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Ohralajikkeiden valilla suuria eroja jyvan kuidun sulatusnopeudessa
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Tiivistelma

Téssd tutkimuksessa selvitettiin in vitro -kaasuntuotantomenetelméllé eri ohralajikkeiden jyvien vilisid
eroja solun siséllyksen ja kuidun sulatusnopeuksissa. Tutkimus tehtiin osana isompaa
tutkimushanketta ja yhteisty6tahona oli Norwegian University of Life Sciences.

Kokeessa oli mukana 12 ohralajiketta (Alamo, Candle, Cindy, Cinober, Kinnan, Fager, Olsok,
Thule, StS 2-11, SW 2904, Glacier ja HA-d). Ohrandytteet toimittivat Graminor AS (Bjerke, Norway)
ja Western Plant Breeders (Bozeman, USA). Jyvit jauhettiin ja niistd maédritettiin kemiallinen
koostumus sekd eristettiin neutraalidetergenttiin liukenematon jd&nnds eli solunseindaines
sulatusnopeuden méaéarittdmista varten.

Sulatusnopeudet mitattiin in vitro —kaasuntuotantomenetelmilla MTT/ERA:n laboratoriossa
sekéd jauhetuista jyvisté ettd niistd eristetyistd kuitundytteistd. Menetelméssé rehundytettd inkuboidaan
kolmen vuorokauden ajan kasvatusliuoksessa, jossa potsinesteen mikrobit pilkkovat rehunéytetts.
Kéymisessd syntyvdn kaasun médird mitataan 15 minuutin vélein. Tallennetulta kaasukéyréltd
rehuniytteelle saadaan ajan suhteen vaihtuva sulatusnopeus, josta edelleen lasketaan
vakiosulatusnopeus huomioimalla virtauksen vaikutus poétsisimulaatiolla.  Solunsisdllyksen
sulatusnopeus  médritettiin  laskemalla  solunsiséllysaineille —kaasuntuotantokdyrd erotuksena
kokonéytteen ja kuidun kaasuntuotantokdyrien vélilla.

Ohralajikkeiden vélilld havaittiin tilastollisesti merkitsevid (p<0.01) eroja sekd jyvien
solunsiséllyksen ettd jyvan kuidun sulatusnopeuksissa. Solunsisdllyksen sulatusnopeus oli naytteilld
keskimidrin 0.14 h"' ja kuidun keskimiirin 0.066 h'. Erot eri lajikkeiden solunsisillyksen
sulatusnopeuksissa olivat kuitenkin pienid kdytinnon kannalta (min-maks 0.13 — 0.15 h™). Selvisti
suurempia eroja lajikkeiden vililld oli kuidun sulatusnopeudessa (min-maks 0.043 — 0.095 h™).
Lajikkeet poikkesivat toisistaan myos kemiallisen koostumuksen osalta. Vaihteluvélit ndytteiden
koostumuksissa olivat: tirkkelyspitoisuus 470 - 640, valkuaispitoisuus 127 - 169, rasvapitoisuus 18 -
28 ja NDF-pitoisuus 86 — 213 g/kg ka.

Erot kuidun sulatusnopeuksissa olivat yhteydessd kemialliseen koostumukseen, mutta koska
tilastollisesti merkitsevid yhteyksid oli useita ja koostumustiedot olivat voimakkaasti korreloituneet
keskenddn, ei ndiden alustavien tulosten perusteella voida tehdd johtopditdksid ohran kuidun
sulatusnopeusvaihtelun yhteydesté kemialliseen koostumukseen.

Havaitut isot erot ohralajikkeiden vélilld jyvén kuidun sulatusnopeuksissa antavat aihetta
kokeen toistamiselle kotimaisella ohra-aineistolla. ~Erot voivat olla  merkityksellisid
rehuohralajikkeiden valinnassa ja jalostuksessa.
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Johdanto

Koska  tavallisilla  dieeteilldi  solunsiséllysaineiden  todellinen = sulavuus  lypsylehmén
ruuansulatuskanavassa on lihes 100 % (Van Soest 1967), on suurin osa sulavuuden vaihtelusta
peréisin kuidun osuudesta dieetissd sekd kuidun sulavuuden vaihtelusta. Rehun omista ominaisuuksia
kuidun sulavuuteen vaikuttavat potentiaalinen kuidun sulavuus sekéd potentiaalisesti sulavan kuidun
sulatusnopeus. Potentiaalinen kuidun sulavuus on teoreettinen maksimi, johon péistiisiin, jollei aika
rajoittaisi sulatusta (Mertens 1993). Koska toteutunut sulavuus on virtauksen ja sulatuksen vélistd
kilpailua, on kuidun sulatusnopeus oleellinen parametri, jota voidaan hyddyntdd dynaamisissa
rehuarvojérjestelmissa.

