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The aim of the digestibility measurements is to assess animal nutrient requirements, develop
feed composition and minimize the environmental impact of animal production. Measurement
of digestibility as the difference between total animal feed intake and total faecal output is
widely used, but there are errors and problems with the total collection method. The use of a
marker to investigate digestibility eliminates the need for total collection, but there are also
some problems. Internal markers are substances naturally present in feed, such as silicon ox-
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plastic, rubber or dye. The aim of this study was to compare the digestibility values measured
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The research data consisted of five milk production trials (21 treatment means). The
cows were in average 100-212 days in milk. The trials were arranged mainly using Latin
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between the digestibility obtained with the AIA and iINDF markers was tested by simple regres-
sion analysis. Mixed model regression analysis was used to estimate linear and quadratic ef-
fect of diet quality parameters on the ratio of INDF/AIA digestibility.

In the whole data, INDF concentration of feeds varied from 58 to146 g / kg DM and the
proportion of INDF from NDF was 136-318 g/kg NDF. Dietary AIA concentration varied from
8,6 to 14,9 g/kg DM and iNDF concentration from 50,8 to 132 g/kg DM. Organic matter digesti-
bility of diet measured by AIA varied from 0,646 to 0,760, dry matter intake from 18,2 to 25,8
kg/day, energy-corrected milk yield from 24,9 to 38,4 kg/day, and proportion of concentrate
42,1-53,0% in dry matter.

The digestibility of nutrients determined by iINDF was on average lower than the AIA di-
gestibility. The average value for the ratio of INDF/AIA OM digestibility was 0,959, for OM di-
gestibility difference 0,028, and for INDF recovery 0,922. According to the regression analysis,
the difference between the digestibility determined by the different markers was the highest
when the digestibility of the diet was low, but the difference was reduced when the digestibility
improved. The iNDF and AIA digestibility ratio was best explained by the INDF concentration of
the diet. The higher the INDF concentration of the diet, the lower the digestibility of the OM as
determined by the INDF compared to that determined by the AlA.

The results suggest that the difference between digestibility values obtained using iINDF or AIA
is affected by diet INDF concentration and digestibility.
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1. Johdanto

Ravintoaineiden todellinen kayttokelpoisuus eldimen tarpeisiin on selvitettava muun
muassa siksi, ettd voisimme arvioida eldinten ravintoaineiden tarpeen, kehittaa edulli-
sempia rehujen koostumuksia ja minimoida eldintuotannon ymparistovaikutukset
(Vandenberg and Nolie 2001). Eldimen rehunsydnnin ja sonnan kokonaiskeruun avulla
laskettua sulavuutta kaytetaan laajasti, mutta menetelmaan liittyy myds virheldhteita
ja ongelmia. Eldimia pidetaan tutkimusten ajan epaluonnollisissa oloissa esimerkiksi
metaboliahdkeissa tai sonnankerdyspussi takapuoleen kiinnitettynd, mika saattaa vai-
kuttaa elaimen metaboliaan ja lisdksi voi olla vaaraksi elaimen hyvinvoinnille. Ulosteen
kokonaiskeruu ei ole myodskaan yksinkertainen tehtava (McNab 2000). Lypsylehmilla
kokonaiskeruu toteutetaan usein laittamalla kumimatto parren ritilan paalle, johon
uloste tippuu ja josta se keraan mahdollisimman usein. Lisaksi virtsa kerataan letkua

pitkin sdilioon, jolloin kontaminaatiota ulosteen kanssa ei tule.

Merkkiaineen kaytto sulavuuden tutkimisessa poistaa kokonaiskeruun tarpeen ja sen
epatarkkuudet, mutta toisaalta merkkiaineen kaytéssa on omat ongelmansa. Monia
vuosia tutkijat ovat etsineet sopivia aineita merkkiaineiksi. Merkkiaineen taytyy olla
taysin sulamaton ja imeytymaton, siina ei saa olla farmakologista vaikutusta ruuansula-
tuskanavassa, sen taytyy menna ruuansulatuskanavan lapi yhdenmukaisella nopeu-
della, olla helposti maariteltavissa kemiallisesti ja mielellaan olla luonnollinen ainesosa

rehussa (McDonald ym. 2011).

Jo vuonna 1918 ehdotettiin kromioksidia (Cr.03) sopivaksi sulamattomaksi merkkiai-
neeksi, mutta silla saatiin tehtya tarpeeksi testeja vasta 25 vuotta myéhemmin. Kromi-
oksidi on ollut kaytetyin merkkiaine jo noin 50 vuotta ennustettaessa sulavuutta lai-
duntavilla méarehtijoilla (Lippke 2002, Glindemann ym. 2009). Kuitenkin kromioksidin
karsinogeeniset ominaisuudet ovat olleet huolenaiheena (Myers ym. 2004). Kromioksi-
din I6ytamisen jalkeen myds rehun luonnollinen ainesosa ligniini otettiin kdayttoon
merkkiaineena (McDonald ym. 2011). Tutkittuja merkkiaineita ovat olleet myos titaani-
oksidi seka rehun sisdiset merkkiaineet, kuten selluloosa (Penning ja Johnson 1983),

neutraalidetergenttikuitu (NDF), sulamaton happodetergenttikuitu (iADF), sulamaton



ligniini, happoon liukenematon tuhka (AlA) ja sulamaton neutraalidetergenttikuitu
iNDF (Lippke ym. 1986, Van Soest 1994). Luonnolliset rehuissa valmiina olevat kom-
ponentit, joita voidaan kayttaa merkkiaineina, ovat hyodyllisia silla merkkiaineiden val-
mistelua ei tarvita. Mittaamalla ulkoisen merkkiaineen suhdeluku rehussa ja sonnassa,
ravintoaineiden sulavuus voidaan mitata ilman syénnin mittaamista ja sonnan koko-
naiskeruuta. Sisdaisen merkkiaineen kaytossa useita rehuja syotettdessa taytyy mitata
syontisuhteet eri rehujen valilla, jotta saadaan koko rehuannoksen merkkiaineen pitoi-

suus selville.

2. Rehun sulavuus ja sen merkitys

Koko rehuannoksen sulavuus on tarkeaa eldimen energian saannille. Oleellista sulavuu-
delle on nimenomaan kasvin solunseindman sulavuus seka karkearehuissa etta vakire-
huissa. Kasvin solunsisallysaineet sulavat ruuansulatuselimistdssa kaytanndssa koko-
naan. Karkearehut ovat lypsylehmien tarkein ravintokuidun lahde ja merkittava ener-
gian lahde. Karkearehun kuitu tarjoaa huomattavan osan lypsylehman energiasta. Kui-
tenkin kuidun sulatus tapahtuu ainoastaan mikrobifermentaation avulla padasiassa

poOtsissa.

Karkearehun sulavuutta rajoittaa soluseindmarakenteen sulavuus (NDF) ja sulavan
neutraalidetergenttikuidun (DNDF) sulavuusaste (Van Soest 1994). Rehun sulavuuteen
vaikuttaa rehun omat ominaisuudet, kuten kuidun pitoisuus, sulamattoman kuidun pi-
toisuus ja potentiaalisesti sulavan kuidun osuus. Rehun sulavuuteen vaikuttaa myds
eldimen ruokintataso ja rehun ravintoarvo. Rehukasvin kehitysvaihe, sailontamene-
telma ja lisdrehut vaikuttavat eldimen syontiin ja sita kautta sulavuuteen. Jokaisella re-
hulla on siis useita eri sulavuuksia eri ruokintatilanteista riippuen. NDF:n sulavuuteen
on todettu vaikuttavan myo6s ruokailukdyttaytyminen, pureskeluaktiivisuus ja p6tsin

liilkkeet (Soufizadeh ym. 2018).



