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Tiivistelma

Suomessa ohutsuolesta imeytyviin aminohappoihin perustuva rehuvalkuaisen arviointijarjestelma
(OIV-PVT) on ollut kaytdssé noin 15 vuotta. Tané aikana jarjestelmaén on tehty vahdisia muutoksia,
lahinnd joidenkin rehujen hajoavuusarvoja on tarkistettu ja ruokintasuosituksia muutettu. Kaikissa
rehuvalkuaisen arviointijarjestelmien vertailuissa Suomen systeemi on osoittautunut parhaaksi, kun
kriteering kaytetdén lypsylehmien valkuaistuotoksen ennustamista.

Ehdotetun uudistuksen taustalla on uusin tutkimustieto poétsin valkuaismetaboliasta. Laajaan
tuotantokoeaineistoon (992 ruokintaa) perustuen analysoitiin, miten eri vaihtoehdot mikrobisynteesin
laskentamallissa vaikuttavat valkuaistuotoksen ennustevirheeseen. Lisdksi analysoitiin, miten valku-
aistuotoksen ennustevirhe muuttuisi, jos rehuvalkuaiselle kdytettdisiin vakiohajoavuutta potsissa.

Mikrobivalkuaisen laskemisessa parhaaksi osoittautui yll&pitotasolla laskettu sulavan orgaanisen
aineen saanti, josta vahennetdan potsissd hajoamaton valkuainen. Muut korjaukset (séilérehun kay-
mishapot, rasva) joko yksinddn tai yhdessd muiden kanssa huononsivat ennustetta, vaikka teoriassa
naiden vahentdminen mikrobeille kayttokelpoisesta substraatista olisi perusteltua. Synteesin tehok-
kuusluku per kg korjattua sulavaa orgaanista ainetta kohti on 152 g ja se perustuu satakertatekniikalla
madritettyyn dataan. Mikrobisynteesin tehokkuus paranee ruokintatason noustessa, mutta tdmén huo-
mioon ottaminen mallissa lisési hieman ennustevirhettd. Mallin monimutkaistaminen ottamalla huo-
mioon sek& lisd&ntyva mikrobisynteesin tehokkuus ettd huononeva rehun sulavuus ei siten ole perus-
teltua. Uuden alemman synteesitehokkuuden vuoksi todellinen valkuaistase on nolla silloin kun las-
kennallinen tase on nolla eli nykysysteemin yksi ongelma poistuu. Potsin todellinen valkuaistase on
nolla maidon ureapitoisuuden ollessa noin 18 mg/100 ml. Aminohappojen osuudeksi mikrobivalkuai-
sesta ehdotetaan MTT:n tutkimusten perusteella 75 % aikaisemman 70 % sijasta.

Valkuaisen potsihajoavuuden vaikutus valkuaistuotokseen ja typen hyvaksikéyttoon oli varsin
pieni, kun se lisattiin ennustemalliin energian ja raakavalkuaisen saannin liséksi, ndin erityisesti kun
hajoavuusarvot perustuivat yksinomaan nailonpussimenetelméallda madritettyihin parametreihin ja ylei-
sesti kdytossa olevaan kinetiikkamalliin. Satakerta-aineiston analyysi osoitti, ett4 todelliset erot rehu-
valkuaisen potsihajoavuudessa ovat selvésti méaritettyjd eroja pienempid. Osittain virhe johtuu siité,
ettd ns. nopeasti hajoavan valkuaisen sulatusnopeuden on oletettu olevan aareton. Useilla eri tutki-
musmenetelmilld ja myds tuotantokoe-aineistojen meta-analyyseilld on osoitettu, ettd potsista virtaa
rehusta peréisin olevaa aminotyppeé (vapaat aminohapot, peptidit, liukoinen valkuainen) nestefaasissa.
Toisaalta kinetiikkamallin oletus satunnaisesta rehupartikkeleiden virtauksesta ei pida paikkaansa ja
rehun todellinen viipymisaika potsissa on mallin oletuksia pitempi, jolloin liukenemattomasta valkuai-
sesta hajoaa potsissé oletettua enemman. Yhteenvetona ndista voi todeta, ettd osa oletetusta hajoavasta
valkuaisesta on hajoamatonta ja vastaavasti osa hajoamattomasta hajoaa poétsissa oikean, mallin olet-
tamuksia pitemman viipymisajan vuoksi. Nama tekijat vaikuttavat samaan suuntaan vahentden rehujen
vélisié eroja valkuaisen potsihajoavuudessa verrattuna pussimenetelman ja kaytetyn kinetiikkamallin
arvoihin. Naiden tekijéiden vaikutukset otettiin ainakin osittain huomioon, kun OIV-PVT jérjestelma
otettiin kayttdon Suomessa kayttamalla muita systeemeja pitempia ja paremmin todellisuutta vastaavia
rehun viipymisaikoja valkuaisen potsihajoavuusarvoja laskettaessa. Kovin suuria menetyksié rehuval-
kuaisen arvioinnissa ei tapahtuisi, vaikka rehukohtaisten hajoavuuksien sijasta luokiteltaisiin rehut 3-4
hajoavuusluokkaan. On syytd mainita, ettd pelkastaan nailonpussihajoavuuksiin perustuvissa systee-
meissa vakiohajoavuus kaikille rehuille vahentdd ennustevirhettd rehukohtaisten arvojen kayttoon
verrattuna eli maéritettyjen arvojen virhe on keskiméaarin suurempi kuin vakioarvojen. Valkuaisjarjes-
telmien parantaminen hajoamattoman rehuvalkuaisen osalta edellyttda, ettd tutkijat kehittdvat mene-
telmén, jolla hajoavuudet ja niiden erot pystytdan kvantitatiivisesti maarittdmaan. Nykyiselldan hajo-
avuusarvoja ei ole tarpeen uudistaa; edelleen on mahdollista saada rehulle hyvéksytyksi parempi val-
kuaisarvo, kun se pystytddn osoittamaan todeksi tuotantokokeessa. Pussimenetelmén epéluotettavuu-
den vuoksi tdma kaytanto on perusteltu etenkin pyrittdessa prosessoinnein alentamaan hajoavuutta.
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Johdanto

