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THVISTELMA

Mikrolevat ovat mikroskooppisen pieniéd yksisoluisia eliéltd. Ne kasvavat nopeasti muuntaen valon
energiaa ja hiilidioksidia runsaasti valkuaista ja vélttamattdmia omega-rasvahappoja siséltavéksi bio-
massaksi. Mikrolevistéd lypsylehmien valkuaisrehuna on véhan tutkimustietoa. Tassa tutkimuksessa sel-
vitettiin mikrolevien vaikutusta lypsylehmien rehun syontiin, maidontuotantoon ja maidon rasvahappo-
koostumukseen rypsiin ja soijaan verrattuna. Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa tehtiin kaksi ruo-
kintakoetta osana EAKR:n rahoittamaa Algae Foods —projektia. Kokeessa 1 oli 8 ay-lehmé4, joiden
poikimisesta oli kokeen alkaessa 186 pv. Koemallina oli toistettu 4x4 latinalainen nelid. Kontrolliruo-
kinnassa lehmat saivat vakirehuna vilja-leikeseosta ilman valkuaislisaa. Isonitrogeenisiné vilja-leikkeen
valkuaistdydennyksina olivat rypsirouhe, Spirulina platensis-levédjauho tai ndiden seos vastaten 2,5 kg:n
rypsirouheannosta/pv. Vakirehuannos oli 12 kg/pv. Kokeessa 2 oli 4 ay-lehméa, joiden poikimisesta oli
112 pv. Koemallina oli 4x4 latinalainen nelid. Isonitrogeenisind vilja-leikeseoksen valkuaistaydennyk-
sind olivat soijarouhe, Spirulina platensis, Chlorella vulgaris sek& Chlorella vulgariksen ja Nan-
nochlorpsis gaditanan seos vastaten 1,8 kg:n soijarouheannosta/pv. Vakirehuannos oli 12,5 kg/pv. Mo-
lemmissa kokeissa lehmét saivat nurmiséildrehua vapaasti. Valkuaistdydennys lisési suuntaa-antavasti
eldinten sdilérehun syontia (+0,80 kg ka/pv) ja energiakorjattua maitotuotosta (+0,97 kg/pv; koe 1).
Mikrolevat, etenkin Nannochloropsis, heikensivét vakirehun maittavuutta perinteisiin valkuaisrehuihin
verrattuna. Lehmét kuitenkin kompensoivat vahaisempaa vakirehun syontié lisadmalla sailérehun syon-
ti4, joten koko dieetin kuiva-aineen syonneissa ei ollut eroa koeruokintojen valilla (koe 1 keskimééarin
23,0 kg ka/pv, koe 2 keskimadarin 21,5 kg ka/pv). Rypsin tai soijan korvaaminen mikrolevalla ei vaikut-
tanut maitotuotokseen (koe 1 keskimaéarin 27,3 kg/pv, koe 2 keskimaéarin 30,6 kg/pv). Rypsi- ja Spiru-
lina-ruokintojen vélill& ei ollut eroa maidon rasvapitoisuudessa eika rasvatuotoksessa (koe 1). Sen sijaan
soijan korvaaminen mikrolevéll4 lisési maidon rasvapitoisuutta (+0,19 %-yksikkod; koe 2). Spirulina-
ruokinta lisési maidon rasvapitoisuutta ja -tuotosta Chlorella-ruokintoihin verrattuna (+0,32 %-yksik-
kod, +210 g/pv; koe 2). Rypsin lipidit sisalsivat runsaasti cis-9 18:1-rasvahappoa (43 % rasvahapoista),
soijan 18:2n-6 (50 %), Spirulinan 16:0 ja 18:3n-6 (46 %, 20 %), Chlorellan 18:2n-6 (49 %) ja Nan-
nochloropsiksen cis-9 16:1 ja 20:5n-3 (EPA) (36 %, 19 %). Erot mikrolevien rasvahappokoostumuk-
sessa heijastuivat maitorasvaan. Spirulina lisési maitorasvan 18:3n-6-pitoisuutta ja Chlorella 18:2n-6-
pitoisuutta. Nannochloropsiksen lisddminen Chlorella-ruokintaan kolminkertaisti maitorasvan EPA-pi-
toisuuden (0,07 vs. 0,21 % rasvahapoista). Kaiken kaikkiaan muutokset maitorasvan koostumuksessa
olivat kuitenkin pienid, sill tutkitut valkuaisrehut sisélsivét suhteellisen vahan lipideja (alle 40 g/kg ka
rasvahappoja). Tulosten perusteella mikrolevien maidontuotanto-ominaisuudet vastaavat rypsié ja soi-
jaa lypsylehmien nurmisdilérehu-viljapohjaisessa ruokinnassa.
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JOHDANTO