Karkearehun ravintoarvo maardytyy padasiassa rehukasvin kehitysvaiheen perusteella.
Kuitenkin syotettdessa suuria maaria vakirehua, rehun ravintoarvo voi vahentya. Syyna
on negatiivinen yhdysvaikutus, joka ilmaantuu karkearehun ja vakirehun yhdistel-
masta. Negatiivinen vaikutus ilmaantuu yleisimmin, kun korkeatuottoisten eldimien
energiavajetta paikataan lisdamalla vakirehun maaraa. Vakirehun lisdys vahentaa re-
hun soluseinien sulatusta ja siihen vaikuttaa mm. lisayksen suuruus, vakirehun hiilihyd-
raattikoostumus, ruokintataso, rehun laatu ja puskureiden kaytt6. Sulavuuden vahene-

minen on seurausta potsin pH:n alenemisesta (Huhtanen 1991).

Vakirehujen osuuden kasvattaminen lisaa kokonaissyontia, mutta vahentaa karkeare-
hujen syontia (Stensig ja Robinson 1997). Vahentynyt karkearehujen syonti voidaan liit-
tda huonompaan sulavuuteen ja ruokasulan kulkuun (Colucci ym. 1990), jotka molem-
mat hallitsevat potsin tayteisyytta. Potsin tayteisyys voi myos rajoittua korkeilla vakire-

hupitoisuuksilla, koska vakirehuja sisaltava ruokasula poistuu hitaammin potsista.

3. Marehtijoilla kaytetyt merkkiaineet

Ruokasula voidaan jakaa kahteen osaan, nesteeseen ja partikkeliosaan. Hyvan merkki-
aineen oletetaan olevan tasaisesti sekoittuneena sen ruokasulan osan kanssa, jota ha-
lutaan mitata. Merchenin (1998) mukaan merkkiaineet voidaan jakaa karkeasti kah-
teen kategoriaan, sisdisiin ja ulkoisiin merkkiaineisiin. Sisaiset merkkiaineet ovat ai-
neita, joita on luontaisesti rehussa, kuten piioksidi, AlA ja ligniini. Jokaisella ndista on
omat ongelmansa sulavuuden mittaamisessa. Ligniini on teoreettisesti sulamaton osa
soluseinda, mutta sen maaran on todettu silti vahenevan sulamisprosesseissa. Hap-
poon liukenemattomalla tuhkalla ja piioksidilla on taas painvastainen ongelma ligniiniin
verrattuna, silla niiden antamat tulokset voivat vaaristya rehun kontaminaatiosta maa-

peran tai kuivikemateriaalin kanssa.



Ulkoiset merkkiaineet ovat rehuun lisattavia reagoimattomia valmisteita, kuten liuke-
nemattomia metallioksideja, muovia, kumia tai variaineita (Van Soest 1994). Ne voi-
daan antaa eldimelle suun kautta, infusoida potsiin fistelin kautta tai laitteen kautta,

joka annostelee merkkiainetta hallitusti jatkuvasti (Lippke 2002).

Polyetyleeniglykolia (PEG) on usein kadytetty nestefaasin merkkiaineena, mutta sen on-
gelmat ovat imeytymisessa ja analysoinnissa. Muovisia merkkiaineita on myos kay-
tetty useissa tutkimuksissa onnistuneesti. Muovisten merkkiaineiden hyddyt ovat nii-
den koon joustavuudessa ja painon spesifioinnissa, jolloin merkkiainetta voidaan kayt-
taa erikokoisten rehupartikkelien kanssa. Marehtijoilla tarpeeksi pieni partikkelikoko
merkkiaineessa mahdollistaa normaalin marehtimiskayttaytymisen tutkimisen (Welch

1990).

3.1 Happoon liukenematon tuhka (AIA)

Happoon liukenematon tuhka koostuu sulamattomista mineraaliyhdisteista, paaasi-
assa piidioksidista eli silikasta. Silikaa on kaytetty sulavuuden mittaamisessa jo vuo-
desta 1874 (Kotb ja Luckey 1972). AlA-pitoisuus rehussa ja ulosteessa mitataan gravi-
metrisella menetelmalld. Rehu ja ulosteet kuivataan, tuhkataan, tuhka keitetaan suola-
hapossa, suodatetaan, pestdan ja tuhkataan uudelleen. Tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd AlA:ta on oltava tarpeeksi rehussa, jotta laskennassa ei tule tulokseksi eparealisti-
sia sulavuuksia (Van Keulen ja Young 1977, Jones ja De Silva 1998). Thonney ym. (1985)
ovat osoittaneet, etta AlA:n maara rehussa pitaisi olla yli 7,5 g/kg ka, jotta mittaukset
olisivat luotettavia. Dieetin pitdisi sisaltaa tiettyja kasvisolukkoja, joissa on paljon
AlA:ta. Runsaasti AlA:ta sisdltavia kasveja ovat mm. kuivien olosuhteiden sinimailanen
ja nuokkukattara. Erityista tarkkuutta vaaditaan tutkittaessa AlA:n avulla laiduntavien
eldinten rehujen sulavuuksia, silld laitumesta eldimet saattavat sydda myos maaperaa,
joka sisaltaa AlA:ta. Sulavuuden tutkiminen AlA:n avulla on helppoa ja halpaa verrat-

tuna kokonaiskeruuseen, mutta vaatii erityista tarkkuutta ja taitoa analyyseissa (Sales



jaJanssens 2003). AIA on helpompi mitata kuin muut rehun merkkiaineet ja sitd on

kaytetty onnistuneesti rehun sulavuuden mittaamisessa (Van Keulen ja Young 1977).

3.2 Sulamaton neutraalidetergenttikuitu (iNDF)

Neutraalidetergenttikuitu (NDF) kuvaa rehun kokonaiskuitupitoisuutta ja se sisaltaa
pdadasiassa selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinid. Sulamaton osa NDF:sta eli iINDF on
NDF:n osa, jota potsimikrobit eivat kykene hajottamaan ja se ei sula lainkaan fermen-
taatiossa. Ligniini, joka ei ole hiilihydraatti vaan polymeeri, antaa soluseinamalle kemi-
allisen ja biologisen vastustuskyvyn, sekda mekaanisen vahvuuden kasville. Ligniini estaa
myo6s muiden ainesosien, kuten hiilihydraattien, sulavuutta, jos ne ovat sitoutuneena

ligniiniin soluseindmassa (McDonald ym. 2011).

NDF-analyysi sisaltdd suurimman osan kasvin soluseindman rakenteellisista komponen-
teista ja se on suositeltu menetelma, kun halutaan erottaa rakenteelliset ja ei-raken-
teelliset hiilihydraatit kasvisoluista, ja mitata kuitufraktioiden osuus (Van Soest 1994).
Neutraalidetergenttiin liukenevat komponentit, kuten b-glukaani ja pektiinit, ovat osa
rakenteellisia hiilihydraatteja soluseindssa. Ne sulavat nopeasti potsissa verrattuna
komponentteihin, jotka sisaltyvat NDF-fraktioon (hemiselluloosa, selluloosa ja ligniini).
NDF tarjoaa energiaa marehtijoille mikrobisynteesissa ja edesauttaa potsin toimintaa
ja eldimen terveytta lisdamalla rakennetta dieettiin. Kuidun kayttokyky vaihtelee rehu-
jen valilla ja sulavuuteen vaikuttaa muun muassa ruokintataso seka sailérehun ja vaki-

rehun suhde ruokinnassa (Huhtanen ja Jaakkola 1993, Stensig ja Robinson 1997).

Sulavuus madritellaan perinteisesti syddyn ravintoaineen ja sonnan sisaltdaman ravinto-
aineen erotuksena, joko suoraan maaritettyna tai merkkiaineen avulla. Ligniinid on
usein kaytetty merkkiaineena, mutta ligniini ei ole muuttumaton ruuansulatuskana-
vassa (Fahey ja Jung 1983). Ellis ym. (1999) luonnehti sulamatonta NDF:&a (iNDF) ide-

aaliseksi ravintokokonaisuudeksi sen sulamattomuuden vuoksi. Sulamatonta NDF:aa
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voi kdyttaa merkkiaineena, jos mittaukset tehdaan standardoidusti in vitro tai in situ, ja

jos sulamista ei tapahdu.