Marehtijoiden rehujen valkuaisarvo méaritettiin aikaisemmin sulavana raakavalkuaisena (SRV). Noin
vuodesta 1980 lahtien eri maissa ruvettiin siirtymain SRV:st4 jarjestelmiin, jotka perustuvat ohut-
suolesta imeytyvien aminohappojen maaraan. Yhteisella nimelld néitd voidaan kutsua muuntokelpoi-
seen valkuaiseen (MP) perustuviksi jarjestelmiksi. Jarjestelmien ja yksikodiden nimet voivat vaihdella,
mutta yhteisté niille on se, ettd ne ottavat erikseen huomioon pétsimikrobien typen (hajoavan valkuai-
sen) tarpeen ja isdntdeldimen aminohappojen tarpeen. Pohjoismainen AAT-PBV - jarjestelmé esitet-
tiin 1985 (Madsen, 1985). Suomessa jarjestelma otettiin virallisesti kdyttdon 1995. AAT-PBV:ta vas-
taavat suomaiset termit ovat OIV (ohutsuolesta imeytyva valkuainen) ja PVT (potsin valkuaistase).

Potsissa muodostunut mikrobivalkuainen ja potsin hajoamatta ohittava rehuvalkuainen ovat
maérehtijoiden tarkeimmat aminohappojen lahteet. Lisaksi jotkut systeemi (esim. NRC, 2001) ottavat
huomioon ohutsuolesta takaisin imeytyvéan endogeenisen valkuaisen.

Uudet jarjestelmat ennustavat ruokintojen valiset erot maitovalkuaisen tuotannossa selvasti
paremmin kuin SRV. Lahes 300 ruokintaan perustuvassa vertailussa SRV (Huhtanen 2005) ennusti
maitovalkuaistuotannon jopa huonommin kuin pelkk& raakavalkuainen (RV). Muuntokelpoisen ener-
gian (ME) saanti ja jopa kuiva-aineen syonti ennustivat maitovalkuaisen tuotannon paremmin kuin
SRV tai RV, miké osoittaa mikrobivalkuaisen keskeisen roolin imeytyvien aminohappojen saannissa.

Suomen OIV-PVT —systeemissé (Tuori ym. 1998) mikrobivalkuaisen osuus OIV:n saannissa
on suurempi kuin alkuperéisessé skandinaavisessa systeemissd, vaihtelu rehuvalkuaisen hajoavuudessa
vahdisempéa ja hajoamattoman rehuvalkuaisen sulavuus ohutsuolessa vakio. Systeemin validointi
tuotantokoeaineistolla (157 ruokintaa) osoitti, ettd poikkeamat alkuperdisesta systeemistd pienensivét
valkuaistuotoksen ennustevirhettd. Myohemmaéssé vertailussa (Schwab ym. 2006) Suomen OIV-PVT
systeemi ennusti rajoitetulla (72 ruokintaa), mutta monipuolisella suomalaisella ruokintakoeaineistolla
ruokintojen véliset erot maitovalkuaisen tuotannossa paremmin kuin muut vertailussa olleet jarjestel-
mét. My6hemmat vertailut ovat vahvistaneet Suomen OIV-PVT —systeemin paremmuuden. Suomessa
kaytossa olleen systeemin suurin virhe on ollut mikrobisynteesin tehokkuusarvo, joka johtaa liian pie-
niin laskennallisiin PV T-arvoihin. Tama johtuu siitd, ettd mikrobisynteesia laskettaessa myds potsissa
hajoava valkuainen otettiin mukaan sulavien hiilihydraattien kanssa samanarvoisena, mutta synteesin
tehokkuusluku (179) pidettiin samana kuin alkuperdisessa skandinaavisessa systeemissd. Ké&ytannon
ruokinnan suunnittelussa tasta ei kuitenkaan aiheutunut pitempé&én ongelmia, kun PVT:n tarpeeksi
asetettiin >-20 g syotya kg kuiva-ainetta (KA) kohti eli esimerkiksi 20 kg KA pdivassé syovalla leh-
méalla PVT sai olla -400 g/pv.

Sen jalkeen kuin OIV-PVT —systeemi otettiin Suomessa virallisesti kdyttoon, marehtijoiden
valkuaisruokinnasta on tullut runsaasti uutta tietoa. Taman artikkelin tavoitteena on tarkastella OIV:n
saantiin vaikuttavia tekijoitd ja miten uusin tutkimustieto voidaan hyddyntad OIV-PVT —jérjestelmén
paivityksessa.

Mikrobivalkuainen

Potsissa mikrobien syntetisoima valkuainen on ylivoimaisesti tarkein mérehtijoiden aminohappojen
saannin lahde. Kun hajoavaan valkuaista (RDP) on riittavésti, mikrobivalkuaisen tuotanto potsissa
riippuu padasiassa kdymisessa vapautuneessa mikrobeille kdyttokelpoisesta energiasta (ATP). Koska
ATP:n tuotantoa ei kaytanndssa voida mitata, mikrobisynteesin tehokkuus on eri valkuaisjarjestelmis-
sé ilmaistu potsissd sulaneen orgaanisen aineen maéraa kohti. Eri jarjestelméat poikkeavat hieman las-
kentatavoissa ja mahdollisten vahennystermien osalta.

