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Sammanfattning

Den tropiska rodalgen Asparagopsis Taxiformis har i ett flertal laboratoriestudier
visat sig ha stor potential att minska metanutslappen fran idisslares matsmaltning
utan att ge nagra negativa effekter pa fermentationen i vommen. Rodalgens
metanreducerande effekt antas bero pa dess relativt hoga innehall av halogenerade
metananaloger, varav bromoform férekommer i hogst koncentration. Dessa &mnen
forhindrar de metanbildande arkéerna i vommen fran att omvandla vatgas och
koldioxid till metan. Antalet djurstudier som genomforts i syfte att undersoka
rodalgens effekt pa metanproduktionen hos idisslare ar fa, men de som hittills
publicerats har dven de visat lovande resultat. Bland annat minskade
metanproduktionen per dag med 59% respektive 98% for stutar som gavs en
kraftfoderrik (8% grovfoder) respektive en grovfoderrik (60% grovfoder) foderstat
vid tillsats av rédalgen, utan att ge nagra negativa effekter pa stutarnas tillvaxt.
Aven hos mjélkkor har metanproduktionen visat sig kunna minska med mellan 26%
till 80% vid utfodring av rédalgen utan att paverka mjolkproduktionen. Rédalgens
koncentration av bromoform och doseringen av rodalgen har dock varierat mellan
de olika studierna, vilket gor det svart att gora korrekta jamforelser av rodalgens
effektivitet, samt vilken dos av rodalg som &r optimal att utfodra for att uppna
onskad metanreducerande effekt. Pa grund av det begransade antalet djurstudier gar
det i dagslaget inte att dra nagra konkreta slutsatser kring om rodalgens férmaga att
inhibera den metanbildande processen paverkas av foderstatens sammanséttning.
Déarfor krévs det fler studier som utvarderar Asparagopsis Taxiformis effekt vid
olika andelar grovfoder (50% till 100%) i foderstaten, samt vid utfodring av olika
grvofoderkvaliteter, t ex hog respektive lag fiberkoncentration och smaltbarhet.

En berékning av kostnaden for att utfodra ett tillskott baserat pa rodalgen till
olika kategorier av nétkreatur visade att vid en dos pa 100 g/dag och ett tillskottspris
pa 150 kr/kg kravdes en merbetalning pa 13,00 till 24,50 kr/kg slaktvikt for ungdjur
for att tdcka den Okade foderkostnaden for producenten. Merkostnaden per kilo
slaktvikt berodde mer pa dosen an pa priset pa algtillskottet. Av slaktungnoten blev
det dyrast att utfodra mjolkrastjuren och billigast att utfodra mjolkxkéttraskvigan
med rodalgstillskottet. Kostnaden for att utfodra algtillskottet maste dock sattas i
relation till den metanminskning som kan uppnas. Da ungtjurar av mjolk- och
kottras bidrar med den storsta andelen av det svenskproducerade nétkottet ar det
har den stdrsta potentialen finns for att minska metanproduktionen till en rimlig
kostnad.

Manga fragetecken kvarstar dock, t ex vad géller rodalgens langsiktiga formaga
att minska metanproduktionen, da det langsta publicerade djurforsoket hittills
enbart pagatt under fem manader. Fragan &r ocksa om utfodring med rodalger leder
till rester av brom och jod i kétt och indlvor som &r hdgre dan rekommenderade
gransvarden for humankonsumtion. Det saknas dven djurforsok pa vaxande not och



dikor under svenska forhallanden, vilket behovs for att kunna utvérdera rodalgens
metanreducerande effekt vid utfodring med vara typiska grovfoderrika foderstater,
samt rodalgens effekt pa tillvaxt hos ungdjur och dess langtidseffekter pa
produktion, halsa och fertilitet hos dikor. Den slutliga fragan &ar hur en
betalningsmodell for kott fran djur utfodrade med tillskottet skulle kunna se ut,
eftersom detta tillskott enbart kommer att bli tillampat i praktiken om producenten
far betalt for sina merkostnader.

Nyckelord: Asparagopsis taxiformis, bromoform, idisslare, metan, notkreatur, rodalg



Forord

SLU:s institution for husdjurens miljé och halsa i Skara och Hushallningsséllskapet
Sjuhéarad har i samarbete med Filippa Blomander och Jonas Tunestal, KLS
Ugglarps, genomfort projektet "Rodalger som metanreducerande fodertillskott till
notkreatur — litteraturstudie och kostnadsberékningar av att utfodra ett algtillskott i
olika uppfédningsmodeller”. Projektet har finansierats av
Branschutvecklingspengen genom Svenska Kottforetagen. Notkreaturen bidrar till
en stor del av jordbrukets utslapp av véxthusgaser, framforallt via metanutslédppen
fran deras matsmaltning. | ljuset av pagaende klimatfoérandringar har darfor
intresset for att hitta olika strategier som minskar dessa Okat. Rddalgen
Asparagopsis Taxiformis har under det senaste decenniet visat sig ha stor potential
att minska metanproduktionen fran idisslares foderomsattning. Syftet med projektet
var dels att kartldgga nuvarande kunskapslage vad géller Asparagopsis Taxiformis
metanreducerande formaga, dels att berdkna den merkostnad per kilo slaktvikt som
utfodring med ett algtillskott skulle innebdra for en noétkéttsproducent vid
uppfddning av olika kategorier av nétkreatur.

| foreliggande rapport har vi forsokt ge en helhetsbild av mojligheter och hinder pa
vagen mot en minskad metanproduktion i svensk ndotkottsproduktion vid
anvandning av ett rodalgstillskott.

Skara i december 2020

Mikaela Jardstedt
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Forkortningar

Koldioxidekvivalent Ett matt pa utslappet av vaxthusgaser. For att fa alla

In vitro

In vivo
oM
VFA

vaxthusgaser (koldioxid, metan och lustgas)
jamforbara multipliceras alla utsldpp, férutom
koldioxid, med en global uppvarmningspotential.
Denna faktor ar olika for respektive gas och ger totala
bidraget till den globala uppvarmningen for den
aktuella gasen. Ré&knat per utslappt ton bidrar
exempelvis metan 25 ganger mer till vaxthuseffekten
an koldioxid, och ett metanutslapp pa 1 ton motsvarar

darfor 25 ton koldioxidekvivalenter
(Naturvardsverket, 2020a).
Syftar i denna rapport pa laboratoriestudier

genomfdrda med artificiella vommar, vilket innebér
att man i glasburkar forsoker efterlikna vommens
miljo.

Syftar i denna rapport pa studier med djur.

Organisk substans

Flyktiga fettsyror (volatile fatty acids)
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1. Introduktion

Har Idisslarna fyller en viktig funktion i vart land da de foradlar gras och
biprodukter, som vi sjélva inte kan tillgodogoéra oss, till livsmedel. Dessutom ar
jordbrukslandskapets mest artrika biotoper, naturbetesmarkerna, ett direkt resultat
av denna djurhallning. Dock paverkar uppfodningen av idisslare klimatet, framst
genom metanutslappen fran deras fodersmaltning. Notkottsproduktionen star
darmed infor en stor utmaning, dar de globala hallbarhetsmalen “ekosystem och
biologisk mangfald” och “ingen hunger” star i konflikt med malet att "bekdmpa
klimatférandringarna”. Intresset for att hitta strategier som minskar utslappen av
vaxthusgaser fran notkottsproduktionen har darfor okat.

Olika strategier som minskar notkreaturens metanutsldpp bidrar dels till en
minskad effekt pa den globala uppvarmningen, men ocksa till en 6kad produktivitet
da en mindre andel av fodrets energi gar forlorad som metan (Van Nevel &
Demeyer, 1996). En 6kad effektivitet i produktionen har storst effekt pa idisslarnas
metanutslapp per kilo produkt. Darutdver har flera metoder utarbetats i syfte att
forbattra djurens foderutnyttjande och optimera vommens funktioner.

Da metanutslapp fran idisslarnas fodersmaltning ar den enskilt storsta
miljopaverkande parametern (Gerber et al., 2013a) har ett flertal strategier for
minskad metanproduktion fran notkreatur relaterade till utfodring, sdsom
foderstatens sammanséattning, grovfodrets kvalitet och precisionen i utfodringen,
utforskats (Hristov et al., 2013). Aven djurens genetik spelar roll fér hur mycket
metan varje individ producerar (Knapp et al.,, 2014). Metanreducerande
fodertillskott, t ex tillsats av ionophorer, fett och nitrater har visat sig ha viss
potential (Gerber et al., 2013b), likasa vacciner, 3-nitrooxypropanol och tanniner
(Hristov et al., 2013). Langtidseffekterna av dessa tillsatser ar dock osakra, likasa
om de ar ekonomiskt l6nsamma (Hristov et al., 2013). Det rader dock konsensus
bland forskare om att den viktigaste faktorn for att minska metanproduktionen per
enhet produkt dr att oka djurets produktivitet, vilket kan uppnas dels genom
forbattrad genetik och nutrition, men ocksa genom forbéattrad halsa, fertilitet, bra
rekrytering och battre management (Knapp et al., 2014).

Det senaste decenniet har intresset for rodalger som potentiellt
metanreducerande fodertillskott till idisslare Okat, da de i laga doser bade i
laboratorieforsok och i djurforsok visat sig kunna minska metanproduktionen med
upp till 98% (Kinley et al., 2016a; Machado et al., 2016a; Roque et al., 20193;
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Kinley et al., 2020). | dagslaget finns inget preparat baserat pa rodalger pa
marknaden, men foretaget Volta Greentech haller nu pa att ta fram ett sadant
fodertillskott som uppges ha potential att sinka metanutslappen fran notkreatur med
upp till 80% (Volta Greentech, 2020). Att utfodra tillskottet innebér dock en relativt
hog kostnad for producenten, vilket maste kompenseras for genom en okad
betalning for den producerade produkten, for att tillskottet ska vara intressant att
anvanda i praktiken.

Denna rapport syftar till att: 1) ge en dvergripande bild av kunskapslaget kring
rodalgernas formaga att minska metanproduktionen fran idisslare, 2) berakna
kostnaden for att utfodra ett tillskott baserat pa rodalger till olika kategorier av
notkreatur, 3) utifran litteraturstudien skatta hur mycket klimatavtrycket fran
svensk notkottsproduktion har potential att minska vid utfodring av detta tillskott,
4) samt att diskutera tillskottets anvandningspotential i svensk notkottsproduktion.
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2. Litteraturgenomgang

Databasen ”Web of Science” har anvénts for att soka vetenskapligt publicerade
artiklar. Sékord har varit: asparagopsis, methane, beef cattle, ruminant, dairy cattle,
bromoform och seaweed. Litteraturstudien baseras ocksa pa information fran ett par
svenska forskare med pagaende eller nyss avslutade djurforsok, dar syftet varit att
utvardera effekten av Asparagosis taxiformis pa bl.a. foderintag, foderutnyttjande,
produktion och produktkvalitet hos mjélkkor.

2.1. Jordbrukets utslapp av vaxthusgaser

Ar 2018 motsvarade Sveriges totala utslapp av véxthusgaser 52 miljoner ton
koldioxid. De vanligaste vaxthusgaserna &r vattenanga och koldioxid som finns
naturligt i jordens atmosfar. Andra vaxthusgaser ar metan och lustgas, vilka star for
de stora utslappen inom jordbruket. Utslappen fran jordbrukssektorn utgjorde 13%
av Sveriges totala utslapp 2018, vilket motsvarade 6,8 miljoner ton
koldioxidekvivalenter (CO2-ekv). Dessa utslapp bestod framforallt av metan fran
djurens matsmaltning (44%) och lustgas fran jordbruksmark (48%)
(Naturvardsverket, 2020b).

Ungefar hélften av den svenska jordbrukssektorns utslapp &r kopplade till
produktionen av animaliska livsmedel, sasom mjolk, kott och &gg
(Naturvardsverket, 2020b). Det ar framforallt idisslarna som star for utslappen av
metan, dar den enskilt storsta utslappsposten dr metanutslapp fran
fodersmaltningen. For enkelmagade djur ar istéllet foderproduktionen den enskilt
storsta kallan till utsldpp av vaxthusgaser (Gerber et al., 2013a).