3.3 Sulamattoman kuidun maaritys

Laajaa kirjoa erilaisia in vitro- ja in situ — menetelmia kdytetadn maarittdmaan potsin
kuidun hyvaksikayttéa. Sulava NDF maaritetdaan solunseinamakuidun kokonaismaaran
ja sulamattoman NDF:n (iNDF) erotuksena. Sulamaton kuitu (iNDF) on kuitufraktio,
joka on taysin sulamaton eldimen elimistdssa. Sen sulamattomuus johtuu ristisidok-
sista ligniinin ja hemiselluloosan valilla (Van Soest 1994). Perinteisesti ravitsemustietei-
lijat ovat keskittyneet padasiassa kuidun sulavuuteen NDF:n ja happodetergenttikuidun
(ADF) kautta. Mittauksiin kannattaisi sisallyttda myos sulamattomat kuidut, koska ne
vaikuttavat potsin liikkeisiin ja maarittavat lopullisen kuidun sulavuuden potsissa (Co-

tanch ym. 2014).

Rehun iNDF-pitoisuuden maarittamisen tarkeys on kasvanut moderneissa rehuarvioin-
timenetelmissa, koska sitd kautta voidaan maarittaa rehun nettoenergia-arvo (Kramer
ym. 2012). Rehun iNDF-pitoisuus on usein arvioitu laskemalla ligniinipitoisuudesta seu-
raavalla kaavalla: iINDF = ligniini x 2,4 (Chandler ym. 1980). Rehun iNDF-pitoisuus voi-
daan maarittaa useammalla tavalla, joista luotettavin on rehun pitka (yli 10 pv) pot-
siuitto pienisilmaisia (< 20 um) nailonpusseja kayttden (Penning ja Johnson 1983, Huh-

tanen ym. 1994).

Nailonpussiuitoissa taytyy ottaa huomioon uittoaika seka pussien silmakoko. Liian lyhy-
essd inkubaatiossa potentiaalisesti sulava NDF ei ehdi sulaa ja liian iso silmdkoko mah-
dollistaa partikkelien liikkumisen pussin lapi. Alle 20mm silmaluku minimoi partikkeli-
havion ja yli 10 paivan uitto mahdollistaa taydellisen potentiaalisen sulavuuden (Nousi-

ainen ym. 2004).
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Maatilandytteiden analysointiin tarvitaan kuitenkin helpompi menetelma iNDF:n maa-
rittdmiseen. Lahi-infrapunaspektroskopian (near infrared reflectance spectroscopy,
NIRS) on todettu olevan potentiaalinen menetelma iNDF:n maarityksessa. NIRS maarit-
taa iNDF-pitoisuutta hyvalla tarkkuudella esimerkiksi sailérehusta (Park ym. 1997, Nou-
siainen ym. 2004). NIRS-tekniikan kayttdminen vaatii kuitenkin kalibrointia. NIRS-teknii-
kan kehitys perustuu laajaan kalibraatiokirjastoon, jossa on maaritetty karakterisoidut

arvot eri rehuille (Park ym. 1997).

4. Tutkimuksen tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena on verrata lypsylehmilla iNDF:n ja AlA:n avulla lasket-
tuja sulavuuksia kayttdaen aineistona aiemmin tehtyja sulavuustutkimuksia. Tutkimuk-

sessa selvitetdan, voisiko iNDF:n avulla tutkia ruokintojen sulavuutta luotettavasti.

5. Aineisto ja menetelmat

5.1 Aineiston kerdaminen

Tutkimuksessa kaytettiin viiden lypsylehmatutkimuksen tulosaineistoa. Kaikki viisi ko-
etta tehtiin Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa aikavalilld kevat 2013-kevat 2015
ja koe-eldimina oli ayrshire-lehmia. Lehmien poikimisesta oli keskimaarin eri kokeissa
100-212 paivaa. Koeasetelmat olivat pddasiassa kahden nelion latinalaisia neli6ita. Ko-
keissa mitattiin eldinten elopainot, kuntoluokitukset, rehunkulutukset ja maitomaarat
seka otettiin rehu-, maito-, potsi-, sonta-, virtsa- ja verindytteitd. Koeasetelmat on esi-

tetty tarkemmin taulukossa 1.



Taulukko 1. Aineiston tutkimusten koeasetelmat.

12

Paivaa
Koe Vuosi Eldinmaara poikimisesta Koemalli Ruokinnat
Koe 309 2013 12 lehmas, 115 cycling change 1= Rypsi, matala valkuaistaso (RM), 2= Rypsi+héarkapapu,
joista 6 ensik- over, 6 ruokintaa, matala valkuaistaso (RHM), 3= Harkapapu, matala valkuais-
koa kaksi 6 eldimen taso (HM), 4= Rypsi, korkea valkuaistaso (RK), 5= Rypsi+har-
blokkia, kolme 21  kapapu, korkea valkuaistaso (RHK), 6= Harkapapu, korkea
vrk:n jaksoa valkuaistaso (HK)

Koe 311 2013 6 lehmaa 212 kaksinkertainen Leva O=kontrolli, levd 1= 50 % RY korvaus levalla (0,5kg/pv),
3x3 latinalainen leva 2= RY korvaus kokonaan levalla (1,0kg/pv)
nelio

Koe 315 2014 8 lehmaa 100 kaksinkertainen Timotei-nurminatasailérehu (Nurmi) TAl seos, jossa puolet
4x4 latinalainen nurmisdilérehun ka:sta korvattu harkapapu-kevatvehnasai-
nelio [6rehulla (Harkapapu). Vakirehun rv-pitoisuus joko 17,5 tai

20 g/kg ka.

Koe 316 2014 8 lehmaa 186 kaksinkertainen Véakirehu: 1= Kontrolli (vilja-leikeseos), 2=Rypsi (vilja-leike-
4x4 latinalainen seos+rypsitiiviste), 3= Rypsin ja Spirulina-levan sekoitus
nelio (vilja-leikeseos+rypsitiivisteestad puolet spiruliina-leva),

4=Spirulina-leva (vilja-leikeseos+Spirulina-leva)

Koe 322 2015 8 lehmaa 113 kaksinkertainen 1=Rypsi, 2=Rypsi (50 %)+Spirulina-leva (50 %), 3=Hark&papu,

4x4 latinalainen
nelio

4= Harkapapu(50 %)+Spirulina-leva (50 %)
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Koe 309

Kokeessa tutkittiin harkapavun kahden annostustason vaikutusta lehmien tuotokseen
rypsirouheeseen verrattuna, kun karkearehuna on heinakasvisdilorehu (Puhakka ym.
2016). Valkuaisrehut olivat rypsirouhe, harkapapu tai niiden sekoitus (1:1) joko korke-

ammalla tai matalammalla valkuaistasolla. Koekasittelyt olivat:
1 = Rypsi, matala valkuaistaso (RM)

2 = Rypsin ja harkdpavun seos, matala valkuaistaso (RHM)

3 = Harkapapu, matala valkuaistaso (HM)

4 = Rypsi, korkea valkuaistaso (RK)

5 = Rypsin ja harkdpavun seos, korkea valkuaistaso (RHK)

6 = Harkapapu, korkea valkuaistaso (HK)

Lehmat saivat vakirehua 12 kg/pv ja hiehot 10 kg/pv. Matalan valkuaistason dieetissa
lehmaét saivat vakirehusta rypsirouhetta 1,55 kg/pv ja korkean valkuaistason dieetissa
3,65 kg/pv. Ensikot saivat rypsirouhetta matalan valkuaistason dieetissa 1,29 kg/pv ja
korkean valkuaistason dieetissa 3,04 kg/pv. Harkdapapua lehmat saivat 1,80 ja 4,20

kg/pv ja ensikot 1,50 kg/pv ja 3,50 kg/pv.

