med halm gav gasprofiler som liknade
varandra (figur 8) vilket indikerade att det mikrobsammansattningen i de olika ino-
kulaten inte skilde sig fran varandra. Vid jamforelse mellan de olika omgangarna
fanns dock ingen skillnad i gasproduktion, vilket indikerar att den mikrobiella sam-
mansattningen i inokulatet inte paverkat resultatet. Aven om det inte utesluter att
det fanns skillnader mellan mikrobsammansattningen i inokulaten verkar det inte
systematiskt paverkat gasproduktionen i proverna. Sukrosproverna hade en langre
lagfas jamfort med Gvriga substrat, troligen speglar detta tiden det tar for mikrobflo-
ran att stalla om till att nyttja sukros som substrat. In vivo bryts sukros ner till glukos-
och fruktosmolekyler och absorberas fran tunntarmen innan digestan nar grovtar-
men (Frape, 2010). Teorier om att den individuella mikrobfloran kan vara en
bakomliggande faktor till varfor vissa individer drabbas av fang eller gaskolik till
foljd av ett stor NSC-intag behdver utredas vidare

5.4 Framtida forskning

Vidare forskning behovs géllande hur fermentationen och den ackumulerade gasvo-
lymen fran olika gréasarter kan paverka hasten. Forutom att jamfora och titta pa
mangden WSC i olika grasarter ar det aven relevant att titta pa andelen fibrer och
deras smaltbarhet da de ar avgorande for mangden energi hasten kan nyttja fran den
mikrobiella fermentationen (Harris et al., 2017). Forutom halsoriskerna som kan
foreligga kring hastens intag av NSC finns dven problematik med 6vervikt och
fetma som kommer fran ett for hogt energiintag.

Metoden som anvandes i den hér studien &r inte en replika av alla steg som sker
i hastens mag-tarmkanal. Substraten som inkuberades genomgick inte nagon forbe-
handling for att efterlikna de enzymatiska och kemiska processer som sker i hastens
magséck och tunntarm. Substraten som inkuberades var intakta och innehdll fortfa-
rande protein, fett och hydrolyserbara kolhydrater som in vivo skulle brutits ned i
héstens tunntarm (Frape, 2010). Grasprovernas sammansattning motsvarade saledes
inte den digesta som nar grovtarmen i en in vivo situation (Abdouli & Attia, 2007).
Gas in vitro tekniken tar heller inte hansyn till syntesen av mikrobiell biomassa som
sker (McDonald et al., 2002). Hydrolyserbara kolhydrater hade troligen en effekt pa
gasproduktion men i vilken utstrackning grasets innehall av protein och fett bidrog
till den totala gasproduktionen ar okant. For att faststélla vilken effekt fett, protein
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och hydrolyserbara kolhydrater hade pa gasproduktionen bor forsok genomfaras dar
intakta grés jamfors med grés dar de komponenter som borde brutits ner innan grov-
tarmen, genom férbehandling med till exempel saltsyra, pepsin och amylas innan
inkubation. Tidigare forskning indikerar att enzymatisk férbehandling inte &r nod-
vandig for fiberrika substrat da de generellt innehaller en lag andel protein och fett
i relation till fiber och inte kommer paverka gasproduktionen i nagon betydande
utstrackning (Abdouli & Attia, 2007). Osékerheten i den genomfdrda studien ligger
dock huvudsakligen i vilken mangd av glukos, fruktos och sukros som nar grovtar-
men hos hésten och i hur stor utstrackning resultatet i den har studien reflekterar den
gasproduktionen som hade skett in vivo hos hést.

Med in vitro-inkubation forsvinner ocksa effekten av de reglerande funktioner
som normalt sker i hasten och som kan paverka fermentationen i grovtarmen. Till
exempel kan mikrobernas nedbrytningskapacitet paverkas av den uteblivna tillférsel
av den digesta som sker in vivo till grovtarmens mikrober (Franzan et al., 2018).
Det bor ocksa tas i beaktande att naringsamnen och VFA som normalt sett skulle
absorberats dver tarmvaggen istallet forblir i inkuberingskarlet och kan paverka den
aktiva bakteriepopulationen.