2.2. Vaxthusgasutslapp fran svensk notkottsproduktion

De potentiella utslappen av vaxthusgaser fran svensk nétkéttsproduktion var cirka
20 CO2-ekv per kilo slaktvikt fram till gardsgrind ar 2005, vilket ar ett viktat
genomsnitt for mjolk- och kéttdjursraser, figur 1. Vaxthusgasutslappen ar lagre per
kilo kétt for djur av mjolkras an for djur av kottras, eftersom utslappen fran
mjolkkobesattningar fordelas bade pa mjolk och pa kétt, medan samtliga utslapp
fran uppfodning av kottdjur laggs pa kottet (Greppa naringen, 2011).
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Foderproduktion
M Energiinomgards
B Stallgodsel
W Fodersmaltning

Figur 1. Fordelning av vaxthusgasutslapp fran nétkottsproduktion vid gardsgrind. Bild fran
Greppa néaringen (2011).

2.3. Notkreaturens metanproduktion

Idisslare har den unika formagan att kunna omvandla vaxtfiber, sasom gras och
andra fiberrika biprodukter, till hogkvalitativa livsmedel. Nedbrytningen av det
fiberrika fodret sker med hjélp av en komplex population av mikroorganismer i
idisslarnas vom och tjocktarm som bestar av bakterier, arkéer, protozoer och
svampar (Woese et al., 1990). Den mikrobiella nedbrytningen av fodret forser
varddjuret med energi och essentiella ndringsémnen. Nedbrytningen i vommen sker
under syrefattiga, dvs. anaeroba, forhallanden, vilket betyder att fodret fermenteras.
Vid mikrobernas fermentation av kolhydrater bildas olika slutprodukter, bl.a.
kortkedjiga flyktiga fettsyror (volatile fatty acids, VFA), som dr idisslarnas primara
energikalla (Russell et al., 1992). De VFA som produceras i stérst mangd ar
attiksyra, smorsyra och propionsyra. Nar fodret fermenteras bildas ocksa vétgas och
koldioxid. Under de syrefattiga forhallanden som rader i djurets mag- och
tarmkanal omvandlas vétgas och koldioxid till metan med hjalp av de
mikroorganismer som kallas metanogener, vilka hor till gruppen arkéer. Metan ar
alltsd en naturlig biprodukt fran idisslarnas mikrobiella nedbrytning av foder
(Gerber et al., 2013b). Majoriteten av metanet bildas i vommen och rapas upp av
idisslaren (Gerber et al., 2013b), vilket forhindrar vatgastrycket i vommen fran att
bli for hogt och gor darmed att nedbrytningen av fodret kan fortga (Knapp et al.,
2014).

Olika typer av foder forser vommens mikroflora med olika typer av substrat,
sasom strukturella kolhydrater (fiber), icke-strukturella kolhydrater (socker,
stérkelse), protein och fett, vilka i sin tur driver produktionen av VFA. Mangden
VFA och proportionerna av de olika fettsyrorna som bildas vid fodernedbrytningen
paverkar i sin tur hur mycket metan som bildas, eftersom bildandet av propionsyra
konsumerar vate, medan bildandet av attiksyra och smorsyra istéllet genererar véte,
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som sedan omvandlas till metan (Van Soest, 1994). Darmed kommer varje
foderstatsingrediens eller annan atgéard som orsakar forandringar i vommiljon och
som gynnar bildandet av propionsyra att atféljas av en minskad metanproduktion
per enhet fermenterat foder, medan motsatsen géller for bildandet av &ttiksyra och
smorsyra (Van Nevel & Demeyer, 1996). Det ar alltsa majligt att paverka méangden
VFA och proportionerna av de olika fettsyrorna och darmed ocksa indirekt
produktionen av metan genom att dndra foderstatens sammanséttning (Knapp et al.,
2014).

Genom att forhindra metanogenesen, dvs. bildandet av metan, skulle man
teoretiskt sett kunna frigora vatgas som istéllet kan anvéndas for produktion av
andra metaboliter, t ex VFA, som ar mer fordelaktiga for djuret och som potentiellt
kan oka dess fodereffektivitet (Roque et al., 2019a). Studier har visat att mellan 2
till 15% av den energi som djuret konsumerar kan ga forlorad som metan, beroende
pa foderstatens sammansattning. Metanforlusterna utgér 6% till 7% av
bruttoenergiintaget hos mjolkkor utfodrade med typiska mjélkkofoderstater, medan
forlusterna ligger runt 3% for djur som fods upp i feedlotmiljo, vilket tyder pa att
metanproduktionen kan reduceras genom att utfodra mycket kraftfoder (Johnson &
Johnson, 1995). En meta-analys av Ramin och Huhtanen (2013) visade dock att upp
till 75% kraftfoder i foderstater till mjolkkor inte hade nagon stor effekt pa
metanproduktionen.

Foderstatens innehall av NDF (neutral detergent fibre), varav det mesta brukar
komma fran grovfoder, representerar mangden strukturella kolhydrater i
foderstaten. Vilken typ av kolhydrater som utfodras, dvs. strukturella eller icke
strukturella, har visat sig paverka VFA profilen i vommen och darmed indirekt
produktionen av metan (Van Soest, 1994). Studier som har fokuserat pa typ av
kolhydrater och dess effekt pa metanproduktionen visar att foderstater med hogt
innehall av icke-strukturella kolhydrater, sasom starkelse och socker, &r mer troliga
att gynna bildandet av propionsyra, vilket resulterar i mindre metan, medan
foderstater rika pa strukturella kolhydrater, dvs. NDF, gynnar produktionen av
attiksyra och smorsyra och darmed ocksa bildandet av metan (Johnson & Johnson,
1995; Bannink et al., 2008). Innehallet av fiber i foderstaten har ocksa foreslagits
paverka effektiviteten av antimetanogena amnen som tillsatts foderstaten for att
forhindra bildandet av metan (Dijkstra et al., 2018).

2.4. Strategier for minskad metanproduktion fran
notkreatur

Olika strategier som minskar nétkreaturens metanutslapp bidrar dels till en minskad
effekt pa den globala uppvarmningen, men ocksa till att dka produktiviteten,
eftersom en mindre andel av fodrets energi gar forlorad som metan. En 6kad
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effektivitet i produktionen, t ex forbattrad nutrition, genetik, djurhélsa, hogre
tillvaxt och hogre fertilitet, har storst effekt pa idisslarnas metanutslapp per kilo
produkt (Knapp et al., 2014). Darutdver har flera metoder utarbetats i syfte att
forbattra djurens foderutnyttjande och optimera vommens funktioner, for att pa sa
sétt sénka metanproduktionen.

Flertalet studier har undersokt hur exempelvis foderintag (Hristov et al., 2013;
Ramin & Huhtanen, 2013; Niu et al., 2018), foderstatens sammanséattning av
kolhydrater (Ramin & Huhntanen, 2013; Knapp et al., 2014), samt fettinnehall
(Beauchemin et al., 2008) paverkar produktionen av metan. Likasa har man funnit
att metanproduktionen i stor utstrdckning varierar mellan olika individer som lever
under samma forhallanden, vilket tyder pa att det skulle vara mojligt att avla fram
notkreatur med lag metanproduktion (Knapp et al., 2014).

Fodertillskott som ges i syfte att reducera metanavgangen fran idisslare kan
antingen utdva sin effekt genom att modifiera vommiljon eller genom att direkt
hindra metanogenerna fran att bilda metan. Hristov et al. (2013) rapporterade om
att tillsatser av nitrater, ionophorer, tanniner och vacciner kan utgéra mojliga véagar
for att minska metanproduktionen fran idisslarnas matsmaltning. Dock har
effekterna inte varit konsekventa och flera tillsatser har ocksa en baksida, sdsom att
for mycket fett kan hdamma fibernedbrytningen i vommen, nitrat kan omvandlas till
nitrit, vilket ar toxiskt for djuret, och att ionophorer ¢j ar tillatna i Sverige. Flera av
dessa tillsatser har ocksa en &vergaende metanreducerande effekt och
langtidseffekterna ér i dagslaget oklara.

Det finns en grupp av kemiska foreningar, sd kallade halogenerad
metananaloger, vilka har férmagan att forhindra ett viktigt enzymatiskt steg i
metanogenernas metansyntes och darmed sénka metanproduktionen hos idisslare.
Effekten av dessa foreningar har demonstrerats bade i laboratorieforsok (in vitro)
med artificiella vommar, vilket innebdr att man i glasburkar forsoker efterlikna
vommens milj0 och mata de gaser som bildas, samt i djurférsék (in vivo).
Bromklormetan respektive kloroform &r exempel pa halogenerade metananaloger
som visat sig sanka metanproduktionen hos gettter (Mitsumori et al., 2012) och
stutar (Tomkins et al., 2009), respektive mjolkkor (Knight et al., 2011). Ingen av
dessa studier fann nagon negativ effekt pa foderintag, foderutnyttjande eller den
totala produktionen av VFA vid utfodring av halogenerade metananaloger.
Déremot fann man att proportionen av propionsyra i relation till attiksyra 0kade,
samt att en mindre andel av bruttoenergin gick férlorad som metan.

Trots formagan hos halogenerade metananaloger att effektivt minska
metanproduktionen dven vid laga koncentrationer hindras anvandningen av dessa
artificiellt framstallda &mnen pa grund av deras negativa paverkan pa ozonskiktet
och da vissa ar cancerogena (Hristov et al., 2013). Av uppenbara skal &r dessa
amnen darmed inte lampliga att anvanda i praktiken. Det har dock visat sig att
halogenerade metananaloger férekommer naturligt i tropiska alger. Att utfodra ett
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algtillskott till notkreatur for att sinka metanproduktionen skulle ddarmed kunna ses
som ett mer naturligt alternativ an att ge syntetiska halogenerade metananaloger
(Machado et al., 2018).

2.5. Rodalger och deras metanreducerande formaga

Marina alger har i laboratorieférsok visat sig ha en storre metanreducerande
formaga an farskvattenalger (Dubois et al., 2013; Machado et al., 2014). Darutéver
har flera studier visat att r0da alger verkar ha storst potential att hdmma
metanogenernas aktivitet (Dubois et al., 2013; Machado et al., 2014; Machado et
al., 2016a; Kinley et al., 2016b). Rdda tropiska makroalger, speciellt varianter av
Asparagopsis spp., ses som potentiella antimetanogena organismer tack vare deras
formaga att syntetisera och kapsla in halogenerade metananaloger i speciella
kortelceller. Fran kortlarna utsondras de sedan till algens yta dér de fungerar som
ett naturligt férsvar mot véxtatare (Paul et al., 2006b) och mikrober (Paul et al.,
2006a). Den roda makroalgen Asparagopsis taxiformis, framoéver forkortad som A.
Taxiformis, producerar ett stort antal halogenerade metananloger innehallande
brom, jod och klor (Paul et al., 2006a), varav bromoform ar den halogenerade
metananalog som forekommer i storst mangd (Paul et al., 2006a; Machado et al.,
2016a).

Halogenerade = metananaloger, inklusive  bromoform, utévar  sin
metanreducerande effekt genom att forhindra ett viktigt enzymatiskt steg i
metanogenernas metansyntes (Wood et al., 1968). En in vitro studie av Machado et
al. (2018) visade att tillsats av A. Taxiformis i en mangd av 2% av foderprovets
organiska substans (OM) paverkade vommens mikrobiella sammansittning,
mikrobiomet, genom att minska antalet av de vanligaste typerna av metanogener
som finns hos idisslare (Methanobacteriales, Methanomassiliicoccales och
Methanomicrobiales). | samma studie jamforde man effekten av att tillsatta A.
Taxiformis i en méngd av 2% av foderprovets OM, vilket motsvarade 1,3 uM
bromoform, med tillsats av ren bromoform i tva doser, 1 UM respektive 5 puM.
Hypotesen var att tillsats av A. Taxiformis skulle ge samma effekt som tillsats av 1
UM ren bromoform. Det man fann var att varken metanproduktionen, antalet
metanogener eller mikrobiomets sammansattning skilde sig at mellan att tillsatta A.
taxiformis och den hogsta dosen (5 pM) bromoform. Enligt forfattarna indikerade
resultaten att A. Taxiformis biomassa var en mer potent metanreducerare & man
hade forvéntat sig, eftersom dess effekter var mycket starkare an nar 1 uM ren
bromoform tillsattes (Machado et al., 2018). Enligt Machado et al. (2018) &r det
troligtvis kombinationen av bromoform och férekomsten av andra halogenerade
metaboliter i rodalgens biomassa som ger upphov till den starka metanreducerande
effekten hos A. Taxiformis.