Koe 311

Tutkimuksessa selvitettiin levajauhon (Spirulinan ja Chlorellan seos) vaikutusta lypsy-
lehmien rehun syontiin ja maidontuotantoon. kun korvattiin rypsirouhe osittain tai ko-

konaan levalld (Lamminen ym. 2017).

Kontrolliruokinnalla (leva0) lehmat saivat rakeistettua rehua, josta osa oli vilja-leike-
seosta (8,7 kg/pv) ja osa rypsitiivistetta (2,3 kg/pv). Muilla ruokinnoilla rypsitiivisteesta
korvattiin puolet (Leval, 0,5 kg/pv) tai se korvattiin kokonaan levilla (Leva2, 1,0 kg/pv)

siten, ettd levan valkuaismaara korvasi rypsitiivisteen valkuaisen. Vilja-leikeseoksen
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madraa muutettiin siten, etta vakirehun kokonaismaara paivassa (11 kg) oli kaikilla ruo-

kinnoilla sama.

Koe 315

Kokeessa tutkittiin harkdapapu-kevatvehnasdilorehun vaikutusta lypsylehmien rehun
syontiin ja maidontuotantoon, kun silla korvattiin osa nurmisailérehusta (Lamminen

ym. 2016). Kokeessa tutkittiin myos vakirehun valkuaispitoisuutta.

Sailérehuja olivat timotei-nurminatasailérehu (Nurmi) ja seos, jossa puolet nurmisailo-
rehun kuiva-aineesta korvattiin harkapapu-kevatvehnasailorehulla (Harkapapu). Vaki-
rehun raakavalkuaispitoisuus oli 175 g/kg ka (Valk 1) tai 200 g/kg ka (Valk 2) kuiva-ai-

neesta.

Koe 316

Kokeessa tutkittiin Spirulina-levdjauhon vaikutusta valkuaisrehuna lypsylehmien rehun
syontiin, maidontuotantoon ja typen hyvaksikayttoon, kun korvattiin rypsirouhe osit-

tain tai kokonaan levilld (Lamminen ym. 2019a). Koeruokinnat olivat:
1 = Valkuaislisaton kontrolli

2 = Rypsi

3 = Rypsin ja Spirulina-levan seos

4 = Spirulina-leva

Kontrolliruokinnalla lehmat saivat vakirehuna valkuaislisatonta vilja-leikeseosta (11,7
kg/pv). Rypsiruokinnalla lehmat saivat vilja-leikeseosta ja rypsitiivistetta. Levaruokin-
noilla rypsin valkuaisesta korvattiin puolet tai se korvattiin kokonaan Spirulina-levan
valkuaisella siten, ettd raakavalkuaisen saanti pysyi samana. Melassileike ja seosme-
lassi kompensoitiin, jotta paivittdinen seosmelassin ja melassileikkeen saanti vakire-
husta on lahes sama kaikilla koeruokinnoilla. Vilja-leikeseoksen maaraa muutettiin si-

ten, ettd vakirehun kokonaisméaara paivassa (12 kg) oli kaikilla ruokinnoilla sama.
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Koe 322

Kokeessa tutkittiin harkdapapua ja rypsia lypsylehmien valkuaisrehuina seka valkuaisen-
lahteen vaikutusta rehun syontiin, potsikdymiseen, maidontuotantoon seka typen hy-
vaksikdyttoon nurmisailérehupohjaisella ruokinnalla (Lamminen ym. 2019b). Kokeessa
myo6s puolet harkdapavun ja rypsin sisdltamasta raakavalkuaisesta korvattiin Spirulina-

levan raakavalkuaisella. Koeruokinnat olivat:
1 = Rypsi

2 = Rypsi + Spirulina-leva

3 = Harkapapu

4 = Harkdpapu + Spirulina-leva

Tutkittavina tekijoina olivat vakirehun valkuaistdaydennyksen lahde (rypsi vs. harka-
papu) seka rypsin ja harkdapavun korvaaminen Spirulina-levalla. Seosrehun karkearehu-
vakirehu -suhde oli 55:45. Levaruokinnoissa rypsin tai harkdpavun valkuaisesta korvat-

tiin puolet Spirulina-levan valkuaisella siten, etta raakavalkuaisen saanti oli vakio.

5.2 Merkkiaineiden analysointi

Tutkimuksissa keratyt rehu- ja sontanadytteet kuivatettiin tuulettavassa kuivauskaapissa
(Memmert, Memmert GmbH, Schwabach, Saksa), ensin 103 2C:ssa tunnin ajan, jonka
jalkeen rehunaytteet 50 2C:ssa ja sontanaytteet 70 2C:ssa kahden vuorokauden ajan.
Kuivatut analyysindytteet jauhettiin iNDF-analyysiin 1 mm:n seulalla, sontanaytteet 1,5
mm:n seulalla, vasaramyllylld (sakomylly KT-3100, Koneteollisuus Oy, Helsinki, Suomi).
Happoon liukenematon tuhka mitattiin menetelmalld, joka on kuvattu tutkimuksessa

Van Keulen ja Young (1977).
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Naytteista iINDF maaritettiin nailonpussimenetelmalla (Ahvenjarvi ym. 2000, Huhtanen
ym. 2006) uittamalla ndytepusseja 12 vrk kahden fisteldidyn lehman potsissa ruokin-
nan vakirehuosuuden olleessa n. 40 % kuiva-aineesta. Naytettd punnittiin 4 gram-
maa/pussi ja niita tehtiin kaksi kappaletta/lehma. Uiton jalkeen pussit pestiin pesuko-
neessa, keitettiin 60 minuutin ajan kiehuvassa NDF-liuoksessa, pestiin uudelleen ja kui-

vattiin. Pussien silmdakoko oli 17 um. iNDF jadnndsta ei tuhkattu.

5.3. Tulosten laskenta ja tilastolliset analyysit

Kaikkien kokeiden iNDF-sulavuudet laskettiin samalla tavalla kuin AlA:lla kdyttden seu-

raavia kaavoja:

Dieetin kuiva-aineen sulavuus = 1- (merkkiaineen pitoisuus dieetin kuiva-aineessa /

merkkiaineen pitoisuus sonnan kuiva-aineessa)

Ravintoaineiden sulavuus = 1-((dieetin merkkiainepitoisuus/sonnan merkkiainepitoi-

suus) x (sonnan ravintoainepitoisuus/dieetin ravintoainepitoisuus))

Aineistosta laskettiin koeruokintoja kuvaavien parametrien minimi ja maksimi, kes-
kiarvo seka keskihajonta. Lisdksi laskettiin orgaanisen aineen (OA) sulavuuksien suhde-
luku (iINDF-sulavuus/AlA-sulavuus), kun merkkiaineena kaytettiin AlA:ta tai iNDF:33. Sa-
moin laskettiin sonnan maara ja sen avulla sonnassa erittyneen iNDF:n osuus syodysta
iNDF:sta (recovery) AlA:lla maaritetyn sulavuuden perusteella. Sonnan maara laskettiin

seuraavasti:

Sonnan maara (kg ka/pv) = rehun syonti (kg ka/pv) x (1 - kuiva-aineen sulavuus (kg/kg))

Aineiston analysoinnissa kdytettiin havaintoina ruokintakeskiarvoja, joita oli yhteensa
21. Tilastollisessa analyysissa kdytettiin SAS:in versiota 9.4 (SAS Institute, Cary, NC,

