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Tiivistelma

Vuonna 2003 aloitettiin kolmivuotinen seurantatutkimus lypsylehmien matalamman fosforiruokintatason
vaikutuksista. Suomalaisia lypsylehmien fosforiruokintasuosituksia muutettiin vuonna 2004.
Muutosperusteena  olivat kuitenkin ulkomaiset tutkimukset ja normit, eikd kotimaisia
fosforiruokintatuloksia ole ollut kéytettdvissd. Lypsylehmien ruokinnassa on perinteisesti aina ollut
fosforitdydennys. Periaatteessa nykyiset normit tdyttivé fosforin saanti toteutuu kuitenkin tyypillisestd
sdilorehua, viljaa ja rypsirouhetta sisdltdvdstd ruokinnasta. Selvitysten mukaan tilaolosuhteissa
lypsylehmien kalsiumin, fosforin, magnesiumin ja kaliumin saanti ylittdd huomattavasti vanhojenkin
ruokintanormien tason. Voidaan olettaa meillékin olevan varaa véhentié fosforiruokintaa ja néin ollen
vahentidd myos ymparistoon padtyvad fosforin madrad, etenkin kun on viitteita siitd, ettd kivenniisrehun
mukana annettu liséfosfori on lannasta erityisen huuhtoutumisherkkéi. Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli
pitkaaikaiskokeella tutkia fosforittoman kivennidisrehun kdyton vaikutuksia lypsylehmien
maidontuotantoon, terveyteen, hedelméllisyyteen ja lannassa erittyvén fosforin méaériaén. Koe-eldimina
olivat [lmajoen koulutilan lypsylehmiit, ja kokeessa pyrittiin kerddméén tietoja kaikilta kokeeseen tulevilta
lehmiltd kolmen lypsykauden ajan. Eldimet oli jaettu kahdelle ruokintakésittelylle: (1)fosforiton
kivenndinen lypséville lehmille ja ummessaoleville sekd sisd- ettd laidunruokintakaudella ja
(2)tavanomainen, aikaisemmat suositukset téyttdva kivenndisruokinta. Muu rehustus oli samanlainen
kaikille ja Kkésitti vapaan sdilorehun (/laidunnnurmen) saannin ja vilja-rypsirouheseoksen
tasavikirehuruokinnan periaatteella. Kokeessa maaritettiin karjantarkkailun mukaiset tuotos-, tilnehtymis-
ja terveystiedot. Liséksi lehmilté otettiin verindytteet (kaulalaskimosta) ennen koetta, 2-3 kk ja 7-8 kk
poikimisesta ja sontandytteet kahdesti sisd- ja ulkoruokintakauden aikana. Veriplasmasta analysoitiin
fosfori-, kalsium ja magnesiumpitoisuudet ja sonnasta fosforipitoisuus. Keskimaérin ryhmén 1 lehmét
lypsivit ensimmadiselld, toisella ja kolmannella tuotantokaudella (305 paivén tuotos) 6230, 7490, ja 7580
kg ja ryhmén 2 lehmét vastaavasti 6420, 7460 ja 7140 kg, mutta mitkdin erot eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid. Myoskddn valkuais-, rasva- ja solupitoisuuksissa ei ollut merkitsevid eroja. Siemennyksia
tiinehtymistd kohti on tarvittu ryhmissé 1 ja 2 keskiméadrin 3,1 ja 2,6; poikimavilit olivat vastaavasti 403
ja 396 d mutta ndmikdan erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Mydskaédn sorkkavikojen
esiintymisessd ei ollut eroa. Lannan fosforipitoisuudessa sisd- ja ulkoruokintakaudella ryhmin 1
keskiarvot olivat 8,34 ja 11,03 g/kg ka ja ryhmin 2 vastaavasti 9,20 ja 10,16 g/kg ka. Kaikilla
ndytteenottokerroilla erot eivét olleet merkitsevid. Kokonaisuudessa fosforittomalla kivennéiselld ei ole
ollut merkittivaa vaikutusta lehmien tuotokseen, terveyteen tai hedelmaillisyyteen.
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Johdanto