Eléinten ruokinnassa kaytettavien perinteisten valkuaisrehujen saatavuus ja hinta ovat tulevaisuudessa
yhé& epadvarmempia maailman véeston lisdéntyessd, luonnonvarojen ehtyessa ja ilmastonmuutoksen ede-
tessd. Mikrolevét ovat mikroskooppisen pienid, yksisoluisia elioltd. Ne kasvavat nopeasti muuntaen va-
lon energiaa ja hiilidioksidia runsaasti valkuaista ja valttamattomia omega-rasvahappoja sisaltavaksi
biomassaksi (Becker 2007, Lang ym. 2011). Mikrolevié voidaan myds tuottaa alueilla, jotka eivét so-
vellu rehu- ja ruokakasvien viljelyyn (Mata ym. 2010). Mikrolevavalkuainen sisaltda kuitenkin tyypil-
lisesti soija- ja rypsivalkuaista véhemman histidiinid (Becker 2007, Luke 2015), joka on lypsylehmien
maidontuotantoa ensimmaisend rajoittava aminohappo viljaan ja nurmiséilérehuun pohjautuvassa ruo-
kinnassa (Vanhatalo ym. 1999, Huhtanen ym. 2002). Lisaksi mikrolevien maittavuus saattaa olla pe-
rinteisid rehuja huonompi, mika voi vahentad kuiva-aineen syontid (Franklin ym. 1999, Drewery ym.
2012). Sen sijaan rypsi- tai soijatdydennys tyypillisesti lisaa lypsylehmien kuiva-aineen syontid nur-
miséilérehupohjaisessa ruokinnassa (Huhtanen ym. 2011). Mikrolevista lypsylehmien rehuna on véhén
tutkimustietoa. Tassa tutkimuksessa selvitettiin mikrolevien vaikutusta lypsylehmien rehun syontiin, ra-
vintoaineiden sulavuuteen, maidontuotantoon ja maidon rasvahappokoostumukseen rypsiin ja soijaan
verrattuna. Hypoteesina oli, ettd lypsylehmien kuiva-aineen syonti ja maitotuotos ovat pienempid, kun
valkuaistdydennyksend on mikroleva rypsin tai soijan sijaan.

AINEISTOT JA MENETELMAT

Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa tehtiin samanaikaisesti kaksi ruokintakoetta. Kokeessa 1 oli 8
ay-lehméag, joiden poikimisesta oli kokeen alkaessa keskim&érin 186 pv. Koemallina oli toistettu 4x4
latinalainen nelié. Kontrolliruokinnassa lehmat saivat vakirehuna vilja-melassileikeseosta ilman valku-
aisliséé. Isonitrogeenisind valkuaistdydennyksina olivat rypsirouhe, Spirulina platensis-levajauho tai
néiden seos vastaten 2,5 kg:n rypsirouheannosta/pv. Vakirehuannos oli 12 kg/pv sisaltden kivenndis- ja
vitamiinilisan. Kokeessa 2 oli 4 ay-lehméaé, joiden poikimisesta oli keskiméaarin 112 pv. Koemallina oli
4x4 latinalainen neli6. Isonitrogeenising vilja-melassileikeseoksen valkuaistdydennyksiné olivat soija-
rouhe, Spirulina platensis, Chlorella vulgaris sek& Chlorella vulgariksen ja Nannochlorpsis gaditanan
seos vastaten 1,8 kg:n soijarouheannosta/pv. Vakirehuannos oli 12,5 kg/pv siséltaen kivennéis- ja vita-
miinilisan. Molemmissa kokeissa vakirehut jaettiin viidesti péivéssa (klo 6, 10.30, 14.30, 17, 19.30) ja
lehmét saivat nurmiheinaséilérehua vapaasti. Nurmisailérehu oli korjattu 2. sadosta pydropaaleihin ly-
hyen esikuivauksen jalkeen kdyttden muurahaishappopohjaista sailontaainetta (6 1/tn rehua, AIV 2 Plus,
Kemira, Helsinki, Suomi). Rypsitiiviste ja soijatiiviste sisalsivat rypsi- ja soijarouheen lisaksi pienia
maaria melassileikettd ja seosmelassia, mika kompensoitiin mikrolevaruokinnoissa lisddmalla niita vé-
kirehun sekaan vastaava maara. Vilja-melassileikeseos seka rypsi- ja soijatiiviste olivat A-rehu Oy:n
(Varkaus, Suomi), melassileike ja seosmelassi Hankkija Oy:n (Suomen rehu, Hyvink&a, Suomi) seka
kivenndis- ja vitamiiniseos Raisioagro Oy:n (Pihatto-Melli Plus, Raisio, Suomi) valmistamia. Mikrole-
vat hankittiin Duplaco B.V.:n (Hengalo, Alankomaat) kautta. Lehmat olivat kytkettyind parsiin, jotka
oli varustettu vaa’allisin RIC-rehukupein (Insentec B.V., Marknesse, Alankomaat). Lehmaét lypsettiin
kahdesti paivassa klo 6.00 ja 17.00.