Satakertatekniikka (Huhtanen ym. 1997, Ahvenjarvi ym. 2000) on tuottanut aikaisempaa luo-
tettavampaa tietoa potsin valkuaismetaboliasta p4déasiassa sen vuoksi, ettd ruokasulan virtaus on méaari-
tetty kolmoismerkkiainesysteemilld. Aineistosta tehdyssa meta-analyysissé (Broderick ym. 2010) mik-
robivalkuaissynteesin tehokkuus oli keskiméarin 148.4 (SE=2.49) ja 142.2 (SE=2.41) g per kg potsissd
todellisesti sulanutta orgaanista ainetta (OMTDR) ja koko ruoansulatuskanavassa yllapitotasolla sula-
nutta orgaanista ainetta kohti (dOM,). Koska kéytidnnossa ei voida méérittdd OMTRD:ta, kaytantoa
varten mikrobisynteesin laskenta on perustettava dOMp:lle, mahdollisesti korjattuna komponenteilla,
jotka tuottavat véhén tai eivét lainkaan energiaa ATP:n muodossa (maitohappo, VFA, potsissa hajoa-
maton rehuvalkuainen (RUP), rasva, potsin jalkeen sulava tarkkelys ja kuitu).

Mikrobisynteesin laskentatavan vaikutusta valkuaistuotoksen ennustevirheeseen selvitettiin
sekamallin regressionanalyysilla, jossa koe oli satunnaistekija. Kaytdnndssa malli tarkoittaa ruokinto-
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jen vertailtua samassa karjassa. OlV-saannin lineaarinen ja 2. asteen vaikutus olivat mallin riippumat-
tomia muuttujia. Aineistossa olivat mukana kokeet, joista kaikki malliin mahdollisesti tulevat paramet-
rit oli maaritetty (832 ruokintaa, 171 koetta). Mikrobisynteesin tehokkuutena kaytettiin 145 g/kg
dOM,,, joka vastaa synteesin tehokkuutta sataekerta-aineistossa kuiva-aineen syonnin ollessa 20-21
kag/pv. Mikrobisynteesin substraatista (dOM,,) méérasta véhennettiin kdymishapot (TA), raakarasva
(EE) ja RUP; jokainen substraatti erikseen tai kaikkina mahdollisina yhdistelmin&. Eri vaihtoehdoissa
synteesin tehokkuuslukua muutettiin siten, ettd mikrobivalkuaisen kokonaismé&aré oli vakio; ts. mikro-
bivalkuaisen osuus OIV:n saannista oli vertailuissa sama. Mikrobivalkuaisen aminotypen osuutena
kaytettiin 75 % nykysysteemin 70 % sijasta. TAm& muutos vastaa MTT:n tutkimusten tuloksia ja osit-
tain kompensoi alentuneen synteesin tehokkuuden vaikutusta laskennalliseen OIV:n saantiin.

Kaikkien mallien ennustevirheet olivat pienié (noin 18 g/pv, Taulukko 1), joka on suunnilleen
sama kuin valkuaistuotoksen 90 %:n luottamusvali change-over kokeissa. Laskettaessa mikrobivalku-
ainen dOM.:n perusteella hieman paransi mallia nykyiseen laskentatapaan (dCHO + RDP) verrattuna.
Vaikka ennustevirhe (RMSE) hieman pieneni, kun fermentoituva substraatti korjattiin kdymishappojen
perusteella, AIC:n perusteella arvioituna séilérehujen happojen vahentaminen huononsi ennustetta.
Kun vastaava analyysi tehtiin ainoastaan karkearehufaktoreita (sulavuus, kdymislaatu ym.) siséltavalla
aineistolla, happokorjaus huononsi ennustetta (Rinne ym. 2009). Pienempi vaikutus laajemmassa ai-
neistossa voi johtua siitd, ettd mikrobivalkuaisen osuus OlV:n saannista oli ym. julkaisussa kaytetyssa
mallissa (MTT 2006) suurempi kuin tassa laskelmassa kéytetty. Téssé aineistossa regression leikkaus-
piste oli huomattavasti suurempi korjattaessa dOM,, kdymishappojen osalta. Koska leikkauspiste mer-
kitsee yllapitotarvetta, happokorjaus nayttaisi johtavan biologisti virheellisempdan malliin. Koska
séilérehun hapot eivat tuota mikrobeille kayttokelpoista energiaa ja mikrobisynteesi vahenee rehun
happopitoisuuden noustessa (Jaakkola ym. 2006), valkuaistuotosennusteen pitéisi parantua korjattaes-
sa dOM,, kdymishappojen suhteen. Toisaalta sailérehun maitohappo tuottaa potsissa runsaasti pro-
pionihappoa, joka on marehtijéiden tarkein glukoosin esiaine. Runsaampi glukoosin saanti voi vahen-
td4&4 aminohappojen kaytt6d maksan glukoosin tuotannossa, jolloin aminohappojen hyvéksikéyttd ku-
dosmetaboliassa tehostuu.

Taulukko 1. Mikrobisynteesin laskentatavan vaikutus valkuaistuotoksen ennustemalleihin
(Valkuaistuotos = A + BX + CX?)