Vaikka pédosa lypsylehmien kuidun saannista tuleekin yleensd karkearehuista, voi korkeilla
vékirehutasoilla lypsylehmi saada useita kiloja pdivdssd myds vékirehun kuitua, josta ohran jyvén
kuorikerroksen kuitu voi muodostaa jopa pari kiloa. Luotettavat tutkimusmenetelmit vékirehujen
sulatuskinetiikan selvittdmiseksi ovat aiemmin olleet vahissd, silld in vivo kokeissa vikirehuja ei voida
syOttdd ainoana rehuna eikd erotuksella laskettuja tuloksia voida pitdd kovin luotettavina
yhdysvaikutusten vuoksi. Yleisesti on kdytetty in Situ menetelmdi, jossa rehundytettd punnitaan
synteettiseen huokoiseen pussiin, joka laitetaan potsifistelin kautta potsiin tietyksi ajaksi. Menetelméi
on kuitenkin useissa kokeissa aliarvioinut kuidun sulatusnopeuden verrattuna in vivo tuloksiin
(Huhtanen 1997). Lisdksi monet seikat menetelméssé vaikuttavat saatuihin tuloksiin (Michalet-Doreau
ja Ould-Bah 1992, Huntington ja Givens 1995, Vanzant ym. 1998), vikirehuilla erityisesti
partikkelihdvikki saattaa védristdd tuloksia. Menetelmien puuttuessa luotettavat mittaustulokset
vakirehujen kuidun sulatusnopeuksista ovatkin olleet niukkoja.

In vitro -kaasuntuotantomenetelméssd jiljitellddn potsin  sulatustapahtumia koeputkessa.
Rehunéytettd inkuboidaan kasvatusliuoksessa, johon on lisdtty potsinesteinokulantti. Menetelmad
perustuu siihen, ettd kdymisessd hajotetun orgaanisen aineen maérd korreloi kdymisessd vapautuneen
kaasumiddrdn kanssa. Mittaamalla kaasuntuotanto ajan funktiona, voidaan menetelmélld maarittda
sulatuskinetiikka my0s vékirehuista. Kaasuntuotannon mittaamisen automatisoinnin myoti
menetelméstd on tullut kilpailukykyinen. Kun mittaustulosten laskenta yhdistetdin dynaamiseen potsin
sulatustapahtumien mallintamiseen voidaan edelleen parantaa menetelmédn kéyttokelpoisuutta
helpottamalla tulosten tulkintaa.

Téssé tutkimuksessa selvitettiin in vitro -kaasuntuotantomenetelmallé eri ohralajikkeiden jyvien
vilisid eroja solun sisdllyksen ja kuidun sulatusnopeuksissa. Tutkimus tehtiin osana isompaa
tutkimushanketta ja yhteistyotahona oli Norwegian University of Life Sciences.

Aineisto ja menetelmat

Kokeessa oli mukana 12 ohralajiketta (Alamo, Candle, Cindy, Cinober, Kinnan, Fager, Olsok, Thule,
StS 2-11, SW 2904, Glacier ja HA-d). Ohranéytteet toimittivat Graminor AS (Bjerke, Norway) ja
Western Plant Breeders (Bozeman, USA). Jyvit jauhettiin ja niistd médritettiin kemiallinen koostumus
sekd eristettiin neutraalidetergenttiin liukenematon jdannos eli solunseindaines sulatusnopeuden
madrittdmistd varten.

