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Sammanfattning

Det finns idag flera olika halsostéringar hos héastar som &ar kopplade till utfodring och
sockerinnehdlleti vallfodret. Detta gor att det ar viktigt att ha kunskap om hur sockerhalten i
vallfodret varierar under olika omsténdigheter, samt hur sockerhalten paverkar halsostérningar som
ekvint metabolt syndrom (EMS), pituitary pars intermedia dysfunction (PPID) och polysaccharide
storage myopathy (PSSM). Har hasten en stérning i sin glukosmetabolism behéver innehallet av
lattlosliga kolhydrater (WSC) i foderstaten anpassas for att framja héstens valmaende. De
sockerarter somingari WSC ar glukos, fruktos, sukrosoch fruktaner. Innehélletav WSCi vallfodret
ar beroende av fleraolika faktorer. | betesgras styrs innehallet av WSC framst av grasart, klimat och
det botaniska utvecklingsstadiet hos gréset, medan koncentrationen av WSC i konserverat vallfoder
paverkas framst av konserveringsmetod och skordetidpunkt. | denna litteraturstudie sammanfattas
flera olika studier om hur sockerhalten i vallfoder varierar samt hur sockerhalten paverkar hastar
med EMS, PPID och PSSM. Olika faktorer som paverkar koncentrationen av WSC i betesgras var
antal soltimmar, temperatur, nederbdrd, avbetning, gédsling samt tidpunkt pa dygnet. | konserverat
vallfoder paverkades WSC-koncentrationen framst genom val av konserveringsmetod,
bl6tlaggning, fortorkning samt anvandning av inokulanter vid ensilering. Det ar enklare att paverka
WSC-koncentrationen i konserverat vallfoder &n i betesgras. Vilka faktorer som paverkar WSC-
koncentrationen i vallfoder ar viktigt att veta vid bade utfodring och betesplanering for hastar med
EMS, PPID eller PSSM.

Nyckelord: ekvint metabolt syndrom, grasart, klimat, konserveringsmetod, 1attlésliga kolhydrater,
pituitary pars intermedia dysfunction, polysaccharide storage myopathy, WSC — koncentration

Abstract

There are currently several different health disorders in horses that are linked to feeding and the
sugar concentration of forages. Therefore, it is important to know how the sugar concentration in
forage varies under different circumstances and how it affects various health disorders such as
equine metabolic syndrome (EMS), pituitary pars intermedia dysfunction (PPID) and
polysaccharide storage myopathy (PSSM). If the horse has a disturbance in its glucose metabolism,
the sugar content in the feed ration needs to be adjusted to promote the horse's well-being. Water
soluble carbohydrates (WSC) content in forage depends on several factors. The sugars contained in
WSC are glucose, fructose, sucrose and fructans. In pasture grass, the content is mainly influenced
by the grass species, climate and the botanical development stage of the grass. However, the
concentration of WSC in preserved forage is mainly affected by method of conservation and harvest
time. This literature review summarizes several different studies on how the sugar concentration in
forage varies and how it affects horses with EMS, PPID and PSSM. Factors affecting the
concentration of WSC in pasture grass include the number of hours of sunshine, temperature,
precipitation, grazing, fertilizing, and time of day. In preserved forage, the WSC concentration is
mainly affected by the method of conservation, soaking, pre-drying, and the use of inoculants in
silage. It is easier to influence the WSC-concentration in preserved forage than in pasture grass.
Understanding the factors influencing the WSC-concentration in forage is crucial for feeding and
pasture management, especially for horses with EMS, PPID and PSSM.

Keywords: climate, equine metabolic syndrome, grass species, method of conservation, pituitary
pars intermedia dysfunction, polysaccharide storage myopathy, WSC-concentration
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Introduktion

Héstar &r utpréglade betesdjur som betar 14-18 timmar per dygn i det fria (Duncan
1980). Darfor bor en vasentlig del av den domesticerade hastens foderstat besta av
grovfoder for att framja deras valbefinnande och naturliga atbeteende. Grésets
innehaller en varierande mangd lattlosliga kolhydrater, sa kallade Water Soluble
Carbohydrates (WSC). Glukos, fruktos, sukros och fruktaner utgoér huvuddelen av
WSC i vallfoder (McDonald et al. 2022).

Hastar kan drabbas av olika hélsostérningar som ar kopplade till kroppens
glukosomsattning, till exempel ekvint metabolt syndrom (EMS), pituitary pars
intermedia dysfunction (PPID) och polysaccharide storage myopathy (PSSM). For
hastar som har drabbats av nagon av dessa halsostorningar ar det sarskilt viktigt att
sockerhalteni fodret inte ar for hdg. De olika hélsostérningarna kan utlosas vid en
foderstat med for hog koncentration av WSC och starkelse (Geor 2010).

Hastar med EMS har en nedsatt insulinkanslighet och far forhojda insulinnivaer
i blodet efter foderintag (Frank 2015). Vid PPID 6verproducerar kroppen hormoner,
bland annat hormonet kortisol som kan leda till insulinresistens hos den drabbade
hasten (Karikoski et al. 2016). Bade hastar med EMS och PPID har en risk att
utveckla fang som f6ljd av den hoga insulinkoncentrationen i blodet och andelen
socker i deras foderstat behéver darfor hallas pa en 1ag niva. Vid PSSM som &r en
genetisk typ av korsférlamning, lagras onormala mangder av glykogen in i
muskelcellen, vilket kan orsaka smarta, stelhet och lang konvalescens for hasten.
En hast som drabbas av PSSM behdver dven den en foderstat med lagt innehall av
socker, framfor allt 1agt innehall av sockerarten glukos. Detta ar for att begransa
glykogenesen att bilda 6verdrivet stora mangder glykogen i musklerna hos den
drabbade hésten (Borgia et al. 2011). Glukos &r daven den sockerart som har storst
paverkan pa insulinsvaret hos hasten, vilket gor att aven hastar med EMS och PPID
bor ha en foderstat med lagt innehall av glukos (Borgia et al. 2011).