Koejaksojen kaksi ensimmaista viikkoa olivat totutusviikkoja ja kolmas viikko keruuviikko. Ke-
ruuviikon aikana syotetyista rehuista (koejakson péivat 15-21), sonnasta (17-20), maidosta (18-20), p6t-
sinesteesta (20, koe 1) sekd h&ntdsuonen veresta (21) otettiin ndytteet. Sdilérehun ja vékirehun syonti
sekd maitotuotos kirjattiin ylos péivittdin. Ravintoaineiden sulavuus laskettiin happoon liukenematto-
man tuhkan (AlA) avulla. Rehut, sonta, pdtsineste, plasma ja maidon peruskoostumus analysoitiin Yli-
sen (2015) kuvaamien menetelmien mukaan. Rehujen ja maidon rasvahapot analysoitiin kaasukromato-
grafisesti 100 m CP-Sil 88-kolonnia (Chromopack 7489, Middelburg, Alankomaat) kéayttden (Stamm
2015).

Tulosten analysointiin kaytettiin SAS-ohjelmiston (versio 9.3, SAS Institute Inc., Cary, Yhdys-
vallat) Mixed—proseduurin varianssianalyysia. Kokeen 1 tilastollisessa mallissa kiinteind muuttujina oli-
vat koeruokinta, nelid ja jakson vaikutus nelitssd sekd satunnaismuuttujana eldin nelitssd. Kokeen 2
tilastollisessa mallissa kiinteind muuttujina olivat koeruokinta ja jakso ja satunnaismuuttujana el&in.
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TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Koerehujen koostumus on taulukossa 1. Kokeissa kaytetty sdilorehu oli sdilonnalliseltd laadultaan hy-
vaé. Se sisalsi kuitenkin suhteellisen vahan raakavalkuaista (135 g/kg kuiva-ainetta (ka)) ja sen D-arvo
oli kohtalainen (656 g/kg ka). Spirulina ja Chlorella sisalsivat runsaasti raakavalkuaista. Nannochlo-
ropsiksen raakavalkuaispitoisuus oli muita mikrolevia pienempi sijoittuen rypsi- ja soijatiivisteiden vé-
liin. Spirulina ja Chlorella eivét siséltdneet lainkaan neutraalidetergenttikuitua (NDF) ja myds Nan-
nochloropsiksessa sité oli vahén. Nannochloropsis sisalsi muita mikrolevid enemman tuhkaa. Mikrole-
vien rasvahappopitoisuus oli suhteellisen pieni (29-33 g/kg ka), mutta niiden rasvahappokoostumukset
poikkesivat suuresti toisistaan. Spirulinan lipidien runsaimmat rasvahapot olivat 16:0, 18:2n-6 ja 18:3n-
6, Chlorellan 16:0, 16:2 ja 18:2n-6 ja Nannochloropsiksen 16:0, cis-9 16:1 ja 20:5n-3. S&il6rehun lipi-
dien runsain rasvahappo oli 18:3n-3, rypsin cis-9 18:1 ja soijan seké vilja-melassileikeseoksen 18:2n-6.

