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Johdanto

Lypsylehmien ruokinta perustuu Suomessa padosin nurmisdilorehuun ja viljaan joita tdydennetddn
valkuaisrehuilla. Mérehtijéiden erityispiirre on potsissd tapahtuva mikrobitoiminta minkd seurauksena
eldimen kayttoon tulevien ravintoaineiden miérd poikkeaa rehussa saatujen ravintoaineiden maarasta.
Mikrobitoiminnan vuoksi aminohappojen saanti muodostuu sekd mikrobivalkuaisesta ettd rehun
hajoamattomasta valkuaisesta. Koska kudosten typen tarve on aminohappojen tarvetta, niiden saannilla on
keskeinen merkitys rehuvalkuaisen hyviksikaytossa.

Nykyisin kaytetyssd marehtijoiden valkuaisarvojirjestelmdssd (OIV/PVT ohutsuolesta imeytyvét
aminohapot/pdtsin  valkuaistase) aminohappojen saannin arviointi perustuu rehujen  potsissd
hajoamattoman valkuaisen ja poOtsissd syntetisoituvan mikrobivalkuaisen yhteismidrddn eli
aminohappojen kokonaissaantiin (Tuori ym. 2000). Viimeaikaiset kokeet ovat osoittaneet ettd
maidontuotantoa ja rehutypen hyvéksikdyttod voidaan tehostaa yksittdisten aminohappojen lisdyksilld
(Guinard ja Rulquin, 1995). Yksittdisten aminohappojen saannin ja tarpeen huomioiminen
valkuaisarvojérjestelmissd nykyisen kokonaisaminohappojen saannin ja tarpeen sijaan vaatii kuitenkin
tarkkoja mittauksia aminohappojen saannista erilaisilla ruokinnoilla sekd tietoa siitd mikéd tai mitkd
aminohapot ovat maidontuotantoa eniten rajoittavia aminohappoja. Maissisdilorehuun ja/tai sinimailaseen
perustuvalla ruokinnalla metioniini ja lysiini ovat maidontuotantoa eniten rajoittavia aminohappoja
(Schwab ym. 1976, Guinard ja Rulquin, 1995) ja niiden saannista on runsaasti tietoa.
Nurmisdilorehuruokinnalla sen sijaan ensimmdiiseksi maidontuotantoa rajoittavaksi aminohapoksi on
osoittautunut histidiini (Vanhatalo ym. 1999), mutta aminohappojen saantia ei ole aikaisemmin
systemaattisesti madritetty.

Aineisto ja menetelmat

Jokioisilla  toteutetussa  tutkimusprojektissa  tutkittiin  lypsylehmien aminohappojen saantia
nurmisdilérehuun perustuvalla ruokinnalla (Korhonen, 2003). Tutkimuksissa selvitettiin mikd merkitys
aminohappojen maéadrélliselld ja laadullisella saannilla on maidontuotantoon ja ravintoaineiden
hyviksikdyttéon lypsylehmilld ja millaisilla ruokinnallisilla tekijoilld voidaan vaikuttaa aminohappojen
saantiin.

Kokeet toteutettiin 4 x 4 tai 5 x 5 latinalaisen nelion koejarjestelyn mukaisesti, jossa koejaksojen
pituudet olivat 14 tai 28 pv. Kaikissa kokeissa lehmét saivat perusrehuna happoséilttyd nurmiséildrehua
pelkédstddn tai tdydennettynd viljalla (ohra tai ohra-kaura). Valkuaisrehujen vaikutusta aminohappojen
saantiin tutkittiin rypsi-, soija-, kalajauho- ja maissigluteenitiydennyksilldi. Aminohappojen saanti
arvioitiin potsistd virtaavan ruokasulan médrin ja sen aminohappokoostumuksen avulla. Ruokasulan
virtaus maidritettiin kolmoismerkkiainemenetelmalla. Ruokasulanéyte otettiin
satakertandytteenottotekniikalla (Ahvenjdrvi ym. 2000). Mikrobivalkuaisen virtauksen arvioinnissa
merkkiaineena kiytettiin '"N:a. Kaikissa kokeissa mitattiin myds maitotuotos seki ravintoaineiden
sulavuus ja potsifermentaatio ravintoaineiden saannin selvittimiseksi. Aminohappojen saannin liséksi
tutkittiin maitorauhasen aminohappojen metaboliaa.