Lypsylehmien ruokinnassa on perinteisesti aina ollut fosforitdydennys, ja fosforia sisédltdvai
kivenndisrehua on kéytetty sekd ummessaolo- ettd lypsykaudella. Suomalaiset lypsylehmien
kivennéistarvenormit perustuivat aiemmin englantilaisiin 1960-luvulla laadittuihin normeihin, ja niissa
fosforiruokinnan taso oli noin 4,5 g rehun kuiva-ainekiloa kohden (Tuori ym. 1996). Kuitenkin
viimeaikaisissa amerikkalaisissa tutkimuksissa on paddytty suosittelemaan 3,5 g fosforia rehun kuiva-
ainekiloa kohti (Wu ym. 2001).

Mité ilmeisimmin meilldkin on varaa vdhentdd fosforiruokintaa ja ndin ollen vdhentdd myos
ympéristoon, pellolle padtyvaa fosforin mééraé. Viljavuuspalvelun tilastojen mukaan Suomessa peltojen
fosforikuormitus on koko ajan lisdéntynyt 1950-luvulta léhtien. Liséksi fosforin yliruokinta on ollut
vanhojenkin normien suhteen Yrjdsen ym. (2003) mukaan hyvin yleistd. Tassé esiteltdvé tutkimus on
aloitettu vuonna 2003, mutta suomalaisia fosforiruokintasuosituksia muutettiin niukemmiksi vuonna 2004
(MTT 2004). Tdssd muutoksessa perusteena olivat kuitenkin ulkomaiset tutkimukset ja normit, eikd
kotimaisia fosforiruokintatuloksia ole ollut kaytettdvissd. Kotimaisilla tutkimuslaitoksilla ei ole
mahdollisuutta sitoa lypsykarjakapasiteettiaan timéntyyppiseen seurantatutkimukseen.

Suuri osa lypsylehmien fosforin saannista on perdisin maitotuotosta lisddvisti, taloudellisesti
perusteltavista tekijoistd, kuten valkuaisrehujen kdytostd (Yrjdnen ym. 2003). Periaatteessa nykyiset
normit tayttdva fosforin saanti toteutuu tyypillisestd sdildrehua, viljaa ja rypsirouhetta sisdltdvastd
ruokinnasta, eika fosforia tarvitsisi lisdtd lehmien kivenndisrehuseoksiin. Tadman tutkimuksen tavoitteena
on ollut pitkdaikaiskokeella tutkia fosforittoman kivenndisrehun kdytdon vaikutuksia lypsylehmien
maidontuotantoon, terveyteen, hedelmallisyyteen ja lannassa erittyvan fosforin maaraan. Tutkimuksessa
keréttiin tietoja kaikilta kokeeseen tulleilta lehmiltéd keskimaérin kolmen lypsykauden ajan. Tutkimuksen
kokeellinen osa Ilmajoen tutkimus- ja koulutilan navetassa paattyi vuoden 2006 lopussa.

Aineisto ja menetelmét

Koe-eldimind ovat olleet Ilmajoen tutkimus- ja koulutilan noin kolmekymmentd lypsylehméé, joita
hoidettiin pihattonavetassa normaalien hoitokdytintdjen mukaisesti sekd kéytettiin samanaikaisesti
opetuksessa. Lehmiit oli jaettu kahdelle ruokintakésittelylle:

1. ryhmé: fosforiton kivenndisrehuseos lypsaville lehmille ja ummessaoleville sekd sisd- ettd
laidunruokintakaudella
2. ryhmaé: tavanomainen, aikaisemmat suositukset tdyttévé kivennéisruokinta.

Muuten rehustus oli samanlainen molemmille ryhmille ja perustui sdilorehuun, ohra-kauraseokseen (1:1)
ja rypsirouheeseen. Kéytdssé oli 1dhinnd tasavékirehuruokinnan periaatetta noudattava ruokintamalli.
Séilorehua oli tarjolla vapaasti, ja yksildllisen vékirehu- ja kivenndisrehuannoksensa lehmit saivat
ryhménsd mukaisesta vikirehukioskista.