USA). Aluksi testattiin yksinkertaisella regressioanalyysilla SAS:in REG-proseduurilla
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kahdella eri merkkiaineella saatujen sulavuuksien valista yhteytta. Sen jalkeen analy-
soitiin sekamallin regressioanalyysilla koeruokintojen laatua kuvaavien parametrien
(iINDF-pitoisuus, iNDF:n osuus NDF:sta, vakirehuosuus, raakavalkuaispitoisuus seké or-
gaanisen aineen ja NDF:n sulavuus madritettyna AlA:lla) yhteytta OA-sulavuuksien kes-
kindiseen suhteeseen (iNDF-sulavuus/AlA-sulavuus -suhdeluku) SAS:n PROC MIXED-
proseduurilla kdyttdaen REML- ja COVTEST-optioita. Laatuparametrien ja iNDF/AIA-suh-
teen valinen riippuvuus testattiin lineaarisen ja toisen asteen regressioanalyysilla niin,
ettd mallissa oli mukana koe satunnaistekijana St-Pierren (2001) kuvaamalla tavalla.
Aluksi mallissa leikkauspiste ja kulmakerroin olivat seka kiinteina tekijéina etta satun-
naistekijoina. Kun mallille ei [6ytynyt ratkaisua, muutettiin random-lausekkeessa UN-
kovarianssirakenteen tilalle VC. Kulmakertoimen vaihtelu kokeiden valilla ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevaa, joten lopullisissa malleissa kulmakerroin poistettiin random-lau-
sekkeesta. Lineaarisen ja toisen asteen malleja verrattiin jadanndsvaihtelun (RMSE, Root
Mean Squared Error) ja korjatun selitysasteen perustella. Esitettavat regressiokayrat
kuvaavat selitettavan muuttujan (iNDF/AIA-suhdeluku) ennustetun arvon ja selittavan
muuttujan (laatuparametri) vdlisen riippuvuussuhteen. Kuvaajat on esitetty kayttaen
korjattuja (adjusted) selitettavan muuttujan arvoja. Suhdeluvun jakauman normaali-
suus seka varianssin homogeenisuus tarkastettiin mallin tuottamien residuaalien ja-

kaumasta.

6. Tulokset

Kokeiden rehujen syontimaarat, maitotuotokset ja sonnan maarat ovat taulukossa 2.
Aineiston ruokintakeskiarvojen kuiva-ainesyonnit vaihteli 18,2—-25,8 kg ka/pv ja vastaa-
vasti energiakorjattu maitotuotos 24,9-38,4 kg/pv. Vakirehun osuus kuiva-aineessa

vaihteli 42,1-53,0 %:n valilla eri kokeissa.
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Taulukko 2. Kokeiden sydnnin, vakirehumaaran ja —osuuden seka energiakorjatun mai-

don parametreja.

N Keskiarvo Min Max Keskihajonta
Syonti yhteensa, kg ka/pv =~ 21 22,4 18,2 25,8 1,99
Vakirehu, kg ka/pv 21 10,2 9,60 11,3 0,643
Vakirehun osuus, % ka:sta 21 45,5 42,1 53,0 2,53
EKM, kg/pv 21 31,5 24,9 38,4 3,86

EKM = Energiakorjattu maito, ka=kuiva-aine

Kokeissa kaytettyjen rehujen iNDF-pitoisuudet ja muita rehutietoja on esitetty taulu-

kossa 3. Nurmisadilérehut olivat padasiassa ykkdssadon rehuja, paitsi kokeissa 316 ja

322 kakkossatoa. Nurmisailérehujen NDF-pitoisuus vaihteli 480-589 g/kg ka kakkossa-

tojen pitoisuuksien ollessa alhaisimmat, iNDF-pitoisuus vaihteli 58,2—146 g/kg ka.

Koeruokintojen AlIA-merkkiainepitoisuudet vaihtelivat 8,6—-14,9 g/kg ka (taulukko 4).

Vastaavasti iINDF-pitoisuudet vaihtelivat 50,8—132 g/kg ka. Rehuissa iNDF:n osuus

NDF:st3 vaihteli 136-318 g/kg NDF.
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Taulukko 3. Kokeiden rehujen NDF- ja iNDF-pitoisuudet ja muita rehutietoja.

Sailérehun D-arvo NDF iNDF
niittokerta g/kgka g/kgka g/kgka g/kg NDF
Koe 309
Nurmisailérehu 1.sato 8.6.2012 719 529 74,0 140
Rypsi-taysrehu 219 80,0 365
Rypsi-harkapapu-taysrehu 205 65,6 320
Harkapapu-tdysrehu 191 51,1 267
Koe 311
Nurmisailorehu 1.sato 13.6.2013 664 589 146 248
Vilja-leikeseos 334 33,7 101
Rypsitiiviste 294 40,1 136
Koe 315
Nurmisailérehu 1.sato 10.6.2013 678 517 108 209
Harkapapusailorehu 5.8.2013 611 433 201 464
RV157 taysrehu 211 70,6 335
RV200 taysrehu 219 77 352
Koe 316
Nurmisailérehu 2.sato 2.8.2014 662 480 100 208
Vilja-leikeseos 363 118 325
Rypsitiiviste 272 123 452
Melassileike 338 27,4 81,0
Koe 322
Nurmisailérehu 2.sato 22.7.2014 681 505 58,2 115
Ohra 201 40,8 203
Melassileike 358 129 360
Rypsirouhe 318 167 525
Harkapapu 158 3,2 20,0
Spirulina-leva 0 0 0

NDF= neutraalidetergenttikuitu, iNDF= sulamaton neutraalidetergenttikuitu
D-arvo = sulava orgaaninen aine kuiva-aineessa, RV= raakavalkuainen

Taulukko 4. Aineiston ruokintakeskiarvojen merkkiaine- ja ravintoainepitoisuudet, g/kg
ka, jos ei muuta mainittu.

n Keskiarvo Min Max Keskihajonta
AlA 21 11,4 8,6 14,9 2,10
iNDF 21 88,9 50,8 132 26,13
Raakavalkuainen 21 162 125 180 13,7
NDF 21 394 346 469 34,4
Tarkkelys 14 168 122 193 21,3
iNDF g/kg NDF 21 223 136 318 550

AlA=sulamaton tuhka, NDF= neutraalidetergenttikuitu, iINDF= sulamaton neutraalide-
tergenttikuitu
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Sulavuusmadritykset tehtiin seka AlA-merkkiaineella ettd iNDF:Ila ja niiden eroa vertail-
tiin. Sulavuudet molemmilla merkkiaineilla on esitetty taulukossa 5. Keskimaarin ravin-
toaineiden iNDF-sulavuudet olivat pienempia kuin AlA-sulavuudet lukuun ottamatta
tarkkelyksen sulavuutta, joka oli sama molemmilla menetelmilla. Orgaanisen aineen
iNDF- ja AlA-sulavuuksien keskimaardinen suhdeluku oli 0,959 ja keskimaarainen ero-
tus oli 0,028. Sulavuuksien minimiarvoissa oli huomattavasti suurempi ero AlA:n ja
iNDF:n valilla kuin maksimiarvoissa. Keskimaarin sonnassa erittyneen iNDF:n osuus

syodysta iNDF:std oli 0,922 (recovery).

Taulukko 5. Ruokintojen sulavuudet maaritettyna AlA- ja iINDF-merkkiaineilla, orgaani-
sen aineen sulavuuksien suhde iNDF-sulavuus/AlA-sulavuus sekd sonnassa erittyneen
iNDF:n osuus rehun iNDF:sta.

n Keskiarvo Min Max Keskihajonta
AIA merkkiaineena
Kuiva-aine 21 0,698 0,637 0,743 0,0360
Orgaaninen aine 21 0,712 0,646 0,760 0,0390
NDF 21 0,580 0,441 0,705 0,0830
Raakavalkuainen 21 0,660 0,572 0,718 0,0354
Tarkkelys 14 0,958 0,931 0,972 0,0109
iNDF merkkiaineena
Kuiva-aine 21 0,669 0,562 0,747 0,0581
Orgaaninen aine 21 0,684 0,572 0,762 0,0604
NDF 21 0,539 0,324 0,685 0,1143
Raakavalkuainen 21 0,628 0,482 0,727 0,0605
Tarkkelys 14 0,956 0,933 0,969 0,0095
OA-sulavuus
iNDF/AIA 21 0,959 0,885 1,015 0,0369
iNDF recovery 21 0,922 0,832 1,068 0,0576