17



Koncentrationen av bromoform i A. Taxiformis kan variera mycket och varden
mellan 1,7 g/kg ts (torrsubstans) (Machado et al., 2016b) upp till 7,8 g/kg ts (Roque
et al., 2020) har rapporterats, tabell 1. Faktorer som kan paverka rodalgens innehall
av bromoform &r dess utvecklingsstadium vid skord, sdsongsvariationer,
variationer mellan plantindivider och miljobetingelser (Paul et al., 2006a; Verges
et al., 2008). Aven hantering efter skord, t ex om algen tvattas och fryses fore
torkning, samt torkmetod (varmluft eller frystorkning) har visat sig paverka
rodalgens innehall av bromoform (Vucko et al., 2017). Aven lagringstid kan ha en
betydelse for bromoformkoncentrationen (Vucko et al., 2017).

Tabell 1. Naringsinnehall och koncentration av bromoform i rédalgen Asparagopsis spp. i olika
studier

Naringsinnehall, % av ts

Bromoform
Studie Rodalg OM! Réprotein NDF' ADF' Starkelse Fett (g/kg ts)

Machado etal.  A. Taxiformis - - - - - - 1,72
(2016a)

Kinley et al., A. Taxiformis 81 25,2 - - - - -
(2016a)

Kinley et al. A. Taxiformis 79,7 27,8 - - - - -
(2016b)

Lietal. (2018) A. Taxiformis 43,1 9,2 - -
Roque et al. A. Taxiformis 53 17,8 36,9 11,6 0,7 0,4 -
(2019a)

Roque et al. A. aramata 49,6 18,3 27,2 10,9 - 0,32 1,32
(2019b)
Chagas et al.
(2019)
Roque et al. A. Taxiformis 50,9 16,8 33,7 11,5 0,35 0,63 7,8
(2020)

Kinley et al. - - - - - - - 6,55
(2020)

- - - - 6,84

1OM = organisk substans, NDF = neutral detergent fibre, ADF = acid detergent fibre.

2.6. Rodalgens metanreducerande formaga in vitro

Kinley et al. (2016a) studerade A. Taxiformis metanreducerande férmaga in vitro
genom att inkubera olika doser av algen under 72 timmar tillsammans med
foderprov av rhodes gras (NDF 645 g/kg ts, raprotein 167 g/kg ts). Dosnivaerna av
rodalgen var 0,5%, 1%, 2%, 5% respektive 10% av substratets OM. Kinley et al.
(2016a) fann att metanproduktionen reducerades signifikant jamfort med
kontrollprovet vid en dos rodalg pa 1% av OM och att metanproduktionen i princip
eliminerades vid en dos som var lika med eller hégre &n 2%. Man fann ingen effekt
pa sméltbarheten pa graset vid doser lagre an eller lika med 5%. Likasa fann man
inte ndgon effekt pa den totala produktionen av VFA vid doser lagre &n eller lika
med 2%, men vid hogre dos minskade produktionen. Andelen propionsyra 6kade
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och andelen attiksyra minskade med Okad algdos, vilket da ocksa orsakade en
minskning av kvoten mellan &ttiksyra och propionat. Dock rapporterade inte Kinley
et al. (2016a) koncentrationen av bromoform eller nagon annan halogenerad
metananalog i den A. Taxiformis som anvandes, vilket forsvarar jamforelsen med
resultat fran andra studier.

En liknande studie av Machado et al. (2016b) dar A. Taxiformis inkuberades i
olika doser med Rhodes gras (NDF 750 g/kg ts, raprotein 66 g/kg ts) under 72
timmar, visade att tillsats av 1% rodalg av substratets OM minskade
metanproduktionen med 85% jamfort med kontrollprovet utan rédalg. Vid en dos
rodalg som var hogre &n eller lika med 2% av substratets OM kunde i princip ingen
metanproduktion uppmatas. | likhet med Kinley et al. (2016a) gav doser lagre an
eller lika med 5% av organisk substans ingen effekt pa grasets smaltbarhet.
Daremot minskade den totala produktionen av VFA redan vid doser sa laga som
0.5% av OM och vid doser pa 1% respektive 2% av OM minskade den totala VFA
produktionen med 17 respektive 25% jamfort med kontrollprovet. Proportionerna
av propionsyra och smorsyra ckade signifikant vid en dos pa 2%, medan
proportionen av attiksyra minskade. Detta gjorde att kvoten mellan &ttiksyra och
propionsyra minskade med 63% vid en algdos pa 2% av OM.

Resultaten i studierna av Machado et al. (2016b) och Kinley et al. (2016a)
bekréaftas av in vitro studien av Kinley et al. (2016b), déar A. Taxiformis reducerade
metanproduktionen till nara noll vid en dos pa 2% av substratets OM utan nagon
signifikant effekt pa smaltbarheten eller den totala produktionen av VFA. Till
skillnad fran ovriga studier namnda ovan kunde daremot inte Kinley et al. (2016b)
se nagon 6kning av produktionen av propionsyra vid tillsats av rodalgen jamfort
med kontrollprovet, men de fann en minskning av produktionen av &ttiksyra.

Att A. Taxiformis kan vara en stark, naturlig inhibitor av metanproduktionen hos
idisslare har &ven bekréftas i en in vitro studie genomford av Chagas et al. (2019).
Till skillnad fran 6vriga studier ndamnda ovan anvandes hér ett fodersubstrat baserat
pa bade grovfoder och kraftfoder (timotej 54%, krossat korn 36%, rapsmjol 9%)
vid inkubationerna. Aven har fann man att proportionen av attiksyra minskade,
medan proportionerna och propionsyra och smorsyra 6kade vid tillsats av rédalgen.
Forfattarna drog slutsatsen att A. Taxiformis kan utgdra en viktig och effektiv
strategi for att sanka metanutslappen i notkreatursuppfodning, da den har en liten
effekt pa olika fermentationsparameterar i vommen, men att dess effekt pa djurets
halsa, produktivitet och produktkvalitet forst bér utvarderas in vivo.

I likhet med Chagas et al. (2019) fann Roque et al. (2019a) i en in vitro studie
att tillsats av A. Taxiformis i en mangd av 5% till en typisk kalifornisk
mjolkkofoderstat (70% alfalfapellets, 15% krossad majs, 15% torkad drank)
minskade metanproduktionen med 95%, samt ledde till en minskad kvot mellan
attiksyra och propionsyra.
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2.7. Rodalgens metanreducerande formaga in vivo

I litteraturs6kningen identifierades fem olika djurférsok publicerade mellan 2018
och 2020. Dessa har genomforts pa far, stutar och mjolkkor.

2.7.1. Far

Li et al. (2018) undersdkte metanproduktion, foderintag, tillvaxt, produktion av
VFA och rester av bromoform i muskel och fettvavnad hos tvaariga, kastrerade
baggar av merinokorsning. Dessa utfodrades med en stigande dos av A. Taxiformis;
0%, 0,5%, 1%, 2% respektive 3% av foderstatens OM, vilket motsvarade 0, 13, 26,
58, respektive 80 g per dag. Baggarnas foder utgjordes av en pellets innehallande
lupin, havre, korn, havre och halm (NDF 519 g/kg ts, raprotein 108 g/kg ts). Den
dagliga dosen av rédalg blandades med ytterligare 200 g krossad lupin och gavs en
gang per dag till respektive djur. FOrsoket pagick under 72 dagar.
Metanproduktionen méttes i respirationskammare vid tre tillfallen med 21 dagars
mellanrum under férsoket.

Resultaten visade att mangd rodalg i foderstaten inte hade nagon effekt pa
djurens foderintag eller tillvaxt. Metanproduktionen (g/kg ts-intag) visade sig
minska signifikant med 6kad dos av A. Taxiformis och denna effekt holl i sig under
hela forscksperioden. Da rodalgen tillsattes i en dos av 1%, 2% respektive 3% av
OM sjonk metanproduktionen med 53%, 63% respektive 81% jamfort med
kontrollgruppen. For de djur som fick 1%, 2% eller 3% rodalg minskade ocksa den
totala produktionen av VFA jamfort med kontroll, samtidigt som andelen &ttiksyra
av den totala mangden VFA minskade medan andelen propionsyra 0kade. Analys
av muskel- och fettvavnad hos de djur som utfodrats med A. Taxiformis visade inga
spar av bromoform, vilket tyder pa att dessa amnen inte ackumuleras i vavnaderna
under de forhallanden som radde i forsoket.

2.7.2. Mjolkkor

Under 2019 publicerades den forsta studien dar lakterande mjélkkor utfodrats med
rodalger av Roque et al. Syftet med studien var att undersoka den metanreducerande
potentialen hos rédalgen Asparagopsis Aramata, som &r narbeslaktad med A.
Taxiformis, genom att mata metanproduktionen uttryckt som g/ko och dag, g/kg ts-
intag och g/kg mjolk. Aven brominnehdllet i mjolken analyserades. Tolv
holsteinkor med medelproduktion 35 kg mjélk/dag och 201 dagar i laktation
utfodrades med ett fullfoder (NDF 301 g/kg ts, raprotein 176 g/kg ts) innehallande
majs (40%), alfalfahd (34%), vete (8%), mandelskal (8%), mineraler och salt.
Rddalgen tillsattes i en méngd av 0%, 0,5% och 1% av foderstatens OM. Korna
delades in i tre grupper och varje grupp utfodrades med respektive niva av rodalgen
under tre veckors tid. Korna hade fri tillgdng pa foder och deras foderintag
registrerades individuellt. Den frystorkade algen blandades i 400 ml melass och
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vatten for att 6ka smakligheten och mixades sedan in i fodret for hand. Rddalgen i
denna studie innehodll 1,32 g bromofrom/kg ts. Kornas produktion av metan,
koldioxid och vatgas mattes med GreenFeed Large Animal System (C-Lock, Inc.,
Rapid City, SD).

Kornas foderintag minskade signifikant med 6kad dos av rédalg och sjonk med
3 kg per dag vid den laga dosen (0,5%) och med 11 kg per dag vid den héga dosen
(1%) jamfort med kontrollgruppen. Metanproduktionen per dag minskade
signifikant med 26% respektive 67% vid den laga respektive hoga dosen av rodalg.
Né&r metanproduktionen per kilo ts-intag korrigerats for foderintag minskade den
med 20% vid utfodring med 0,5% rodalg och med 43% vid utfodring med 1%
rodalg jamfort med kontrollgruppen. Aven produktionen av vétgas, g/ko och dag
och g/kg ts-intag, 6kade signifikant for de kor som at rédalger jamfort med de kor
som inte fick rodalger (Roque et al. 2019b). Mjolkproduktionen skilde sig inte at
mellan korna i kontrollgruppen och de som fick 0,5% rddalg. Daremot producerade
de kor som fick 1% rodalg signifikant mindre mjolk, 4 kg/dag, jamfort med
kontrollgruppen. N&r metanproduktionen per kilo mjolk Kkorrigerats for
mjolkmangd minskade denna med 18% respektive 60% for den laga respektive
héga dosen av rddalg. De kor som fick 1% rodalg hade dock en hogre
fodereffektivitet, som var 0,95 kg mj6élk hogre per kg ts-intag, jamfort med
kontrollgruppen. Man fann inga skillnader i mjolkkvalitet mellan forsoksleden,
men korna som utfodrades med 1% rodalg hade en lagre proteinhalt (2,93%)
jamfort med kontrollgruppen (3,12%). Koncentrationen av bromoform visade sig
vara numeriskt hogre (0,15 pg/l) i mjélken hos korna som utfodrades med rodalger
jamfort med kontrollgruppen (0,11 pg/l), men skillnaden var inte statistiskt
signifikant. Sammanfattningsvis sag man i denna studie att vid 0,5% rodalg
minskade metanproduktionen per dag, per kilo ts-intag och per kilo mjoélk med
26%, 21% respektive 27%, utan att paverka kornas foderintag eller mjolkmangd.

| en andra studie pa lakterande mjolkkor, publicerad som en konferensartikel av
Stefenoni et al. (2019), fann man att tillsats av A. Taxiformis i en mangd av 0,5%
av fodrets ts minskade kornas dagliga metanproduktion med 80%, utan att paverka
deras mjolkproduktion eller foderintag. Detta var en Kkorttidsstudie dar sex
Holsteinkor (46 kg mjolk/dag, 68 dagar i mj6lk) utfodrades med 0%, 0,25%, 0,5%
respektive 0,75% A. Taxiformis per kilo ts och varje dos gavs under tio dagar.
Rddalgens koncentration av bromoform rapporterades inte.