Taulukko 1. Koerehujen koostumus

sailo- VU volassic Seos- Rypsi-  Soija- ——— Mikrolevat
rehu? m_eIaSS|- leike  melassi tiiviste tiiviste Spirulina Chlorella  Nanno- .
leikeseos chloropsis

Kuiva-aine, g/lkg 377 900 879 706 866 878 946 948 962
Kuiva-aineessa, g/kg
Tuhka 81,7 34,3 66,8 103 66,1 755 71,8 51,4 158
NDF? 496 362 339 - 272 145 - - 76,8
Raakavalkuainen 135 122 112 13,0 311 439 697 586 385
Rasvahapot 15,8 25,2 5,51 1,08 25,2 9,86 28,8 33,1 28,9
Rasvahappokoostumus, g/100g
14:0 0,72 0,20 0,21 1,17 0,17 0,13 0,16 0,06 3,00
16:0 16,8 19,6 23,1 18,3 8,27 14,7 457 15,8 24,3
cis-9 16:1 0,24 0,14 0,27 - 0,90 0,16 2,76 0,49 35,6
16:2 - - - - - - - 26,4 -
18:0 2,02 1,40 0,73 3,59 2,65 2,95 1,05 0,16 0,72
cis-9 18:1 5,06 20,5 13,7 315 431 20,5 2,70 2,47 5,39
cis-11 18:1 0,70 0,98 1,39 1,29 9,23 2,22 0,62 0,74 0,59
18:2n-6 18,6 50,4 49,2 346 251 50,5 235 48,5 1,40
18:3n-3 48,0 4,93 8,78 7,81 8,05 7,45 0,37 2,31 0,03
18:3n-6 - 0,03 - - 0,03 - 19,9 0,03 0,22
20:5n-3 - - - - 0,04 - - 0,02 19,2

1Sailorehun kaymislaatu (g/kg kuiva-ainetta): maitohappo 27,2, etikkahappo 6,8, propionihappo 0,8, voihappo
0,2 ja vesiliukoiset hiilihydraatit 136, pH 4,24, ammoniumtyppi 19,6 g/kg N. D-arvo 656 g/kg kuiva-ainetta.
2Neutraalidetergenttikuitu

Koe 1. Valkuaistaydennys seka rypsirouheen korvaaminen Spirulinalla

Valkuaistaydennys lisési suuntaa-antavasti (P<0,10) eldinten sdilérehun syontia ja paransi (P<0,01) or-
gaanisen aineen ja NDF:n sulavuutta (Taulukko 2). Huhtasen ym. (2011) kirjallisuuskatsauksen ja meta-
analyysin mukaan valkuaistdydennyksen (rypsi, soija) kuiva-aineen syontié lisddva vaikutus johtuu to-
dennékoisesti kuidun nopeammasta sulatuksesta potsissd sekd kaytettavissd olevien aminohappojen
sekd energian tasapainoisemmasta suhteesta kudoksissa. Tassa kokeessa valkuaistdydennys lisasi plas-
man valttdmattémien aminohappojen pitoisuutta (Lamminen ym. 2016), mutta se ei vaikuttanut
(P>0,10) plasman glukoosi- ja etikkahappopitoisuuksiin (keskiméaéarin 3,59 ja 1,54 mmol/l, vastaavasti,
plasmadataa ei esitetty taulukoissa). Valkuaistdydennys lisasi suuntaa-antavasti (P<0,10) energiakorjat-
tua maitotuotosta (EKM) heijastaen lisdystad aminohappojen saannissa, séilérehun syonnissa ja ravinto-
aineiden sulavuudessa ja taten energian saannissa. Rypsirouheella saatu lisdys maitotuotokseen (+1,99
kg EKM per kg rypsin valkuaista) oli kuitenkin pieni verrattuna aikaisempiin tuloksiin (keskiméaarin
+3,71 kg EKM per kg rypsin valkuaista, Huhtanen ym. 2011). Dieetin orgaanisen aineen ja NDF:n su-
lavuudet olivat tdssé kokeessa suhteellisen alhaisella tasolla johtuen todenndkdisesti sailérehun kohta-
laisen pienestd D-arvosta. Taten energian saanti saattoi rajoittaa lisdvalkuaisen taysimaéaraista hyvaksi-
kayttod mikrobivalkuaisen sekd maidon tuotantoon tdssa kokeessa. Huhtasen ym. (2011) mukaan ohut-
suolesta imeytyvan valkuaisen (OIV) hyvaksikaytté paranee energian saannin lisddntyessé.



