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Johdanto

Kotimaisissa tutkimuksissa valkuaisruokinnan tehostaminen kotimaisilla rypsirehuilla on antanut erittdin
hyvié tuotosvasteita. Maitotuotos on lisddntynyt keskimédrin n. 1 kg/d korvattaessa viljaa rypsirehulla
sdilorehupohjaisella ruokinnalla (Huhtanen 1998). Rypsirehuilla saadut vasteet ovat kuitenkin olleet
lineaarisia (Rinne ym. 1999) eli kdytetylld valkuaistasolla ei ole pystytty maarittdimiin optimitasoa
tuotosvasteen kannalta. Muiden valkuaisrehujen, kuten soijan, tuotosvasteista sdiléorehuruokinnalla on
huomattavasti vihemman tutkittua tietoa kaytettavissd. Rypsin ja soijan tuotosvasteita ei ole mydskaan
vertailtu siten, ettd tutkimuksessa olisi kdytetty useampaa valkuaistasoa.

Koko maitoketjun talouden optimoinnin kannalta pitdd tuotosvasteen lisdksi ottaa huomioon mm.
vaikutukset maidon prosessoitavuuteen ja ymparistopadstoihin. Suomessa tuotettavasta maidosta
kaytetddn noin 40 % juustonvalmistukseen. Maidon juustoutumisessa on esiintynyt ongelmia, jotka
osittain johtuvat lehmin periméstd. Kotimaisissa tutkimuksissa on kuitenkin osoitettu, ettd myos
valkuaisruokinnalla on merkittava vaikutus maidon juustoutuvuuteen (Shingfield ym.1999). Toisaalta
ulkomaisissa tutkimuksissa on viitteitd runsaaseen valkuaisruokintaan liittyvdstd maidon suuresta
ureapitoisuudesta, mikd huonontaa maidon laatua juustonvalmistuksen kannalta. Tama viittaa siihen, ettd
maidon juustoutumisen kannalta olisi olemassa tietty valkuaisruokinnan optimitaso.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd maitovalkuaisen tuotannon kannalta optimaalinen
valkuaistdydennyksen taso ottamalla huomioon maidon juustoutuminen ja juuston laatu. Tutkimuksessa
verrattiin soijaa ja rypsirehuja kahdessa Ay-lehmillad tehdyssd maidontuotantokokeessa.

Aineisto ja menetelmiit

Ensimmiisessi kokeessa verrattiin rypsipuristeen (Opex®) ja soijarouheen annostustason vaikutuksia
maitotuotokseen, dieetin sulavuuteen ja veriparametreihin (plasman aminohapot, urea, glukoosi) seké
maidon koostumukseen (N-fraktiot, rasvahapot, vitamiinit), juustoutumisominaisuuksiin ja
hapettumisalttiuteen, jota tutkittiin staattiscen head space -—kaasukromatografiaan perustuvalla
menetelmélld. Koe tehtiin 16 Ay-lehmilld ‘cyclic change over’ —kokeena, jossa oli kaksi 8 lehmén
blokkia. Koeruokinnat jérjestettiin 2 x 4 faktoriaalisesti siten, ettd kahta valkuaisrehua (rypsipuriste ja
soijarouhe) voitiin verrata neljdlld isonitrogeeniselld valkuaisen annostustasolla. Lehmille syo&tettiin
vapaasti hyvilaatuista rajoittuneesti kdynytté sdilérehua (D-arvo 66 %) ja 10 kg/d viljavékirehua (ohra,
kaura, leike), jota asteittain korvattiin rypsipuristeella ja soijarouheella (rypsipuristetasot 0, 1.2, 2.4, ja 3.6
kg/d, ja soijarouhetasot vastaavasti 0, 0.8, 1.6 ja 2.4 kg/d).

