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Dynaaminen rehuarvomalli tarkentaa ravintoaineiden saannin ennustamista

Pekka Huhtanen
MTT, Kotielaintuotannon tutkimus, El&inravitsemus, 31600 Jokioinen, pekka.huhtanen@mtt.fi

Johdanto

Nykyiset mérehtijdiden faktoriaaliset rehuarvojariestelmat kuten meilla k&ytdssa oleva muuntokel poiseen
energiaan (ME) perustuva energigjarjestelma seka ohutsuolesta imeytyvadn valkuaiseen (OlV) perustuva
valkual g arjestelma (www.agronet.fi/rehutaulukot) pohjautuvat ol ettamukseen, etta rehujen ravintoarvot ovat
vakiot riippumatta ruokintatasostaja rehuannoksen koostumuksesta eli rehuarvojen oletetaan olevan additiivisia
Toisaalta on jo kauan tiedetty, etta ruokintatason noustessa rehuannoksen sulavuus huononee ja etta
ruokintatason vaikutus sulavuuteen riippuu rehuannoksen koostumuksesta. Sulavuuden aeneminen
ruokintatason noustessa lisdantyy vakirehun osuuden noustessa ja tésta syysta rehuannoksen sulavuus on
lypsylenmilla jokseenkin riippumaton véakirehun osuudesta. Samaten suurten rasva-annosten tiedetéén
vaikuttavan haitallisesti kuidun sulavuuteen. Toisadlta vakuaisrehut parantavat kuidun sulavuutta, kun
potsimikrobien typen saanti on riittdmatonta - mahdollisesti myds tdman jalkeenkin. Rehujen komponenttien

rehuarvoja riippuen siitd, minkalai sessa rehuyhdistel méssa sita kaytetéan.

Faktoriaglisia systeemeja voidaan jonkin verran kehittd& ottamalla niihin uusia elementtgjd, mutta
kehitysmahdollisuudet ovat kuitenkin rajalliset. Esimerkiksi Tanskassa laskennallinen rehuyksikkojen saanti
korjataan vastaamaan ko. ruokintatason tilannetta toi sen asteen regressioyhté 6n avulla, mutta tédman tyyppisten
korjaustekijtiden lagjempi soveltaminen voi olla ongelmallista; erityisesti kun ollaan aineiston ulkopuoldla

Vaikka Pohjoismaiden yhteisilldjarjestemillaolis tiettyja etuja, hintanatésté olis todenndkdisesti se, etté
jokaisessa maassa olis kayttssa todenndkoisesti huonompi systeemi kuin taméanhetkiset systeemit. Naissa
voidaan hyddyntéd oman maan tietoa ja kokemusta paremmin kuin yhteisessa systeemissa.

Pohjoismaissa otettiin [htdkohdaksi téysin uudentyyppisen dynaamiseen mekani stiseen mallintamiseen
perustuvan systeemin kehittdminen. Tyota on tehty NKJ-111 -hankeen puitteissa. Tavoitteena on, etta
hankkeen loppuessa meill& on neuvonnan, opetuksen jatutkimuksen kaytdssa malli, joka ennustaa rehuannosten
ravintoaineiden saannin ja tuotantovaikutuksen vahintdan yhta hyvin kuin nykyiset systeemit.

Karoline-malli

NKJ-111 -hankkeen tuloksena syntyvéa dynaaminen, deterministinen ja mekanistinen mallilehmé on saanut
nimekseen Karoline. Dynaaminen tarkoittaa sitg, ettd malli perustuu differentiaaliyhtél 6ihin, jotka ovat muotoa:
dx/dt = f (ab,c), ja jotka integroidaan gjan suhteen. Nykyiset mallit ovat staattisia eli ne esim. ennustavat
ravintoaineiden saannin tietylla hetkella lehmélle, joka on tietyn painoinen, tuottaa tietyn médrdn maitoa jne.
Staattiset mallit ovat myos faktoriaalisia eli ravintoaineen tarve on esim. yll&pidon, aktiviteetin, tiineyden ja
maidontuctannon tarpeiden summa. Arvioitaessa dieetin tuotantovaikutus oletetaan, efté tarpeet ovat
ehdottoman hierarkkisiaeli yll&pito ennen aktiviteettia, aktiviteetti ennen tiineyttd, tiineys ennen maidontuotartoa
jaettéa ndiden vdilla e ole mitdan yhdysvaikutuksia