Eftersom bade hastar med EMS, PPID och PSSM behdover foderstater med lagt
innehadll av socker &r det viktigt att veta hur mycket socker deras foderstater
innehaller, samt vilka faktorer som paverkar sockerinnehallet i bade grovfodret och
betesgraset de ater. Det ar dven viktigt att ha kunskap om hur sockerhalten varierar
i vallfodret beroende pa olika faktorer sasom klimat, tid pa dygnet, skordetid och
grasart for att kunna tillhandahalla bete och skordat foder med lagt sockerinnehall.
Den har litteraturstudiens syfte &r att sammanstalla vilka olika faktorer som
paverkar sockerinnehallet i bade konserverat vallfoder och i betesgras i tempererat
klimat samt hur och varfor sockerinnehalleti dessa fodermedel paverkar hastar med
EMS, PPID och PSSM.



1. Sockerarter i vaxter

Socker tillhor gruppen kolhydrater och ar vanligen uppbyggda av kol-, vate- och
syremolekyler. Kolhydrater kan delas in i tva huvudgrupper; socker och icke-socker
(figur 1). Socker kan sedan i sin tur delas in i tva undergrupper, monosackarider
och oligosackarider. Monosackarider ar enkla sockerarter och kan delas in i flera
undergrupper beroende pa antalet kolatomer som ingar i strukturen.
Monosackarider kan vara bundna till varandra for att bilda di-, tri-, tetra- eller
polysackarider, dér di-, tri- och tetrasackarider tillhér gruppen oligosackarider.
(McDonald et al. 2022).

Trioser

Monosackarider Tetraoser
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ligosackarider
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Komplexa kolhydrater

Figur 1. Indelning av kolhydrater med socker och icke-socker som undergrupper (efter McDonald
etal., 2022)

Hexoser & monosackarider som bestar av sex kolatomer. Bade fruktos och glukos
tillnor hexoser och ar en viktig energikalla for bade vaxter och djur. Glukos och
fruktos kan férekommai raka kedjor och de &r stereoisomeriska, det vill sdga deras
struktur kan forekomma i tva olika former som ar spegelbilder av varandra.
Beroende pa var OH-gruppen sitter pa kolatom fem kallas formerna D- eller L-
form. Ur biologiskt perspektiv ar D-formen viktigare an L-formen, da D-formen
forekommer naturligt. Under fysiologiska forhallanden kan monosackarider
forekomma i andra isomeriska strukturer, vanligen i ringstruktur. Ringstrukturen
kan forekomma i tva isomeriska strukturer, alfa- eller betaform (McDonald et al.
2022).
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Sukros &r en oligosackarid och &r ndringsmassigt en av de viktigaste av
disackariderna (figur 1). Sukros bestar av en a-D-glukosmolekyl och en B-D-
fruktosmolekyl som sitter ihop genom en syrebrygga. Sukros ar den disackarid som
det forekommer mest av i véxter, framfor allti rotter, dar den bidrar till transport
av kol i véxter.

Fruktaner &r polysackarider i gruppen icke-socker (figur 1). Denna grupp skiljer
sig mycket fran gruppen socker. De flesta polysackarider har en hog molekylvikt
och ar uppbyggda av ett stort antal pentos- eller hexosenheter. Fruktaner ingar i
gruppen homoglukaner och bestar av ett varierande antal fruktoskedjor, vanligen
med en sukrosmolekyl i den ena dnden av strukturen. Fruktaner kan ha flera olika
strukturer, men alla kanda fruktaner innehaller B-D-fruktos. | fruktan &r
fruktosmolekylerna sammanbundna med B-2,6- eller B-2,1-bindningar. Beta-2,6
bindningar aterfinns i fruktaner som finns i gras. Fruktaner fungerar som
lagringskolhydrat i rétter, stjalkar, blad och fron hos manga olika véaxter (McDonald
et al. 2022). Fruktaner kan ha en varierande polymeriseringsgrad (DP). | engelskt
rajgras (Lolium perenne) har fruktan en lag DP pa 26 (Merry et al. 1995) vilket
betyder att kedjorna ar kortare och eventuellt kan brytas ned snabbare &nh om DP
var hogre, men aven fuktiga forhallanden ger en snabbare nedbrytning av fruktaner
(Mackenzie & Wylam 1957). Bade DP och graden av férgreningar och
fruktanmolekylen skiljer sig at mellan olika grasarter, vilket i teorin kan paverka
hur snabbt de bryts ner.

1.1 Upptag av sockerarter i hAstens mag-tarmkanal

Bade glukos och fruktos tas upp till blodet i tunntarmen hos hasten. Glukos tas upp
snabbare an fruktos. Sukrosmolekylen bryts ned fullstandigt i tunntarmen till en
glukos- och en fruktosmolekyl. Nar glukos tas upp till blodet sker en insulinrespons
hos hasten(Roberts 1975; Dyer et al. 2002; McDonald et al. 2022). Hur fruktaner
tas upp i mag-tarmkanalen hos hasten ar inte fullstandigt undersokt. Aven om
fruktaner bryts ner till fruktosmolekyler och en sukrosmolekyl och tas upp i
tunntarmen eller om fruktanernablir jastai grovtarmen ger de ingen insulinrespons
hos hasten, da mangden sukros ar sa pass liten da fruktaner innehaller en
sukrosmolekyl och ett varierande antal fruktosmolekyler. Fruktaner som passerar
med digestan in i grovtarmen kan leda till att pH-vardet i grovtarmen sjunker och
resulterar i en bakterietillvaxt i tarmen (Al Jassim & Andrews 2009).
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2. Faktorer som paverkar betesgrasets
sockerinnehall

Sockerinnehallet i betesgraset bestams av fotosyntesen. Det &r framfor allt balansen
mellan produktionen av glukos i véxten och vaxtens férbrukning av glukos genom
respirationen som paverkar sockerinnehallet. Glukos bildas i vaxten genom
fotosyntesen, det vill sdga att véaxten omvandlar ljusenergi och koldioxid till olika
kolhydrater. Betesgras har hogst innehall av WSC pa eftermiddagen och innehallet
av WSC minskar under natten da fotosyntesen inte ar aktiv (Longland & Byrd
2006). Koncentrationen av WSC i graset paverkas av tidpunkt for sadd,
skordetidpunkt (Chatterton et al. 2006), blad-stjalk-forhallande, markens bordighet,
vattenstatus i marken (Shewmaker et al. 2006), grasart och antalet soltimmar
(Mackenzie & Wylam 1957). Desto fler soltimmar, desto hdgre WSC-
koncentration aterfinns i graset. Engelskt rajgras innehaller generellt en hogre
koncentrationav WSC an hundéxing (Dactylis gomerata) (McDonald et al. 2022).