Lehmiltd maéritettiin ja kirjattiin 1dhinnd karjantarkkailun mukaiset tuotos-, tiinehtymis- ja
terveystiedot. Kaytossd olleista vikirehuista kerittiin naytteitd 3-4 kertaa ruokintakauden aikana.

Lisdksi lehmiltd otettiin verindytteet kaulalaskimosta ennen koetta (0-ndyte), korkean tuotannon
vaiheessa (2 — 3 kk poikimisesta) ja matalamman tuotannon vaiheessa (7 — 8 kk
poikimisesta).Verindytteet jddhdytettiin valittomasti jédvesihauteessa ja sentrifugoitiin plasman
erottamiseksi. Sontandytteet otettiin kahtena vuonna sisé- ja ulkoruokintakausien aikana tutkimuksessa
olevista lehmista yksilollisesti suoraan perdsuolesta.

Veriplasmasta analysoitiin fosfori-, kalsium ja magnesiumpitoisuudet (mmol/l). Sontandytteista
madritettiin kuiva-aine- ja fosforipitoisuus (g/kg ka). Rehunéytteeet kuivattiin ja niistd mééaritettiin kuiva-
aine gravimetrisesti sekd raakavalkuainen, raakakuitu ja arviot rehuarvoista (D-arvo, OIV, PVT) NIR-
analytiikalla, ja lisdksi analysoitiin kivenniispitoisuudet (Ca, P, Mg, K, Na, Cu, Mn, Zn, Fe).

Lypsykausien 305 pdivian maitotuotoksia, veren kivennéispitoisuuksia, toteutuneiden siemennysten
madrdd tiineyttd kohti ja poikimavéilid verrattiin ryhmien vililld varianssianalyysilld (SPSS). Veren
kivenndisten ja siemennyskertojen tapauksessa ennen koetta madritettyja tietoja (veren 0-néyte ja kokeen
ensimmadisen poikimisen siemennystiedot) kdytettiin varianssianalyysimallissa mukana kovariaattina.
Kaikkien yksiloimdttomien sorkkaongelmien ja todettujen tervesorkkaisten eldinten esiintymistd
toteutuneissa sorkkahoidoissa tai —tarkastuksissa analysoitiin y’-riippumattomuustestill.
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Tulokset ja niiden tarkastelua

Fosforin kokonaissaanti oli luonnollisesti alempi ryhmaélld 1, mutta kuten edelld on oletettu, fosforin saanti
karkearehusta, viljasta ja rypsirouheesta riittdd nykyisten normien tayttdmiseksi (MTT 2004). My0s
Valkin ja Beynenin (2003) julkaisemat tuotokseen perustuvat normit (19 g + 1,43 g/maito-kg 600 kg:n
lehmélle) tayttyvét néin.

Maitotuotoksissa (kunkin kokeen aikana toteutuneen tuotantokauden 305 piivéin tuotos) ei ollut
merkitsevid eroja ryhmien valilld (Taulukko 1). Hajonta oli varsin huomattavaa ja numeroarvoisten
tulosten paremmuus ryhmien vélilld vaihteli lypsykaudesta toiseen.

Maidon valkuais- ja rasvapitoisuudet on esitetty Taulukossa 2. My®&skéén néissé ei ollut ryhmien
vililld systemaattista eroa, vaikkakin joitakin yksittdisid merkitsevid tai ldhes merkitsevid eroja ndytti
16ytyvén (rasva- ja valkuaispitoisuus ensimmaéisen tuotoskauden lopulla; 0,01<P<0,1).

Hedelmallisyyttid kuvaavina muuttujina kéytettiin poikimavalié ja yhté tiinehtymistd kohti tarvittua
siemennyskertojen méarad. Tadménkaltaisissa muuttujissa hajonta on kuitenkin aina huomattavaa, eiki
kasittelyjen vaikutuksia olisi yleensékéén helppo saada ndkyviin. Tutkimuksen aikana keskiméaraiset
poikimavilit ryhmittdin vaihtelivat vélilld 372 — 401 d, mutta vaihtelu ei ollut systemaattista, eivétka erot
ryhmien viélilld merkitsevid. Poikimavélin pidentymisté tai lyhentymistd kokeen kestéessé ei myoskdén
todettu kummassakaan ryhmidssd. Siemennyskertojen tapauksessa lehmékohtaisen vaihtelun
kontrolloiminen kovariaatin kaytoll4 edelld kuvatulla tavalla osoittautui perustelluksi (koska kovariaatin
vaikutus oli usein merkitsevé, P < 0,05), ja se todennékdisesti paransi mallin selitysvoimaa, mutta silti
selitysasteet olivat matalia, eikd ruokintaryhmien vélilld ndkynyt merkitsevid eroja tarvittavien
siemennyskertojen maarissa (Taulukko 3).