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 33

Valkuaistdydennyksen sisaltdmat lipidit muuttivat jonkin verran maidon rasvahappokoostumusta.
Ne véhensivét (P<0,001) maitorasvan monityydyttymattémien rasvahappojen 18:2n-6 ja 18:3n-3 pitoi-
suutta ja lisasivat (P<0,10) biohydrogenaation valituotteiden (Shingfield ym. 2010) trans-11 18:1, cis-
9, trans-11 18:2 ja trans-11,cis-15 18:2 pitoisuuksia maitorasvassa. Vilja-melassileikeseoksen rasvaha-
poista suurin osa oli 18:2n-6:a ja sen osuus vakirehusta oli suurempi kontrolliruokinnassa kuin rypsié ja
Spirulinaa sisaltavissa ruokinnoissa (vakirehun maara tasattiin muuttamalla vilja-melassileikeseoksen
osuutta koevékirehuissa). Tama selittdd valkuaisruokintojen pienempdad (P<0,001) 18:2n-6:n saantia ja
maitorasvan 18:2n-6-pitoisuutta kontrolliruokintaan verrattuna. Sen sijaan 18:3n-3:n saanti oli suurempi
(P<0,10), mutta pitoisuus maitorasvassa pienempi valkuais- kuin kontrolliruokinnassa. Alhaisen potsin
pH:n (alle 6) tiedetddn véhentdvan tyydyttymattdmien rasvahappojen biohydrogenaatiota potsissa
(Troegeler-Meynadier ym. 2003) johtuen todenndkoéisesti muutoksista lipolyytisten ja biohydro-
genoivien potsimikrobien méérassa ja aktiivisuudessa (Fuentes ym. 2009). Pétsinesteen keskiméaarai-
sessd pH:ssa (6,20) tai potsinesteen pH:ssa eri ndytteenottoaikoina (1,5 h vélein alkaen klo 6 aamulla,
n=8, pH:n vaihteluvéli 5,69-6,90) ei kuitenkaan ollut eroa koeruokintojen vélilla (P>0,10, potsi-
kéymisdataa ei esitetty taulukossa). On kuitenkin mahdollista, ettd muutokset p6tsin pH:ssa heti vékire-
hun jaon jélkeen olivat pienempia ja hitaampia valkuaisruokinnoissa, joiden vakirehut sisalsivat vahem-
maén tarkkelysta ja enemman valkuaista, kuin kontrolliruokinnassa. Vékirehun osuus dieetisté oli my6s
hieman pienempi valkuais- kuin kontrolliruokinnassa (44 vs. 47% kuiva-aineesta, P<0,05).

Spirulina heikensi hieman vakirehun maittavuutta rypsiin verrattuna. Kun Spirulinan osuus vaki-
rehun valkuaisesta lisadntyi, lehmét kompensoivat vahdisempaa vakirehun syontiaan séilérehun syon-
nill4 (P<0,05), joten koko dieetin kuiva-aineen sydnneissé ei ollut eroa koeruokintojen vélilla (P>0,10,
Taulukko 2). Rypsin korvaaminen Spirulinalla ei vaikuttanut (P>0,10) maitotuotokseen eik&d maidon
rasvapitoisuuteen tai —tuotokseen. Myodskéaédn aikaisemmassa kokeessa, jossa rypsin valkuaista korvat-
tiin asteittain Spirulina- ja Chlorella-levien seoksella, mikrolevaruokinta ei vaikuttanut kuiva-aineen
kokonaissyontiin eik&d maidon pitoisuuksiin (Ylinen 2015). Maitotuotos oli kuitenkin suuntaa-antavasti
suurempi, kun levaseos korvasi puolet rypsista puhtaaseen rypsi- tai levavalkuaisruokintaan verrattuna
(Ylinen 2015). Kun Spirulinan osuus vakirehun valkuaisesta lisadantyi, maitorasvan 16:0- ja 18:3n-6-
pitoisuudet suurenivat lineaarisesti (P<0,001) heijastaen Spirulinan rasvahappokoostumusta. Vaikka
cis-9 18:1 saanti pieneni lineaarisesti (P<0,001) Spirulinan korvatessa rypsié, se ei vaikuttanut (P>0,10)
maitorasvan cis-9 18:1-pitoisuuteen. Rypsin korvaaminen Spirulinalla kuitenkin vahensi lineaarisesti
(P<0,01) maitorasvan 18:0-, trans-11 18:1- ja cis-9,trans-11 18:2-pitoisuutta. Tadma viittaa rypsin lipi-
dien tehokkaaseen, osin epatdydelliseen biohydrogenaatioon potsissé.