Deterministinen malli tarkoittaa sitd, etta mallin yhtéliden ratkaisut ovat tarkkoja ja ettd parametrien
arvoissa e ole todenndkdisyyksin perustuvaa vaihtelua eli mallin ratkaisuja voidaan soveltaaénryhméle- e
vattamétta yksittéiselle eldmelle, jolla voi olla esm. normaalia pitempi viipymisaika potsissi tai pienempi
perusai neenvai hdunnan taso.

Mekanistinen malli tarkoittaa sitg, ettd yhtal 6illé kuvataan vaikuttavat ilmi6t jamekanismit; esm. sulavan
kuidun (DNDF) sulavuus rehun sulatus- ja virtauskinetiikan avulla (Kuvio 1). Nykyiset mallit puolestaan
perustuvat empiirisiin riippuvuussuhteisiin, jotka on havaittu kahden tai useamman muuttujan valilla. Néilla
tilagtollisillariippuvuussuhteillael va ttdmétta ole mitédn tekemista taustalla olevien vaikutusmekani smien kanssa.
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Kuvio 1. Dynaaminen malli DNDF:n potsisulatuksesta.

Karoline-mallissa on kuvattu kuviossa 1 esitetylla tavalla rehun sulatusta ja ravintoaineiden aineenvaihduntaa
kuvaavat mekanismit. Malli on kooltaan varsin suuri, silld sen graafiseen kuvaamiseen on tarvittu 54 sivua ja
siindon yhteensi noin 1000 poolia, virtausta, apumuuttujaajavakiota, kun niitd kuvan mallissaon yhteensi 11.
Simulointi-intervali on 0.1 h ja simulointialka 700 h €li yhteensd laskutoimitukset tehddan 7000 kertaa
tasapainotilan saavuttamiseksi.

Mallin toiminta

Malli on rakennettu graafisella POWERSIM®-ohjelmalla. Tarvittavat alkutiedot (rehun koostumus, syonti,
elopaino, sulatus- ja virtauskinetiikan parametrejd ym.) siirretd8n Excel-tiedostosta, johon myds tul ostetaan
rakenteen tuntemusta. Mallista on olemassa myds DEMO-versio internetissa (www.njfjord.dk) .
Tulevaisuudessa neuvojat voivat kayttda malliainternetin valityksella syéttémalla omia rehu- ja eéintietoja

Karoline vaatii rehuista nykyista enemman tietoa, mutta toisaaltakaikki nykyisten renutaul ukoiden tieto ei
oletarpeen (raakakuitu, typettdméat uuteaineet, sulavuuskertoimet, HVO, OIV, PVT, ME). Karoline jakaarehun
orgaanisen aineen ensin kolmeen osaan: hiilihydraetit, raskavalkuainen ja ragkarasva. Hiilihydraatit jagtaan
edelleen seuraavasti: vakirehun sulava (DNDF) ja sulamaton NDF (INDF), karkearehun DNDF ja INDF,
térkkelys, sokerit (jagnndsfraktio), maitohappo, etikkahappo ja propionihappo. Haihtuvat rasvahapot (VFA)
siirtyvéat kaymisen lopputuotteina suoraan ko. hapon pooliin potsissa. Vakirehun ja karkearehun NDF on
kuvattu erikseen sen vuoksi, ettéa rehujen virtauskinetiikat poikkeavat toisistaan ja myos potsikéymisessa
muodostuu lopputuotteita eri suhtei ssa. Maitohappo on mukana omana poolinaan sen vuoksi, ettd se on térkein
yksittéinen p6tsin VFA-suhteisiin vaikuttava tekijéja potsimikrobien energian saanti maitohaposta poikkeaa sekéa
muista hiilihydraateista ettéd VFA:sta.