I en studie av (Waite & Boyd 1953b; a) undersoktes fyra olika grésarter;
angssvingel (Festuca pratensis), engelskt rajgras, timotej (Phleum pratense) och
hundaxing med avseende pa hur innehdllet av WSC varierade i gréasarterna
beroende pa om de véxte pa en betesvall eller pa en slattervall under en period pa
tva ar. Prover fran gréasen togs fran blad och stjalk under april till oktober med en
veckas mellanrum. For engelskt rajgras togs dven separata prover under ett dygn i
juni med tre timmars mellanrum for att studera dygnsvariationer i WSC-
koncentrationen i graset. Resultatet av studien visade att det fanns en variation av
glukos, fruktos, sukros och fruktan i gréset. Koncentrationen av sukros och
fruktaner var generellt hdgre an koncentrationen av glukos och fruktos i grésarterna
i studien. Det engelska rajgraset hade hogst innehall av sukros under de tva aren
studien utfordes (tabell 1). Hundéaxing hade generellt lagst innehall av sukros. |
studien aterfanns dven att det var hogre andel fruktaner i stjalken an i bladen hos
grasarterna. Fruktaninnehallet var som hogst vid tva tillfallen i hundaxing, timotej
och dngssvingel (tabell 2). Den forsta fruktantoppen var i maj och den andra toppen
senare i juli/augusti, medan engelskt rajgras endast hade en topp i juni. Studien
visade dven att det finns en variation i koncentrationen av sockerarter i gréset
mellan olika ar. Under det forsta aret i studien var det mer nederbérd och under
varen det andra aret var vadret varmare och torrare vilket paverkade
koncentrationerna. Temperaturskillnaden var 2 °C for maj manad. Alla grasarter
utom angssvingel skordades senare i studien, vilket resulterade att grasen natt ett
senare botaniskt utvecklingsstadium (Waite & Boyd 1953b).
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Tabell 1. Sukroskoncentrationen (gram per kg torrsubstans) i bladen hos grasarterna timotej,
angssvingel, hundaxing och engelskt rajgras, med véarden for ar 1 och ar 2 (Waite et al., 1953a)

Art April Maj Juni Juli Augusti
Ar1 Ar2  Ar1l Ar2 Ar1 Ar2  Ar1 Ar2  Arl Ar2
Timotej 80 20 60 20 30 60 20 40 19 18

Angssvingel 40 39 62 40 38 60 20 20 2 5
Hundaxing 20 20 40 40 20 55 19 20

Engelskt 60 40 100 80 40 60 20 20 10 10
rajgras

Tabell 2. Fruktankoncentration (gram per kg torrsubstans) i stjalken hos gréasarterna timotej,
angssvingel, hundaxing och engelskt rajgras, med varden for ar 1 och ar 2 (Waite et al., 1953a)

Art April Maj Juni Juli Augusti

Ar1 Ar2 Ar1 Ar2  Ar1 Ar2 Arl Ar2 Ar1l Ar2
Timotej 150 80 170 50 100 100 140 260 250 340
Angssvingel 90 80 230 100 110 120 140 160 60 80
Hundaxing 60 40 140 70 200 100 220 100 240 80
Engelskt 80 80 200 190 280 320 200 260 180 230
rajgras

De separata prover som togs med tre timmars intervall under ett dygn pa engelskt
rajgras visade att det forekom dygnsvariationer i WSC-koncentrationen (tabell 3).
Under provtagningsdagen var det soligt vader med en temperatur mellan 8-22 °C.
Glukos- och fruktoskoncentrationen var lagst pa eftermiddagen, medan
koncentrationen av  sukros var som stérst vid samma tidpunkt.
Fruktankoncentrationen forandrades oregelbundet under dygnet under studiens
gang (Waite & Boyd 1953a).

Tabell 3. Dygnsvariation i gram per kg torrsubstans fér glukos, fruktos, sukros och fruktaner i
engelskt rajgras under ett dygn i juni. Temperaturen varierade fran plus 8 till 22 °C under dygnet
(Waite et al., 1953)

Klockslag Glukos och Fruktos  Sukros Fruktaner
09.00 29 53 164
12.00 25 63 174
15.00 24 70 161
18.00 28 70 158
21.00 27 66 159
24.00 26 66 166
03.00 28 54 169
06.00 29 53 169

| en annan studie undersoktes om antal soltimmar hade nagon effekt pa WSC-
koncentrationen i engelskt rajgras (Mackenzie & Wylam 1957). Studien strackte
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sig fran maj till november. Den ena halvan av vallen med engelskt rajgras var tackt
for att simuleraen molnig dag och den andra halvan av vallen var otéckt och utsatt
for direkt solljus. Resultatet fran studien visade att solljuset hade en stor paverkan
pa innehallet av WSC i graset. Den halva som var tackt hade en tydlig minskning
av sukros-koncentrationen den forsta dagen. Dag tva 6kade sukros-koncentrationen
tydligt da den halva av vallen som var tackt dag ett var otackt dag tva. Studien
visade inte pa nagra skillnader i fruktankoncentrationen mellan den otackta delen
och den tackta delen av vallen den forstadagen av studien. Fruktankoncentrationen
i den tackta vallen minskade under dag tva. Efter dag fyra dndrades inte
fruktankoncentrationen i den téckta vallen langre, en forklaring till det var brist pa
sukros for fruktansyntesen. Resultatet av studien visade att WSC-koncentrationen
var hogrei juni jamfort med i augusti, dar graset hade relativt Iagt innehall av WSC.
Faktorer som paverkar WSC-koncentrationen ar bland annat véaxtens botaniska
utvecklingsstadium och temperatur. Under studiens gang upptécktes inga storre
skillnader i glukos- och fruktoskoncentrationen i graset. Det var en hogre glukos-
och en lagre fruktoskoncentration i bladen och tvartom for koncentrationerna i
stjalken. Sukroskoncentrationen var lika i blad och stjélk, och ett samband mellan
maximal sukroskoncentration och maximal méngd solljus mitt pa dagen pavisades
(Mackenzie & Wylam 1957).

| en annan studie undersoktes hur WSC-koncentrationen dndrades beroende pa
skordetid och tidpunkt for provtagning (Kagan et al. 2019). De grdsarter som
undersoktes var hundaxing, engelskt rajgrés och rorsvingel (Lolium arundinacea).
Proverna togs under april och maj och under provtagningsdagarna togs det tva prov
per dag, ett pa formiddagen och ett pa eftermiddagen. Forsta skordetidpunkten var
i slutetav april, den andrai borjan av maj och den sista skérdetidpunkten var i slutet
av maj. Den totala koncentrationen av WSC i graset var hogre pa eftermiddagen
med 153 gram per kilo torrsubstans (g per kg ts) jamfort med WSC koncentrationen
pa morgonen som var 126 g per kg ts. Koncentrationen av WSC varierar dven
mellan de olika grésarterna (Kagan et al. 2019). | samma studie hade engelskt
rajgras (165 g per kg ts) och rérsvingel (159 g per kg ts) i genomsnitt hdgre WSC-
koncentration medan hundéxing (101 g per kg ts) hade den lagsta koncentrationen
av  WSC. Koncentrationen av. WSC minskade med okad plantmognad under
studiens gang.