A SE P-arvo B SE C SE  RMSE AIC

dCHO + RDP -131 50.6 0.01 771 63.0 -106 19.8 18.4 81455
dOM, -119 476 0.01 774 59.2 -112 18.5 18.3  8137.8
dOMp,,-TA -42 44.5 0.35 704 55.0 -100 17.3 18.0 8150.3
dOM,-EE -107 471 0.02 761 584  -109 18.3 18.3  8150.0
dOM;, - RUP -128 497 0.01 767 61.9 -104 19.4 179 8107.6
dOM,- TA -EE -35 44.3 0.43 699 54.5 -100 17.1 18.2 8178.3
dOM,- TA -RUP -60 47.2 0.21 712 58.4 -98 18.4 179 81437
dOMp,- EE - RUP -120 49.6 0.02 759 61.6 -103 19.4 18.1 81322
dOM,,- TA -EE - RUP -55 47.3 0.25 713 58.3 -100 18.3 18.3  8189.7

SE = keskivirhe

RMSE = jaannosvirhe (korjattu kokeen satunnaisvaikutuksen suhteen)
AIC = Akaiken informaatiokriteeri (pienempi on parempi)

dCHO = sulavat hiilihydraatit (kg/pv)

RDP = pétsissa hajoava valkuainen (kg/pv)

dOM,= sulava orgaaninen aine yllapitotasolla maaritettyna (kg/pv)
TA = kokonaishapot (kg/pv)

EE = raakarasva (kg/pv)

RUP = potsissd hajoamaton valkuainen (kg/pv)
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Rasvan véhentdminen dOM,:sta ei parantanut valkuaistuotoksen ennustetta. Teoriassa rasva-
korjauksen pitdisi parantaa valkuaistuotoksen ennustetta, sill4 pétsimikrobit eivét saa rasvasta energi-
aa. Syyna ristiriitaan voi olla se, ettd rehuannoksen rasvapitoisuus on yleensd pieni ja sen vaihtelu
vahéista. Lisaksi on mahdollista, ettd lisdéntynyt rasvan saanti inhiboi potsin alkueldimid, jolloin typen
sisdinen Kierto ja siita aiheutuvat tappiot potsissa vahenevit.

Sekda AIC:n ettd RMSE:n perusteella arvioituna valkuaistuotoksen ennustemalli parani, kun
dOM,:sta vahennettiin RUP. Tam4 johtuu siitd, ettd kun RUP on mukana dOM,,:ssa, se tulee otetuksi
huomioon kahteen kertaan OIV:n saantia laskettaessa. Siten dOM,:n korjaus RUP:n suhteen on perus-
teltu. Tama korjaus ei myoskadn vaadi liséa analyysej, silla se voidaan tehda rehutaulukoiden hajo-
avuusarvojen perusteella. Kun analyysi tehtiin koko aineistossa, RUP-korjaus véhensi valkuaistuotok-
sen ennustevirhettd sek& nykyiseen (MTT 2006) OIV-malliin (18.91 v. 19.35) ettd uudistettuun alem-
malla synteesin tehokkuudella (145 per kg dOM,,) laskettuun malliin verrattuna (18.91 v. 19.19). Sa-
man mikrobivalkuaistuotannon maaran saavuttamiseksi synteesin tehokkuuslukuna kéytettiin 152 g kg
(dOM;, — RUP). Nykyiseen kaytossa olevaan malliin verrattuna uudella mallilla on kaksi etua: se hie-
man parantaa ennustetta (1) ja se on yksinkertaisempi laskea (2); ei tarvita esim. raakakuidun pitoi-
suutta ja sulavuutta

Satakerta-aineistossa mikrobisynteesin tehokkuus lisdantyi rehun sydnnin lisdintyessé (Brode-
rick ym. 2010), mutta toisaalta rehuannoksen sulavuus huononee sydntitason noustessa muutoksen
ollessa suurempi hyvin sulavilla rehuannoksilla huonosti sulaviin verrattuna (Huhtanen ym. 2009).
Kun mallissa otettiin huomioon sek& parantuva mikrobisynteesin tehokkuus ettd huononeva rehuan-
noksen sulavuus ruokintatason noustessa, toisen asteen mallin ennustevirhe lisdantyi 18.91:std
19.44:een. Tulos johtuu osittain siitd, ettd nama kaksi tekijdd kompensoivat toistensa vaikutuksia. Li-
séksi on mahdollista, ettd dOMp:n korjaaminen ruokintason ym. suhteen lisaé virhettd verrattuna yll&-
pitotason dOMy,:n kayttoon. Kahdella mallilla laskettu OIV:n saanti oli erittdin voimakkaasti keske-
naan korreloitunut (R? = 0.995) eli mallin monimutkaistaminen ei tuonut hyddyllisté lisdarvoa. Koska
monimutkaisemmasta mallista ei ole etua yksinkertaisempaan verrattuna, kdytannon rehujen arvioin-
tiin ja ruokinnan suunnitteluun tarkoitettua mallia ei ole tarpeen monimutkaistaa.

Mikrobisynteesin tehokkuuden ollessa 152 g per kg (dOM,, — RUP) PVT oli nolla (valkuaisen
saanti — potsisté virtaava valkuainen = 0), kun maidon ureapitoisuus oli 17.5-18.0 mg/100 ml. Dieetin
RV- ja RDP-pitoisuudet olivat 127 ja 102 g/kg ka. Satakerta-aineistossa mitattu PVT oli 0 maidon
urean ollessa 17.9 mg/100 ml sekd RV- ja RDP-pitoisuudet vastaavasti 147 ja 106 g/kg ka. Maidon
ureapitoisuuden ja rehuannoksen RDP-pitoisuuden perusteella nayttéisi siltd, ettd todellinen PVT on
lahelld nollaa mallin ennustaessa nollaa. Suurempi RV-pitoisuus potsin 0-taseessa johtuu osittain suu-
remmasta ruokintatasosta (synteesi tehostuu sydnnin lisdéntyessd) ja osittain siitd, ettd mitatussa ta-
seessa on mukana myds endogeenista valkuaista. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kun kokeessa mitattu potsin
PVT =0, niin ammoniakin imeytyminen ylitt4& potsiin siséisen kierron mukana tulevan typen maaran.