Sokerit (j&8nnosfraktio) on tietyssa mielessd ongelmallinen, koska se lasketaan erotuksena muista
hiilihydraateistaja pitaé sisdllé8n my6s muita komponentteja kuin varsinaista sokeria (esim. pektiini, kasvihapot,
etanoli). Néista potsi kdymisessd muodostunei den happojen suhteet jamikrobien energian saanti voivat vaihdella.
Toisadta ndiden kaikkien todellinen sulavuus on 100 % ja osuus dieetin kuiva-aineesta varsin pieni.
Ravintoai neiden saannin ennustamiseks tarvitaan joka tapauksessa erotuksellalaskettava fraktio, koskamilléan
nykyisin kéytossa olevilla anayysimenetelmilla komponenttien summaksi e tule 100 %. On myos syyta
huomata, etté Karolinen jdénnosfraktio on oleellisesti pienempi ja homogeenisempi kuin nykyisen systeemin
jaédnnosfraktio typettdmét uuteaineet (sokerista ligniiniin), joka voi enimmillédn olla moninkertainen
analysoituihin komponentteihin verrattuna.

Pitoisuuksien lisaks rehujen hiilihydraateista tarvitaan sulatusnopeudet (Kq) €li se osuus, mika ko.
fraktiosta sulaa aikayksikkda kohti (esim 0.05 tarkoittaa, ettd seuraavan tunnin aikana rehun komponentista
sulaa 5 % ja tunnin pdastd alkuperdisesta on jaljella 95 %). Karkearehun ja vékirehun DNDF:n kq ovat
tarkeimmét. Tarkkelyksen kq on mallissavakio 0.25, mutta on myos mahdollista kéyttéd poikkeavianopeuksia
esm. maisille ja prosessoiduille rehuille. Sokerin ja maitohapon osdlta kaytetdén veakioarvoja. Nama
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fermentoituvat joka tapauksessa niin nopeasti, etta ravintoaineiden saannin kannalta mahdollisellavaihtelulla e
ole merkitystd. INDF:n sulatusnopeus on mééritelman mukaan nolla

Input-datan DNDF:.n kg:n arvot ovat ko. rehulle ominaisia potentiadisia sulatusnopeuksia i niiden
saavuttaminen edellyttd& kuidun sulatuksen kannalta optimaaliset olosuhteet. Téta ky:n arvoakorjataan ns. kKg-
faktorilla, joka optimiolosuhteissa saa arvon 1.00. Ky-faktori on rehun solunsisdllyshiilihydraattien ja NDF:n
suhteen eksponentiaalinen funktio eli rehun ky:n arvo huononee vakirehun osuuden lisdéntyessi. Taman
mekanismin avulla on onnistuttu kuvaamaan rehun sulatuksen negatiiviset yhdysvaikutukset varsin hyvin.

Hiilihydreattien viipymisaikaa potsiss sédtelee NDF:n syonti elopainokiloa kohti eli ruokintatason
noustessa rehun viipymisaika lyhenee ja sulavuus huononee. Hiilihydraattien sulatuksen lopputuotteina
muodostuu VFA:taja kaasuja. Mallia voidaan kayttéd mm. metaanin tuotannon estimointiin.