Under hosten 2020 genomfordes ett mindre forsok pa mjolkkor pa Lantmannens
forskningsanlaggning Viken, dar syftet bl.a. var att titta pa den praktiska
hanteringen av rodalgen i utfodringssammanhang. Under forsoket registrerades
aven kornas foderintag, mj6lkavkastning och det togs prover pa mjolken for analys
av mjolkkvalitet samt innehall av brom och jod. Férsoket genomférdes med 24
mjolkkor som delades in i tva grupper, varav den ena utfodrades med rodalger i en
mangd av 0,1% av ts under fem veckors tid och den andra gruppen utgjorde
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kontrollgrupp. Da algtillskottet har en stark lukt fanns det funderingar kring om det
skulle paverka kornas foderkonsumtion, men enligt Cecilia Lindahl,
produktutvecklare pa Lantméannen lantbruk och ansvarig for projektet, verkar korna
inte ha paverkats av detta. Data fran forsoket ar annu inte sammanstalld, men
resultaten kommer att presenteras inom Kort.

Ytterligare ett svenskt forskningsforsok pa lakterande mjélkkor avslutades under
hosten 2020 vid SLU i Umed. Forsoket leddes av Sophie Kriszan vid institutionen
for norrlandsk jordbruksvetenskap och syftet var att undersoka effekterna av A.
Taxiformis pa kornas metanproduktion, foderintag, fermentationsprodukter i
vommen, mjolkavkastning, mjolkkvalitet och smak, samt mjolkens innehall av jod
och brom. Korna delades in i tva grupper, varav den ena utfodrades med 0,5%
rodalg av foderstatens OM under 42 dagar och den andra var kontrollgrupp. Data
fran forsoket haller nu pa att sammanstallas.

2.7.3. Stutar

Under 2020 publicerades en studie av Kinley et al. pa stutar. Syftet vara att
undersoka effekten av att utfodra A. Taxiformis pa stutarnas metanproduktion,
tillvaxt, fermentationsprodukter i vommen, kottets atkvalitet, samt analysera rester
av bromoform i kott, fett, njurar och trdck. Tjugo korsningsstutar av raserna
brahman och angus delades in i fyra grupper dar varje grupp fick en niva av A.
Taxiformis i foderstaten. Stutarna hélls i individuella boxar och metanproduktionen
mattes i respirationskammare var fjortonde dag. Koncentrationen av bromoform i
rodalgen var 6,55 g/kg ts. Stutarna utfodrades med en fullfoderstat (NDF 306 g/kg
ts, raprotein 155 g/kg ts) med hog kraftfoderkoncentration (8% Rhodes gras, 71%
krossat korn 9% bomullsfro, 8% melass/vitamin/mineralblandning, 3%
vegetabilisk olja). Rodalgen tillsattes i en mangd av 0% (kontroll), 0,05% (lag),
0,10% (medel) och 0,20% (h6g) av OM och blandades i fullfodret i en blandarvagn.
Forsoket pagick under 90 dagar under stutarnas slutgodningsfas i en feedlot. De
forsta 30 dagarna anvandes till att faststélla de olika forsoksnivaerna av rédalg och
de resterande 60 dagarna fick respektive grupp av stutar en av dessa nivaer under
aterstaende delen av forsoket.

Metanproduktionen per kilo ts-intag minskade linjart med Okad dos av A.
Taxiformis och var 9%, 38% respektive 98% lagre for de djur som fick 0,05%,
0.10% respektive 0.20% rodalg jamfort med kontrollgruppen. | absoluta tal innebar
detta att de stutar om fick medel respektive hog dos av rddalg producerade 7
respektive 1 g metan/kg ts-intag, jamfort med kontrollgruppen, som producerade
11 g metan/kg ts-intag. Under de sista 60 dagarna av slutgddningsfasen hade de
stutar som fick medel och hog dos av rodalg en tillvaxt som var 51% respektive
42% hogre jamfort med kontrollgruppen, vilket motsvarade en 6kad daglig tillvéxt
pa cirka 500 respektive 400 g per dag. Tillsats av A. Taxiformis hade liten effekt pa
stutarnas foderintag och enbart den grupp som fick lag dos av rodalg skilde sig fran
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kontrollgruppen genom att ha ett 11% lagre foderintag. Tillsats av rodalger
paverkade inte den totala produktionen av VFA, men man fann att kvoten mellan
attiksyra och propionsyra minskade signifikant med 14%, 29% respektive 35% med
okad dos av rodalg. Alla slaktkroppar i denna studie bedémdes av inspektorer fran
Meat Standard Australia och man fann ingen skillnad i klassificering mellan de
olika behandlingsgrupperna. Resultat fran smakpanelstester med konsumenter
visade att utfodring med A. Taxiformis inte paverkade morhet, saftighet, smak eller
den Overgripande upplevelsen av kéttet. Man fann inte heller nagra rester av
bromoform i stutarnas kott-, fett- eller njurvavnad och inte heller i tracken.

En &nnu opublicerad artikel av Roque et al. (2020) beskriver ett langre
utfodringsforsok med 21 korsningsstutar av raserna angus och hereford. Syftet var
att undersoka effekten av olika doser av A. Taxiformis pa stutarnas
metanproduktion, tillvaxt, kottkvalitet inklusive smak, och rester av bromoform i
kott och lever. Forsoket pagick under 147 dagar och stutarna delades upp i tre
behandlingsgrupper dar respektive grupp fick 0% (kontroll), 0,25% (lag dos) eller
0,5% (hog dos) A. Taxiformis av foderstatens OM. Koncentrationen av bromoform
i rodalgen var 7,8 g/kg ts. Metanproduktionen méttes var tredje vecka med hjalp av
GreenFeed system (C-Lock, Inc., Rapid City, SD). Stutarna var cirka 8 manader
vid projektets start och végde 352 kg. Varje behandlingsgrupp av stutar genomgick
tre utfodringsfaser, med en successiv nedtrappning av grovfodergivan, och
utfodrades saledes med tre olika foderstater under forsoket som innehéll hog (NDF
331 g/kg ts, raprotein 172 g/kg ts), medel (NDF 258 g/kg ts, raprotein 174 g/kg ts),
respektive lag (NDF 186 g/kg ts, raprotein 132 g/kg ts) andel grovfoder.
Grovfoderandelen utgjorde 60%, 40% och 11% av respektive foderstat och bestod
av alfalfaho och veteho. Kraftfoderandelen bestod av drank, krossat korn, melass
och fett. Samtliga foderstater utfodrades som fullfoder. Stutarna hélls i individuella
boxar och utfodrades i fri tillgang. For att 6ka smakligheten och vidhaftningen vid
fodret blandades rédalgen med 200 ml melass och 200 ml vatten som sedan mixades
in for hand i fodret till varje stut.

Resultaten visade att inblandning av A. Taxiformis i foderstaterna ledde till en
minskad metanproduktion per dag och per kilo ts-intag, som dessutom var
bestdende under hela forsoksperioden. Sett Gver hela forsoket sa minskade
metanproduktionen per dag med 51% respektive 75% for de stutar som fick lag
respektive hog dos A. Taxiformis jamfort med kontrollgruppen, figur 2. Likasa var
metanproduktionen per kg ts-intag 45% respektive 68% lagre for gruppen som fick
lag respektive hog dos rodalg jamfort med kontrollgruppen, figur 2 (Roque et al.,
2020).
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Figur 2. (A) Metanproduktionen i g/dag och (B) g/kg ts-intag (B) for stutar utfodrade med 0%,
0,25%, respektive 0,50% A. Taxiformis av foderstatens organiska substans under 147 dagar. Staplar
inom en graf med olika bokstaver ar signifikant skilda (P < 0,05). Bild fran Roque et al. (2020).

Roque et al. (2020) sdg ocksd att den procentuella minskningen av
metanproduktionen vid utfodring med rodalgen berodde pa vilken foderstat som
stutarna at, tabell 2. Nar de i borjan av forsoket fick foderstaten med hdg
grovfoderandel minskade metanproduktionen per dag med 36% och 59% for lag
respektive hog dos av A. Taxiformis jamfort med kontrollgruppen. Pa
medelfoderstaten med 40% grovfoderandel minskade metanproduktionen med 52%
respektive 87% for lag respektive hog dos av rodalg. | den sista utfodringsfasen
med lag grovfoderandel minskade stutarnas metanproduktion med 72% respektive
82% for lag respektive hog dos av rodalg.

Tabell 2. Metanproduktion g/dag och g/kg ts-intag for stutar som utfodrades med 0%, 0,25% respektive 0,50% A.
Taxiformis av foderstatens organiska substans under tre utfodringsfaser med hdg (60%), medel (40%) respektive lag
(11%) grovfoderandel (Roque et al., 2020)

Foderstat
Metan- Lag Medel Hog
produktion 0%  0,25% 0,50% SE 0% 025% 0,50% SE 0% 025% 0,50% SE
g/dag 237¢ 151> 98¢ 114 241@ 116>  32¢ 153 139* 38 25¢ 114
o/kg ts-intag 222 15° 11¢ 1,0 19° 11° 4 14 122 4b 3 10

Figur 3 visar hur de olika foderstaterna med hog, medel, respektive lag
grovfoderandel paverkade stutarnas dagliga metanproduktion. For stutarna i
kontrollgruppen (0% rodalg) minskade metanproduktionen nér de gick over till en
foderstat med lag grovfoderandel.
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Figur 3. Metanproduktion, g/dag, hos stutar utfodrade med 0%, 0,25% respektive 0,50% A.
Taxiformis av basfoderstatens organiska substans éver tre utfodringsfaser med hog (60%), medel
(40%, vecka 9-) respektive 1ag (11%) grovfoderandel. Bild fran Roque et al. (2020).

Metanreduktionen som noterades vid utfodring med rddalgen visade sig vara
negativt korrelerad med foderstaternas koncentration av NDF (r? = 0,89, P < 0,05),
dvs. ju lagre NDF koncentration, desto mer minskade metanproduktionen.
Foderstaten med lag grovfoderandel, och darmed lagst koncentration av NDF
(19%), var den som paverkades mest av tillsats av A. Taxiformis (Roque et al.,
2020).

Sett 6ver hela forsokets 90 dagar minskade foderintaget signifikant med 14% for
de stutar som fick hdg dos av A. Taxiformis jamfort med kontrollgruppen. Stutarna
som fick hég dos av rddalg under utfodringsfaserna med hdg och medelhdg
grovfoderandel minskade sitt foderintag med 18% jamfort med kontrollgruppen.
Man fann dock ingen effekt av A. Taxiformis pa stutarnas dagliga tillvaxt, som
varierade mellan 1 520 och 1600 g/dag. Det lagre foderintaget for stutarna som fick
hog dos av rodalg i kombination med att ingen effekt pa daglig tillvaxt kunde
upptéckas resulterade i en14% 0Okad fodereffektivitet for denna grupp (Roque et al.,
2020).