Potsista virtaavan ruokasulan aminohappokoostumus

Satakerrasta otetun ruokasulan aminohappokoostumus (% kokonaisaminohapoista) oli eri kokeissa hyvin
samanlainen (Kuva 1). Erot histidiinin, metioniinin, isoleusiinin ja fenyylialaniinin pitoisuuksissa
johtuivat todenndkdisimmin siitd, ettd yhdessd kokeessa nurmisdilorehu tehtiin nurmi-apilakasvustosta.
Maissiruokintaan verrattuna (Kuva 2) suurimmat erot ovat leusiinin, metioniinin ja isoleusiinin
pitoisuuksissa. Tdmi vahvistaa sitd, ettd aminohappojen saanti on riippuvainen perusruokinnasta.
Aminohappojen saannin ero on yhdenmukainen myds aminohappojen infuusiokokeiden tulosten kanssa,
joiden mukaan metioniinilla on saatu tuotosvasteita maissiruokinnalla (Guinard ja Rulquin. 1995) mutta ei
nurmisdilérehuruokinnalla (Vanhatalo ym. 1999).
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Kuva 1. Potsista virtaavan ruokasulan aminohappokoostumus nurmisiilérehuruokinnalla
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Kuva 2. Ruokasulan aminohappokoostumuksen erot maissi- (Schwab ym. 1992) ja
nurmisiilorehuruokinnalla (Korhonen, 2003).

Maissisdilorehu sekd maissiruokinnalla kdytetyt valkuaistdydennykset eivit ole erityisen hyvié lysiinin ja
metioniinin ldhteitd (Shingoethe, 1996), mutta siséltdvét runsaasti leusiinia. Liséksi valkuaistiydennys
maissiruokinnalla vihentdd mikrobivalkuaisen osuutta ohutsuoleen tulevan valkuaisen kokonaismadrésti
(Santos ym. 1998). Nurmisdilérehuruokinnalla mikrobivalkuaisen osuus pysyy sen sijaan korkeana
huolimatta ohitusvalkuaisen osuuden lisdéntymisestd. Mikrobivalkuaisen osuus oli perusruokinnalla 60 -
75 %. Tamén vuoksi nurmisdildrehuruokinnalla imeytyvin valkuaisen aminohappokoostumus on
enemméin riippuvainen mikrobivalkuaisen aminohappokoostumuksesta, jolloin myos ohitusvalkuaisen
aminohappokoostumuksen muuttumisen vaikutus ruokasulan aminohappokoostumukseen on viahéisempi.
Aminohappokoostumuksen liséksi toinen aminohappojen lisdyksien erilaisia tuotosvasteita selittdva tekija
saattaa olla aminohappojen saannin kokonaismddrd, mikd vaihteli koostumusta enemmain, huolimatta
samantyyppisistd perusruokinnoista.

Mikrobivalkuaisen aminohappokoostumus

Mikrobivalkuaisen  aminohappokoostumus oli  ruokinnasta riippumatta vakio (Kuva 3).
Mikrobivalkuaisesta perdisin olevien aminohappojen saannin arvioinnissa mikrobindytteiden jaottelu
neste- ja partikkelifaasin bakteereihin ja alkueldimiin voi parantaa mikrobivalkuaisen virtauksen



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 19

arvioinnin  tarkkuutta, mutta silld ei ollut merkittdvdd vaikutusta  mikrobivalkuaisen
aminohappokoostumukseen.
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Kuva 3. Mikrobivalkuaisen aminohappokoostumus nurmisiilorehuruokinnalla.

Runsas mikrobivalkuaisen osuus ja se, ettd mikrobivalkuaisen histidiinipitoisuus on selvésti
metioniinipitoisuutta pienempi (Kuva 3, Taulukko 1) selittdd ja vahvistaa sitd, ettd histidiini on
maidontuotantoa ensimmadiseksi rajoittava aminohappo nurmiséildrehuruokinnalla.

Taulukko 1. Rehujen  aminohappokoostumukset ja  ruokinnan  vaikutus  ruokasulan
aminohappokoostumukseen.

Mikrobi- Sailorehu  Ohra  Rypsi Soija Maissi-  Kala-
valkuainen gluteeni  jauho
Rehussa, g/100 g AH
Histidiini 2.2 2.6 2.5 3.1 2.8 1.9 2.6
Metioniini 2.8 2.5 1.8 23 1.4 1.9 3.0
Lysiini 7.0 9.2 3.8 6.1 6.6 1.6 8.6
Ruokasulassa, g/100 g AH SR-vilja SR-rypsi SR-soija SR-MG SR-KJ
Histidiini 2.4 2.5 2.3 2.3 2.2
Metioniini 2.7 2.6 6.9 52 6.4
Lysiini 6.4 6.3 2.9 2.6 2.6

Ohra- ja valkuaistiydennyksen vaikutus aminohappojen saantiin

Ohratdydennys lisdsi aminohappojen saantia lisddmalld mikrobivalkuaisen virtausta potsistd, mutta ei
parantanut typen hyvéksikdyttod potsissd (Ahvenjarvi ym. 2002, Korhonen ym. 2003). Aminohappojen
virtausten perusteella laskettuna aminohappojen saannin lisdys oli selvésti pienempi kuin oletettu OIV-
arvo. Tdmia saattaa johtua oletettua vihdisemmaéstd mikrobien energian saannin lisdéntymisesté
tarkkelyksen ohivirtauksen wvuoksi tai NDF-kuidun alentuneesta sulavuudesta vékirehun osuuden
noustessa (Ahvenjarvi ym. 2002). Kolmas selittdvad tekijad saattaa olla ohran oletettua suurempi
potsihajoavuus, miké lisdd koko dieetin potsihajoavuutta.