Rehun typellinen osa eli raakavakuainen kuvataan kuudella fraktiolla: ammoniakki, vapaat aminohapot,
peptidit, liukoinen vakuainen, liukenematon vakuainen ja sulamaton vakuainen. Naista nelja ensmmaista
muodostaa ns. a-fraktion nailonpussimenetel méssa, liukenematon valkuainen on b-fraktio ja sulamaton vastaa
100 - (a + b). Valkuaisen hajoamisen mallintamisessa on otettu proteolyysin védivaiheet huomioon di ettéa
liukenematon valkuainen muuttuu ensin liukoiseksi, joka hajoaa ensin peptideiksi, sitten aminohapoiks jalopulta
ammoniakiksi. Liukoistaaminotypped virtaa potsi sté ulos aminohappoina, peptideind jaliukoisena valkuai sena.
Téta ns. liukoista ohitusvalkuaista nykyiset systeemit eivét ota huomioon lainkaan.

Mikrobivalkuaisen tuotanto riippuu potsikéymisessd muodostuvan energian maaréstd, mikrobien
yll&pitoenergian tarpeesta sekd mikrobien virtausnopeudesta, joka on potsin partikkeli- ja nestefaasin
virtausnopeuksien painotettu keskiarvo. Mikrobisynteesi tehostuu ruokintatason noustessa, koska virtausnopeus
lisddntyy ja véhemman energiaa tarvitaan mikrobien ylldpitoon. Mikrobipoolin koko ja dieetin koostumus
sédtelevét ylapitotarvetta (helppoliukoisia hiilihydraatteja kayttavien mikrobien yll&pitotarve on suurempi kuin
kuitua sulattavien). Haoavan valkuaisen saanti rupeaa ragjoittamaan mikrobisynteesid, kun potsin
ammoniakkipitoisuus on alle 50 mg N/L. Typen siséinen kierto on mallissa otettu huomioon.

Rehun komponenttien sul atus ohutsuol essa on kuvattu entsyymikinetiikan avulla. Paksusuolen sulatuson
kuvattu samalla tavalla kuin pétsisulatus. Malli ottaa huomioon myés endogeenisen ja metaboolisen aineksen
erityksen sontaan.

Rasvan sulatus mallinnetaan rasvahappoina, koska ainoastaan rasvahappoinaimeytynyttd voidaan kayttéa
kudosten rasvametaboliassa. Dieetin raakarasva muutetaan rasvahapoiks empiiristen yhtéldiden avulla. Osa
raakarasvan jarasvahappoj en erotuksesta menee suoraan pétsin V FA-poolehin, osalisétéan jéannosfraktioon ja
sulamaton osa (7 g/kg ka; essim. vahat) suoraan sontaan.

Mallin testaaminen

Mallia rakennettaessa sitd on jatkuvasti testattu in vivo aineistolla. Mallia on testattu seké yksinkertaisella
regressioanalyysilla ettd sekamalin (mixed-model) regressioanadyysilla Jakimméisessd koe on ollut
satunnaistekija. Talla eliminoidaan esim. erilaisten koetekniikoiden, déinten jaanayysimenetelmien vaikutusin
vivo tuloksiin ja pystytédn paremmin analysoimaan sité, onko malli ennustanut dieettien valiset erot kokeen
sisdla oikein. Usein gjatellaan, ettéa vika on mallissa simuloidun ja havaitun tuloksen poiketessa toisistaan. N&in
voi usein olla, mutta e suinkaan vdattaméatta. Mitd monimutkaisemmista koetekniikoista on kyse, sitéa
suuremmat virhemahdollisuudet mitatuissa arvoissa on. Hyvin huolellisesti tehdyissi kokeissakin on aina
sdlittdmétonta vaihtelua, ja jos havaintopisteet ovat kapealla aluedlla, malin sdlitysaste ei vattamétta ole kovin
suuri vaikka ennustevirhe olis kohtuullinen. Tasta syysté olis hyva tarkastella, miten ssmuloidut havainnot
vastaavat mitattuja otettaessa jalkimmai sessa huomioon koevirheen aiheuttama luottamusvéli.