AlA= sulamaton tuhka, NDF=neutraalidetergenttikuitu, iNDF= sulamaton detergentti-
kuitu, OA=orgaaninen aine, recovery=saanto

Taulukossa 6 on esitetty sulavuuksien valinen riippuvuus regressioyhtaloina, kun sula-
vuuden merkkiaineena on kadytetty joko AlA:ta (selittdva muuttuja) tai iNDF:3a (selitet-
tavd muuttuja). Mallin selitysaste (AdjR?) orgaanisen aineen sulavuudessa oli 0,929.
Muiden ravintoaineiden kohdalla selitysasteet vaihtelivat 0,915 ja 0,957 valilla. Tarkke-
lyksen sulavuutta lukuun ottamatta leikkauspiste oli negatiivinen ja kulmakerroin vaih-

teli 1,34-1,65. Tama osoitti, ettd eri merkkiaineilla maaritettyjen sulavuuksien valilla oli
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aineistossa eroa erityisesti sulavuuden ollessa matala, mutta ero pieneni sulavuuden
parantuessa. Tarkkelyksen leikkauspiste oli 0,133 ja kulmakerroin 0,86. Kuvassa 1 on
esitetty AlA:lla ja iINDF:lla maaritettyjen orgaanisen aineen sulavuuksien yhteytta ku-

vaava regressiosuora.

Eri merkkiaineilla saatujen sulavuuserojen vaihteluun etsittiin selitysta ruokinnan laa-
tuparametreista. Ruokinnan vakirehuosuus ja raakavalkuaispitoisuus selittivat hyvin
heikosti vaihtelua. Parhaiten iNDF- ja AlA-sulavuuksien suhdelukua kuvasi selitysas-
teen perusteella dieetin iINDF-pitoisuus lineaarisen mallin mukaan (AdjR? 0,803) (tau-
lukko 7). Mita suurempi dieetin iINDF-pitoisuus oli, sitd pienempi oli orgaanisen aineen
sulavuus iNDF:1ld maaritettyna verrattuna AlA:lla maaritettyyn (Kuva 2). Lineaarisen ja
toisen asteen mallien jaanndsvaihtelussa ei ollut eroa. Kun selittavana tekijana oli
iNDF:n osuus NDF:std, lineaarinen malli (0,773) oli parempi kuin toisen asteen malli
(0,737). Taulukossa 7 ei ole esitetty toisen asteen mallin tuloksia, jos toisen asteen ter-
min regressiokerroin ei ollut tilastollisesti merkitsevasti nollasta poikkeava ja kun toi-
sen asteen malli ei pienentanyt jaanndsvirhetta tai parantanut merkittavasti selitysas-

tetta.
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Kuva 1. Eri merkkiaineilla (sulamaton neutraalidetergenttikuitu iNDF ja happoon liuke-
nematon tuhka AlA) méaaritetyn orgaanisen aineen (OA) sulavuuksien yhteys.
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Kuva 2. Dieetin iNDF-pitoisuus ja suhdeluku orgaanisen aineen iNDF-sulavuus/AlA-sula-

Vuus.
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Taulukko 6. Sulavuuksien vilinen yhteys yksinkertaisessa regressioanalyysissa, kun merkkiaineena joko happoon liukenematon tuhka (AlA) (selittava
muuttuja) tai sulamaton kuitu (iNDF) (selitettdava muuttuja).

n Leikkaus-  SE P-arvo Kulma- SE P-arvo RMSE R? AdjR?

piste kerroin
Kuiva-aine 21 -0,402 0,073 <0,001 1,54 0,104 <0,001 0,017 0,920 0,915
Orgaaninen aine 21 -0,369 0,065 <0,001 1,48 0,091 <0,001 0,016 0,933 0,929
Raakavalkuainen 21 -0,463 0,070 <0,001 1,65 0,107 <0,001 0,017 0,927 0,923
NDF 21 -0,238 0,042 <0,001 1,34 0,072 <0,001 0,027 0,949 0,946
Tarkkelys 14 0,133 0,048 0,0177 0,86 0,050 <0,001 0,002 0,960 0,957

n= havaintojen lukumaars, SE=keskivirhe, RMSE=jadanndsvaihtelu, R>=mallin selitysaste, AdjR2=korjattu mallin selitysaste, NDF= neutraalidetergentti-
kuitu
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Taulukko 7. Dieetin iNDF-pitoisuuden ja AlA-sulavuuden (selittavat muuttujat) ja sulavuussuhdeluvun (orgaanisen aineen sulavuus iNDF merkki-
aineena/AlA merkkiaineena) (selitettdva muuttuja) valinen lineaarinen ja toisen asteen yhteys sekamallin regressioanalyysissa.

Lineaarinen Toisen asteen
Sgllttava muut- Lelkkaus— Kulm_a- SE P-arvo Kulm_a- SE P-arvo RMSE R?2 AdjR?
tuja piste kerroin kerroin
Dieetin iINDF- 21 1,05 0,032  -0,001 0,0003 0,034 0,013 0,8127 0,8028
pitoisuus
iNDF:n osuus 21 1,06 0,034  -0,440 0,1378 0,033 0,013 0,7838 0,7725
NDF:sta
OA:n sulavuus 21 0,44 0,136 0,730 0,1924 0,019 0,015 0,7803 0,7687
AlA:lla
NDF:n sulavuus 21 0,80 0,068 0,275 0,1166 0,078 0,015 0,7038 0,6882
AlA:lla 21 0,004 0,347 3,090 1,2191 0,024 -2,45 1,0583 0,036 0,014 0,7687 0,7430

OA= Orgaaninen aine, iINDF= sulamaton detergenttikuitu, NDF=neutraalidetergenttikuitu, OA=orgaaninen aine, AlA= sulamaton tuhka,

SE= keskivirhe, RMSE= jddnndsvaihtelu, R2= mallin selitysaste, AdjR2= korjattu mallin selitysaste
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7. Tulosten tarkastelu

7.1 Rehujen ja ruokintojen merkkiainepitoisuudet

Tutkimuksessa verrattiin iNDF:lla saatuja sulavuustuloksia AlA:lla saatuihin tuloksiin.
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd AlA:ta on oltava tarpeeksi rehussa realististen sula-
vuustuloksien saamiseksi (Van Keulen ja Young 1977, Jones ja De Silva 1998). AlA:n
maara rehussa pitdisi olla yli 7,5 g/kg ka, jotta mittaukset olisivat luotettavia (Thonney
ym. 1985). Taman tutkimuksen koeruokinnoissa alin AlA-pitoisuus oli 8,6 g/kg ka, joten
sita oli riittavasti sulavuuden maarittamiseen. Sulavuuden mittaamiseen AlA:lla liittyy
my0s ongelmia, silla esimerkiksi laiduntavien eldinten sulavuuksia tutkittaessa eldimet
saattavat syoda myos maaperaa, joka sisaltaa AlA:ta. Sailorehun teossa syntyva vaihte-
leva maakontaminaatio aiheuttaa my0ds ongelmia. Tall6in sulavuudeksi saadaan vaaris-

tynyt tulos (Sales ja Janssens 2003).