Valkuaistdydennykset lisdsivdt aminohappojen kokonaisvirtausta potsistd lisddmalld rehuperdisten
aminohappojen virtausta, mikd on yhtenevd tulos aikaisempien kokeiden kanssa (O’Mara ym. 1998).
Tédma viittaa siihen, ettd huolimatta ohitusvalkuaisen osuuden lisdéntymisestd rehussa, hajoavan
valkuaisen saanti pysyy riittdvand, eli mikrobivalkuaissynteesi ei vihene kuten maissiruokinnoilla (Santos
ym. 1998). Tutkituista valkuaisrehuista (rypsi, soija, kalajauho, maissigluteeni) soijan aminohappojen
saantia lisddva vaikutus oli vdhiisintd ja maissigluteenin suurinta, mikd on yhdenmukainen valkuaisen
potsihajoavuuksien kanssa (Tuori ym. 2000). Soijan vaikutus aminohappojen saantiin oli myds oletettua
vahdisempi, johtuen sen suuremmasta potsihajoavuudesta. Taméd tukee myds tuotantokokeen tulosta
(Shinfield ym. 2002), jonka mukaan soija oli selvésti rypsid huonompi maidontuotannossa.
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Ohitusvalkuaisen osuuden lisddntyminen verrattuna perusruokintaan sekd valkuaistiydennyksen
aminohappokoostumus heijastui jonkin verran myds ruokasulan aminohappokoostumukseen (Taulukko 1).

Aminohappojen potsihajoavuus

Valkuaisarvojarjestelméssd (Tuori ym. 2000) oletetaan ettd aminohappojen potsihajoavuus on sama kuin
rehuvalkuaisen potsihajoavuus. Taménkin projektin kokeiden tulokset, kuten myds jotkut aikaisemmat
tulokset, ovat kuitenkin viitanneet siihen, ettd ohitusvalkuaisen aminohappokoostumus voi poiketa rehun
aminohappokoostumuksesta eli ettd hajoavuudet voisivat olla erilaisia. Tdstd ei kuitenkaan voi tehdi
selvid johtopaétoksid, mutta hajoavuuksien selvittiminen on tirkeéé, jotta saadaan lisdé tietoa yksittiisten
aminohappojen laskennallisen saannin pohjaksi.

Johtopaatokset

Nurmiséildrehuruokinnalla aminohappojen maéérillisessd saannissa on jonkin verran vaihtelua mutta
ruokasulan aminohappokoostumus on melko vakio. Tami johtuu siitd, ettd ruokinta ei vaikuta
mikrobivalkuaisen aminohappokoostumukseen ja ettd mikrobivalkuaisen osuus potsistd virtaavasta
valkuaisesta on yli 60 %. Mikrobivalkuaisen jaottelu alkueldimiin, sekd partikkeli- ja nestefaasin
bakteereihin voi lisdtd mikrobivalkuaisen saannin méérityksen tarkkuutta, mutta silld ei ole vaikutusta
mikrobivalkuaisen aminohappokoostumukseen. Ohra lisdd aminohappojen saantia mikrobivalkuaisen
kautta kun taas valkuaistdydennykset lisdévit ohitusvalkuaisen virtausta. Valkuaisrehujen vélisen eron
aminohappojen kokonaissaannissa selitti rehujen poétsihajoavuus (soija < rypsi < kalajauho <
maissigluteeni). Soijan vaikutus oli oletettua vdhdisempi johtuen sen suuremmasta potsihajoavuudesta.
Tulosten perusteella séilorehusta néyttéisi tulevan hieman nykyistd arviota enemméin aminohappoja kun
taas ohran OIV-arvo néyttdisi olevan jonkin verran yliarvioitu. Kdytdnnon ruokinnassa aminohappojen
saantiin voidaan vaikuttaa valitsemalla sellainen valkuaisrehu, jonka aminohappokoostumus tdydentdd
mikrobivalkuaista ja jonka potsihajoavuus on véhdinen. Rypsi on hyvd valkuaistiydennys johtuen sen
aminohappokoostumuksesta ja rehuvalkuaisen virtausta lisddvdstd vaikutuksesta. Yksittdisten
aminohappojen saannin soveltaminen kaytdnt6on vaatii vield aminohappojen sulavuuksien tarkempaa
selvitystd.  Tutkimuksen sovellettavuus kéytdntoon on pitkdlti riippuvainen ympdristdpoliittisista
pdétoksistd sekd rehun hinnan ja maidon tuottajahinnan suhteista. Nyt tutkimuksessa saatua tietoa
aminohappojen saannista ja metaboliasta voidaan kayttdd uuden kokonaan dynaamiseen
tietokonemallinnukseen perustuvan rehuarvomallin kehitystyossa.
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