Maidon ureapitoisuus on erittdin hyva PVT:n mittari; kun ureapitoisuus ylittdd 18 niin erityistd
huolta potsissd hajoavan typen riittdvyydesta ei ole. On erittdin harvinaista, ettd laskennallinen OIV:n
tarve ylittyy PVT:n ollessa negatiivinen. Tassa aineistossa oli noin 30 ruokintaa 992 ruokinnasta, joilla
PVT oli negatiivinen. Kun mikrobi-OIV:ta vdhennettiin negatiivista PVT:td vastaava maard, mallin
ennustevirhe lisdantyi 18.91:std 19.28:aan. Tadma viittaa siihen, ettd potsin sisdinen kierto pystyy aina-
Kin osittain kompensoimaan negatiivisen PVT:n eik& synteesi véhene tai vahennys on pienempi kuin
negatiivinen PVT:n mééra. Keskimaaraiselld ruokinnalla 1 g/kg KA rehuannoksen PV T-pitoisuudessa
vastaa noin 0.4 mg/100 ml muutosta maidon ureapitoisuudessa. Jos maidon ureapitoisuus on 14, tarvi-
taan noin 10 g/kg KA liséa potsissd hajoavaa valkuaista 0-taseen saavuttamiseksi. Koska mikrobisyn-
teesin tehokkuus on kasvavilla naudoilla (>200 kg) alemman ruokintatason vuoksi huonompi, niiden
PVT- ja yleensa valkuaisruokinnan suositukseksi riittanee > - 10 g PVT/kg KA.

Ohitusvalkuainen
Mikrobivalkuaisen ohella pétsin hajoamatta ohittava rehuvalkuainen tuottaa ohutsuolesta imeytyvia
aminohappoja. Tutkimuksessa ohitusvalkuaiseen on kiinnitetty paljon enemman huomiota kuin mik-
robivalkuaiseen huolimatta sen selvasti vahdisemmastd merkityksestd; suureksi osaksi todennékoisesti
helpon tutkimusmenetelman (nailonpussi-inkubaatio) vuoksi.

Nailonpussimenetelmalld saatuja hajoavuustuloksia on hyvin harvoin validoitu tuotantoko-
keissa lypsylenmilla. Usein luotetaan enemman hajoavuustuloksiin eika haluta Kiinnittdd huomio pus-
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simenetelmaan perustuvien valkuaisarvojen ja tuotantokokeiden tulosten ristiriitaan. Askettain jul-
kaistussa meta-analyysissd (Ipharraguerre ja Clark 2005) ero maitotuotoksessa vdhemméan hajoavien
rehujen eduksi oli vain noin 1 %. Huhtasen ja Hristovin (2009) meta-analyysissa valkuaisen hajoavuu-
den vaikutus maitotuotokseen ja typen hyvéksikayttoén oli hyvin pieni, kun NRC:n (2001) mukaan
arvioitu valkuaisen hajoavuus lisattiin malliin energian (TDN) ja raakavalkuaisen saannin lisaksi.
Yhden prosenttiyksikon muutos valkuaisen hajoavuudessa vastasi 1.4 ja 1.8 gramman lisdysta valku-
aistuotoksessa Pohjois-Amerikan (n = 732 dieettid) ja Pohjois-Euroopan (n = 998) tuotantokoeaineis-
tossa. OlV:n saantina muutos vastaa nykyisella keskimaaraisella lypsylehman ruokintatasolla noin 22
o/pv eli hajoavuuden alentamisella OIV:n (MP:n) marginaali hyvaksikaytto oli ainoastaan 6-8 %. Val-
kuaisjarjestelmien hyvéksikdyton oletusarvo on yleensd 60 — 70 %; Suomen nykyisessa jarjestelmassé
69 %.

Y1la mainitussa analyysissa mikrobivalkuaisesta peraisin oleva MP ennusti valkuaistuotoksen
vahintaan yht& hyvin kuin kokonais-MP eli ennusteen tarkkuuden kannalta ohitusvalkuainen ei tuotta-
nut mitaan lisdarvoa vaan jopa saattoi hieman lisdtd virhettd. Kun valkuaistuotosta selitettiin mikrobi-
ja rehu-MP:lla malli parani huomattavasti. Mielenkiintoista on se, ettd molemmissa aineistoissa mik-
robi-MP:n kulmakerroin (=hyvéksikayttd) oli noin 5-kertainen rehu-MP:hen verrattuna. Rehu-MP:n
hyvéksikaytto oli 9.6 ja 14.2 % néissa aineistossa. Rehu-MP:n hyvéksikayton voi olettaa olevan huo-
nompi kuin mikrobi-MP:n, koska jalkimmaéinen on suorassa suhteessa energian saantiin. Liséksi rehu-
valkuaisen aminohappokoostumus on usein huonompi kuin mikrobivalkuaisen. N&in suuri ero mikro-
bi- ja rehu-MP:n hyvéksikéaytdssa tuskin voi olla, etenkdan pelkastddn hajoavuuden eroista johtuvan
MP:n osalta, vaan huonon néenndinen hyvaksikayttd selittynee osittain saannin erojen yliarvioinnilla.