Toinen merkittéva tekijd, joka voi johtaa virhedlisiin paételmiin mallin toimivuudesta on virhedlliset
rehujen parametriarvot. Jos esim. karkearehun NDF:n sulatusnopeudet on systemaattisesti aliarvioitu (esim.
perustuvat nailonpussimenetelmaan), niin smuloidut ja mitatut arvot poikkeavat toisistaan vaikka malli olisi
oikeajamyds mittaukset tehty oikein. Tassatapauksessamallin selitysaste olisi hyva, mutta harha = havattujen
keskiarvo - simuloitujen keskiarvo (bias) suuri. Testauksessa onkin syyté jakaa virhevarianssi harhasta,
kulmakertoimesta ja satunnaisvaihtelusta johtuvaan.

Sulatusmallin testauksessa on kéytetty suomalaista ja norjalaista dataa (n = 61). Sonnan orgaanisen
aineen ennustevirhe kokeen sisdlla oli 0.10 kg/pv ja vastaavasti sulavan orgaanisen aineen saannin virhe 0.09
kag/pv di malli ennustaa erittéin hyvin dieettien valiset erot energian saannissa. Ohutsuol een virtaavan valkuaisen
ennustevirhe 78 g/pv, joka vastaa noin 50 g OIV:ta. Tulos osoittaa toisadlta paits sen, ettd malli ennustaa
valkuaisen virtauksen ohutsuoleen erittéin hyvin myoés sen, etta testidata perustuu erittéin tarkasti tehtyihin
mittauksiin.
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Tala hetkella metabolian malintaminen & ole vield johtanut yht& hyviin tuloksiin kuin ravintoaineiden
saannin mallintaminen. Suurimmat ongel mat ovat maitomaéran jamaidon koostumuksen ennustamisessa; EKM -
, rasva- ja erityisesti valkuaistuotoksen vasteet ruokinnan muutoksille malli ennustaa jo nyt varsin hyvin.
Suomal ai sessa koeainei stossa (n = 76 ruokintaa) EK M -tuotoksen kokeen siséinen ennustevirheoli 0.70 kg/pv ja
valkuai stuotoksen vastaavasti 19.6 g/pv. Kokeen sisai sestd valkuai stuotoksen vaihtelustamalli sdlitti yli 90 %.
Hieman huonommat tul okset aineenvaihdunnan mallintamisessajohtuvat siita, ettd moniasédtelymekanismea -
erityisesti ravintoainei den jakautuminen maidon komponenttien kesken seké kudosten jamaitorauhasen véilla-
e tunneta kvantitatiivisesti riittavan hyvin.

Karolinen hyvét testitulokset verrattuna muihin vastaaviin mallethin perustuu usesan eri tekijaan, joista
seuraavassa tarkeimpi& rehun valikoiva viipyminen potsissa (2 poolin mali) on otettu huomioon NDF:n
sulatuksen mallintamisessa (1), viipymisajan vaihtelun huomioon ottaminen (2), kd-faktori, jokaottaahuomioon
dieetin koostumuksen vaikutuksen NDF:n sulatusnopeuteen (3), proteolyysin vaiheet otettu huomioon
valkuaisen hgjotuksessa (4), mikrobisynteesin mallintaminen (5) ja erittéin luotettava testidata (6).

Herkkyys- eli sensitiivisyysanalyysi

Herkkyysanalyysin tavoitteena on selvittdd, miten simuloitu tulos (esim. ME-saanti, maitotuotos) muuttuvat
suhteessa mallin parametrin muutokseen. Alla olevassa esimerkissa on testattu muutamien térkeimpien
ja vékirehua 40 %. Simulaatiossa liséttiin/véhennettiin 10 %:lla séilérehun ja vékirehun INDF-pitoisuutta,
DNDF:n sulatusnopeutta, liukenemattoman val k uaisfraktion (1SP) sulatusnopeutta, séil érehun liukenemattoman
valkuaisen osuutta seka tarkkel yksen sulatusnopeutta. Muiden parametrien arvot pidettiin vakiona. Anayysin
tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Herkkyysanalyysin tulokset ilmaistuna vastemuuttujan muutos %:na, kun parametrin arvoa
nostettiin 10 %:lla