Dagsljus, temperatur och tillvaxtsstadium &ar faktorer som paverkar WSC-
koncentrationen i gras. Da fruktaner finns i hogre halt i gras vid svalare
temperaturer jamfort med vid varmare temperaturer kan en andring av WSC-
koncentrationen beroende pa temperatur forvantas (Kagan et al. 2020). Det
botaniska utvecklingsstadiet hos graset paverkar WSC-koncentrationen da hogre
koncentrationer av glukos, fruktos och sukros aterfinns i grés i ett tidigt
utvecklingsstadium. Vid 6kande plantmognad sjunker koncentrationen av glukos,
fruktos och sukros, medan fruktankoncentrationen ékar med plantmognaden i
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graset (Chattertonet al. 2006). | en studie undersoktes den dagliga ackumuleringen
av icke-strukturella kolhydrater (NSC) i rorsvingel (Shewmaker et al. 2006).
Studien visade att koncentrationen av fruktaner, sukros och glukos varierade under
studiens gang, men att ackumulationshastigheten av dem var densamma.
Koncentrationen av i socker och starkelse minskade efter varje atervaxtskord i
studien. Fruktankoncentrationen var hogst under juli, medan sukros- och
glukoskoncentrationen var hogst under maj (tabell 4).

Tabell 4. Medelkoncentrationen (gram per kg torrsubstans) av icke-strukturella kolhydrater,
fruktaner, sukros och glukos i atta olika sorter av rorsvingel efter en forsta skord i maj och tre
atervaxtskordar. (Shewmaker et al. 2006)

Variabel 17 Maj 6 Juli 8 Augusti 13 September
Icke-strukturella 238 232 141 121
kolhydrater

Fruktaner 64 116 35 27

Sukros 79 55 42 46

Glukos 46 22 41 27

Koncentrationen av WSC i gréas kan aven paverkas genom godsling med kvave.
Koncentrationen av kvave i graset minskar under dagen medan koncentrationen av
WSC oOkar i1 gréaset (Wang et al. 2020). Vid kvavegddsling minskar WSC-
koncentrationen i graset (Loaiza et al. 2017). | studien av Loaiza et al (2017)
undersoktes hur kvavetillforsel och slatter eller avbetning paverkade olika
kolhydrater i engelskt rajgras. Resultatet av studien visade att slatterfrekvensen
paverkade WSC-koncentrationen i graset, effekten var inte konstant under olika
arstider. Nar slatterfrekvensen forlangdes fran tva- till trebladsstadiet 6kade WSC-
koncentrationen under varen samt hosten. Under sommaren hade graset nagot hogre
innehdll av WSC vid slatter vid tvabladsstadiet &n vid slatter i trebladsstadiet.
Sammastudie visade dven att kvavegddsling gav en minskning av WSC under tidig
var och hast, ju hogre kvavegiva desto mer reducerades WSC-koncentrationen
(tabell 5).

Tabell 5. Visar WSC-koncentrationen i engelskt rajgrés med ingen kvévegiva samt med fyra olika
kvavegivor under tidig var och host (Loaiza et al. 2017)

Kvavegodsling 0 75 150 300 450
(kg N hat ar-?)

WSC tidig var 118 105 107 97 87
(9 kg ts)

WSC host 162 164 146 132 113
(9 kg ts)
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Vid avbetning i grasets atervaxtsstadie ansamlas stérre mangd WSC i grasetdan om
avbetningen eller slatter sker i tva-trebladsstadiet. | en studie med engelskt rajgras
undersoktes hur lag kvéavegiva och slatter som sker séllan paverkade WSC-
koncentrationen i gréset (Riveroet al. 2019). | studien skérdades gréaset vid tre blad
utvecklingsstadium samt en kvavegiva pa 83,3 kg N ha*ar? eller skord av graset
vid tva blad och en kvéavegiva pa 250 kg N ha*ar?. Studien kom fram till att
engelskt rajgras med en lag kvavegiva samt slatter som sker vid ett senare botaniskt
utvecklingsstadium hade WSC-koncentrationer pa 30-60 g per kg ts hogre an

engelskt rajgras som skordades vid ett tidigare utvecklingsstadium med en hdgre
kvavegiva.
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3. Faktorer som paverkar sockerinnehallet i
konserverat vallfoder

Vallfoder till hastar utgors ofta av nagon form av konserverat gras sasom ho,
hosilage eller ensilage. Koncentrationen av WSC i konserverat vallfoder kan
paverkas efter skérd genom olika konserveringsmetoder. Konserveringsmetoden
avgor om vallfodret benamns som ho, hosilage eller ensilage. Ensilage och hésilage
ar inplastade vallfoder dar mjolksyrabakterier anvander glukos och fruktos som
energi i fermentationsprocessen. Ar WSC-koncentrationen for 1ag kommer inte
mjolksyrabakterierna att tillvdxa optimalt, d&r av &r det viktigt att gronmassan
innehaller tillracklig hog koncentration av WSC for att mjolksyrabakterierna ska fa
naring och tillvaxa (McDonald et al. 2022). Inplastningen bidrar till en anaerob
milj6 och mjolksyrabakterierna sénker pH-vardet genom att bilda mjélksyra. Det &r
mjo6lksyrabakterier som omvandlar WSC till mjolksyra och som bidrar till att WSC
bryts ned och reduceras i ensilaget eller hosilaget. Ju lagre torrsubstans-halt desto
mer mjolksyrabildas, vilket bidrar till 1agre sockerhalt. Vid en hogre torrsubstans-
halt minskar tillvaxten av mjolksyrabakterier, vilket leder till att fermentationen
minskar och att WSC inte forbrukas i lika stor médngd (McDonald et al. 2022).