Suomen 1995 OIV-systeemin validoinnissa valkuaistuotoksen ennustevirhe oli pienempi las-
kettaessa OlV-arvot kayttden vakiohajoavuutta kaikille rehuille verrattuna OlV-arvoihin, jotka perus-
tuivat ko. kokeissa nailonpussimenetelméalla maéaritettyihin hajoavuuksiin (Tuori ym. 1998). Myo6-
hemmassé vertailussa (Schwab ym. 2005) Saksan systeemi, jossa mikrobivalkuainen on ME-saannin
funktio ja ohitusvalkuainen rehun ureattoman raakavalkuaisen funktio (=vakio hajoavuus), ennusti
valkuaistuotoksen paremmin kuin muut vertailussa mukana olleet systeemit Suomen systeemid lukuun
ottamatta sek& suomalaisella ettd amerikkalaisella ruokintakoeaineistolla. Sdilérehun liukoisen N:n
osuuden lisdédminen ennustemalliin toiseksi tekijaksi ei parantanut valkuaistuotoksen ennustetta, kun
séilorehun OIV laskettiin vakiohajoavuudella (Huhtanen ym. 2008). Jaettaessa séilérehun liukoinen N
ammoniakkiin ja liukoiseen ei-ammoniakkityppeen (SNAN; vapaat aminohapot, peptidit, liukoinen
puhdasvalkuainen), ainoastaan jalkimmaéinen vaikutti negatiivisesti valkuaistuotokseen ja typen hy-
véksikayttoon seka lisasi maidon ureapitoisuutta. Johtopaatoksen oli, ettd séilorehun SNAN (nailon-
pussimenetelman liukoinen fraktio) ja liukenematon valkuainen olivat samanarvoisia lehman OIV:n
lahteend. Samaten sdilérehun vakiohajoavuuteen perustuva OIV ennusti maitovalkuaisen tuotannon
paremmin, kuin empiiriseen rehun Kkuiva-aine-, valkuais- ja kuitupitoisuuteen seka liukoisen typen
osuuteen perustuvalla mallilla ennustettuun hajoavuuteen perustuva OIV. Malli perustuu 130 sdilore-
hun nailonpussihajoavuuksiin (Yan & Agnew 2004).

Kuviossa 1 on esitetty valkuaistuotoksen ennustevirheet, kun se ennustettiin yksinkertaisella
regressioanalyysilld kéyttden riippumattomana muuttuja ravintoaineiden saantiin liittyvia parametreja
(n = 992 ruokintaa). Raakavalkuaisen saanti oli huonoin valkuaistuotoksen ennustaja, mika johtuu
suureksi osaksi vaihtelevista potsimikrobien tarpeen ylittdvén hajoavan valkuaisen tappioista. Virhe
pieneni 72:een, kun valkuaispitoisuus lisattiin malliin toiseksi tekijaksi. Valkuaispitoisuuden regres-
siokerroin oli -4.4; eli kun valkuaisen saanti (g/pv) on vakio, tuotos on sitd suurempi mité pienempi
dieetin valkuaispitoisuus on. Tdmé johtuu siita, ettd mitd pienemmalla pitoisuudella tietty valkuaisen
saanti saavutetaan, sitd suurempi on kuiva-aineen syonti, energian saanti ja mikrobivalkuaisen tuotan-
to. Kuiva-aineen saanti ennustikin valkuaistuotoksen paremmin kuin RV:n saanti. Ennuste parani edel-
leen, kun riippumattomana muuttujana oli energian saanti. Mielenkiintoista on se, ettd NRC:n valku-
aismalli ennusti tuotoksen huonommin kuin ME:n tai jopa KA:n saanti. TAma4 tarkoittaa sitd, etta rehu-
MP:n laskeminen NRC:n (2001) esittamélla tavalla lisasi ennustevirhettd. NRC:n malli perustuu erit-
tain laajaan nailonpussimenetelmalla maaritettyyn hajoavuusaineistoon. Liséksi mallissa otetaan huo-
mioon ruokintatason vaikutus valkuaisen potsihajoavuuteen. Suomen OIV-systeemi ennusti valkuais-
tuotoksen jonkin verran paremmin kuin ME, mutta rehun sulavuuden huomioon ottaminen (ME v.
KA) paransi mallia enemman kuin hajoamaton rehuvalkuainen (ME v. OIV; ME ~ mikrobisynteesi).
Laskettaessa OIV joko kayttéen kaikille rehuille hajoavuutena 75 % tai karkearehuille 80 % ja vékire-
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huille 70 % lisdsi ennustevirhettd jonkin verran. Mixed-mallin analyysissa ero ennustevirheessa uuden
mallin ja vakiohajoavuuksilla lasketun OIV:n vélilla oli pieni (18.9 v. 19.5 g/pv).
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Kuvio 1. Valkuaistuotoksen ennustevirhe yksinkertaisella regressiomallilla. Riippumattomina muuttu-
jina olivat raakavalkuaisen saanti (RV), NRC (2001) mukaan laskettu muuntokelpoinen valkuainen
(NRC-MP), kuiva-aineen syonti (KA), muuntokelpoinen energia (yll&pitotason sulavuus) (MEy,),
OIV:n saanti uudella laskentatavalla (OIV), OIV:n saanti laskettu vakiohajoavuudella (OIV — HVO 75
% ja OIV:n saanti laskettu vakiohajoavuuksilla (karkearehut 80 % ja vékirehut 70 %) (OIV — HVO
80/70)