Séildrehu Vé&kirehu
INDF DNDF-kd ISP-kd ISP (osuus) INDF DNDF- [SP-kd Téark - kd
kd
Perustaso 78 0.066 0.08 400 90 0.064 0.078 0.25
OMD (%) 72.46 -0.55 1.06 0.00 -0.01 -0.35 0.33 0.01 0.03
IME (MJ/pv) 232.0 -0.51 0.98 0.00 -0.01 -0.32 0.31 0.01 0.02
OIV (g/pv) 1993.7 -0.47 0.98 -0.35 0.78 -0.28 0.30 -0.76 0.17
EKM (kg/pv) 33.37 -0.63 1.23 -0.08 0.30 -0.39 0.39 -0.17 0.05
[\ alk.tuotos (g/pv) 1051.8 -0.42 0.93 -0.11 0.28 -0.25 0.28 -0.22 0.16

Herkkyysanalyysin tuloksia voidaan kéyttéd hyvéks arvioitaessa, mitkd ovat malin kanndta
keskeismmét asiat ja toisaalta arviomaan, mitka parametrit rehuista kannattaa ensisijaisesti analysoidajamissa
voidaan turvautua taulukkoarvoihin. Tassa analyysissa sédiloérehun INDF-pitoisuus ja DNDF:n sulatusnopeus
osoittautuivat tarkeimmiksi ravintoaineiden saantiin jatuotokseen vaikuttaviksi tekijoiksi. Tuloksiaarvioitaessa
on syyta myos ottaa huomioon, miten 10 %:n muutos parametrin arvossa suhtautuu kdytannon vaihteluvdiin ja
mité& muitamahdollisia vaikutuksia parametrin muutoksella on. Séilérehun INDF-pitoisuus vaihtel ee normaalisti
vdilla 40 - 160 g/kg ka, joten 7.8 g/kg ka muutos INDF-pitoisuudessa on vain 67 % vaihteluvalistd, kun

koska rehun syonti lisdantyy ja myds DNDF:n sulatusnopeus liséantyy INDF:n vahentyessa.

On mielenkiintoista havaita, ettd muutokset rehuvalkuaisen ominaisuuksissa vaikuttavat jopa OlV:n
saantiin véahemman kuin muutoksen NDF:n ominaisuuksissa. Tama johtuu siita, etté potsissa fermentoituvan
energian maara ja sen seurauksena mikrobivalkuaisen tuotanto lisdantyvét. OlV:n saannin muutos kuidun
ominaisuuksien muutosten tuloksena lisda valkuaistuotosta tehokkaammin kuin OIV:n saannin muutos
valkuaisen hajotusnopeuden muuttuessa. TAma johtuu sitd, etté edellinen liséd myds energian saantia mutta
valkuai sen hgjoavuuden muutos ei siihen vaikuta.
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Karolinen hyddyntaminen

Karolinea e ole tarkoitettu korvaamaan nykyisia systeemed vaan niiden taydentgjéksi. Perinteiseen
gjattelutapaan verrattuna mallin etuna on se, etté sen avulla voidaan arvioida myos vaikutukset tuotantoon.
Koska malli & viela ennusta tuotosvasteita samalla tarkkuudella kuin ravintoaineiden saannin muutoksia,

tuotosvasteiden ennustamiseen voidaan kéyttéd Karolinglla ennustetun ravintoaineiden saannin ja
tuotosparametrien empiirisia riippuvuuksia. Em. aineistossa EKM -tuotoksen kokeen siséinen ennustevirheet
EKM- ja vakuaistuotoksessa olivat 0.60 kg/pv ja 16.0 g/pv. Koska myts mitatuissa arvoissa on
satunnaisvai htel usta johtuvaa virhettd, tuloksia voidaan pitéé varsin lupaavina. Empiiristen mallien ongelmanaon
kuitenkin se, etta niitd ei voida soveltaa erilaisissa olosuhteissa kuin mista alkuperdinen aineisto on peréisin.