Toisessa kokeessa vertailtavina valkuaisrehuina olivat soijarouhe, rypsipuriste (Opex®) ja rapsirouhe,
ja kontrolliruokintana viljavikirehu ilman valkuaistdydennystd. Myds tédssd kokeessa lehmait saivat
nurmiséilorehua (D-arvo 67 %) vapaasti ja vikirehua 10 kg/d, josta valkuaistdydennetyilld ruokinnoilla
korvattiin tutkittavalla valkuaisrehulla kolmen kilon rypsiannosta vastaava valkuaisen mééri. Koemallina
oli tasapainotettu 4 x 4 latinalainen nelio, joka toistettiin viitend erillisend nelioné. Koe tehtiin 20 Ay-
lypsylehmalld, jotka jaettiin nelidihin poikimakerran ja maidon juoksettuvuuden perusteella. Kokeessa
tehtiin samat mittaukset kuin edellisesséd kokeessa mutta sen liséksi koeruokinnoilta kerétyistd maidoista
valmistettiin myds juustot.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Sailorehun kuiva-aineen (ka) syonti ja maitotuotos lisddntyivét lineaarisesti liséttdessd ruokinnan
valkuaispitoisuutta rypsipuristeella ja soijarouheella (taulukko 1). Vastoin odotuksia se vikirehun
valkuaispitoisuus, jossa tuotosvaste olisi taittunut jii saavuttamatta vaikka kaytetyt valkuaisrehun maarét
olivat suuria. Tutkittavina olevista valkuaisrehuista rypsipuriste tuotti kuitenkin merkitsevisti enemman
maitoa ja maitovalkuaista kuin soijarouhe. Sama tulos saatiin myos jalkimmaéisessi kokeessa (taulukko 2).
Soijarouheella todetut tuotosvasteet olivat n. 30 % huonompia kuin oli odotettavissa soijan
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rehutaulukkoarvon perusteella. Rypsilld saadut tuotosvasteet olivat sen sijaan odotetun mukaisia eli rypsin
OIV-arvo vastasi hyvin taulukkoarvoa. Energian saannin osalta rypsi- ja soijaruokinnat olivat hyvin
vertailukelpoisia silld lypsylehmien ME:n saannissa ei ollut eroa vertailtavien ruokintojen vélilla.
Rypsipuristeen soijaa suurempi rasvapitoisuus kompensoitui soijan rypsid paremmalla sulavuudella.
Jalkimmaiisessd kokeessa rypsipuristeen ja rapsirouheen vililld ei havaittu merkitsevdd eroa
valkuaistuotoksessa (taulukko 2). Myoskddn aikaisemmissa kokeissa ei ole todettu tuotoseroja
rypsipuristeen ja -rouheen vililld (Rinne ym. 1999, Ahvenjérvi ym. 1999).

Plasman aminohappojen ja urean pitoisuudet sekd maidon ureapitoisuus olivat molemmissa
kokeissa yhdenmukaisia eli rypsi lisési useiden vilttiméttomien aminohappojen pitoisuuksia ja alensi
plasman ja maidon ureapitoisuuksia soijaan verrattuna osoittaen rypsin valkuaisen tulleen paremmin
hyviéksikéytetyksi (taulukot 1 ja 2). Soijan huonompi valkuaisen hyvéksikdyttd voi liittyd in vivo —
kokeessa todettuun soijaruokinnan odotettua suurempaan valkuaisen potsihajoavuuteen (Korhonen ym.
2002). Néin ollen lehmat saivat aminohappoja, mm. histidiinié, todennikdisesti enemmaén rypsirehu- kuin
soijaruokinnoilta. Histidiinin on todettu olevan useissa kokeissa maidontuotantoa ensimmaiseksi
rajoittava aminohappo siildrehu-viljaruokinnalla (Vanhatalo ym.1999, Korhonen ym. 2002). Vaikka
rypsipuristeen ja rapsirouheen vélilld ei ollut yleensd merkitsevid eroja mitatuissa parametreissa,
rypsipuristeella ruokittujen lehmien plasman metioniini- (20 vs.25 pM) ja lysiinipitoisuudet (96 vs.114
uM) olivat merkitsevésti pienemmat kuin rapsirouheella ruokittujen lehmien vastaavat pitoisuudet. Tama
viittaa siihen, ettd rypsipuristeen valmistusprosessi on saattanut alentaa ndiden aminohappojen
ohutsuolisulavuutta, jolloin valmistusprosessin kéyttoon liittyvd odotus tuotosliséstd on jddnyt
toteutumatta. Tété oletusta tukee myos se, ettd laskettaessa lisdvalkuaisen todellinen sulavuus Lucas’in
yhtélolld rypsipuristeen sulavuus oli selvésti pienempi (81 %) kuin rapsirouheen sulavuus (88 %).
Soijarouheen lisdvalkuaisen sulavuus oli 100 %.