Edelld esitetyn perusteella vaikuttaa siltd, ettd nailonpussimenetelmdan perustuvien hajo-
avuuksien tuottama lisdarvo MP:n (O1V) madrittdmisessa on varsin vahdinen. Toisaalta tiedetaan, etta
rehujen vélilla on eroja niiden valkuaisen potsihajoavuudessa (esim. urea v. kalajauho). Mahdollisia
syita ristiriitaan ovat mm. huonontunut ohitusvalkuaisen sulavuus, aminohappojen muuttuminen kayt-
tokelvottomaan muotoon tai nailonpussimenetelmén heikkouksista johtuvat virhearviot RUP:n saan-
nissa. Satakerta-aineiston meta-analyysin (Broderick ym. 2010) mukaan rehuannosten valiset erot
valkuaisen ohitusvalkuaisen (RUP) mé&aréssa olivat selvésti pienempid kuin NRC:n (2001) mukaan
lasketut (Kuvio 2). Keskimaarin NRC (2001) yliarvioi ohitusvalkuaisen maarén noin 10 %, kun rehu-
valkuaisen virtaus korjattiin endogeenisen N:n suhteen ja oletettiin, ettd mikrobisynteesi aliarvioitiin
keskimaarin 5 %. Jalkimmainen korjaus tehtiin sen vuoksi, etta kaytetty mikrobimerkkiaine (**N) ali-
arvio alkueldintypen virtauksen. Kulmakertoimen virhe on tassé tapauksessa keskiarvon virhettd mer-
kittavadmpi, silla sen mukaan ero rehuvalkuaisen todellisessa potsihajoavuudessa ovat selvésti pienem-
pid kuin NRC:n (2001) ennustamat erot. Hajoavuudessa kulmakerroin virhe oli viela suurempi kuin
rehu-N:n virtauksessa (0.32 v. 0.26).

Miksi hajoavuuserot yliarvioidaan
Nailonpussimenetelmassa on sen huonon laboratorioiden valisen toistettavuuden liséksi lukuisia virhe-
lahteitd, jotka osittain kompensoivat toisiaan. Lisédksi menetelmén virheldhteitd voidaan yrittd4 korjata
(esim. mikrobikontaminaatio, partikkelihavikki).

Kaksi suurinta puutetta ovat olettamus, ettd ns. liukoinen a-fraktio olisi taysin hajoavaa.
Lukuisilla tutkimusmenetelmilld on osoitettu, ettd liukoista rehusta peréisin olevaa amino-
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Kuvio 2. Ennustettu (NRC 2001) ja havaittu rehu-N:n virtaus potsista (Broderick ym. 2010).

typped virtaa potsista ulos nestefaasissa. Tdma pienentdd rehujen vélisid eroja hajoavuudessa. Toinen
virheolettamus hajoavuusmallissa on se, ettd rehupartikkeleiden virtauksen oletetaan noudattavan en-
simmaisen kertaluvun kinetiikkaa yhden poolin mallissa. Rehupartikkelit virtaus potsistd on vali-
koivaa; ts. pienten ja potsissé pitk&dn viipyneiden partikkeleiden todennékdisyys virrata ulos on suu-
rempi kuin suurten &skettdin syotyjen partikkeleiden. Oikean virtauskinetiikkamallin k&yttdminen
usein pienentéa rehujen vélisié eroja hajoavuuksissa. Karkearehujen valkuaisen hajoavuuserot supistu-
vat alle puoleen yleisesti kéytetyn @rskov ja McDonald (1979) mallin ennusteista, kun kahden téssé
mainitun tekijan vaikutukset otetaan huomioon.

Selitettdessa hajoamattoman rehuvalkuaisen virtausta satakertaan NRC:n (2001) mallin RUP:n
ja RDP:n saannilla, regressiokertoimet olivat 0.74 ja 0.09 eli kertoimet poikkesivat merkittavasti mal-
lin oletusarvoista 1.0 ja 0.0; edellinen kerroin tarkoittaa ettd 26 % hajoamattomasta valkuaisesta oli
hajoavaa ja hajoavasta 9 % ohitti potsin hajoamatta. Vastaavasti ennustettaessa hajoavan valkuaisen
pitoisuus NRC:n (2001) RDP- ja RUP-pitoisuudella regressiokertoimet olivat 0.81 ja 0.25. Tasséa edel-
linen kerroin tarkoittaa, ettd 19 % RDP:sté oli RUP:t4 ja ettd 25 % RUP:sté oli RDP:t4. Néiden regres-
sioanalyysien tulokset ovat johdonmukaisia ym. menetelmén virheiden kanssa.

Kun OIV-PVT —jarjestelmd otettiin Suomessa kayttdén vuonna 1995, ndihin ongelmiin osat-
tiin kiinnittd4 ainakin jonkin verran huomioita. Tdman vuoksi esim. kdytettiin huomattavasti alempia
partikkelin virtausnopeuksia kuin muissa jarjestelmissa. Lisaksi kiinnitettiin huomiota siihen, etté nai-
lonpussimenetelmallda mitatut erot rehuvalkuaisen hajoavuudessa ja OlV-arvossa eivat toteutuneet
ruokintakokeissa ja vaadittiin, ettd prosessoinnilla alennettu parempi laskennallinen valkuaisarvo on
osoitettava tuotantokokeessa ennen kuin alempaa hajoavuutta voidaan virallisesti kdyttaa.