Sulatusnopeudet mitattiin in vitro kaasuntuotantomenetelmélld (Getachew ym. 1998, Williams
2000) MTT/ERA:n laboratoriossa sekd jauhetuista jyvistd ettd niistd eristetyistd kuitundytteista.
Menetelmissd rehundytettd inkuboidaan kolmen vuorokauden ajan kasvatusliuoksessa, jossa
potsinesteen mikrobit pilkkovat rehundytettd. Kéymisessd syntyvén kaasun méédrd mitataan 15
minuutin  vélein. Tallennetulta kaasukdyrdltd rehunéytteelle saadaan ajan suhteen vaihtuva
sulatusnopeus, josta edelleen lasketaan vakiosulatusnopeus huomioimalla virtauksen vaikutus
potsisimulaatiolla. Pdtsisimulaatiossa sulatuspooleja oli kaksi vastaten rehun valikoivaa viipymistd
potsissd. Kokonaisviipymisaika potsimallissa (31,3 h) vastasi vikirehujen viipymisaikaa Karoline-
lehmémallissa (pohjoismaisena yhteistyond luotu dynaaminen malli lypsylehmén aineenvaihdunnasta,
Danfzer et al. 2005). Solunsisdllyksen sulatusnopeus maédritettiin laskemalla solunsisillysaineille
kaasuntuotantokdyrd erotuksena kokondytteen ja kuidun kaasuntuotantokiyrien valilla.

Sulatusnopeuksien LS-keskiarvot laskettiin SAS-ohjelman (1999) MIXED—proseduurilla
sovittaen aineistoon malli Py, = p + R; + Cy + €k, jossa Pj on sulatusnopeus, p on yleiskeskiarvo, R;
on inkubaatiokerran vaikutus, Ci on lajike ja € kuvaa virhevaihtelua. Inkubaatiokerta oli mallissa
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satunnaistekijd ja muut kiinteitd tekijoitd. Kemiallisen koostumuksen yhteyttd sulatusnopeuteen
selvitettiin laskemalla Pearsonin korrelaatiokertoimet parametrien vélilld ja sovittamalla MIXED—
proseduurilla aineistoon malli P;,, = p + R; + o1 Dyjm + &im, jossa Dy, on ndytteestd mitatun kemiallisen
koostumuksen D; arvo m inkubaatiokerralla i, o;-on regressiokerroin, joka on sama kaikilla
inkubaatiokerroilla ja muut parametrit ovat kuten LS-keskiarvoja laskettacssa. Eri kemiallisten
parametrien (kuitu-, valkuais-, rasva- ja tdrkkelyspitoisuus) yhteyttd sulatusnopeuteen analysoitiin
erikseen sovittamalla kullekin oma malli. Eri malleja verrattiin edelleen keskenddn laskemalla
yksinkertainen regressio sekamallilla ennustettujen arvojen ja mitattujen arvojen vilille. Sekamallien
kaytostd on kirjoittanut tarkemmin St-Pierre (2001).

Alustavat tulokset
Ohralajikkeiden vélilld havaittiin tilastollisesti merkitsevid (p<0.01) eroja seki jyvien solunsisillyksen
ettd jyvén kuidun sulatusnopeuksissa. Solunsiséllyksen sulatusnopeus oli ndytteilld keskiméérin 0.14
h"' ja kuidun keskiméirin 0.066 h™'. Erot eri lajikkeiden solunsisillyksen sulatusnopeuksissa olivat
kuitenkin pienid kdytinnon kannalta (min-maks 0.13 — 0.15 h™). Selvisti suurempia eroja lajikkeiden
vililld oli kuidun sulatusnopeudessa (min-maks 0.043 — 0.095 h™). Lajikkeet poikkesivat toisistaan
my0s kemiallisen koostumuksen osalta, vaihteluvdlit niytteiden koostumuksissa olivat:
tarkkelyspitoisuus 470 - 640, valkuaispitoisuus 127 - 169, rasvapitoisuus 18 - 28 ja NDF-pitoisuus 86
- 213 g/kg ka (Taulukko 1, Kuva 1).

Yhteydet niytteiden kemiallisen koostumuksen ja kuidun sulatusnopeuden vililld olivat
voimakkaita (Taulukko 2). Myds koostumustiedot olivat voimakkaasti korreloituneet keskenddn
(Taulukko 3).

Taulukko 1. Ohralajikkeiden jyvien kemiallinen koostumus ja mitatut sulatusnopeudet.