Tutkimusaineistossa rehujen iNDF-pitoisuudet vaihtelivat paljon. Kokeessa 311 ensim-
maisen sadon nurmisailérehun iNDF:n pitoisuus oli jopa 146 g/kg ka (rehu tehty
13.6.2013). Touko-ja kesdkuun keskilampoétila oli 2013 selvasti korkeampi kuin vuosien
2012 ja 2014, jolloin muut aineiston sdilérehut tehtiin. Tama selittaa keskimaaraista
suurempaa iNDF-pitoisuutta ensimmaisessa sadossa, koska korkeassa lampatilassa lig-
niinia kertyy enemman (Van Soest 1994). Lisaksi vuonna 2013 rehun teko my®os viivas-
tyi, joka vaikutti iINDF-pitoisuuksiin. Tutkimusaineiston pienin ensimmaisen sadon
iNDF-pitoisuus oli kokeessa 309, 74 g/kg ka. Tutkimuksen rehuista ensimmaisen sadon
nurmisdilérehuissa myos iNDF:n osuus NDF:sta oli yleisesti ottaen suurempi kuin koti-
maisessa rehutaulukoissa (Luke 2019) annetut arvot. Koeruokinnoissa iNDF:n osuu-
dessa NDF:std oli suurta vaihtelua (136—318 g/kg NDF). Sailérehun iNDF-pitoisuus vai-
kutti INDF:n osuuteen NDF:std osuuden ollessa pienin sdilérehussa, jossa oli vahiten
iNDF:34. Vastaavasti sailorehussa, jossa oli eniten iNDF:34, iNDF:n osuus NDF:sté oli

myo&skin suurin.
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Kokeissa syOtettyjen nurmisdilérehujen iNDF-pitoisuudet eivat olleet kokonaan linjassa
esimerkiksi kotimaisissa rehutaulukoissa (Luke 2019) olevien keskimaaraisten pitoi-
suuksien kanssa. Nurmisailorehujen iNDF-pitoisuudet vaihtelevat yleensa 17-167 g/kg
ka (Nousiainen ym. 2004). Rehutaulukoissa ensimmaisen sadon nurmisailérehuilla
iNDF-arvot ovat aikaisen korjuun rehulle 42 g/kg ka ja myohaisen sadon 113 g/kg ka.
Tutkimusaineistossa mukana olleiden kokeiden toisen sadon nurmisdilérehujen iNDF:n
pitoisuudet ja INDF:n osuus NDF:sta olivat samaa luokkaa kuin rehutaulukoiden arvot.

Kuitenkin kahden kokeen 2. sadon rehuissa oli selked ero iNDF:ssa (58 ja 100 g/kg ka).

Muut tutkimukset ovat myds osoittaneet, etta niittokerta ja niiton aikainen kasvin ke-
hitysaste vaikuttaa rehun iNDF-pitoisuuteen. Lundin ym. (2007) tutkimuksessa ensim-
maisen sadon aikaisin tehdyn sdilérehun iNDF-pitoisuus oli 49 g/kg ka ja ensimmaisen
sadon myohaan tehdyn 137 g/kg ka. Kramerin ym. (2012) tutkimuksessa nurmikasvien
ensimmaisen niiton iINDF-pitoisuus oli 100 g/kg ka, toisen 157 g/kg ka ja kolmannen

210 g/kg ka.

Palkokasvit voivat vaikuttaa ruokintojen iNDF-pitoisuuksiin huomattavasti. Kokeessa
315 kaytetyn harkdpapusailérehun iNDF-pitoisuus oli huomattavasti suurempi (201
g/kg ka) kuin nurmisailérehujen, ja iINDF:n osuus NDF:sta mydskin paljon suurempi.
Harkdpapusailorehun D-arvo (611 g/kg ka) oli myos paljon pienempi kuin nurmisailore-
hujen D-arvot. Kramerin ym. (2012) tutkimuksessa palkokasveilla (sinimailanen, puna-
ja valkoapila) iNDF-pitoisuus kasvoi mita myohdisemmalla kasvuasteella ne korjattiin
(238,2; 247 ja 341,3 g/kg ka). Muissa tutkimuksissa kokoviljasailérehujen iNDF-pitoi-
suudet ovat olleet 132, 133 ja 184 g/kg ka, maissisailorehun 64 ja 97 g/kg ka ja rehu-
maissin 178 g/kg ka (Ahvenjarvi ym. 2006, Lund ym. 2007, Krizsan ym. 2012).

Tutkimusaineistossa vakirehukomponenttien pitoisuuksissa oli melko suurta vaihtelua.
Ne vaihtelivat 3,2-167 g/kg ka. Lundin ym. (2004) tutkimuksessa havaittiin, ettd ongel-
mallisemmat rehut aiheuttavat hyvin erilaisia tuloksia iINDF:n maarityksessa, vaikka

menetelmat olisivat samat. Tallaisia rehuja ovat esimerkiksi ohra, jossa on paljon tark-

kelystd, ja rypsi, jossa on paljon rasvaa. Tutkimuksessa ohran iNDF-pitoisuus vaihteli
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3,3-5,5 g/kg ka ja rypsirouheen 6,4—12,9 g/kg ka. Pussien huokoskoko ja inkubaatio-
aika vaikuttavat maarityksen tuloksiin, mutta virheita voi tulla myds pussien pesun ai-
kana seka pussijaanndksen analysoinnissa. Taman tutkimuksen kaikissa osakokeissa

kaytettiin samaa menetelmaa ja samaa pussien huokoskokoa.

Lundin ym. (2007) mukaan iNDF on hyddyllinen merkkiaine kokonaissulavuuden arvioi-
misessa, silla sonnasta voidaan saada edustava nayte toisin kuin ohutsuolesta. Kuiten-
kaan iNDF ei heidan mukaansa ole hyva merkkiaine rehuissa, joissa on matala iNDF-pi-

toisuus, kuten aikaisin korjatussa sailérehussa.

7.2. iNDF- ja AlA-sulavuuksien vertailu

AlA:ta on kaytetty monissa kotimaisissa lypsylehmien ruokintatutkimuksissa sulavuu-
den merkkiaineena. Sen vuoksi sitd kaytettiin kontrollina iINDF-merkkiaineelle myds
tassa tutkimuksessa, jonka osakokeissa ei tehty sulavuuden maaritysta kokonaiskeruu-
menetelmalld. Kokonaiskeruuta pidetaan kuitenkin standardimenetelmana ja AlA:n on
todettu antavan siihen verrannollisia tuloksia nurmisailérehuun perustuvilla ruokin-
noilla (Huhtanen ym. 1994). AlA:ta pidetaan hyvana merkkiaineena, silla se on myos
helpompi mitata kuin muut rehun merkkiaineet (Van Keulen ja Young 1977). Sulavuu-
den tutkiminen AlA:n avulla on my0s halpaa verrattuna kokonaiskeruuseen, mutta vaa-
tii tarkkuutta (Sales ja Janssens 2003). Se my06s poistaa kokonaiskeruun tarpeen, joka

voi tuoda epatarkkuuksia mittaukseen.

Hyvan merkkiaineen taytyy olla tdysin sulamaton ja imeytymaton eli rehussa syodyn
maaran tulisi erittyad sonnassa. Aikaisemmissa tutkimuksissa AlA:n recovery-arvo on
ollut 89—121 % riippuen siitd, otettiinko mittauksissa huomioon rehutahteiden sisal-
tdma AIA ja minka vahvuista suolahappoa (HCI) analyyseissa kaytettiin (Block ym. 1981,
Taniguchi ym. 1985).
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Tassa tutkimuksessa ruokintojen iNDF:n recovery-arvo oli keskimaarin 0,922, mutta se
vaihteli 0,832-1,068 valilla. Muissa merkkiainetutkimuksissa iNDF:n recovery on ollut
lahelld yhta, joten se osoittaisi sen olevan hyva merkkiaine (Huhtanen ym. 1994; Ah-
venjdrvi ym. 2002; Ahvenjarvi ym. 2018). Erot recovery-arvoissa voivat selittya joko
partikkelihaviolla pussista uittovaiheessa tai pienemmalla mikrobiaktiivisuudella pus-
sien sisalla. Kokeissa myds huomattiin partikkelihavion olevan erilainen rehunaytteissa

ja sontanaytteissa (Huhtanen ym. 1994).

Huhtanen ym. (2006) totesivat, ettd sailérehunaytteen ligniinia haviaa iNDF:n maari-
tyksessa. Toisaalta sdilérehun orgaanisen aineen sulavuuden ennustaminen iNDF:n
avulla parani vain vahan, kun iNDF korjattiin ADL:n havikin perusteella (Krizsan ym.

2014).