Koe 2. Soijarouheen korvaaminen eri mikrolevilla

Mikrolevat, etenkin Nannochloropsis, heikensivét vékirehun maittavuutta perinteisiin valkuaisrehuihin
verrattuna. Tamé oli odotettavaa aikaisempien tutkimustulosten perusteella (Franklin ym. 1999, Dre-
wery ym. 2012). Eldinkohtaiset erot mikrolevien maittavuudessa olivat kuitenkin suuria. Lehmat kom-
pensoivat mikrolevaruokinnoissa véhdisempad vékirehun syontid sdildrehun syonnilld (P<0,10), joten
koko dieetin kuiva-aineen syonneissa ei ollut eroa (P>0,10) koeruokintojen vélilla (Taulukko 3). Soijan
korvaaminen mikrolevalla ei vaikuttanut (P>0,10) maitotuotokseen. Levalajien véliset erot maidontuo-
tannossa olivat kuitenkin numeerisesti suuria. Energiakorjattu maitotuotos oli noin 4 kg/pv suurempi
Spirulina-ruokinnassa muihin ruokintoihin verrattuna. Soijan korvaaminen mikrolevalla lisési (P<0,10)
etikkahapon pitoisuutta plasmassa ja sen ottoa maitorauhaseen (P<0,05, plasmadataa ei esitetty taulu-
koissa) sekd maidon rasvapitoisuutta (P<0,10). Etikkahappo on yhdess& p-hydroksivoihapon kanssa
maitorauhasen rasvahappojen synteesin esiaine. Spirulina-ruokinta lisdsi maidon rasvapitoisuutta
(P<0,05) ja -tuotosta (P<0,10) Chlorella-ruokintoihin verrattuna. Tama selittynee ainakin osittain plas-
man suuremmalla etikkahapon pitoisuudella (2,6 vs. 1,4 mmol/l, P<0,01) ja etikkahapon suuremmalla
otolla maitorauhaseen Spirulina-ruokinnassa Chlorella-ruokintoihin verrattuna (16 vs. 10 mol/pv,
P<0,01). Erot mikrolevien rasvahappokoostumuksessa heijastuivat maitorasvaan. Spirulina lisasi mai-
torasvan 18:3n-6-pitoisuutta ja Chlorella 18:2n-6-pitoisuutta. Nannochloropsiksen lisédminen Chlo-
rella-ruokintaan kolminkertaisti maitorasvan EPA-pitoisuuden (P<0,05). Kaiken kaikkiaan muutokset
maitorasvan koostumuksessa olivat kuitenkin melko pienid (Taulukko 3), silld tutkitut valkuaisrehut
sisalsivat suhteellisen vahan lipidejé (Taulukko 1).
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Taulukko 2. Koe 1: sydnti, sulavuus, maidontuotanto ja maidon koostumus

Koeruokinta

P-arvo?!