Ackumulering av gas under in vitro-inkubation kan kopplas till smaltbarheten av
den organiska substansen i ett foderprov (Murray et al., 2006; Murray et al., 2014;
Franzan et al., 2018; Liu et al., 2018). For att faststélla in vitro-smaltbarheten for
grasproverna i denna studie skulle prover fran flaskornas innehall samlats in efter
avslutad inkubation for vidare analys av vad och hur mycket av gréset som brutits
ned. Forskning behdvs for att skaffa in vivo-referenser for olika grasarter. Genom
att jamfora smaltbarheten for grasarter fran in vivo-forsok med resultat fran in vitro-
metoden, anvand i denna studie, kan in vitro-metodens resultat kopplas med data
fran smaltbarhetsforsoken in vivo. Pa sa vis kan smaltbarheten for olika grasarter i
framtiden skattas utifran fermentationen i in vitro-metoden. In vitro-metoder &r ett
snabbt och billigt alternativ till forsok med levande hastar och mojliggor utvérdering
av en storre mangd fodermedel till hast. Genom att byta ut in vivo-forsék med in
vitro-forsok kan anvandandet av forsokshastar minskas, vilket ar i linje med 3R-
principen (replace, reduce, refine). Fokus bor laggas pa att utvérdera in vitro-meto-
den for olika typer av grés for att i framtiden kunna ge rekommendationer om lamp-
liga arter och skdrdetidpunkter for olika hastkategorier. Grasarternas genetiska for-
utsattningar gor att deras svar pa omgivande faktorer kan variera och olika arter kan
reagera annorlunda pa lokala forutsattningar vilket gor det svart att utifran endast
den hdr studien gora generella antaganden om grésarter.

40



5.5 Slutsats

Det fanns interaktionseffekter mellan skordetidpunkt och grasart bade avseende
ackumulerad gasvolym och fermentationshastighet. | tidig skérd hade engelskt raj-
grés hogre ackumulerade gasvolym &n tidigt skdrdad timotej och hundéaxing. Efter
6 h inkubation hade sent skérdad foderlosta och tidigt skdrdat engelskt rajgras hogre
fermentationshastighet an ovriga tidigt skordade arter, forutom fran tidigt skordad
hundéxing. Sent skdérdad hundaxing hade lagre gasproduktion &n alla skérdar av
engelskt rajgras och rorsvingel. Vid fyra mattillfallen hade tidigt skdrdade gras
hogre fermentationshastighet jamfort med sent skordade gras. Utifran den har stu-
dien drogs slutsatsen att gasproduktionen skiljer sig mellan olika grasarter och skor-
detillfallen vid in vitro-fermentation av grasprover med hasttrack som inokulant.
Saledes kan valet av grasart och skordetidpunkt kan ha betydelse for hur graset fer-
menteras i hastens grovtarm.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Betydelsen av att valja ratt gras till din hast

Grovfoder utgor basen i hastens diet och bestar huvudsakligen av grés fran betes-
eller slattervall. Att valja ett grovfoder med ratt energi och naringsinnehall bidrar
till att halla hasten frisk och i korrekt hull. Gras bestar framfor allt av kolhydrater
som kan delas in i strukturella och icke-strukturella. De strukturella kolhydraterna
utgor den storsta delen av ett grés och tar langre tid for hasten att bryta ned &n de
icke-strukturella. Olika grasarters innehall av kolhydrater styrs av tid pa séasongen,
grasets genetiska forutsattningar samt yttre faktorer s som temperatur, tillgang pa
néring och vatten.