Roque et al. (2020) fann inte nagra effekter av A. Taxiformis pa slaktkropparnas
klassificering eller kottets atkvalitet, vilken utvarderades med sensoriska analyser
och en smakpanel bestdende av konsumenter. Forfattarna rapporterade att
koncentrationen av jod i kottet 6kade med Okad dos av rodalg och var 0,08
respektive 0,15 pg/g i kottet fran stutar som fatt 1ag respektive hog dos av rodalg,
vilket ar lagre &an den rekommenderade gransnivan i livsmedel (200 - 1 100 pg/q)
enligt US Food and Nutrition Board of the National Academy of Sciences.
Koncentrationen av bromoform var under detektionsnivan (0,06 mg/kg) i alla
forsoksgrupper.
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2.8. Planerade svenska forskningsstudier

Ytterligare en svensk studie pa mjolkkor, som leds av Rebecka Danielsson, forskare
vid institutionen for husdjurens utfodring och vard vid SLU Uppsala, planerar att
paborjas under hosten 2021. Det ar ett langre utfodringsforsok dar lakterande kor
som ges en typisk nordisk foderstat kommer att utfodras med rddalgen A.
Taxiformis i en mangd av 1% till 2% av ts under tva manader. Syftet med studien
ar dels att undersoka om utfodring med rédalgen paverkar kornas metanproduktion
och fodrets smaltbarhet, dels att reda ut om det gar att finna rester av bromoform i
mjolk, urin och track.
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3. Material och metod

3.1. Foderstater och antaganden

Berakningar av kostnaden per kilo slaktvikt for att utfodra ett tillskott baserat pa
rodalger fran Volta Greentech gjordes for foljande djurkategorier: ungtjur och kviga
av mjolkras, kottras samt korsning av mjolkrasxkottras, stut av mjolkras, samt diko
och mjolkko, tabell 3. Traditionella foderstater berdknades for respektive
djurkategori och fodermedlen som anvants ges i bilaga 1. Till ungdjuren (tjur, kviga
och stut) gjordes olika foderstater for olika viktintervall (ca 100 kg), fran sex
manader (avvand) och uppat. Grovfodret utgjordes av ett grasensilage med en
naringskvalitet anpassad for respektive djurslag. Kraftfodret bestod av korn och
koncentrat, dock ingick inget koncentrat i foderstaten till renrasiga kottraser. Till
sinlagda kor, bade mjolkkor och dikor, ingick halm i foderstaten. Vi antog att
algtillskottet borjade ges till ungdjur av bade mjolk- och kéttras vid sex manaders
alder och sedan under samtliga dagar som djuret vistades pa stall. For notkreatur
under sex manader forutsatts att ingen metanproduktion sker (Bertilsson 2001;
Naturvardsverket, 2002). For de djurkategorier som gick pa bete pa heltid under en
viss del av aret (diko, kviga och stut) gavs inget algtillskott under betesperioden
utan enbart pa stall. Betesperioden antogs da vara sex manader for kor och maximalt
fem manader for ungnot per ar. Samtliga djurkategorier utfodrades med fullfoder
under stallperioden. Dikon antogs kalva pa varen och avvénja sin kalv vid sex
manaders alder. Till mjolkkor gavs tillskottet under 365 dagar per ar. Mjélkkorna
antogs avkasta 10 000 kg mjolk. De antogs vidare ga i 16sdrift och utfodras i fri
tillgang med en grundmix for en produktion pa 24 kg mjélk per dag och tillgang till
kraftfoder i en kraftfoderstation.
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Tabell 3. Tillvaxt, uppfodningstid, slaktvikt och dagar pa stall for respektive djurkategori

Tillvaxt Uppfddningstid Slaktvikt
Djurkategori (gram/dag) (man) (kg) Dagar pa stall
Tung kottrastjur 1800 12 380 180
La&tt kottrastjur 1300 14 340 243
Tung kottraskviga 950 18 290 200
Latt kottraskviga 700 21 260 275
Mjoélkrastjur 1200 16 330 486
Mjolkxkottrastjur 1500 15 360 395
Mjolkraskviga 750 25 280 365
Mjolkrasstut 750 28 320 430
Mijolkxkottraskviga 800 21 280 310
Diko 180
Mijolkko 310 365

3.2. Ekonomiska berdkningar

Uppgifter fran litteraturstudien tillsammans med information fran Volta Greentech
anvandes for att géra en beddmning av vilken mangd rodalgstillskott som bor
tillsattas foderstaten for respektive djurkategori, for att uppna en metanreducerande
effekt. De dagliga doser av algtillskottet som anvéndes i berédkningarna var 0,5%,
1%, respektive 2% av djurets intag av ts, samt 100 g per djur och dag, vilket &r den
dos som anges av Volta Greentech (Volta Greentech, 2020). Darefter berdknades
den totala kostnaden for algtillskottet uttryckt som kronor per kilo slaktvikt.
Kostnaden for algtillskottet fran Volta Greentech ligger i nulaget mellan150 till 200
kr per kilo ts (Angelo Demeter, pers. meddelande 2020).

For dikon lades kostnaden for algtillskottet helt pd hennes kalv. Ett annat
alternativ skulle kunna vara att fordela kostnaden for algtillskottet pa hennes egen
slaktkropp och pa hennes kalvar. Dock paverkas kostnaderna per kilo slaktvikt och
per kilo avvand kalv av om kon slaktas som forstakalvare, andrakalvare osv., darfor
valde vi att forenkla berakningen och lagga hela kostnaden for ett ars algutfodring
av kon pa hennes kalv. For mjolkkon fordelades daremot kostanden for
algtillskottet per ar bade pa mjolken (85%), pa hennes slaktkropp (11%) och pa
kalven (4%) (Cederberg et al. 2009; Kumm, 2011; International dairy federation,
2015). Ekonomiska kanslighetsanalyser genomfordes for att utvardera hur
kostnaden for tillskottet per kilo slaktvikt paverkades av att anvanda olika doser
och pris pa algtillskottet, samt tillskottets eventuella positiva respektive negativa
effekter pa djurets tillvaxt och produktion. En lagre respektive hogre tillvéaxt for
slaktungnot, orsakad av utfodring med algtillskottet, berdknades genom att forlanga
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respektive forkorta uppfodningstiden pa stall med en manad med bibehdllen
slaktvikt. | berédkningarna antar vi att algtillskottet kan tillsétts i en foderblandare,
vilket inte kraver sa mycket arbetstid.

3.3. Skattning av svensk notkottsproduktions
metanproduktion och dess reduceringspotential

Utifran litteraturstudien gjordes en uppskattning av hur mycket svensk
notkottsproduktions metanutslapp fran foderomséattningen har potential att minska
vid utfodring av ett rodalgstillskott. Skattningen av den nuvarande totala
metanproduktionen gjordes genom att multiplicera metanproduktionen (kg) per
kilo slaktvikt for respektive djurkategori med det totala antalet kilo slaktad vikt per
djurkategori under ar 2019. Enbart metanutslappen fran djurens foderomséttning
har anvants i berédkningarna.

Den totala produktionen av notkott under 2019 uppgick till 139 660 ton och
utgjordes av foljande djurkategorier: ko, ungko, kviga, mellankalv, ungtjur, yngre
tjur, aldre tjur och stut, figur 4 (Jordbruksverket, 2020). Da kétt fran mellankalv
och aldre tjur enbart utgjorde 3% av den totala kvantiteten har vi valt att exkludera
dessa djurkategorier fran vara fortsatta berakningar.

2%

8% 1% = Mellankalv
Stut
245 / = Aldre tjur
Ungtjur

Yngre tjur
38% .
= Kviga

Ko

= Ungko

Figur 4. Andel notkott fran respektive djurkategori under 2019 (Jordbruksverket, 2020).

Metanproduktionen per kilo slaktvikt paverkas bl.a. av djurets alder vid slakt,
slaktvikt och grovfoderandel i foderstaten (Berglund et al. 2009). Dessa parametrar
skiljer sig mellan olika raser dar exempelvis slaktungnot av mjolkras ofta slaktas
vid en liknande eller lagre slaktvikt som slaktungnét av kottras, fast vid en hogre
alder (Gard och djurhalsan, 2020). Darfor beraknades hur stor andel av djuren som
var av mjolk- respektive kottras i de olika slaktkategorierna med hjélp av data fran
Gard och djurhalsan (2020), tabell 7. I kategorin stut och yngre tjur valde vi att inte
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dela upp djuren i mjolk- respektive koéttras, eftersom det var liten skillnad i
slaktalder och slaktvikt mellan raserna. Dérefter hamtades uppgifter om
metanproduktionen fran foderomsattningen under hela djurets uppfodningstid for
kategorierna ungtjur och kviga fran Berglund et al. (2009) och for stut fran Kumm
(2011). For slaktkviga av mjolk- respektive kottras anvandes uppgifter pa
metanproduktionen for en 30 manaders respektive 24 manaders rekryteringskviga
(Berglund et al., 2009). For kategorin yngre tjur anvandes samma data pa
metanproduktionen som for stut, da slaktvikt och slaktalder var lika for dessa
djurkategorier. Metanproduktionen per kilo slaktvikt skattades genom att dela
metanproduktionen under djurets livstid med medeltalet pa slaktvikten for
respektive djurkategori (Gard och Djurhélsan, 2020). For kategorin ungtjur
hamtades saval slaktvikt som metanproduktion per kilo slaktvikt fran Berglund et
al. (2009).

For mjolkkorna respektive dikorna hamtades data pa arlig metanproduktion fran
foderomséttningen fran Berglund et al. (2009) respektive Kumm (2011). For att
skatta den totala metanproduktionen under en mjolk- respektive dikos livstid
multiplicerades den arliga metanproduktionen med medeltalet for antalet
produktiva ar som mjolkko respektive diko. Antalet produktiva ar berdknades som
slaktaldern minus tva ar som rekryteringsdjur med hjélp av data fran Gard och
djurhélsan (2020). Metanproduktionen under en mjolk- respektive en dikos livstid
summerades darefter som metanproduktionen for en rekryteringskviga av mjolk
(Berglund et al., 2009) respektive kottras (Kumm, 2011) plus metanproduktionen
under mjolk- respektive dikons produktiva ar. For dikon dividerades den totala
metanproduktionen fran foderomsattningen under hennes livstid med
medelslaktvikten for dikor hamtad fran Gard och Djurhélsan (2020). Da en mjolkko
producerar bade kott och mjolk antog vi att 11% av mjolkkons metanproduktion
skulle belasta kottet (Cederberg et al. 2009; Kumm, 2011; International Dairy
Federation, 2015), vilken sedan dividerades med medelslaktvikten for mjolkkor
(Gard och Djurhalsan, 2020). Metanproduktionen for en ungko av mjolk-
respektive kottras beraknades pa samma satt som for en mjolk- respektive diko.

Hur mycket metanproduktionen fran djurens foderomsattning i svensk
notkottsproduktion har potential att minska vid utfodring med ett rodalgstillskott
har skattats utifran rapporterade resultat i studierna av Roque et al. (2019b),
Stefenoni et al. (2019) och Roque et al. (2020). Roque et al. (2020) rapporterade att
den dagliga metanproduktionen hos stutar, som utfodrats med en foderstat
innehallande 60% grovfoder, minskade med 36% (86 g/dag) respektive 58% (139
g/dag) jamfort med en kontrollgrupp, ndr stutarna gavs 0,25% respektive 0,5%
rodalg av foderstatens organiska substans (OM). Da foderstaten med 60%
grovfoder i studien av Roque et al. (2020) var den som mest liknade en traditionell
svensk foderstat av samtliga publicerade studier pa nétkreatur, valde vi att anvanda
ovan rapporterade minskningar i metanproduktion dd vi berdknade
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metanreduceringspotentialen for ett rodalgstillskott utfodrat till kategorierna
ungtjur, yngre tjur, stut, kviga, diko och ungko av kéttras. Vi antog att
rodalgstillskottet utfodrades fran sex manaders alder for dessa kategorier. Nar det
géllde den potentiella minskningen av metanproduktionen hos mjolkkor och ungkor
av mjolkras valde vi att anvénda resultaten rapporterade av Roque et al. (2019b)
respektive Stefenoni et al. (2020), dar utfodring av rédalger i en mangd av 0,5% av
foderstatens OM minskade mjélkkornas metanproduktion med 26% (100 g/dag)
respektive 80% (300 g/dag) per dag, utan paverkan pa mjolkproduktionen. Vi antog
att rodalgstillskottet enbart utfodrades under mjolkkons respektive ungkons
produktiva ar som mjélkande ko.
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4. Resultat

4.1. Kostnad for att utfodra ett rodalgstillskott

I samtliga berdkningar som redovisas i tabell 4a till tabell 6 &r ursprungsldget de
uppgifter som aterfinns i tabell 3, samt en mjolkko som producerar 10 000 kg mjolk.
Kostnaden per kilo slaktvikt for att utfodra ett rédalgstillskott i olika doser, vid olika
prisnivaer pa tillskottet, samt vid en hogre respektive lagre tillvéaxt till olika
kategorier av notkreatur redovisas i tabell 4a till 4d. For slaktungndten var
merkostnaden per kilo slaktvikt hogst for mjolkrastjuren och lagst for
mjOlkxkattraskvigan. Mjolkkon hade den lagsta kostnaden per kilo slaktvikt av alla
jamférda kategorier. Vilken dos av tillskottet som utfodrades hade storre betydelse
an priset for hur stor merkostnaden per kilo kott blev. En hogre eller lagre tillvéxt
hade mindre paverkan pa kostnaden per kilo slaktvikt an dosen och priset pa
tillskottet.