Skillnaden i konserveringsmetod for ho &r att ho endast torkas och lagras i en
aerob miljo och ingen fermentation sker. I ho reduceras innehalletav WSC endast
genom respiration som sker under slatter eller fortorkning (Wylam 1953). | ett
hackat ensilage ar den totala WSC-koncentrationen vanligen inte hogre an 20 g per
kg torrsubstans, medan ho kan ha tio ganger hogre WSC-koncentration (McDonald
et al. 2022).

I en studie med ensilage, hosilage och ho undersoktes hur olika faktorer kan
paverka innehallet av socker i konserverat vallfoder (Maller et al. 2016). I studien
undersoktes fyra olika faktorer; lagringstid, konserveringsmetod, bl6tlaggning samt
anvandning av bakteriella inokulanter. Prover togs fran ho, hosilage och ensilage
med lagringstid pa 3, 6, 12 och 18 manader. De foder som blétlades i studien hade
lagrats i 3 och 12 manader och bl6tlaggningstiden var 12 respektive 24 timmar.
Hosilage och ensilage konserverades bade med och utan bakteriella inokulanter.
Vid anvandning av bakteriella inokulanter 0kade halten mjolksyra i fodret.
Resultatet fran studien visade att ensileringsprocessen hade storst paverkan pa
WSC-koncentrationen i grovfodret. Bade ensilage och hdsilage inneholl lagre
nivaer av WSC dn ho i studien. Studien visade att bl6tlaggning gav en minskning
av WSC-koncentrationen. Nar ensilage blotlades i 12 timmar minskade
koncentrationen av fruktos och den totala WSC-koncentrationen till h&lften jamfort
med innan bl6tlaggningen. Vid bl6tlaggning av ht minskade WSC-koncentrationen
efter 12 timmar samt ytterligare efter 24 timmars bl6tlaggning. | héet minskade
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glukosinnehallet med 50 %, fruktosinnehalletmed 70 %, sukrosinnehallet med 15%
och fruktaninnehallet med 40 % efter blétlaggningen. Lagringstiden paverkade inte
koncentrationen av WSC i fodermedlen i studien (Muller et al. 2016). Vid
anvandning av inokulanter vid ensileringen var mjolksyrakoncentrationen hogre i
ensilage och hosilage i studien jamfort med utan anvéndning av inokulanter.
Fruktosinnehallet i hosilaget och ensilaget var generellt hogre vid anvandning av
inokulanter.

I en annan studie undersoktes olika forandringar av WSC-koncentrationen som
sker i gras efter skord, under torkning till hd samt under ensilering vid skord i maj
manad (Wylam 1953). Resultatet av studien visade att det sker en hydrolys av
fruktan och sukros efter skord, samt att processen ar snabbare vid fuktiga
forhallanden an vid torra forhallanden (tabell 5). Nar grénmassan fortorkades efter
skord reducerades sockerhalten vid hydrolysen jamfort med nér grénmassan inte
fortorkades. Enligt studien upphorde hydrolysen av sukros efter tva timmar i den
fortorkade grénmassan, men hydrolysen av fruktan fortsatte.

Tabell 6. Koncentration av glukos, fruktos, sukros och fruktan i grénmassa, torkad gréonmassa samt
i ensilage. Tid avser tiden fran att fértorkning och ensileringen borjar. Vardenaar angivnai gram
per kg torrsubstans (Wylam, 1953)

Tid Torrsubstans%  Glukos Fruktos  Sukros Fruktan
Grénmassa 18,4 13 17 62 96
Fortorkad 2h 20,6 13 17 51 92
grénmassa

24 h 44,6 19 29 54 52

8 dagar 78,1 16 14 52 35
Ensilage 4h 18,4 17 21 48 71

96 h 18,4 32 24 34 28

I samma studie av Wylam (1953) gav hydrolys av oligosackarider en 6kning i
fruktoshalten efter atta manaders lagring. Ensilage som lagrats i atta manader hade
avsevart lagre glukoskoncentration &n ensilaget som lagrades i atta dagar samt i
gronmassan. | studien blev det en total nedbrytning av fruktan och sukros i det
ensilage som lagrats under atta manader (tabell 6)(Wylam 1953).

Tabell 7. Koncentrationen av WSC i gronmassa jamfort med ensilage som lagrats i atta dagar
respektive atta manader. Vardena anges i gram per kg torrsubstans (Wylam, 1953)

Grénmassa Ensilage 8 dagar Ensilage 8 manader
Glukos 68 83 30
Fruktos 45 62 108
Sukros 52 3 0
Fruktan 84 18 0
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4. Halsostorningar hos hastar som
paverkas av sockerinnehallet

For EMS, PPID och PSSM é&r héstens insulinrespons av intresse och hur
insulinsvaret beroende pa olika foders sockerinnehall. Vid bade EMS och PPID é&r
insulinresponsen viktig da hogre glukosupptag ger en hogre insulinrespons, vilket
leder till en okad risk for fang for bada halsotillstdnden. Insulin produceras av
bukspottkortelns beta-celler och &r en metabolisk reaktion som svar pa okad
glukoskoncentration i blodet efter foderintag (Aronoff et al. 2004). Glukosupptag
kan dels ske genom glukos som finns i fodret, men &ven genom den enzymatiska
nedbrytningen som sker i tunntarmen av sukros, som ger en glukos- och en
fruktosmolekyl per nedbruten sukrosmolekyl (McDonald et al. 2022). For héstar
med PSSM sker en onormal glykogeninlagring i musklerna, vilket gor det viktigt
att WSC-koncentrationen ar lag i fodret (Valberg et al. 2011).