Aineiston koeruokintojen AlA:lla ja iINDF:Ila maaritetyt orgaanisen aineen sulavuudet
poikkesivat keskimaarin toisistaan keskihajonnan ollessa melkein kaksinkertainen
iNDF:1la maaritettyna verrattuna AlA:lla maaritettyyn. AlA:lla saatiin keskimaaraisesti
aina suuremmat sulavuusarvot kuin iNDF:lla tarkkelyksen sulavuutta lukuun ottamatta.
Orgaanisen aineen sulavuuden keskiarvojen ero oli 0,028 ja minimiarvojen ero 0,074.
Maksimiarvoissa eroa ei juurikaan ollut (0,002). Orgaanisen aineen sulavuuksien suh-
deluku eli iNDF-sulavuus/AlA-sulavuus oli keskimaarin 0,959. Hajontaa kuitenkin oli

(0,0369), joten vaihtelu oli melko suurta.

Myds muissa AlA:n ja iNDF:n vertailuissa on saatu samansuuntaisia tuloksia kuin tassa
tutkimuksessa. Luonnonvarakeskuksen kahden lypsylehmatutkimuksen aineistosta
tehdyssa opinndytetydssa verrattiin AlA:lla ja INDF:lla maaritettyja sulavuuksia (Guil-
laumen 2014). My0s ndissa molemmissa kokeissa iINDF-menetelma antoi huonommat
orgaanisen aineen sulavuudet verrattuna AlA-sulavuuteen ja korrelaatio AIA-menetel-

man kanssa oli pieni.

Kun sdilérehua korvattiin 25 tai 50 % kuiva-aineesta sailérehun kiintojakeella (nestef-

raktion puristuksen jalkeinen pulppa) orgaanisen aineen sulavuus ei muuttunut, kun
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sulavuus maaritettiin AlA:lla (Luke, julkaisematon aineisto). Sen sijaan iINDF:Ild maari-
tetty sulavuus heikkeni lineaarisesti pulpan osuuden lisaantyessa. Pulpan iNDF-pitoi-
suus oli suurempi (91,1 ja 100,8 g/kg ka) kuin alkuperaisen sdilérehun (86,9 g/kg ka).
Tutkimuksessa ruokintojen orgaanisen aineen iNDF/AIA-sulavuuksien suhdeluvun kes-

kiarvo oli 0,953, eli lahes sama kuin tassa tutkimuksessa (0,959).

Selvitettaessa iNDF:1la ja AlA:lla maaritettyjen sulavuuksien yhteytta regressioanalyy-
silla kulmakerroin oli suuri ja leikkauspiste negatiivinen kaikkien muiden ravintoainei-
den kohdalla paitsi tarkkelyksen. Tama vahvisti sen, etta iNDF:n antama tulos suh-
teessa AlA-tulokseen ei ole aina sama vaan se vaihtelee riippuen dieetin sulavuudesta.
Etsittdessa iNDF- ja AlA-sulavuuksien suhdeluvun ja dieetin ominaisuuksia kuvaavien
parametrien yhteyttda huomattiin, ettda mita suurempi sulavuus rehuannoksella on, sita
paremmin iNDF vastasi AlA:lla saatuja sulavuustuloksia. Tutkituista dieetin ominaisuuk-
sista dieetin iNDF-pitoisuus selitti parhaiten suhdelukua, silla mita pienempi iNDF-pitoi-
suus rehuannoksessa oli, sitd paremmin AlA-sulavuus ja iNDF-sulavuus vastasivat toisi-

aan.

Havaintojen maardn vahadisyyden vuoksi aineistossa ei ollut riittavasti hajontaa vakire-
hun osuudessa, ruokinnan valkuaispitoisuudessa tai eri sdilérehuissa korjuukerran tai
koostumuksen suhteen, jotta olisi voinut tarkemmin selvittaa niiden vaikutusta eri
merkkiaineiden antamiin sulavuuksiin. Naiden tekijoiden vaikutusta on tutkittu yksittai-
sissa kokeissa, joissa on verrattu merkkiaineita ja kokonaiskeruuta. Kokonaiskeruulla ja
iNDF:11a laskettuja sulavuuksia verratessa muun muassa Ahvenjarven ym. (2018) tutki-
mus osoitti, etta iINDF:1la laskettuna kahden dieetin sulavuudessa oli ero dieettien vaki-
rehun osuuden ollessa erilainen. Sen sijaan kokonaiskeruulla sulavuudessa ei ollut eroa
dieettien valilla. Seosrehun sisdltdessa vakirehua 40 % ka:sta iNDF:n recovery oli 1,05
ja kuiva-aineen sulavuus parempi kuin kokonaiskeruulla maaritettyna (0,699 vs 0,689).
Vakirehuosuuden ollessa 60 % iNDF-recovery oli 0,95 ja iNDF-sulavuus heikompi kuin

kokonaiskeruulla (0,676 vs 0,693).
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Maissisdilérehuun pohjautuvassa seosrehuruokinnalla tehdyssa tutkimuksessa (Lee ja
Hristov 2013) todettiin merkitsevia dieetin ja merkkiaineen yhdysvaikutuksia. Verrat-
tuna kokonaiskeruuseen AlA yliarvioi etenkin kuidun sulavuutta valkuaiskdyhalla ruo-
kinnalla, mutta myds riippumatta valkuaispitoisuudesta. iNDF puolestaan aliarvioi val-
kuaiskoyhan ruokinnan sulavuutta ja yliarvioi runsaasti valkuaista sisadltavan ruokinnan
sulavuutta kokonaiskeruuseen verrattuna. Merkkiaineiden vertailua tehtiin myés Tam-
mingan ym.(1989 a, b) tutkimuksessa, jossa todettiin, ettd iNDF ei ole hyva merkkiaine
silloin, kun lypsylehmilla oli vakirehuvaltainen ruokinta. Tutkimuksessa uittomenetel-
mat kuitenkin poikkesivat nykyisesta, silla pussien silmakoko oli 41um, uittoaika oli 30

pdivaa ja uitto tehtiin yhdella lehmalla.

8. Johtopdatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli verrata lypsylehmilla iNDF:n ja AlA:n avulla laskettuja sula-
vuuksia kayttden aineistona aiemmin tehtyja sulavuustutkimuksia. Tutkimuksessa selvi-
tettiin, voisiko iNDF:n avulla tutkia ruokintojen sulavuutta luotettavasti verrattuna
AlA:lla saatuihin sulavuuksiin. iNDF:ll3 saatiin keskimaaraisesti pienemmat sulavuusar-
vot kuin AlA:lla tarkkelyksen sulavuutta lukuun ottamatta. Aineiston koeruokintojen
orgaanisen aineen sulavuudet poikkesivat toisistaan ja keskihajonta oli melkein kaksin-
kertainen iNDF:lla maaritettyna verrattuna AlA:lla maaritettyyn. Tassa tutkimuksessa
my0s iNDF:n recovery-arvo vaihteli eika iNDF:n antama tulos suhteessa AlA-tulokseen
ollut aina sama vaan se vaihteli riippuen dieetin sulavuudesta. Tutkimuksessa huomat-
tiin, ettda mita suurempi sulavuus rehuannoksella oli, sitd paremmin iNDF vastasi AlA:lla
saatuja sulavuustuloksia. Mita pienempi iNDF-pitoisuus rehuannoksessa oli, sitd pa-

remmin AlA-sulavuus ja iINDF-sulavuus vastasivat toisiaan.

Taman tutkimuksen perusteella iNDF ei arvioi lypsylehman rehuannosten sulavuus-
eroja aina samalla kuin AIA. Tutkimuksessa havaintojen maara oli melko pieni. Aineis-

tossa ei ollut riittavasti hajontaa vakirehun osuudessa, ruokinnan valkuaispitoisuudessa
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tai sdilérehuissa korjuukerran tai koostumuksen suhteen, jotta olisi voinut tarkemmin

selvittaa niiden vaikutukset eri merkkiaineiden antamiin sulavuuksiin.
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