Maidon valkuais- ja laktoosipitoisuuksissa ei ollut eroja, mutta maidon rasvapitoisuus pieneni
rypsirehuja sisdltivilld ruokinnoilla soijaruokintaan verrattuna molemmissa kokeissa. Myds maidon
rasvahappokoostumuksessa ilmeni selvié eroja rypsirehu- ja soijaruokintojen vililld, ja muutokset olivat
yhdenmukaisia molemmissa kokeissa. Tyydyttyneiden rasvahappojen osuus maitorasvassa pieneni ja
tyydyttymittdmien rasvahappojen osuus suureni rypsirehuja siséltdvilld ruokinnoilla soijaruokintaan
verrattuna. Rypsirehut vihensivit erityisesti palmitiinihapon (Ci4,) osuutta ja lisdsivit steariinihapon
(Cis:0), 0ljyhapon (Cis.1) ja konjugoidun linolihapon (Cis.», xonj.; CLA) osuuksia maitorasvassa. Mainitut
muutokset olivat yleensd huomattavampia rypsipuristeella kuin rapsirouheella. Rypsirehuja siséltavit
dieetit lisdsivdat maidon CLA-pitoisuutta keskiméérin 40 % molemmissa kokeissa. Suurin todettu maidon
CLA-pitoisuus saavutettiin kuitenkin ensimmaéisessd kokeessa jo rypsipuristeen toiseksi suurimmalla
annostustasolla ja jalkimmaisessd kokeessa rapsirouheannoksella.

Todetut erot maidon rasvahappokoostumuksessa liittyvét vertailtavina olevien vikirehujen
erilaiseen rasvapitoisuuteen. Molemmissa kokeissa rypsipuristetta ja rapsirouhetta sisiltavat vikirehut
sisdlsivdt enemmén raakarasvaa kuin soijarouhetta siséltiva vikirehu. Soijaa siséltdneisiin ruokintoihin
verrattuna lehmét saivat ensimmadisessd kokeessa lisdrasvaa rypsipuristeruokinnoilla 88-238 g/d.
Vastaavasti jalkimmaisessd kokeessa lehmit saivat lisdrasvaa rypsipuristeesta 177 g/d ja rapsirouheesta 71
g/d. Rypsirehut siséltdvit runsaasti 6ljyhappoa, joka hydrogenoituu potsissé steariinihapoksi lisdten ndin
steariinihapon saantia. Steariinihappo ja biohydrogenaation vélituotteet kuten vakseenihappo voivat myos
desaturoitua maitorauhasessa 6ljyhapoksi ja CLA:ksi (Griinari ym. 2000). Steariinihapon, 6ljyhapon cis—
ja trans isomeerien ja CLA:n pitoisuuksien lisidntyminen maidossa rypsirehuja sisiltavilla ruokinnoilla
viittaavat juuri nididen mekanismien toteutumiseen rypsirehuihin sisidltyvdn rasvan metaboloituessa
pOtsissd ja maitorauhasessa. Tulokset osoittavat, ettd maidon rasvahappokoostumusta on mahdollista
muuttaa ravitsemuksellisesti suotuisaan suuntaan jo suhteellisen pienelld dieetin rasvapitoisuuden
muutoksella. Rasvalisin kéayttoon yleensd liittyvid haitallisia vaikutuksia kuten maidon
valkuaispitoisuuden pienenemisté ja kuidun sulavuuden heikkenemistd, ei tapahtunut kummassakaan
kokeessa.

Valkuaislisd ruokinnassa lisdsi jonkin verran ruokinnoittain (kontrolli, soijar., rypsip., ja rapsir.)
mitattua juustosaalista (10.03, 10.15, 10.19 ja 10.33 kg/100 I maitoa, SEM=0.064, P<0.04) jalkimma&isessa
kokeessa. Varastoinnin (6 vk) jilkeen eri ruokinnoilla tuotettujen edamjuustojen arvostelupisteissé ei ollut
merkitsevid eroja, ja kaikki juustot olivat laadultaan ensiluokkaisia. Rapsirouheella tuotetun juuston
kypsyysindeksi oli muita pienempi osoittaen sen kypsyneen muita juustoja hitaammin.