Taulukossa 4 on esitetty kahden sisd- ja ulkoruokintakauden aikana sonnasta otettujen
pistendytteiden fosforipitoisuudet. Pddsdéntdisesti fosforipitoisuus on ollut matalampi fosforitonta
kivenndistd saaneessa ryhmaissa. Erot ovat pienid, eivitka ne ole aina merkitsevia (0,01<P<0,1), ja yhdessa
tapauksessa ne ovat epdjohdonmukaisia eli vdhemmaén fosforia saaneella ryhmalld sonnan fosforipitoisuus
on voinut jopa olla korkeampi (P<0,05). Tésséd nikyy todennékdisesti kivenndisfosforin pienehkd merkitys
kokonaisfosforin saannissa. Erotuksena useisiin muihin tutkimuksessa méaéritettyihin muuttujiin sonnan
fosforipitoisuuden muutoksille fosforiruokinnan my6ti on luonnollisesti selkeé teoriatausta. Mérehtijin
fosforin saannin noustessa fosforieritys sonnassa lisddntyy jopa lineaarisesti eli imeytyminen riippuu
tarpeesta ja saannista (ks. esim. Khorasani ym. 1997). Imeytyminen on kuitenkin ainakin lampailla esim.
Scottin ym. (1984) mukaan jossain miérin voinut lisddntya kdyraviivaisesti konsentraation kasvaessa eli
imeytymisen lieva lisddntyminen saannin kasvaessa ja vastaavasti yliméarin erittyminen virtsassa voisi
selittdd osittain ryhmien vélisten erojen pienuutta. Virtsaan erittyneen fosforin méaadrdd ei tdssd
tutkimuksessa madritetty lainkaan, joten kokonaisfosforieritystd lantaan ei voi tdysin arvioida. Vaikka
fosforieritys lannassa ei paljon pienentyisikddn alemman fosforiruokintatason myotd, alennus puoltaa silti
paikkaansa jo kivenndisrehun hinnankin kannalta, mik&li haitallisia vaikutuksia ei esiinny. Liséksi on
syytd huomioida, ettd fosforikivennéisesti perdisin oleva lannan liséfosfori voi ilmeisesti olla herkempaé
huuhtoutumaan kuin kasviperaisisti rehuista perdisin oleva.

Koelehmien pihatto-olosuhteet olivat ilmeisesti varsin herkit tulehduksellisten sorkkavikojen
esiintymiselle, ja esiintymislukemat ovat melko korkeita (31 % ryhmésséd 1 ja 42 % ryhmaéssé 2). Téhén
vaikuttaa osaltaan myos merkitsemistapa eli kaikki sorkkahoitajan kiyntikerran yhteydessé havainnoidut
lievétkin poikkeavuudet on tilastoitu sorkkavioiksi. Mitéén hypoteesia fosforiruokinnan vaikutuksesta
asiaan ei kuitenkaan ollut, eikd ryhmien vilinen ero ole tilastollisesti merkitseva.