Yhteenveto ja paatelmat

Suomen OIV-PVT —jarjestelm& on vertailuissa ennustanut maitovalkuaisen tuotoksen paremmin kuin
muut vertailuissa mukana olleet jarjestelmat. Suurin syy tdhén on todennékoisesti se, ettd mikrobival-
kuaisen osuus OIV:n saannista on suurempi eika potsissé hajoamattoman valkuaista ylikorosteta luot-
tamalla pelkéastddn nailonpussimenetelmélld mééritettyihin hajoavuuksiin kuten monissa muissa sys-
teemeissd. Vuoden 2006 (MTT 2006) systeemid voidaan yksinkertaistaa laskemalla mikrobivalkuaisen
maéaara yllapitotasolla méaaritettya sulavaa orgaanista ainesta kohti ja vahentamalla tasta potsissd ha-
joamaton valkuainen. Tallgin p&&staan eroon taysin tarpeettomasta vékirehun raakakuidun pitoisuuden
ja sulavuuden médritystarpeesta. Mikrobisynteesin tehokkuusluvun pienentdmisell& poistuu laskennal-
lisesti negatiivisen PVT:n ongelma eli todellinen PVT on nolla laskennallisen arvon ollessa nolla.
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Tilastoanalyysien perusteella monimutkaisemmat korjaukset mikrobeille kdyttokelpoisen substraatin
méaarassa eivét ole perusteltuja.

Meta-analyysit ovat osoittaneet, ettd valkuaistuotoksen vaihtelu johtuu pé&asiassa energian
saannin vaihtelusta vahvistaen nédin mikrobivalkuaisen keskeistad osuutta. Valkuaisen hajoavuus paran-
taa valkuaistuotoksen ja typen hyvaksikayton ennustemalleja hieman lisattdessé se malliin kolmantena
tekijana energian ja raakavalkuaisen saannin lisaksi. TAma osoittaa, ettd nailonpussimenetelmalla méaa-
ritetty hajoavuus korreloi rehun todellisen hajoavuuden kanssa eli ettd hajoavuudessa on eroja. Useissa
tapauksissa vakiohajoavuus on parantanut ennusteita rehutaulukoiden hajoavuusarvoihin verrattuna.
Tamé johtuu siit4, ettd vakiohajoavuutta ké&ytettaessa virhe (todellinen hajoavuus — vakio) on pienempi
kuin nailonpussimenetelmalla mééritetty virhe (todellinen hajoavuus — pussihajoavuus). Vakiohajo-
avuuden sijasta hieman parempaan tulokseen voitaisiin paastd, jos rehut jaetaan hajoavuuden (%) pe-
rusteella luokkiin: karkearehut (esim. 80), vilja- ja muut energiarehut (esim. 75) ja valkuaisrehut
(esim. 65 — 70) ja urea (100). Valkuaisen hajoavuusarvojen maarittdminen nailonpussimenetelmalla on
mielestani turhaa ja menetelmén kaytto tahan tarkoitukseen olisi syyta lopettaa. Elleivét tutkijat pysty
kehittdméan parempaa ja toistettavampaa menetelmdad rehuvalkuaisen pétsihajoavuuden méaérittami-
seen, hajoavuusarvojen suhteen kannattaisi mieluummin mennd edelld kuvattuun yksinkertaistami-
seen.

Rehujen valkuaisarvon méaarittamisen keskeinen tavoite on, etta tuottajilla ja ruokinnan suun-
nittelijoilla on kaytdsséan rehuarvot, jotka vastaavat mahdollisimman hyvin niiden tuotantovaikutusta.
On mahdollista, ettd joidenkin rehujen "todellinen” OIV on suurempi kuin systeemin ennustama, mut-
ta aminohappojen hyvéksikayttd on huonompi esim. huonon aminohappokoostumuksen tai riittdmat-
téméan glukoosin saannin vuoksi. Kaytannon kannalta valkuaistuotoksen erojen tarkka ennustaminen
on tarkedmpé&a kuin todellisen OlV-saannin ennustaminen. Nykyisissa systeemeissa hyvaksikayttd on
”musta laatikko”; sen oletetaan olevan vakio vaikka siind todennakdisesti on suurta vaihtelua. Hajo-
avuuden osalta ollaan lahes samassa tilanteessa; siind on vaihtelua mutta todellista vaihtelua ei osata
mitata luotettavasti. Monimutkaisempien MP-mallien ongelmaksi voi muodostua ennustevirheen li-
sdéntyminen, kun lisatddn malliin teoreettisesti oikeita elementteja (esim. kdymishapot, ohitustarkke-
lys, rasva) mutta ei oteta huomioon niiden vaikutuksia aineenvaihdunnassa. Kayttajan kannalta on
eduksi, kun voidaan tulla toimeen mahdollisimman vahilla analyyseilld ja ettd tehdain oikeita ana-
lyyseja. Kun kokeen sisdista valkuaistuotoksen vaihtelua selitettiin vakirehun méaéran lisaksi séilore-
hun syonti-indeksilla (a), vakirehun valkuaispitoisuudella (b) ja valkuaisen hajoavuudella (c), yhden
hajonnan yksikon vaihtelu vastasi 45 (a), 20 (b) ja 14 (¢) g/pv maitovalkuaisen tuotannossa. Séilore-
hun analysointi on siten huomattavasti tarkedmpdad kuin vékirehujen, joiden osalta voidaan kayttaa
taulukkoarvoja. Ehdotetun uuden OIV-PVT —jérjestelmén etuna on sen yksinkertaisuus ja vahdinen
rehutietojen tarve verrattuna muiden pohjoismaiden kéyttéon ottamaan NorFor-jarjestelméan. MTT
vastaa MMM:n paatoksella rehujen virallisista laskentaperusteita Suomessa ja ajantasainen tieto niistd
l16ytyy Rehutaulukot-verkkopalvelusta (www.mtt.fi/rehutaulukot).
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