Maitorasvan laatua ja maitorasvan stabiilisuutta tarkasteltiin rasvahappokoostumuksen liséksi
maidon antioksidanttipitoisuuksien ja muiden hapettumisalttiutta kuvaavien parametrien avulla.
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Aikaisemmissa kotimaisissa tutkimuksissa (Shingfield ym. 1999) on todettu, ettd esim. sdildrehun
valmistustapa vaikuttaa selvdsti maidon vitamiinipitoisuuksiin. Nyt tehdyissd kokeissa maidon
vitamiinipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin mainitussa kotimaisessa kokeessa ruokinnan pohjautuessa
muurahaishapolla siiléttyyn nurmirehuun. Valkuaislisd ruokinnassa ei juuri vaikuttanut maidon retinolin,
3-karoteenin, a-tokoferolin tai C-vitamiinin pitoisuuksiin. Ainoastaan maidon [-karoteenipitoisuus oli
soijarouhetta saaneilla lehmilld suurempi kuin rypsirehuja saaneilla lehmill4, ja maidon retinolipitoisuus
suurempi rypsipuriste- kuin rapsirouheruokinnalla. Maitorasvan peroksidiluvuissa tai fysikaalisesti
erotetun maitorasvan haihtuvissa hapettumistuotteissa 0, 2, 4 ja 6 viikon sdilytyksen (lampatila 60 °C)
jilkeen ei ollut suuria ruokintojen vélisid eroja. Hapettuminen 1ihti selkedsti kdyntiin vasta 4 viikon
hapettamisen jélkeen, jolloin maitorasvan haihtuvat hapettumistuotteet samoin kuin peroksidiluvut
kasvoivat voimakkaimmin rypsipuristeella ruokittujen lehmien maidossa.

Johtopaitokset

Soijaa on yleisesti pidetty parempana lypsylehmien valkuaisrehuna kuin rypsid. Tdssd tutkimuksessa
rypsid ja soijaa verrattiin usealla annostustasolla ja osoitettiin, ettd rypsi on soijaa parempi valkuaisen
lahde lypsylehmille nurmisdilorehuun perustuvassa ruokinnassa. Plasman aminohappoprofiilien
perusteella on ilmeistd, ettd lypsylehmit saavat aminohappoja sekd laadullisesti ettd maédréllisesti
enemmén rypsirehuista kuin soijarouheesta. Soijan ja rypsin tuotosvasteista saadut tulokset yhdessi
kirjallisuustarkastelun kanssa johtivat soijarouheen valkuaisarvon uudelleen arviointiin, minké tuloksena
soijarouheen valkuaisarvoa alennettiin suhteessa rypsiin. Rypsin osalta tutkimus vahvisti aikaisempia
tuloksia siitd, ettd puristeen ja rouheen vililla ei ole eroa valkuaistuotoksessa. Rypsipuristeella ruokittujen
lehmien rapsirouheruokintaan verrattuna pienemmét plasman metioniini- ja lysiinipitoisuudet seki
lisdvalkuaisen huonompi todellinen sulavuus viittaavat kuitenkin siihen, ettd rypsipuristeen
valmistusprosessi on saattanut vaikuttaa haitallisesti aminohappojen ohutsuolisulavuuteen. Mahdollisesti
téstd johtuen valmistusprosessin kéyttoon liittyvé odotus tuotoslisistd on jaényt toteutumatta.

Tulokset osoittavat myds, ettdi maidon rasvahappokoostumusta on mahdollista muuttaa
ravitsemuksellisesti suotuisaan suuntaan jo suhteellisen pienelld dieetin rasvapitoisuuden muutoksella
ilman rasvalisén kéyttoon yleensa liittyvié haitallisia vaikutuksia. Valkuaislisdlld ruokinnassa pystyttiin
jonkin verran parantamaan maidon juustoutumisominaisuuksia ja juustosaaliista. Toisaalta suurillakaan
valkuaisrehun annostustasoilla ei ollut negatiivista vaikutusta maidon juustoutumisominaisuuksiin.
Maitorasvan kemialliset tutkimukset osoittivat, ettd ruokinnassa voidaan kayttad suuriakin valkuaisrehun
annostustasoja ilman haitallisia vaikutuksia maidon antioksidanttipitoisuuksiin tai hapettumisalttiuteen.
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Taulukko 1. Valkuaistason vaikutus rehujen syontiin, maitotuotokseen ja plasman parametreihin

Vikirehu' SEM  Merkitsevyys *
K R1 R2 R3 S1 S2 S3 V  V-taso Yhdys-
L vaik.