Veriplasman fosfori- kalsium- ja magnesiumpitoisuudet eri tuotantokausille osuneissa korkean ja
matalan tuotoksen kaudella otetuissa néytteissd on esitetty Taulukossa 5. Fosforitasoissa nékyy
useimmiten ruokintaryhmén mukainen hyvin pieni ero, mutta sekéén ei ole tilastollisesti merkitseva.
Ensimmaisissé vilituloksissa havaittiin ensimmdiselld tuotantokaudella ryhméssé 1 korkean tuotoksen
ndytteissi lievasti, mutta merkitsevésti korkeampi veren magnesiumpitoisuus (P<0,05), ja télloin arveltiin
fosforiruokintatason mahdollisen vaikutuksen magnesiumaineenvaihduntaan ehkd kaipaavan
lisdselvityksid. Kuitenkin kaikki pitoisuuksissa esiintyvé vaihtelu mahtuu normaaliarvojen sisédén. Kun
ensimmadisen tuotantokauden havaintoja on tullut mydhemmin kokeeseen mukaan oteltuilta hiehoilta lisd4,
mainittu ero néyttdd poistuneen. Merkittdvimpand vaikuttavana tekijdnd havaittuihin pieniin veren
kivenndispitoisuuden vaihteluihin néyttdd olevan yksilokohtainen vaihtelu, ja ennen koeruokinnan
aloittamista otetuissa 0-néytteissd havaittu pitoisuus ndyttdd kovarianssianalyysin mukaan jossain méérin
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selittdvan varsinkin ensimmaisen tuotantokauden alkupuolen kalsium- ja magnesiumpitoisuuden vaihteluja
(Ca; P<0,1 ja Mg; P<0,001).

Kokeen aikana luonnollisesti seurattiin myos poikimahalvausten esiintymistd, mutta myos sellaisia
muita sairauksia, joilla ei ole teoreettistakaan yhteyttd kivenndisruokintaan. Kuten saattoi odottaakin,
tapaukset olivat kuitenkin yksittéisid eikd niiden jakautumisesta ryhmien vélilld voi tehd4 johtopéétoksid
(lukuja ei tdssé tarpeen esittdd). Utareterveyttd seurattiin kiyttdmalld méarillisend muuttujana maidon
solupitoisuutta. Utaretulehdustapauksia on esiintynyt, my0s kroonisen luonteisia Staphylococcus aureus —
tapauksia, ja solupitoisuudessa ndkyy huomattaviakin vaihteluita ja ajoittain korkeahkojakin lukemia
(Taulukko 6). Naissdkddn erot ruokintakisittelyjen vililld eivit ole systemaattisia eivétka tilastollisesti
merkitsevia.

Johtopaatokset

Kolmivuotinen seuranta ei ole osoittanut fosforittomalla kivennéisrehulla olevan mitédén merkittiavéa
vaikutusta lypsylehmien tuotokseen, hedelmaillisyyteen tai terveyteen. Vaikutus fosforin erittymiseen
lannassa jaa tutkimuksen perusteella epdvarmaksi. Tutkimusasetelma on hypoteesien asettamisen ja niiden
tilastollisen testaamisen kannalta ollut jossain méérin ongelmallinen, koska teorian valossa eroja tuotanto-
jaterveysmuuttujissa ei oikeastaan ole ollut odotettavissakaan. Tutkimuksen tulokset sinéinsé tukevat téta.
Kaiken kaikkiaan voidaan siis pitdéd todenndkoisend, ettd sekd ympaéristo-, taloudellisuus-, tuotos- ettd
terveysnidkokohdat huomioituna fosforilisén poistaminen kivenndisrehuista on perusteltua ainakin
kokeessa kéytetyn kaltaisella ruokinnalla.
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Taulukko 1. Maitotuotos ryhmittdin (kg/305 pv) kolmella tuotoskaudella.

Ryhma 1 Ryhma 2 Pryhma
kg n SEM kg n SEM
1. tuotoskausi 6727 18 261 6419 17 227
2. tuotoskausi 7494 15 302 7462 14 323
3. tuotoskausi 7576 6 367 7143 8 655

Taulukko 2. Maidon valkuais- ja rasvapitosisuus (%) kolmella tuotoskaudella.