Tabell 4a. Kostnad (kr) per kilo slaktvikt for att utfodra ett rodalgstillskot i en méangd av 0,5%, 1,0%
eller 2% av ts-intaget under stallperioden vid ett pris pa 100 kr/kg tillskott till olika kategorier av
notkreatur. En lagre respektive hogre tillvaxt berédknades genom att forlanga respektive forkorta
uppfodningstiden pa stall med en manad

Normal tillvaxt Lagre tillvaxt Hogre tillvaxt
Djurkategori 05% 1% 2% 05% 1% 2% 05% 1% 2%
Tung kéttrastjur 4,3 86 17,2 4,7 9,3 187 3,9 79 157
Latt kottrastjur 56 11,1 2272 59 11,9 237 52 10,3 20,6
Tung kottraskviga 57 114 227 6,1 122 245 52 105 21,0
Latt kottraskviga 6,6 131 2272 69 138 277 6,2 123 247
Mjolkrastjur 69 138 275 73 146 29,1 65 130 259
Mjolkxkottrastjur 55 109 21,9 59 11,7 234 51 10,2 20,3
Mjolkraskviga 47 95 189 51 10,1 20,3 44 88 175
Mjolkrasstut 49 97 194 52 10,3 20,7 46 91 182
Mjolkxkottraskviga 4,0 8,0 16,1 44 87 174 37 74 147
Mjolkko 13 26 52 - - - - - -
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Tabell 4b. Kostnad (kr) per kilo slaktvikt fér att utfodra ett rédalgstillskot i en mangd av 0,5%, 1,0%
eller 2% av ts-intaget under stallperioden vid ett pris pa 150 kr/kg tillskott till olika kategorier av
notkreatur. En lagre respektive hogre tillvaxt berédknades genom att forlanga respektive férkorta
uppfodningstiden pa stall med en manad

Normal tillvéxt Lagre tillvaxt Hogre tillvaxt

Djurkategori 05% 1% 2% 05% 1% 2% 05% 1% 2%
Tung kéttrastjur 65 129 258 70 140 28,0 59 118 236
L&tt kottrastjur 83 16,6 332 89 178 356 7,7 155 304
Tung koéttraskviga 85 17,0 34,0 9,2 183 36,7 79 157 314
Latt kottraskviga 98 196 392 10,4 20,8 415 92 185 37,0
Mjolkrastjur 10,3 20,6 413 10,9 21,8 437 9,7 194 389
Mjolkxkdottrastjur 82 164 328 88 17,6 351 76 153 389
Mjolkraskviga 71 142 283 76 152 304 6,6 13,1 26,3
Mjolkrasstut 73 146 283 76 152 304 6,6 13,1 26,3
Mjolkxkottraskviga 6,0 120 241 65 131 26,1 55 110 22,0
Mjolkko 20 39 79

Tabell 4c. Kostnad (kr) per kilo slaktvikt for att utfodra ett rodalgstillskot i en mangd av 0,5%, 1,0%
eller 2% av ts-intaget under stallperioden vid ett pris pa 200 kr/kg tillskott till olika kategorier av
notkreatur. En lagre respektive hogre tillvaxt beréknades genom att forlanga respektive forkorta
uppfodningstiden pa stall med en manad

Normal tillvaxt Lagre tillvaxt Hogre tillvaxt

Djurkategori 05% 1% 2%  05% 1% 2% 05% 1% 2%
Tung kéttrastjur 86 172 344 93 18,7 37,3 7,9 157 315
Latt kottrastjur 11,1 22,2 443 119 23,7 475 10,3 20,6 41,2
Tung kottraskviga 114 22,7 454 122 244 489 105 21,0 419
Latt kottraskviga 131 26,2 523 13,8 27,7 553 123 24,7 493
Mijélkrastjur 13,8 27,5 55,0 146 291 582 13,0 259 519
Mjolkxkdottrastjur 10,9 21,9 437 11,7 234 46,8 10,2 20,3 40,7
Mjolkraskviga 95 18,9 378 10,1 20,3 40,6 88 175 350
Mjolkrasstut 9,7 194 389 10,3 20,7 41,3 91 182 364
Mjolkxkdttraskviga 80 16,1 321 8,7 174 348 74 147 294
Mijolkko 26 52 105
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Tabell 4d. Kostnad (kr) per kilo slaktvikt for att utfodra ett rédalgstillskott i en méngd av 100 g/dag
under stallperioden, vid ett pris pa 100, 150 eller 200 kr/kg tillskott, till olika kategorier av
notkreatur. En lagre respektive hogre tillvaxt berédknades genom att forlanga respektive férkorta
uppfodningstiden pa stall med en manad

Normal tillvaxt

Lagre tillvaxt

Hogre tillvaxt

Djurkategori 100 150 200 100 150 200 100 150 200
Tung kéttrastjur 87 130 174 95 142 19,0 79 11,8 158
Latt kottrastjur 116 173 231 12,4 18,7 249 10,7 16,0 214
Tung kéttraskviga 12,1 18,1 241 13,1 19,7 26,1 110 166 22,1
Latt kottraskviga 16,4 245 32,7 175 26,3 350 152 228 304
Mjolkrastjur 152 22,7 305 176 26,4 351 158 23,6 315
Mjolkxkottrastjur 114 172 229 136 204 27,2 119 179 238
Mjolkraskviga 136 205 273 16,4 246 328 142 214 285
Mjolkrasstut 140 210 280 16,4 24,6 32,7 145 21,7 29,0
Mjolkxkottraskviga 11,7 17,5 234 144 216 288 12,3 184 24,6
Mjolkko 1,5 23 30

| tabell 5 anges hur mycket priset pa en dikalv respektive mjolkraskalv forvantas
oka da korna utfodras med olika doser av rodalgstillskottet samt da priserna pa
tillskottet varierar. Da hela kostnaden for att utfodra tillskottet till dikon laggs pa
hennes kalv blir den merbetalning som krévs for en dikalv mycket hdgre jamfort
med en mj6lkraskalv, dar enbart 4% av kostnaden for tillskottet till kon belastar

kalven.

Tabell 5. Merkostnad (kr) fér en dikalv respektive mjolkraskalv dar kon har utfodrats med 0,5%,
1% eller 2% rodalgstillskott av ts-intaget eller 100 g rodalgstillskott/dag under stallperioden, vid

en tillskottskostnad pa 100, 150 eller 200 kr/kg

Dikalv Mjdlkraskalv

kr/kg tillskott kr/kg tillskott
Dos rédalg 100 150 200 100 150 200
0,5% av ts-intag 800 1200 1600 225 150 300
1% av ts-intag 1600 2400 3200 300 450 600
2% av ts-intag 3200 4800 6400 600 900 1200
100 g/dag 1500 2300 3000 170 260 340
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4.2. Metanproduktion och metanreduceringspotential

Den totala metanproduktionen fran foderomséttningen fran svenskt notkott
producerat under 2019 skattades till 54 635 ton. Kottet fran dikorna bidrog med den
storsta andelen, 32% av de totala utslappen, foljt av kategorin ungtjur som bidrog
med 28%, tabell 7.

Tabell 6. Antal ton slaktad vikt, medelslaktvikt, metanproduktion (kg) fran foderomsattningen per
kilo slaktad vikt, samt total metanproduktion (ton) per djurkategori

1000 ton CHa4 Total CH4
Djurkategori slaktad vikt  Slaktvikt (kg)*  (kg/kg slaktvikt) produktion (ton)
Diko, kéttras 11,6 347 1,50 17 455
Ungko, kottras 34 306 0,50 1705
Stut 11,1 327 0,39 4363
Ungtjur, mjélkras 24,3 310 0,31 7539
Ungtjur, kottras 28,6 310 0,27 7708
Yngre tjur, mjolk/kéttras 7,8 350 0,36 2 808
Kviga, mjolkras 4,4 300 0,37 1 607
Kviga, koéttras 14,7 300 0,43 6 360
Mjolkko (10 000 ECM) 22,6 320 0,22 5124
Ungko, mjolkras 7,2 300 0,09 651

*Medelslaktvikten for respektive djurkategori har hamtats fran Gard och Djurhalsan (2020), utom
for ungtjur av mjolk- och kottras dar slaktvikten hamtats fran Berglund et al. (2009).

Skattningen av hur mycket den totala metanproduktionen fran foderomséttningen i
svensk nétkottsproduktion skulle kunna minska vid utfodring av ett rédalgstillskott
visade att den potentiella minskningen var storst for dikorna foljt av ungtjurarna,
figur 5.
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Figur 5. Total metanproduktion (ton) fran foderomsattningen for kottet i respektive djurkategori
slaktad 2019 vid en normal foderstat samt vid tillsats av ett rddalgstillskott, som antogs minska
metanproduktionen fran foderomsattningen med 36% respektive 58% per dag.
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Skattningen av den potentiella minskningen av metanproduktionen fran
mjolkkornas foderomsattning vid utfodring av ett rodalgstillskott resulterade i en
total minskning motsvarande 1 100 respektive 3 400 ton metan for kottet fran denna
djurkategori, figur 6. Minskningen for ungkorna var inte lika stor da de enbart
producerade mjolk under ett ar.
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Figur 6. Total metanproduktion (ton) fran foderomséttningen for kottet fran respektive djurkategori
slaktad 2019 vid en normal foderstat, samt vid tillsats av ett rodalgstillskott som antogs minska
metanproduktionen fran foderomsattningen med 26% respektive 80% per dag.

Sammantaget visade skattningarna att metanproduktionen fran foderomsattningen
for det svenska notkottet har en mojlig potential att minska med mellan 18 800 —
32 000 ton per ar vid utfodring av ett rodalgstillskott.
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5. Diskussion

5.1. Rodalgens metanreducerande formaga

Litteraturstudien visade att den tropiska rodalgen A. Taxiformis har stor potential
att minska metanutslappen fran idisslares matsmaltning, utan att ge nagra negativa
effekter pa fermentationen i vommen eller fodrets smaéltbarhet, i ett flertal
laboratoriestudier. Dessa resultat har sedan bekréftats i djurstudier, dér rodalgen
utfodrats till far och notkreatur, med rapporterade minskningar i daglig
metanproduktionen fran 26% (Roque et al. 2019b) till 98% (Kinley et al. 2020).
Dock har utfodring av rodalgen i ett par av djurstudierna haft en negativ effekt pa
foderintag (Li et al. 2018) och produktion (Rogue et al. 2019b), medan den i andra
djurstudier istallet paverkat tillvaxt (Kinley et al. 2020) och fodereffektivitet
(Roque et al. 2020) positivt.

5.2. Foderstatens paverkan

I in vitro studien av Machado et al. (2016a) minskade metanproduktionen abrupt
redan vid tillsats av 1% rodalg av foderstatens OM, medan samma effekt uppnaddes
vid tillsats av 2% rddalg i in vitro studien av Kinley et al. (2016a). Enligt forfattarna
till Kinley et al. (2016a) kan en orsak till de olika resultaten bero pa skillnader i
substratets, dvs. grasets, kvalitet mellan de tva studierna. Detta skulle kunna
innebara att mangden rodalg som kravs for att uppna énskad effekt kan komma att
bero pa grovfodrets kvalitet, samt hur mycket kraftfoder som anvéands. Enligt
Kinley et al. (2016a) tyder resultaten fran de tva studierna pa att behovet av
mangden rodalg verkar vara héalften sa stort vid utfodring av grovfoder med lag
kvalitet jamfort med utfodring av grovfoder med hog kvalitet. Alltsa skulle
uppfodningssystem med idisslare som utnyttjar grovfoder av lagre kvalitet behova
anvanda en mindre mangd A. Taxiformis for att uppna en motsvarande sankning av
metanproduktionen. Maia et al. (2016) undersokte den metanreducerande
potentialen hos fem olika havsalger och fann att typ av substrat, &ngssvingel eller
majsensilage, paverkade resultatet. Vilka faktorer som orsakade skillnaderna gavs
det dock ingen forklaring till och forfattarna drog slutsatsen att mer forskning
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behovs for att utreda vilka mekanismer som ligger bakom interaktionerna mellan
alg och substrat.

Innehallet av fiber i foderstaten har ocksa foreslagits paverka effektiviteten av
antimetanogena tillsatser, dar exempelvis Dijkstra et al. (2018) fann att tkad
koncentration av NDF i foderstaten minskade effekten av den antimetanogena
substansen 3-nitrooxypropanol. Roque et al. (2020) havdade att minskningen i
metanproduktionen hos stutarna vid utfodring med rddalger kunde kopplas till
foderstatens koncentration av NDF, eftersom metanproduktionen procentuellt sett
minskade mer vid tillsats av rodalger ju lagre koncentrationen av NDF var i
foderstaten.  Procentuellt minskade metanproduktionen  fran  stutarnas
foderomséttning, vid tillsats av 0,5% rddalg, med 59%, 87%, respektive 82%
jamfort med kontrollgruppen nar foderstaten innehdll hog, medel, respektive lag
andel grovfoder. | gram per dag motsvarade dock den procentuella minskningen
139, 209 respektive 114 g/dag nar foderstaten inneholl hog, medel, respektive lag
grovfoderandel, tabell 2. Uttryckt i absoluta tal blir darmed det pastadda linjara
sambandet mellan foderstatens NDF koncentration (grovfoderandel) och
metanproduktionen mindre tydligt.