Kontrolli Rypsi Rypsi + Spirulina SEM Valkuais-  Spirulina Spirulina
Spirulina lisd lineaarinen 2. aste
Syonti, kg/pv
Séilorehun kuiva-aine 12,2 129 128 13,3 0,57 0
Dieetin kuiva-aine 22,8 234 230 22,8 0,49
Orgaaninen aine 21,2 216 21,3 21,2 0,45
Neutraalidetergenttikuitu 9,61 9,66 9,44 9,36 0,244
16:0, g/pv 82,0 76,1 824 87,4 1,27 Fokk
cis-9 18:1, g/pv 62,7 76,9 654 52,9 0,76 * Fokk
cis-11 18:1, g/pv 3,51 8,84 6,02 3,32 0,057 faleied ek
18:2n-6, g/pv 165 150 150 147 1,91 faleied
18:3n-3, g/pv 98,4 105 102 104 39 0
18:3n-6, g/pv 0,08 0,08 3,17 583 0,118 faleied Fkk
Rasvahapot, g/pv 441 449 441 432 7,1 *
Syddyn dieetin koostumus, g/kg kuiva-ainetta
Vakirehun osuus dieetissd 466 451 449 422 15,2 * *
Orgaaninen aine 930 926 926 927 0,3 Fxx **
Raakavalkuainen 125 146 149 151 0,6 faleied Fokk
Neutraalidetergenttikuitu 421 413 409 409 2,4 faleal
Sulavuus, g/kg
Orgaaninen aine 646 660 657 661 55 *x
Neutraalidetergenttikuitu 441 481 475 494 11,3 fala
Tuotos ja maidon pitoisuudet
Maito, kg/pv 26,7 28,0 273 27,3 1,02
EKM?2, kg/pv 28,7 30,3 291 29,6 1,39 0
Rasva, g/pv 1230 1299 1258 1288 75,1
Laktoosi, g/pv 1109 1178 1123 1132 56,2
Valkuainen, g/pv 999 1045 997 1002 31,5 0
Rasva, g/kg 46,2 46,5 458 46,9 1,83
Laktoosi, g/kg 41,4 419 40,7 41,2 0,74 0
Valkuainen, g/kg 37,5 375 36,7 36,9 0,83
EKM 2, kg / kuiva-aineen 1,26 1,29 1,25 1,29 0,52 *
syonti, kg
Maidon rasvahapot, g/100g
4:0 3,58 356 3,64 3,68 0,048 *
6:0 2,41 2,40 2,42 2,42 0,041
8:0 1,60 155 1,54 1,52 0,051
10:0 3,47 3,57 3,56 3,42 0,077
12:0 3,90 414 410 3,96 0,084
14:0 11,8 121 12,0 12,0 0,14
16:0 28,5 275 284 29,5 0,55 Fokk
cis-9 16:1 0,94 092 0,96 1,09 0,039 Fokk
18:0 11,6 116 115 10,7 0,35 fal
cis-9 18:1 + trans-15 18:1 17,3 174 17,0 17,0 0,45
cis-1118:1 0,39 0,53 0,46 0,41 0,019 ** Fkk
trans-10 18:1 0,23 023 0,21 0,21 0,010
trans-11 18:1 1,10 1,35 1,25 1,17 0,065 faleied ek
18:2n-6 2,41 1,95 2,02 1,90 0,118 faleied
cis-9,trans-11 18:2 0,36 057 0,51 0,51 0,028 faleied Fkk
trans-11,cis-15 18:2 0,14 0,16 0,15 0,16 0,012 0
18:3n-3 0,54 051 0,50 0,49 0,002 faleied 0
18:3n-6 0,04 0,03 0,05 0,06 0,003 faleied Fokk
Tyydyttyneet 71,0 70,7 715 71,5 0,70
Kertatyydyttymattomat 24,0 245 238 23,9 0,55
Monityydyttyméattomat 3,95 357 359 3,50 0,167 faleiel

! Valkuaislisan seka rypsirouheen valkuaisen korvaaminen Spirulinan valkuaisella lineaarinen ja 2. asteen tilas-
tollinen merkitsevyys ***(P<0,001), **(P<0,01), *(P<0,05) ja o(P<0,10)
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Taulukko 3, Koe 2: sydnti, sulavuus, maidontuotanto ja maidon koostumus

Koeruokinta

P-arvo?!