4.1 Ekvint metabolt syndrom

Ekvint metabolt syndrom &r ett samlingsnamn for flera olika halsotillstdnd som
paverkar insulinfrisattningen i blodet, sa som insulindysreglering (ID) med
hyperinsulinemi, fetma samt 6kad risk for fang (Durham et al. 2019) Vid EMS ar
cellerna mindre ké&nsliga for insulin, det vill sdga att kroppen har en nedsatt
insulinkénslighet (Frank 2015). Hé&star med i insulindysreglering har nedsatt
insulinkanslighet och far onormalt hdga nivaer av insulini blodet i samband med
utfodring. En foderstat med hogt innehdll av WSC ger onormalt hoga nivaer av
insulin i blodet hos hdstar med EMS. Det som ar avgdrande om en hést med EMS
kommer drabbas av fang vid ett for stort intag av naringsrikt och sockerrikt
vallfoder &r hur insulindysreglerad hasten &r. Darfor ar det viktigt att utfodra hastar
med EMS Kkorrekt och undvika att Overutfodra med vallfoder med hogt
naringsinnehall samt hogt sockerinnehdll for att halla ett bra hull samt minska
onddigt lidande for hasten. Vid utfodring av fodermedel som innehaller socker och
starkelse kan insulinkéansligheten minska hos hasten (Lindase et al. 2018). Hastar
med EMS rekommenderas att inte ha mer an 10 % WSC av torrsubstanseni sin
foderstat (Durham et al. 2019). | en studie undersoktes hur héstars postprandiella
glukos- och insulinsvar paverkades av utfodring med vallfoder innehallande olika
koncentrationer av WSC (Lindase et al. 2018). Vallfodret som anvéndes i studien
var hosilage med lag (38,9 g per kg ts WSC), medelhdg (129,5 g per kg ts WSC)
samt hog (177,1 g per kg ts WSC) koncentration av WSC. Resultatet av studien
visade att det postprandiella insulinsvaret paverkades av WSC-koncentrationen i
vallfodret, men &ven av héstarnas individuella insulinkanslighet. Det postprandiella
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insulinsvaret var hogre hos héstarna efter utfodring med hosilage med medelhdg
eller hég koncentration av- WSC jamfort med hosilaget med lag WSC-
koncentration.

4.2 Pituitary pars intermedia dysfunction

Pituitary pars intermedia dysfunction &r en kronisk progressiv endokrin sjukdom
som ger en overproduktion av hormoner fran binjurebarken. Det ar en av de
vanligaste endokrina sjukdomarna hos aldre hastar (Kirkwood et al. 2022). En
studie fran Australien undersokte prevalensen av hur manga hastar 6ver 15 ar som
hade PPID, resultatet var att ungefar 20% av hastarna som var 6ver 15 ar hade PPID
(Mcgowan et al. 2013). Symptomen &r lang pals, muskelatrofi, hangig buk, 6kad
risk for fang och att hasten kan dricka och urinera mer &n normalt. Daremot kan de
kliniska symptomen variera mellan olika individer (Durham et al. 2014). Orsaken
till sjukdomen &r att hypofysen 6verproducerar amnen som paverkar binjurebarken,
bland annat adrenokortikotropt hormon (ACTH), som leder till att tillverkningen av
kortisol i kroppen okar som i sin tur kan leda till insulinresistens hos hésten
(Karikoski et al. 2016; Horn & Bertin 2019). Individer med PPID har ofta
storningar i glukos- och insulinmetabolismen (Frank et al. 2006). Det ar okant om
det ar den endokrina dysregleringen vid PPID som orsakar hyperinsulinemi eller
om de hastar som utvecklar hyperinsulinemi dven har EMS parallellt med PPID
(Karikoski et al. 2016). Hastar med PPID bor inte utfodras med foder med hogt
innehall av icke-strukturella kolhydrater, daribland socker. Detta dr extra viktigt om
hasten har problem med insulindysreglering eller fang (Kirkwood et al. 2022).
Foderstaten bor inte innehalla mer dn 10-12% icke-strukturella kolhydrater av
torrsubstansen (Jarvis 2009; Galinelli et al. 2023). Utfodringen bor anpassas till
hastens naringsbehov och eventuella symptom pa PPID, da minskning av bade
héstens hull och muskelmassa ar vanligt forekommande (Kirkwood et al. 2022).

4.3 Polysaccharide storage myopathy

Polysaccharide storage myopathy ar en typ av genetisk korsférlamning. Vid
korsforlamning sker en nedbrytning av skelettmuskelcellerna i framst rygg- och
bakbensmuskulaturen hos hasten (Hunt et al. 2008). De kliniska symptomen kan
variera mellan olika hastar men aven mellan olika sjukdomsepisoder pa samma
individ. Symptomen pa korsfoérlamning ar muskelsvaghet, muskelskakningar,
muskelstelhet, oviljaatt rora pa sig, svettningar, anorexi, depression, myoglobinuri
och sekundar njursvikt. Vid PSSM sker en dverdriven upplagring av glykogen i
skelettmuskulaturen, vilket sker pa grund av ett 6veraktivt enzym som snabbt tar
upp glukos fran blodet och leder till att glykogenet inte forgrenas pa ett normalt satt
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innan det lagras i muskulaturen. Musklerna far aven en onormal inlagring av
amylasresistenta polysackarider (Valberg et al. 2011, 2016). Det finns tva olika
typer av PSSM; PSSM typ 1 och PSSM typ 2. Polysaccharide storage myopathy
typ 1 orsakas av genmutationen GYS1 och ger bade 6kad glykogeninlagring samt
amylasresistenta polysackarider i muskulaturen hos hasten. Typ 2 ar dvriga fall av
PSSM dar symptomen &r lika som for PSSM, men utan genmutationen GYS1
(McCue et al. 2008). Symptom pa att hasten har drabbats av PSSM visar sig ofta i
borjan pa ett traningspass. Faktorer som paverkar PSSM ar lang vila, dalig
kondition/form samt en foderstat som innehaller stora mangder av lattlosliga
kolhydrater. Vid PSSM aktiveras inte nedbrytningen av glykogen av
muskelcellerna som hos friska héstar, darfor ar det viktigt att minska intaget av
starkelse och socker for att minska substratet for glykogenbildningen, det vill séga
glukos (Valberg et al. 2011, 2016). Foder med hogt innehall av WSC och starkelse
kan trigga PSSM hos hastar (Borgia et al. 2011). Regelbunden motion samt en
foderstat som innehaller mindre &n 15% icke-strukturella kolhydrater ar viktigt for
héstar med korsforlamning (Valberg et al. 2011). Glukosmetabolismen &r kraftigt
forandrad hos hastar med PSSM. Vid en insulingiva blir hastar med PSSM
hypoglykemiska, det vill sdaga glukoskoncentrationen i blodet sjunker under
normala nivaer, och de ar hypoglykemiska langre an friska hastar. Hastar med
PSSM har férutom en 6verdriven inlagring av glykogen i musklerna dven en 6kad
insulinkanslighet. Efter traning kan hastar med PSSM ha normala glykogennivaer
i musklerna, men en onormal glykogensyntes gor att depaerna fylls pa till onormalt
hoga nivaer igen (Annandale et al. 2004). Vid utfodring av hastar med PSSM ér det
viktigt att tanka pa att begransa icke-strukturella kolhydrater i fodret. I en studie
undersoktes hur insulinsvaret skiljer sig mellan friska hastar och héstar med PSSM
genom utfodring med hé med olika koncentrationer av icke-strukturellakolhydrater
(Borgiaetal.2011). Resultatet av studien visade att utfodring med hé som innehéll
hoga nivaer av icke-strukturella kolhydrater gav hoga insulinnivaer hos hastarna,
vilket kan vara skadligt for hastar med PSSM. | en foderstat till en hast med PSSM
kan fett ges som en alternativ energikélla, upp till 15% av det dagliga
energibehovet, for att reducera andelen icke-strukturella kolhydrater i foderstaten
men anda komma upp i tillracklig energi for att bibehalla ett bra hull hos hésten
(McKenzie et al. 2003; Ribeiro et al. 2004).