Grovfoder innehaller vanligtvis storre andel fibrer an kraftfoder, som istallet &r
rika pa starkelse. Att minska andelen grovfoder och oka andelen starkelse anses
generellt vara en anvéndbar strategi for att minska idisslarnas produktion av metan,
framforallt om kraftfodret utgér mer an 50% av foderstaten (Johnson & Johnson,
1995). En meta-analys av Ramin och Huhtanen (2013) visade dock att effekten av
att inkludera mer kraftfoder i foderstaten var relativt liten upp till 70% - 75% av
foderstatens ts. Daremot fann man en stor minskning av metanproduktion nér
foderstaten inneholl mer dn 90% kraftfoder. Det verkar darmed som om
metanproduktionen forandras abrupt nér kraftfoderandelen nédrmar sig 70% till 90%
och verkar dessutom vara svar att forutsaga. Detta pastaende bekréaftas av studien
av Roque et al. (2020), dar metanproduktionen hos stutarna i kontrollgruppen
minskade markant vid 6vergang fran en foderstat innehallande 40% grovfoder till
en foderstat innehadllande 11%, figur 3. Patel et al. (2011) fann att
metanproduktionen inte skiljde sig at mellan tva grupper av mjolkkor som utfodrats
med 50% (300 g NDF/kg ts) eller 90% (385 g NDF/kg ts) grovfoder med hdg
smaltbarhet. Darmed &r det ocksa osédkert vilken betydelse foderstatens
grovfoderandel kommer att ha for rédalgens metanreducerande formaga under
svenska forhallanden. Svenska ungtjurar och mjélkkor utfodras ofta med mer an
50% grovfoder av hog smaltbarhet, medan slaktkvigor och stutar istallet ges mer an
80% grovfoder, som dessutom brukar vara mindre smaltbart. Dikor utfodras
generellt enbart med grovfoder som bade ar mer fiberrikt och mindre sméltbart an
de grovfoder som ges till vdxande nét och mjélkkor. Darfor kravs det fler studier
som utvarderar rodalgens effekt vid olika andelar grovfoder i foderstaten och vid
utfodring av olika grovfoderkvaliteter till vara vanligaste kategorier av notkreatur.
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5.3. Rodalgens dosering

Den metanreducerande formagan hos A. Taxiformis antas bero pa dess relativt hdga
innehall av halogenerade metananaloger, varav bromoform férekommer i hogst
koncentration (Paul et al., 2006a). Koncentrationen av dessa &mnen har visat sig
variera stort mellan olika studier, vilket kan bero pa algens utvecklingsstadium vid
skord och sasongsvariationer (Paul et al., 2006a; Vergés et al., 2008) men ocksa pa
hanteringen efter skord (Vucko et al., 2017). Skillnader i rodalgens koncentration
av bromoform skulle darmed ocksa kunna vara en majlig orsak till varfor det
kravdes 1%, respektive 2%, A. Taxiformis for att uppnd samma metanreducerande
effekt i studierna av Machado et al. (2016a) respektive Kinley et al. (2016a). Denna
mojliga forklaring ndmns dock inte av forfattarna till Kinley et al. (2016a), som inte
heller rapporterar rédalgens koncentration av bromoform. Samma resonemang kan
appliceras pa studierna pa mjolkkor av Stefenoni et al. (2019) och Roque et al.
(2019b). Stefenoni et al. (2019) rapporterade en 80% minskning av
metanproduktionen hos lakterande mjélkkor vid en dos pa 0,5% av foderstatens
OM, medan Roque et al. (2019b) enbart uppnadde en minskning pa 68% vid en dos
pa 1% av OM. Bromoforminnehallet i rodalgen rapporterades inte av Stefenoni et
al. (2019), men troligtvis ar det skillnader i denna koncentration som forklarar
varfor Roque et al. (2019) inte nadde upp till samma metanminskning som
Stefenoni et al. (2019), trots att de utfodrade rédalgen i dubbelt sa hdg dos.

| studien pa far av Li et al. (2018) var det nagra djur i de grupper som utfodrades
med 2% respektive 3% rodalg av foderstatens OM som inte konsumerade hela den
dagliga givan av rédalg. Pa grund av detta foreslog forskarna att ungefér 30 g rodalg
per dag ar den mangd som far frivilligt kan tankas konsumera, vilket skulle sanka
metanproduktionen med minst 50% jamfort med djur som inte far rodalger.
Rddalgens koncentration av bromoform rapporterades dock inte. Darmed kan
rekommendationen pa 30 g vara missvisande och komma att behéva andras
beroende pa rédalgens sammansattning.

Roque et al. (2020) rapporterade den hdgsta koncentrationen av bromoform, 7,8
g/kg ts, i sin studie pa stutar. Likval minskade metanproduktionen mindre per dag
for stutarna i denna studie, som fick 0,50% rédalg av OM av en foderstat med hog
kraftfoderandel, jamfort med stutarna i studien av Kinley et al. (2020), som fick en
likvérdig foderstat med mycket kraftfoder men enbart 0,20% rodalg av OM. Att
Kinley et al. (2020) kunde pavisa en stérre metanreduktion jamfort med Roque et
al. (2020) kan bero pa att de anvande ionophoren monensin, vilket har visat sig
kunna sédnka metanproduktionen med upp till 6% hos stutar i feedlots (Appuhamy
etal., 2013).

Rddalgens koncentration av bioaktiva substanser, framst bromoform, verkar
vara avgorande for vilken dos rédalg som kravs for att uppna onskad effekt. Malet
bor darfor vara att producera ett tillskott med hég och jdmn koncentration av
bromoform, for att pa sa satt minska mangden som behdver tillsattas och darmed
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aven kostnaden for tillskottet. Det ar svart att utifran resultaten i de rapporterade
djurstudierna séga vilken méngd rédalg som &r optimal att utfodra, eftersom
doserna av rodalgen, koncentrationen av bromoform och foderstaternas
sammanséttning varierar. Asparagopsis Taxiformis producerar en mangd olika
halogenerade metaboliter innehallande bl.a. brom och jod (Paul et al. 2006a). Enligt
Machado et al. (2018) &r det troligtvis denna kombination av bromoform och andra
halogenerade &mnen i algens biomassa som ger upphov till den starka
metanreducerande effekten. Sophie Kriszan, forskare vid institutionen for
norrlandsk jordbruksvetenskap vid SLU Umea, instammer i detta pastaende och
framhaller att det darfor inte ar sakert att man direkt kan koppla algens
metanreducerande formaga till dess koncentration av bromoform.

Utdver dosnivan skulle det dven vara intressant att undersoka om rodalgen
behover ges kontinuerligt, sasom i en fullfoderblandning eller varje dag for basta
effekt, eller om det & mojligt att ge doserna med langre tidsintervall och om det i
sa fall kan minska behovet av mangden rodalg. Likasa bor det undersokas hur man
skulle kunna sakerstalla ett kontinuerligt intag av tillskottet &ven under
betesperioden, da 30% av det svenska nétkottet kommer fran djur med minst en
betessésong.

5.4. Rodalgens paverkan pa fermentationen i vommen

I samtliga in vitro forsok som rapporteras i denna litteraturstudie, samt i
djurstudierna av Roque et al. (2019b), Kinley et al. (2020) och Roque et al., fann
man en Okad produktion av vatgas vid tillsats av A. Taxiformis. Metanogenerna &r
de frdmsta anvandarna av vate i vommen och en inhibering av deras metanbildande
funktion kan leda till ett 6kat vétgastryck om inte alternativa vagar, sasom bildandet
av propionsyra eller ammoniak, ar tillgangliga (Martin et al. 2010; Morgavi et al.
2010). Ett okat vatgastryck kan paverka fermenteringen av fodret negativt (Martin
et al., 2010). Fermentationen &r dock en robust process som klarar av att fungera
under ett stort vatgastrycksintervall (Ungerfeld & Kohn, 2006). Detta kan vara en
av forklaringarna till varfor smaltbarheten pA OM och den totala VFA produktionen
inte paverkades signifikant i studierna av Kinley et al. (2016a), Kinley et al. (2016b)
eller Chagas et al. (2019). Ytterligare en alternativ vag for vatgasen verkar vara att
rapas upp av djuret, vilket har rapporterats vid tillsats av antimetanogena substanser
i studier av Mitsumori et al. (2012) och Martinez-Fernandez et al. (2016).

Att tillsatta A. Taxiformis i laga dosnivaer inducerade ett skifte i produktionen
av VFA till fordel for propionsyra i flera av in vitro studierna (Kinley et al. 201643,
Machado et al. 2016a, Chagas et al. 2019, Roque et al. 2019a), samt i de tva
djurstudier dar VFA produktionen analyserades (Li et al., 2018; Kinley et al., 2020).
Detta &r vanligt vid tillsats av antimetanogena substanser (Kinley et al. 2016a) och
beror formodligen pa en konkurrens om Overskottet av vate, dar bildandet av
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propionsyra, vilket forbrukar véte, gynnas mer under dessa forhallanden &n
bildandet av attiksyra (Mitsumori et al. 2012).

5.5. Effekt av rédalgen pa djurets produktivitet

Upp till 12% av bruttoenergin i fodret kan ga forlorad som metan vid idisslarnas
matsmaltning (Johnson & Johnson 1995). Genom att A. Taxiformis sanker
metanproduktionen (Kinley et al., 2016a; Kinley et al., 2016b; Machado et al.,
2016a; Machado et al. 2016b; Chagas et al., 2019) och samtidigt verkar gynna
bildandet av propionsyra (Kinley et al., 2016a; Machado et al., 2016a; Li et al.,
2018; Kinley et al., 2020) kan troligtvis en viss del av denna energi bevaras och
istdllet anvandas av idisslaren for produktion och tillvéxt. Denna teori stods av
resultaten i Kinley et al. (2020), som rapporterade en forbattrad tillvéxt i
kombination med minskad metanproduktion vid utfodring med A. Taxiformis till
stutar. Dock kunde man inte se nagra signifikanta effekter pa djurens
foderomvandlingsformaga, vilket forfattarna forklarade med att det var fa djur i
studien och att variationen i daglig tillvaxt var stor mellan individer. Roque et al.
(2020) fann daremot ingen effekt av att utfodra rodalger pa tillvaxten hos stutar,
men rapporterade att de fick en forbattrad foderomvandlingsformaga. | studien pa
mjolkkor av Roque et al. (2019b) rapporterades att de kor som fick den héga dosen
rodalg (1% av OM) hade ett lagre foderintag och lagre mjolkproduktion jamfort
med kontrollgruppen. Minskningen i mjélkproduktion var dock l&gre an forvantat,
med tanke pa det stora tappet i foderintag (11 kg/dag), vilket forklarades med att
korna troligtvis tog av sina egna kroppsreserver for att stotta mjolkproduktionen.
Den laga dosen rodalg (0,5% av OM) orsakade dven den en minskning av kornas
foderintag (3 kg ts), men utan nagon effekt pa kornas produktion (Roque et al.
2019b). En bibehallen eller 6kad produktivitet vid utfodring av ett rodalgstillskott
ar ett maste for att tillskottet ska vara attraktivt att anvanda i praktiken. Darfor bor
fler studier genomforas for att utvardera rodalgens effekt pa exempelvis foderintag,
fodereffektivitet, tillvéxt och mjolkproduktion.

5.6. Rodalgens smaklighet

| studien av Roque et al. (2019b) minskade kornas mjolkproduktion nar de
utfodrades med 1% rddalg av foderstatens OM. Roque et al. (2019b) foreslog att en
rimlig orsak till det lagre foderintaget kunde vara minskad smaklighet pa grund av
rodalgens hdga innehdll av mineraler. Aven i studien pa far av Li et al. (2018) var
det nagra djur i grupperna som utfodrades med 2% respektive 3% rodalg av
foderstatens OM som inte at upp hela den dagliga givan av tillskottet. Forfattarna
till studien ndmnde dock inget om den mdojliga orsaken till detta. Rodalgen har
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ocksa uppgetts har en valdigt stark doft (Cecilia Lindahl, pers. meddelande 2020).
Bade smak och doft &r dock ndgot som troligtvis ar latt att maskera vid framtagandet
av ett kommersiellt algtillskott och bor inte utgéra nagot hinder i praktiken.