Syonti, kg ka/d

Sailorehu 11.6 11.9 12.3 12.4 12.0 12.2 12.5 0.13 HoHE

Yhteensd 20.0 20.6 20.9 20.8 20.3 20.4 20.5 0.18 Hoxk

ME:n saanti’ 201 207 211 211 204 208 210 2.0 oAk

Tuotokset

Maito, kg/d 26.2 28.2 29.3 30.1 26.9 27.0 28.5 0.43 #*x VXLo

EKM, kg/d 29.8 31.2 31.6 32.8 30.3 30.4 32.1 0.48 oAk

Rasva, g/d 1325 1354 1343 1410 1335 1342 1404 273 *

Valk., g/d 859 930 967 993 902 889 954 14.1  **  wkx VxLo
VXQo

Laktoosi, g/d 1298 1390 1446 1479 1316 1320 1403 21.3 kxR VXLo
VxQ*

Koostumus, g/kg

Rasva 51.2 48.9 46.9 473 50.8 50.7 49.9 0.87 ** HoE

Valkuainen 335 339 33.7 334 343 33.6 33.8 0.30

Laktoosi 494 493 49.2 49.2 49.1 49.0 492 0.17

Urea, mg/1 198 234 283 314 262 311 352 7.4 ko kEx VXL *

Plasman parametrit, mM

Glukoosi 3.21 3.08 3.18 3.18 3.16 3.17 3.23  0.043

Urea 3.27 3.75 4.53 4.90 4.27 5.02 553  0.119 **  H*x VXL*

BCAA* 0.38 0.46 0.52 0.57 0.38 0.44 043 0.023 **  kxxE VXL**

EAA’ 0.75 0.85 0.96 1.05 0.74 0.85 0.85 0.037 **  ckax VXL**

TAA® 2.09 2.18 2.28 2.40 1.97 2.21 220 0.070 * ok

"Vikirehut: K=kontrolli (vikirehu ilman valkuaistdydennysti); R1, R2 ja R3=rypsipuristetasot 1.2, 2.4, ja 3.6
kg/d vastaavasti; S1, S2 ja S3=soijarouhetasot 0.8, 1.6 ja 2.4 kg/d vastaavasti.

?Kontrastit: V = Valkuaisrehun vaikutus (rypsipuriste vs. soijarouhe), L=valkuaistason lineaarinen vaikutus, Q =
valkuaistason 2. asteen vaikutus. *MJ/d. “BCA A=haaraketjuiset aminohapot. EA A=vilttimittdméit aminohapot.
T AA=aminohapot yhteensi.

Taulukko 2. Valkuaisliséin vaikutus rehujen syontiin, maitotuotokseen ja plasman parametreihin

K Soijar. Rypsip. Rapsir. SEM Cl1 C2 C3
Syonti, kg ka/d
Sailérehu 10.7 11.1 11.3 11.5 0.12  ***
Yhteensa 19.1 19.6 19.8 20.0 0.12  #**
ME:n saanti, MJ/d 197 209 210 214 1.4 kx* 0
Tuotokset, kg/d
Maito 26.6 28.4 29.8 29.3 0.23 ok ok
EKM 29.0 31.2 31.7 313 0.21 ok
Valkuainen, g/d 889 950 996 991 7.2 oAk *A*
Laktoosi, g/d 1314 1399 1468 1439 11.7 % otk 0
Rasva, g/d 1232 1335 1316 1305 13.4  *%x
Koostumus, g/kg
Valkuainen 33.6 33.8 33.7 34.1 0.20
Laktoosi 49.4 49.4 493 49.2 0.09
Rasva 46.2 47.0 44.2 44.5 0.47 0 oAk
Urea, mg/1 166 309 277 287 6.2  kxE otk
Plasman parametrit, mM
Glukoosi 3.36 3.46 3.35 333 0.034 ok
Urea 2.93 5.60 4.90 4.90 0.104  *** ok
BCAA 0.46 0.52 0.58 0.59 0.015 ook R
EAA 0.84 0.95 1.04 1.10 0.027  *** HoHk
TAA 2.08 2.16 2.24 2.24 0.054 ok *

K=kontrolli (vékirehu ilman valkuaistdydennystd); Soijar.= vakirehu sis. soijarouhetta; Rypsip.=viakirchu
sis. rypsipuristetta; Rapsir.=vékirehu sis. rapsirouhetta.
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