21



5. Diskussion

Att sékerstalla ett 1agt sockerinnehall i vallfoder &r sérskilt viktigt for hastar med
EMS, PPID och PSSM, da hoga sockerkoncentrationer kan ge ett forsamrat
halsotillstand. Nar det galler att undvika vallfoder med hogt sockerinnehall ar
kunskap om vilka faktorer som paverkar sockerkoncentrationen viktig. Det finns
flera metoder for att minimera WSC-koncentrationen i konserverat vallfoder, dar
konserveringsmetoden &r den viktigaste faktorn (Mdiller et al. 2016; McDonald et
al. 2022). Aven skordetidpunkt, plantmognad vid skérd och eventuell godsling ar
faktorer som paverkar WSC-koncentrationen i konserverat vallfoder. | inplastat
vallfoder reduceras sockerinnehallet genom fermentationsprocessen. Miiller et al
(2016) kom fram till att ensilerat vallfoder har lagre innehall av WSC &n ho, dven
Wylam (1953) kom fram till samma sak. Bl6tlaggning av ho, hosilage och ensilage
i minst 12 timmar reducerade innehallet av socker (Mdiller et al. 2016), men &r en
arbetskravande process samt att andra naringsamnen riskerar att forsvinna fran
fodret och ar darfor inte blotlaggning en metod som rekommenderas for att reducera
WSC-koncentrationen i vallfodret. D& sockerinnehallet i ho paverkas av
plantmognaden hos graset, kvavegddsling, tidpunkten for skdrd och respiration
efter slatter ar det viktigt att skorda hoet vid en tidpunkt dar sockerinnehallet i graset
ar lagt. Men aven anvanda sig av grasarter i vallen med ett lagt WSC-innehall
(Waite & Boyd 1953b). Detta da det ar svart att paverka sockerinnehallet i ho efter
skord. Vilkagrasarter som finns i betesgraset eller i det konserverade vallfodret kan
vara svart for hastagare att paverka. Jag tror att det saknas kunskap hos hastégare
och grovfoderproducenter om olika gréasarters sockerinnehall och hur innehallet av
socker varierar. Hundéxing har lagt innehall av WSC, men grasarternas sockerhalt
varierar beroende pa sasong och andra lokala faktorer. Detta gor det svart att
uppskatta innehdllet av socker i olika grasarter. En bland vall med olika grasarter
ar att rekommendera da sockerhalten varierar. Vid ensilage och hosilage anvands
sockerarterna i gronmassan som energi till fermentationsprocessen och pa sa vis
reduceras sockerhalten, ju lagre torrsubstanshalt desto lagre WSC i vallfodret
(McDonald et al. 2022). Hastagare till hdstar som har halsostérningar kopplade till
glukosmetabolismen bor analysera sitt konserverade vallfoder for att sékerstélla att
WSC-koncentrationen ar lag. For hastar med insulindysreglering &r ensilage den
vallfodertyp som mest effektivt reducerar WSC-koncentrationen och bor darfor
foredras.

Vid planering av eventuellt bete for hastar med EMS, PPID och PSSM ar det
viktigt att forsta hur olika faktorer paverkar sockerhalten i betesgraset. Waite och
Boyd (1953) visade att WSC-koncentrationen paverkades av tidpunkt pa dygnet,
med hogre koncentrationer av sukros pa eftermiddagen, glukos- och
fruktoskoncentrationen var hdgst under morgonen medan fruktankoncentrationen
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varierade oregelbundet under dygnet. Koncentrationen av sukros hade den storsta
variationen under dygnet enligt Waite och Boyd (1953). Da sukros bryts ned till en
glukosmolekyl och en fruktosmolekyl bor bade méangden av sukros och glukos i
fodret vara sa lagt som mojligt for att undvika ett insulinsvar eller en ny
sjukdomsepisod av PSSM hos hasten. Bade slatter, avbetning och kvavegodsling
av graset paverkar WSC-koncentrationen (Loaiza et al. 2017; Rivero et al. 2019).
Ju storre kvavegiva desto mer reduceras WSC-innehallet (Loaiza et al. 2017).
Vilket gor att det ar fordelaktigt att kvavegodsla vallen, men dven grasbetet for att
minska WSC-koncentrationen i graset. Rivero et al (2019) kom fram till att slatter
vid ett tidigt botaniskt utvecklingsstadium och en kvavegiva pa 250 kg N ha?ar*
minskar WSC-koncentrationen, vilket gor att skord eller avbetning tidigt pa kvave
godslat gras ger lagre WSC-koncentration. Bade hastar EMS, PPID och PSSM ér
kénsliga for hoga halter av glukos i foderstaten. Det behdvs fler studier for att battre
forsta hur fruktaner paverkar hastens matsmaltning, amnesomsattning och halsa.