5.7. Rester av brom och jod i kdtt och mjolk

| studien av Roque et al. (2019b) var nivaerna av brom i mjolken 500 ganger lagre
an den maximalt tillatna enligt United States Environmental Protection Agency for
bada grupperna av kor som utfodrades med rodalger. Forfattarna namner dock att
andra mineraler, sasom jod, skulle kunna forekomma i stérre mangder i mjélk fran
kor som ater rodalger och eventuellt utgdra ett hinder fér humankonsumtion. Det
kan dérmed krévas att algen processas for att ta bort en del av mineralerna fore
utfodring. I studierna av Li et al. (2018), Kinley et al. (2020) och Roque et al. (2020)
var koncentrationen av brom under detektionsniva i muskel- och fettvavnad och i
njure och lever. Enbart Roque et al. (2020) analyserade innehallet av jod i
muskelvévnad och fann en dkad koncentration med 6kad dos av rodalg, &ven om
den lag langt under riktlinjerna for humankonsumtion enligt US Food and Nutrition
Board of the National Academy of Sciences. Aven om innehdllet av jod i
muskelvavnad och inélvor inte analyserades av Kinley et al (2020) framhaller de
anda i sin diskussion att rodalgens innehall av jod kan komma att fa en begransande
effekt pa mangden rodalg som gar att anvanda i praktiken. | de genomférda och
planerade svenska studierna pa mjolkkor ska det utvéarderas om rodalgen orsakar en
forhojd niva av jod i mjolk. Om sa ar fallet kvarstar fragan hur detta gar att atgarda
for att mojliggora forsaljning av mjélken for humankonsumtion. Att analysera om
kott och inalvor innehaller brom eller jod bor vara hogst relevant i framtida
djurstudier, for att sdkerstélla att ingen del av djuret behdver kasseras pga. for hdga
nivaer, vilket i sa fall skulle innebara ett sléseri med resurser.

5.8. Rodalgens langtidseffekter

Hittills ar det relativt korta utfodringsstudier som har genomforts med A. Taxiformis
och de langsta har pagatt under 72 dagar pa far (Li et al., 2018) och 147 dagar pa
stutar (Roque et al. 2020). | dessa studier sags ingen avtagande effekt av rddalgen
pa djurens metanproduktion. Vad som hander efter en langre tids utfodring ar dock
fortfarande osakert. Man bor komma ihag att grundlaggande ekologiska principer
fortfarande galler nar man forsoker paverka vommens mikrobiella populationer.
Med tanke pa vommens otroliga mangfald av mikrober &r det mycket troligt att
avlagsnande eller undertryckning av en grupp mikrober kommer att resultera i en
annan grupp som anpassar sig och fyller dennes nisch (Knapp et al., 2014). Under
2021/2022 kommer en studie pa mjolkkor att genomféras vid SLU Uppsala och
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Umea, dar korna kommer att utfodras med alger under tre manaders tid (Rebecka
Danielsson, pers. meddelande 2020). Detta &r dock fortfarande ett kort férsok och
fler studier pa mjolkkor under flera laktationer, samt pa dikor som ges rodalger
under flera produktionsar, kommer att kravas for att sakerstalla att utfodring med
rodalger inte har ndgon negativ effekt pa djurens halsa, fertilitet och
livsproduktivitet.

5.9. Lonsamhet

Faktorer som paverkade vara berdkningar av merkostnaden for algtillskottet per
kilo slaktvikt for olika kategorier av slaktungnot var antal dagar pa stall, slaktvikt
och slaktalder. Aven ras (kott eller mjolk) paverkade, eftersom vi lat djuren av
kottras bara hela kostnaden for moderdjurets algutfodring medan en mjélkraskalv
enbart belastas med 4%, eftersom mjoélkkon har fler produkter att fordela kostnaden
for tillskottet pa. Kostnaden for tillskottet, vid en dos pa 0,5% till 2% av ts, blev
20% respektive 37% hogre for en mjolkrastjur per kg slaktvikt an for en tjur av tung
respektive latt kottras, pa grund av mjolkrastjurens hogre slaktalder. Skillnaderna i
slaktalder oversteg i detta fall effekten av att hela kostnaden for utfodringen av
algtillskottet till dikon belastade tjurarna av kottras. Daremot blev kostnaden per
kilo slaktvikt hdgre for den latta kottrastjuren &n for mjolkrasstuten, trots att stuten
var dubbelt s& gammal vid slakt. Detta berodde framforallt pa att den latta
kottrastjuren belastades med hela moderdjurets kostnad for algtillskottet, men ocksa
pa att stuten betade tva sasonger, vilket ddarmed minskade antal dagar pa stall da
algen utfodrades. Att utfodra en mjolkrasstut med rodalger blev billigare an att
utfodra en mjolkrastjur, trots stutens hoga alder vid slakt. Detta berodde aterigen pa
att stuten betar och darmed har farre dagar med algutfodring pa stall.

Merkostnaden for algtillskottet per kilo slaktvikt var lagst for mjélkkon pa grund
av att enbart 11% av kostnaden for tillskottet belastar hennes slaktkropp. | vara
berdkningar hade dosen av tillskottet storre betydelse an dess pris for hur stor
merbetalningen behdver vara per kilo kott for att tdcka producentens Okade
produktionskostnad. En hogre eller lagre tillvaxt hade mindre paverkan pa
kostnaden per kilo slaktvikt &n dosen och priset pa tillskottet. Aven om en 6kad
tillvaxt hade ringa betydelse for merkostnaden i vara berakningar paverkar de
klimatavtrycket per kilo slaktvikt positivt, eftersom en 6kad produktivitet leder till
ett minskat klimatavtryck per producerad enhet.

| berdkningarna har vi antagit en fast slaktvikt och slaktalder for respektive
djurkategori. Forandringar i dessa faktorer paverkar dock storleken pa
merkostnaden, som exempelvis blir lagre om man uppnar samma slaktvikt vid en
lagre slaktalder, eller om man slaktar vid samma alder fast vid en hogre vikt. Detta
gor att merkostnaden for tillskottet kommer att variera mellan olika individer, men
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ocksa mellan olika uppfodare. Det bor darfor betankas hur man kan ta hansyn till
detta i en eventuell betalningsmodell fran ett slakteri.

Av slaktungndten blev det dyrast att utfodra mjolkrastjuren och billigast att
utfodra korsningskvigan med rodalgstillskottet. Den nést 1&gsta kostnaden per kilo
slaktvikt hade den tunga kottrastjuren. Aven om tillskottet var billigare att utfodra
per kilo slaktvikt till korsningskvigan &n till den tunga kottrastjuren ar kvigans
metanproduktion per kilo slaktvikt hogre pga. hennes hogre slaktalder. Kostnaden
for att utfodra algtillskottet maste darfor sattas i relation till den metanminskning
som kan uppnas for respektive djurkategori.

5.10. Rédalgens potential att minska metan-
produktionen i svensk notkottsproduktion

Den stdrsta metanminskningspotentialen i antal ton fann vi for kategorin dikor,
vilket var vantat eftersom dikorna &r runt sju ar gamla i genomsnitt nar de gar till
slakt (Gard och djurhalsan, 2020) och har da producerat metan under 6,5 ar.
Ungtjurarna var den kategori bland slaktungndten som hade den storsta potentialen
att minska sitt metanutslapp, vilket ar intressant da de ocksa bidrar med den storsta
andelen av det producerade svenska ndétkdttet (Jordbruksverket, 2020). Denna
kategori &r ocksa troligen lattare att utfodra med ett algtillskott rent praktiskt,
eftersom manga ungtjursuppfodare anvander sig av fullfoder och da tillskottet
verkar behova blandas ordentligt med fodret for att sakerstalla tillracklig
konsumtion. Enligt var skattning skulle en 25% minskning av dikornas
metanutslapp fran foderomséattningen motsvara samma mangd metan (4 500 ton)
som en 58% minskning i kategorin ungtjur av kottras. Alltsa skulle d&ven en mindre
procentuell minskning av dikornas metanproduktion kunna fa relativt stora effekter
pa notkottsproduktionens klimatavtryck och skulle troligtvis kunna astadkommas
aven om tillskottet enbart kan utfodras under stallperioden.

Vi vill understryka att berdkningarna av hur mycket metanproduktionen fran
foderomsattningen i svensk notkéttsproduktion har potential att minska bygger pa
grova skattningar som gjorts utifran data i litteraturen och slaktstatistik fran
jordbruksverket och Gard och djurhdlsan. Data pa metanutslapp fran
foderomséttningen (Berglund et al., 2009; Kumm et al., 2011) var inte alltid direkt
applicerbar pa de aktuella kategorierna av slaktungnét, beroende pa skillnader i
slaktalder, slaktvikt och foderstat mellan litteraturens exempel och de kategorier
som vi gjort vara berdkningar pa. En mer exakt skattning av rodalgens
metanreduceringspotential ~ krdver  nya, noggranna  berdkningar  av
metanproduktionen per kilo slaktvikt for respektive djurkategori, som baseras pa
aktuella produktionsresultat och produktionsforutsattningar.
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5.11. Anvandning av algtillskottet i praktiken

Déa ungtjurar av mjolk- och kottras bidrar med den storsta andelen av det
svenskproducerade notkottet &r det har vi ser storst potential till att minska
metanproduktionen till en rimlig kostnad. Aven dikorna skulle vinna mycket pa
utfodring med rodalger, eftersom den skattade potentiella minskningen i
metanproduktion var mycket stor, dven da vi raknade med den laga
metanminskningsnivan pa 36% som rapporterats i litteraturen (Roque et al. 2020).
Nér det géller dikorna ar dock den stora utmaningen vem som ska sta for kostnaden
for algtillskottet. | denna rapport lades hela kostnaden for dikons algutfodring pa
kalven, for att forenkla berdkningarna och underlatta kommunikationen. Beroende
pa dos och pris pa algtillskottet blev en sadan dikalv mellan 800 och 6 400 kr dyrare.
Hur betalningsviljan for en sadan kalv ser ut hos en kalvuppfodare kommer bero pa
mojligheterna att ta ut ett hogre pris for produkten pa marknaden. Om algtillskottet
ska bli intressant att utfodra i praktiken behdver det vara enkelt att utfodra, smakligt
for djuret och framférallt maste producenten kompenseras for de hogre
kostnaderna. Formodligen kommer priset pa algtillskottet att sjunka nar Volta
Greentech’s produktion natt sin fulla kapacitet och/eller om det dyker upp en
konkurrerande, likvardig produkt pa marknaden. Den slutliga fragan &r hur en
betalningsmodell for kott fran djur utfodrade med algtillskottet skulle kunna se ut,
eftersom det enbart kommer att bli utfodrat i praktiken om producenten far betalt
for sina merkostnader.
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Slutsatser

Rddalgen Asparagopsis Taxiformis har visat sig ha stor potential att minska
metanproduktionen fran idisslares foderomséttning bade i laboratoriestudier
och studier pa djur.

Mycket ar annu oklart vad géller; rodalgens langtidseffekter pa
metanproduktionen i vommen; dess effekter pa djurets hélsa, produktivitet
och fertilitet; effekten av foderstatens sammansattning pa rodalgens
metanreducerande formaga; vilken dos som kommer att kravas for att uppna
onskad metanminskning; samt om utfodring med rédalgen ger upphov till
hogre koncentrationer av brom och jod i kott och indlvor &n
rekommenderade gransvéarden.

Ett algtillskott som utfodras i de doser och vid de prisnivaer som undersokts
i denna rapport visar att tillskottet leder till en hég merkostnad for
producenten, framforallt om det utfodras till djurkategorierna mjélkrastjur
och latt kottraskviga.

Billigast att utfodra med tillskottet per kilo slaktvikt var korsningskvigan av
mjoOlkxkottras och den tunga kottrastjuren. Kostnaden for att utfodra
algtillskottet maste dock sattas i relation till den metanminskning som kan
uppnas, eftersom kvigans metanproduktion per kilo slaktvikt &r hégre an
tjurens pga. hennes langre uppfodningstid.

Da ungtjurar av mjolk- och kottras bidrar med den storsta andelen av det
svenskproducerade notkottet ar det hér den storsta potentialen finns for att
minska metanproduktionen till en rimlig kostnad.

Om algtillskottet ska bli intressant att utfodra i praktiken behover det vara
enkelt att utfodra, smakligt for djuret och framférallt maste producenten
kompenseras for de hdgre kostnaderna.
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