Séilorehun ja koko diestin kuiva-aineen syonti-indeks on varsin helppo liittéa Karolineen.  Téall6in
voidaan séilérehun laadun (D-arvo ja kdymisdlaatu) seké vakirehun madran ja valkuai spitoi suuden muutosten
vaikutukset ottaa huomioon uutta dieettia suunniteltaessa. Tilalla neuvoja testaa ensin nykyisen dieetin
vaikutukset ravintoaineiden saantiin, kun tiedetédn rehujen syonti ja tarvittavat parametrit. Taman jalkeen
tehddan hal utut muutokset dieettiin jatarkastellaan muutoksia. Pédpaino tulee olla muutosten - e absoluuttisten
lukujen - tarkastelussa. Ruokinnan muutosten taloudellinen arviointi voidaan my6s tehda tarkastelemalla
muutoksia.

Karolinea voidaan jo sen nykymuodossa hyoddyntéd rehun marginaalisen energia- ja valkuaisarvon
laskentaan. Voidaan esimerkiksi tarkastella paljonko yksi ohran kuiva-ainekilo tuottaa liséé energiaaja Ol V:ta,
kun se lisétdan normaaliin lypsylehman rehuannokseen (esim. 20 kg kuiva-ainetta, 40 % vakirehua). Taman
tarkastelun avulla voidaan arvioida huomattavasti luotettavammin rehujen hintaa verrattuna taulukkoarvoihin
lypsylehmien ruokintatasoilla.

Tall& hetkella enka suurin Karolinen tyyppisten mallien etu on niiden 1&hes rgjaton potentiaali parantaa
systeemidnykyisin jarjestelmiin verrattuna. Uusin rehun sulatukseen jaaineenvaihduntaan liittyvatutkimustieto
voidaan helposti liitté& maliin. Samaten mallin avullavoidaan arvioida nykyisen tietdmyksen suurimmat puuttest
ja suunnata kokeellisen tutkimuksen ponnistelut néiden asioiden selventémiseks ja siten hyddyntéa Suomen
todennakdisesti vahenevét tutkimusresurssit nykyista paremmin.

Pohjoismaisella yhteistydlla lypsylehmien mallintamisessa on paésty hyviin tuloksiin. Osaltaan tama
perustuu siihen, etté kokedllista tutkimusta on eri maissa suunnattu palvelemaan pitkén aikavéin visioita
tutkimuksen kehittamisesté. Edelleen monet tekevét perinteistéjakuvailevaatutkimusta, enkasiks ettéa puuttuu
todd linen visio tutkimuksen kehittémisestéd. Mallintaminen e poista kokeellisen tutkimuksen tarvetta, mutta sitd
pitdis entistd enemman kayttéd tdsméaseena ratkai semattomien kysymysten selvittémiseen sen sijaan etta
kaytetéén resursseja merkitykseltéén vahaisten asioiden selvittéamiseen tuotantokokein.

Y htené esimerkkina tutkimusresurssien tehottomasta kéytostéa voi mainita rehuvalkuaisen hgjoavuuden
mé&rittémisen nailonpussimenetelmalld, joka kuten taulukossa 1 esitetty analyys osoittaa on sittenkin
ravintoaineiden saannin kannata varsin marginaainen tekija. Onneksi meilla Suomessa tastd ymmarrettiin
luopua jo runsaat 10 vuotta sitten ja tutkimusresursseja on suunnattu enemman séilérehun D-arvon, NDF:n
sulatusominaisuuksien, rehun virtauskinetiikan ja pétsin metabolian tutkimukseen ja siten pystytty tuottamaan
mallin rakentamisessa tarvittavaa tietoa ja toisadta luomaan valmiudet kéytannén rehujen anaytiikassa ottaa
kéytt6on Karolinen tai vastaavan mallin vaatimia uusia parametreja.