Okning av antal soltimmar gav en 6kning av sockerhalten i graset, da solljus far
gréset att vaxa (Mackenzie & Wylam 1957), detta betyder att det &r hdgre
sockerhalti graset soliga dagar &nh molniga. Longland och Byrd (2006) visade i sin
studie att sockerhalten varierade mellan olika grésarter. Grésart, grasets botaniska
utvecklingsstadium, vaderforandringar, godsling med kvave, avbetning och
tidpunkt pa dygnet paverkar sockerhalten i graset (Waite & Boyd 1953b; a;
Mackenzie & Wylam 1957; Chatterton et al. 2006; Rivero et al. 2019). Da varme
gor att gréaset vaxer paverkas sockerhaltenav temperaturen. Laga temperaturer gor
att graset inte vaxer. Under natter med laga temperaturer vaxer inte graset och
forbrukar inte socker vilket leder till att dagar med soligt vader som foljs av en kall
natt ger hogre sockerinnehall i graset dagen efter (Chatterton et al. 2006). Det ar
darfor viktigt att gora bedomningar baserat pa lokala forhallanden och den
individuella hastens forutsattningar sasom insulinkanslighet vid eventuellt grasbete
vilket &r svart for hastagaren och grovfoderproducenter att bedoma da flera faktorer
som &r svara att kontrollera paverkar WSC-koncentrationen i graset.

D& hastar med EMS, PPID och PSSM ska ha en foderstat med lagt
sockerinnehall, framfor allt Iagt innehall av glukos &r det viktigt att utfodramed ett
vallfoder som uppfyller dessa krav. Konserverat vallfoder ar enklare att analysera
sockerinnehallet i jamfort med grasbete och pa sa vis avgéra om sockerinnehallet
ar hogt eller lagt. Hosilage innehaller i regel mer socker an ensilage (McDonald et
al. 2022) da ensilage har en lagre torrsubstanshalt. Sockerhalten i hésilage kan dven
variera kraftigt, ju hogre torrsubstanshalt desto hogre sockerhalt. Vid utfodring av
inplastat vallfoder &r det viktigt att fermentationsprocessen ar fardig innan balen
Oppnas. Om fermentationsprocessen avbryts bildas inte tillracklig méngd
mjolksyra, vilket kan bland annat leda till forhojt pH-vérde i balen, tillvéxt av
patogener och att fodret innehaller en hogre sockerhalt an vid en optimal
fermentationsprocess. Gréasbete och utfodring med konserverat vallfoder med hogt
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sockerinnehall till hastar med EMS, PPID och PSSM ska undvikas,
rekommendationerna for utfodring som finns angaende WSC-koncentrationen bor
foljas till hastar med EMS, PPID och PSSM. Gar hasten pa gréasbete ar det viktigt
att veta om riskernamed att hasten far i sig stora mangder WSC och att det ar svart
att paverka koncentrationen av WSC i betesgras da koncentrationen varierar
kontinuerligt. Det ar viktigt att ha kunskap och planera for vilket vallfoder som
passar bast utifran hastens halsostorning. Manga hastagare ar aven beroende att
kopa in sitt konserverade vallfoder fran en grovfoderproducent, vilket gor att det
kan varasvart att kontrollera vilken grasart det ar i vallen, tid for skord och godsling
med kvave. Daremot gar det att paverka om det &r ho, hosilage eller ensilage som
kops in, samt att det finns en analys dar WSC é&r inkluderat pa det konserverade
vallfodret. Fler studier behovs for att undersoka vilka grasarter med lag WSC-
koncentration som ar ldmpade att odla i olika geografiska platser for hastar med
EMS, PPID och PSSM, da grasarter som vaxer i andra geografiska omraden inte
behover innehdlla liknande WSC-koncentrationer om de odlas inom ett nytt
geografiskt omrade da temperatur, nederbérd och markens bordighet bland annat
kan skiljasig at (Waite & Boyd 1953a; b; McKenzie et al. 2003; Chatterton et al.
2006; Longland & Byrd 2006).

Genom Kklimatforandringarna kommer temperaturen bli varmare, vilket
kommer att paverka tillvaxten av graset. Varmare temperaturer kommer éven
resulteraenhogre koncentration av WSC i betesgraset. Hoga temperaturer kan gora
fotosyntesen effektivare och ge en hogre produktion av sockerarter och minska
grésets tillvaxt. Det i sin tur resulterar i att en storre andel av sockerarterna lagras
in i vaxten i stéllet for att anvandas for tillvaxt. Varmare temperaturer ger &ven
mojligt att odla tropiska gras som innehaller starkelse i stallet for fruktaner, vilket
héstar med EMS och PPID ska utfodras restriktivt med. For att veta hur olika
grasarter skulle paverkas behovs fler studier.

Arbetets fragestallningar har hjalpt mig att svara pa syftet i denna
litteratursammanstéllning pa ett bra satt, aven om de var breda. Jag tycker att det
var relativt enkelt att hitta relevanta studier inom &mnet med hjalp av de sdkord jag
anvande. For att kunna jamfora resultat fran studier om gréasets WSC-koncentration
har jag tittat efter att metoderna som anvands i studierna vara lika eller paverka
WSC-koncentrationen pa ett jamforbart satt. Olika analysmetoder kan paverka de
uppmaétta WSC-koncentrationerna, vilket gor det svart att dra korrekta slutsatser vid
jamforelse av studier. Olika kemiska metoder ger olika resultat for ssmma grasprov
beroende pa metodens kéanslighet och specificitet for olika sockerarter. Det gor att
det ar viktigt att forsta vilken metod som studien har anvant for att kunna anvanda
resultatet och jamfora med andra studier pa ett korrekt sétt.
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6. Slutsats

Det finns manga olika faktorer som paverkar WSC-koncentrationen i vallfoder.
Genom att valja vallfoder med en lag WSC- koncentration till hastar med EMS,
PPID och PSSM kan man bidra till att hastarnas vélbefinnande forbattras. |
framtiden behdvs studier om hur olika grasarter och grassorters WSC-innehall
paverkas av varierande temperaturer, antal timmar solljus och nederbord. Men det
behdvs dven fler studier om hur sockerarterna har for effekter pa hastarnas halsa
och vélbefinnande. Foder med hdg sockerhalt kan orsaka fang hos hastar med EMS
eller PPID samt utldsa sjukdomsepisoder hos hastar med PSSM. Genom att undvika
grasbete och i stallet ge konserverat vallfoder med Iag sockerhalt gar det enklare att
kontrollera hastens intag av WSC. Grésbete & mindre lampligt for hastar med
halsostorningar som EMS, PPID och PSSM, da flera svarkontrollerade faktorer
paverkar WSC-innehallet i betesgraset.
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