Soija  Spirulina Chlorella Chlorella SEM Soijavs.  Spirulina Chlorella
+ Nanno mikrolevat vs. muut vs. Chlo-
mikrolevat rella +
Nanno
Syonti, kg/pv
Séilorehun kuiva-aine 10,6 12,9 10,9 12,8 0,51 * *
Dieetin kuiva-aine 215 22,0 20,9 21,6 1,29
Orgaaninen aine 19,9 20,4 194 19,9 1,21
Neutraalidetergenttikuitu 8,82 9,32 8,55 9,09 0,450
16:0, g/pv 76,0 86,8 78,8 78,8 6,01 *
cis-9 16:1, g/pv 0,76 1,12 1,16 7,36 0,765 * * *x
16:2, g/pv <0,01 <0,01 10,2 594 1,110 kel ** *
cis-9 18:1, g/pv 58,7 52,8 54,2 49,9 5,33 0
18:2n-6, g/pv 154 145 159 141 14,3
18:3n-3, g/pv 95,8 111 97,0 110 4,93 0
18:3n-6, g/pv 0,06 5,40 0,16 0,10 0,451 * *x
20:5n-3, g/pv <0,01 <0,01 0,11 3,46 0,33 * bl ke
Rasvahapot, g/pv 416 437 432 431 30,7
Syddyn dieetin koostumus, g/kg kuiva-ainetta
Vakirehun osuus dieetissa 511 408 477 397 39,0 0
Orgaaninen aine 926 926 928 923 0,7 faled
Raakavalkuainen 154 153 154 150 15 0
Neutraalidetergenttikuitu 408 425 408 426 8,6
Sulavuus, g/kg
Orgaaninen aine 659 650 661 661 12,7
Neutraalidetergenttikuitu 474 503 491 516 245
Tuotos ja maidon pitoisuudet
Maito, kg/pv 29,7 32,1 29,9 30,8 1,86
EKM?, kg/pv 29,3 33,9 30,0 30,5 2,02
Rasva, g/pv 1215 1484 1261 1287 98,2 0
Laktoosi, g/pv 1320 1427 1324 1360 95,5
Valkuainen, g/pv 952 1043 957 969 61,5
Rasva, g/kg 41,0 45,0 41,4 42,2 1,57 0 *
Laktoosi, g/kg 445 443 44 4 442 0,49
Valkuainen, g/kg 32,2 32,2 31,6 315 1,34
EKM 2, kg / kuiva-aineen 1,37 1,55 1,48 1,43 0,130
syonti, kg
Maidon rasvahapot, g/100g
4:0 3,60 3,74 3,70 3,69 0,050 *
6:0 2,28 2,33 2,29 2,34 0,088 fald * wx
8:0 1,38 1,40 1,38 1,42 0,077
10:0 3,07 3,10 2,97 3,06 0,265
12:0 3,53 3,53 3,32 3,43 0,309
14:0 11,6 11,5 10,7 11,1 0,660 * * 0
16:0 30,6 29,7 27,9 28,7 0,867 *
cis-9 16:1 1,04 1,16 1,12 1,65 0,206 0 *
16:2 0,01 <0,01 0,43 0,19 0,061 * * *
18:0 12,0 10,6 11,9 10,9 0,579
cis-9 18:1 + trans-15 18:1 17,2 19,1 19,0 18,6 1,894 0
trans-10 18:1 0,17 0,16 0,18 0,16 0,025
trans-11 18:1 1,00 1,00 0,88 1,06 0,089 0
18:2n-6 2,14 1,92 3,41 2,41 0,310 * *
cis-9,trans-11 18:2 0,40 0,44 0,39 0,45 0,030
trans-11,cis-15 18:2 0,10 0,13 0,10 0,15 0,015 * *
18:3n-3 0,43 0,46 0,56 0,53 0,052 0
18:3n-6 0,03 0,06 0,03 0,03 0,006 0 ke
20:5n-3 0,05 0,04 0,07 0,21 0,029 * *
Tyydyttyneet 72,2 70,3 68,2 68,7 2,085 *
Kertatyydyttyméattémat 23,4 25,5 25,5 25,9 2,246 0
Monityydyttymattdmat 3,44 3,30 4,85 4,13 0,372 0 * 0

1**%(P<0,001), **(P<0,01), *(P<0,05) ja 0(P<0,10)
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JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella mikrolevien maidontuotanto-ominaisuudet vastaavat soijarouhetta lypsylehmien
vilja-nurmisailérehupohjaisessa ruokinnassa. Mikrolevista Spirulinan maidontuotanto-ominaisuudet
saattavat olla jopa soijarouhetta hieman paremmat vastaten l&hes rypsirouhetta. Huono maittavuus voi
kuitenkin vahent&a yksittaisten eldinten mikrolevdjauhon syontié etenkin, jos mikrolevé siséltda run-
saasti pitkaketjuisia (20-hiilisid), monityydyttymattémié rasvahappoja. Tutkituista mikrolevisté Spiru-
lina lisési maitorasvan 18:3n-6-pitoisuutta, Chlorella 18:2n-6-pitoisuutta ja Nannochloropsis EPA-pi-
toisuutta, joskin muutokset olivat melko pienié.
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