Hésten ar en grovtarmsjdsare vilket innebdr att den huvudsakliga fodernedbryt-
ningen sker av bakterier i hastens grovtarm. Nar bakterierna bryter ned foder bildas
forutom energirika foreningar dven gas som en biprodukt. Icke-strukturella kolhyd-
rater bryts ned relativt snabbt och ett hégt intag kan leda till att stora méngder gas
och mjolksyra bildas. Det kan leda till rubbningar i grovtarmens pH-vérde vilket
kan paverka den aktiva bakteriekulturen negativt. For hasten kan det innebéra 6kad
risk for fang och kolik.

| farskt hasttrack finns en levande bakterieflora som i hog utstrackning liknar
den som finns i hastens grovtarm. Traditionellt har olika fodermedel utvérderats till
hést genom anvandning av levande hastar med fistulerade grovtarm. Genom att byta
ut forsok pa levande hastar med forsok pa laboratorium kan en stérre mangd foder-
medel utvdrderas och anvandandet av forsokshéstar minskas. | detta examensarbete
genomfordes ett forsok dar olika grdsarter inkuberades med hésttrack i forslutna
glasflaskor for att mata mangden gas som bildas nar bakterierna bryter ned innehal-
let i olika gréasarter. Genom att méata mangden gas och med vilken hastighet den
bildas kan olika grasarter och skérdetidpunkter jamforas och slutsatser dras om vil-
ken grasart som kan innehalla hoga mangder snabbt forjashara substrat och darfor
kan vara mer eller mindre lampade som foder till hastar. Grésen som studerades var

a7



engelskt rajgras, timotej, foderlosta, angssvingel, hundéxing och rérsvingel och alla
grasen skordades vid tre olika mognadsstadier.

Resultatet visade att gasproduktionen skilde mellan olika grasarter och skdrde-
tillfallen. Tidigt skordat engelskt rajgras hade den hdgsta méngden producerad gas
och den hogsta fermentationshastigheten i jamfoérelse med majoriteten av grasar-
terna oavsett skordetidpunkt. Vilket indikerade att engelskt rajgrés vid tidig skord
hade en hogre koncentration av snabbt forjasbara substrat. Sent skdrdad hundaxing
gav en relativt lag gasproduktion i jamforelse med Gvriga grésarter. Det fanns dven
skillnader mellan skordetillfallen; tidigt skdrdade gras hade hdgre gasproduktion per
timme &n sent skordade gras. Det indikerar att tidigt skérdat grds inneholl en hogre
andel snabbt forjasbara substrat och skérdetillfallet kan saledes kopplas till grasets
innehall och dess mojlighet att brytas ned av hastens bakterieflora. Utifran resultaten
i den har studien &r det relevant att beakta bade valet av grasart samt hur olika grésar-
ter tillvaxer och forédndras Gver sasong for att ge héasten bra forutsattningar for ett
lampligt foderintag. Det behdvs fortsatt forskning for att kunna ge rekommendat-
ioner om vilka grasarter som &r bést lampade for olika héstkategorier. Det behovs
aven forskning som jamfor laboratoriemetoden, som anvéndes i den har studien,
med metoder som genomfors med hastar. Detta for att kunna effektivisera utvérde-
ringen av fodermedel till hast.
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Bilaga 1

Tabell A. Minsta kvadratmedelvéarden (LSMeans) och signifikans for parvisa

skillnader mellan kombinationer av grasarter och skordetider betraffande fer-
mentationshastighet efter 5 h in vitro-inkubation. LSmeans anges i Nml/h. Art 1 =

engelskt rajgrés, 2 = timotej, 3 = foderlosta, 4=r6rsvingel, 5= hundaxing, 6 = angs-
svingel. Skord 1 = tidig, 2 = mediumskord, 3 = sen skord.
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Tabell B. Minsta kvadratmedelvarden (LSMeans) och signifikans for parvisa
skillnader mellan kombinationer av grasarter och skordetider betréffande fer-
mentationshastighet efter 6 h in vitro-inkubation. LSmeans anges i Nml/h. Art 1 =
engelskt rajgrés, 2 = timotej, 3 = foderlosta, 4=rorsvingel, 5= hundéxing, 6 = &ngs-
svingel. Skord 1 = tidig, 2 = mediumskord, 3 = sen skord.
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