Ryhmal SEM Ryhma2 SEM Pryhma

Valkuainen, 1. tuotoskausi, alku 3,37 0,05 3,29 0,04
Valkuainen, 1. tuotoskausi, loppu 3,87 0,07 3,64 0,06 *
Valkuainen, 2. tuotoskausi, alku 3,41 0,07 3,32 0,07
Valkuainen, 2. tuotoskausi, loppu 3,83 0,07 3,76 0,08
Valkuainen, 3. tuotoskausi, alku 3,41 0,07 3,3 0,07
Valkuainen, 3. tuotoskausi, loppu 3,82 0,13 3,83 0,14
Rasva, 1. tuotoskausi, alku 4,85 0,12 4,66 0,09
Rasva, 1. tuotoskausi, loppu 5,14 0,13 4,83 0,11 o]
Rasva, 2. tuotoskausi, alku 4,74 0,12 4,61 0,13
Rasva, 2. tuotoskausi, loppu 511 0,18 4,91 0,22
Rasva, 3. tuotoskausi, alku 4,67 0,25 4,82 0,19
Rasva, 3. tuotoskausi, loppu 4,97 0,31 4,88 0,15

Taulukko 3. Tiinehtymistd kohti tarvittujen siemennyskertojen méird kolmen vuosikierron aikana.

Ryhma1 n SEM(¥) Ryhm&2 n SEM(#)  Pyhma Pl

2. poikiminen 3,1 19 0,40 2,3 19 0,40
3. poikiminen 2,1 15 0,55 3,4 14 0,57
4. poikiminen 1,8 6 0,59 2,8 11 0,42 *x

1. mallissa mukana kovariaattina tarvittujen siemennyskertojen maara ennen kokeeseen
tuloa eli poikimisessa ennen kokeen ensimmasisté tuotoskautta; a=kovariaatille estimoitu
lineaarinen regressiokerroin

Taulukko 4. Sonnan kuiva-aineen fosforipitoisuus ndytteenottoajankohtina, g/kg KA.

Ryhma 1 Ryhma 2 Pryhma
g/kg KA n SEM(%) g/kg KA n SEM()
Sisaruokinta 2005 7,4 15 0,23 8,3 17 0,22 *
Laidunkausi 2005 13,6 13 0,81 11,6 15 0,51 *
Sisaruokinta 2006 9,3 11 0,53 10,5 15 0,33 0]
Laidunkausi 2006 7,0 10 0,41 8,5 14 0,48 *
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Taulukko 5. Veriplasman kivenndispitoisuudet korkean ja matalan tuotannon vaiheissa eri tuotantokausilla, mmol/I.

Ryhma 1 Ryhma 2 Pryhma’ P
mmol/l n SEM(2) mmol/l n SEM(2)
1. tuotoskausi 19 22
Ca_korkea 2,53 0,028 2,53 0,026 o}
Ca_matala 2,58 0,029 2,58 0,026
P_korkea 1,53 0,073 1,58 0,068
P_matala 1,57 0,09 1,51 0,081
Mg_korkea 1,27 0,038 1,23 0,035 el
Mg_matala 1,27 0,096 1,32 0,087
2. tuotoskausi 17 16
Ca_korkea 2,57 0,025 2,61 0,049
Ca_matala 2,57 0,031 2,57 0,049
P_korkea 1,33 0,067 1,38 0,063
P_matala 1,27 0,052 1,4 0,107
Mg_korkea 1,36 0,061 1,44 0,082
Mg_matala 1,79 0,13 1,52 0,149
3. tuotoskausi 12 11
Ca_korkea 2,57 0,049 2,67 0,049
Ca_matala 2,57 0,039 2,64 0,044
P_korkea 1,3 0,145 1,39 0,091
P_matala 1,36 0,121 1,59 0,164
Mg_korkea 1,22 0,076 1,1 0,070
Mg_matala 1,17 0,037 1,16 0,050
1. ensimmaisella tuotoskaudella mallissa mukana kovariaattina 0-naytteesta maaritetty
pitoisuus; a=kovariaatille estimoitu lineaarinen regressiokerroin

Taulukko 6. Maidon solupitoisuus korkean ja matalan tuotannon vaiheissa kolmella tuotoskaudella (1000 kpl/ml).

Ryhma 1 SEM Ryhma 2 SEM Pryhma
1. tuotoskausi, alku 106 27 75 17
1. tuotoskausi, loppu 168 76 106 25
2. tuotoskausi, alku 132 35 81 11
2. tuotoskausi, loppu 247 58 125 20 o}
3. tuotoskausi, alku 220 74 317 100
3. tuotoskausi, loppu 201 85 133 30