Laiike Kjeldahl-N Raakarasva Tarkkelys NDF Kd' Kdpr
J o/kg ka g/kg ka o/kg ka g/kg ka h! h!
Kinnan 23.4 23.1 583 167 0.139 0.0583
Fager 31.3 21.8 591 178 0.141 0.0520
Olsok 23.9 18.4 564 176 0.134 0.0574
Thule 23.7 20.8 551 198 0.140 0.0569
Alamo 27.0 25.0 592 104 0.153 0.0955
Candle 24.6 25.7 623 86 0.145 0.0918
Cindy 21.6 23.2 602 133 0.146 0.0708
Cinober 259 23.4 640 95 0.154 0.0905
StS 2-11 24.9 28.0 554 175 0.143 0.0609
SW 2904 21.2 26.0 568 168 0.137 0.0646
Glacier 20.3 23.1 512 199 0.136 0.0454
HA-d 24.1 26.3 470 214 0.135 0.0431
p-arvo 0.0012 <0.0001
Std Err 0.0076 0.0041

" Solunsisillyksen sulatusnopeus
? Kuidun sulatusnopeus
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Taulukko 2. Ohranjyvien kemiallisen koostumuksen (g/kg ka) yhteys kuidun sulatusnopeuteen (h™).
Aineistoon sovitettu lineaarinen yhtilo (Y= A + BX).

n A S.E. B S.E. p R’ malli* RMSE*
NDF 36 0.130 0.0050  -0.00041 0.000024 <0.0001  0.894 0.0058
Rasva 36 0.033 0.0286  0.00139 0.001196  0.2534 0.010 0.0182
Tirkkelys 36 -0.109  0.0251  0.00031 0.000044 <0.0001  0.587 0.0115
Valkuainen 36 -0.067  0.0295  0.00090 0.000200 <0.0001  0.363 0.0144

* Laskettu regressiolla sekamallilla ennustettujen arvojen ja mitattujen arvojen vilille.

Taulukko 3. Ohranjyvien kemiallisen koostumuksen (g/kg ka) ja kuidun sulatusnopeuden (h™)
Pearssonin korrelaatiokertoimet. Lihavoidut korrelaatiokertoimen arvot ovat tilastollisesti merkitsevia

(p <0.05).

Valkuainen = Térkkelys Rasva Kdnpe' h!
NDF -0.519 -0.855 -0.169 -0.968
Valkuainen 0.289 0.208 0.637
Térkkelys -0.123 0.794
Rasva 0.206

'Kuidun sulatusnopeus
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Kuva 1. Ohranjyvien kemiallinen koostumus seké kuidun ja solunsiséllyksen sulatusnopeudet
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Tulosten tarkastelu

Havaitut erot jyvén kuidun sulatusnopeuksissa vastaavat potentiaalisesti sulavan kuidun sulavuudessa
vaihtelua 626 - 822 g/kg. Valitettavasti aineistosta ei mitattu kuidun potentiaalista sulavuutta, joka
olisi oleellinen parametri, jotta saataisiin kokonaiskuva ohran kuidun sulavuudesta. Kuitenkin, mikéli
lypsylehmai saa dieetissddn ohran kuitua 2 kg, voi potentiaalisesti sulavaa siitd olla noin 1.64 kg, jossa
médrdssd havaittu sulatusnopeuden vaihtelu merkitsisi sulavan orgaanisen aineen saannissa reilua 300
grammaa. Oleellista olisi selvittdd onko kuidun sulatusnopeus yhteydessd kuidun potentiaaliseen
sulavuuteen.

Erot kuidun sulatusnopeuksissa olivat yhteydessd kemialliseen koostumukseen, mutta koska
tilastollisesti merkitsevid yhteyksid oli useita ja koostumustiedot olivat voimakkaasti korreloituneet
keskenddn, ei ndiden alustavien tulosten perusteella voida tehdd johtopditdksid ohran kuidun
sulatusnopeusvaihtelun yhteydesté kemialliseen koostumukseen.

Johtopaatokset

Havaitut isot erot ohralajikkeiden vililld jyvdn kuidun sulatusnopeuksissa antavat aihetta kokeen
toistamiselle kotimaisella ohra-aineistolla. Erot voivat olla merkityksellisid rehuohralajikkeiden
valinnassa ja jalostuksessa.
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