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LYHENTEET JA SYMBOLIT
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Celite

KA

ME

3-MH

acid insoluble ash, happoon liukenematon tuhka

piioksidi

kuiva-aine

metabolinen energia
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1 JOHDANTO

Tutkimus oli osaprojekti laajempaa sinikettujen ruokinnan optimointi projektia. Toisessa
osaprojektissa tarkasteltiin valkuaisen vahentdmisen vaikutusta sinikettujen kasvuun ja
nahanlaatuun loppukasvatusvaiheessa seka kolmannessa osaprojektissa siitossinikettujen
kasvukdyran ja siitospainon vaikutusta lisaantymistulokseen. Taman tutkielman kasittelemassa
osaprojektissa tarkasteltiin rehun valkuaisen optimointia tuotannon loppuvaiheessa, joka on tarkea

turkin ja nahan valmistumisen kannalta.

Turkistuotanto on Suomessa merkittdva elinkeino. Suomi on suurin tarhaketun tuottajamaa
tuottamalla noin puolet maailman tarhaketuista. Parempaa tuotosta tavoitellaan pddasiassa
suurella pentuekoolla, suurella nahan koolla seka hyvalla nahan laadulla. Siniketun kokoa onkin
kasvatettu kovaa vauhtia viimeiset vuosikymmenet. Suurempi ketun koko ei tarkoita pelkdastaan
suurempaa nahan arvoa mutta myos suurempaa rehun kulutusta. Suurempi rehun kulutus
tarkoittaa tarhalle suurempia tuotantokustannuksia ja ymparistolle suurempaa ravinnekuormitusta.
Valkuainen on rehun komponenteista kallein ja my0ds haastavin saada. Rehun suuri valkuaispitoisuus
nostaa rehun hintaa entisestddn ja lisdd ymparistoon paatyvan typen maaraa. Ylimaaraisen
valkuaisen ja sen sisdltaman typen eldin erittaa erityisesti virtsan mukana ymparistoon, eikd ndin

ollen ylimaaraisesta valkuaisesta ole eldimen kasvun kannalta hyotya.

Valkuaisen vahentaminen suoraan johtaa joidenkin aminohappojen saannin vajaukseen verrattuna
eldaimen tarpeeseen, mika voi aiheuttaa kasvun ja turkin laadun heikkenemistda. Ennen rehun
valkuaispitoisuuden vahentamista eldimen aminohappojen tarve loppukasvatuksen aikana taytyy
siis selvittdd. Rehuseoksen aminohappojen optimoinnin mahdollistaa markkinoilla olevat
synteettiset aminohapot. Mahdollisimman vdhdinen typen erittyminen saadaan aikaan
optimoimalla rehun valkuaispitoisuus ja aminohapot, vaikuttamatta kuitenkaan negatiivisesti

eldimen kasvuun ja turkin kehittymiseen.

Nykyiset siniketun ruokintasuositukset perustuvat valkuaisen osalta kokonaissulavan
raakavalkuaisen osuuteen metabolisesta energiasta (ME). Aminohapposuosituksia ei ole saatavilla,

eika ndin ollen suositukset huomioi eldinten aminohappotarvetta.



2 SINIKETUN KASVATUS JA RUOKINTA

2.1 SINIKETUN TUOTANTO JA KASVATUS

Ensimmaiset tarhatut arktiset ketut pyydystettiin jo ennen 1900-lukua Alaskassa. Euroopassa
arktista kettua eli naalia on alettu kasvattaa 1900-luvun alussa, jota risteytettiin myéhemmin
Alaskalaisen varimuunnoksen, siniketun kanssa. Suomessa siniketun kasvatus alkoi 1920-luvulla.
1960-luvulla ketunnahan tuotanto tehostui rehun tuotannon ja logistiikan tehostumisen mydéta.
Yhden vuosikymmenen aikana 1970-luvulla tuotanto kasvoi noin kahdestakymmenesta tuhannesta

noin 1,1 miljoonaan ketunnahkaan. (Hernesniemi ja Knutar, 2000)

Nykyaan ketunnahkoja tuotetaan vuosittain noin kaksi miljoonaa kappaletta, joista suurin osa on
siniketun nahkaa. N&in ollen Suomi kattaa noin puolet maailmalla tuotetuista tarhaketuista.
Tilikaudella 2016-2017 turkisten valitysmyynnin arvo vylsi 437 miljoonaan euroon ja veroja
turkiselinkeinolla kertyi esimerkiksi vuonna 2014 perati 48,1 miljoonaa euroa, joten turkistuotannon
voi sanoa olevan Suomessa edelleen merkittava elinkeino (Toimintakertomus 2015/2016 seka
2016/2017 SagaFurs Oy, ProFur 2017). Suomen johtavan aseman selittdd turkiseldinten
kasvattamisen pitkd historia sekd maailmalla arvostusta saava erinomainen turkiksen laatu.
Turkiseldintuotanto on monissa maissa tana paivana kiellettya tai taloudellisesti kannattamatonta,

mika selittda osaltaan myds Suomen johtavaa asemaa turkistuotannossa.

2.2 RUOKINTA JA SEN VAIKUTUS TUOTANTO-OMINAISUUKSIIN

Silveniuksen ym. (2011) tekemdn raportin mukaan turkiseldinten ruokinta koostuu pé&aosin
teurassivutuotteista, kalasta ja kalanjalostuksessa muodostuneista sivutuotteista, viljasta,

valkuaisrehusta seka vedestd, jonka avulla muokataan rehun kuiva-ainepitoisuutta.
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Kuva 1. Siniketun rehun paaasialliset raaka-aineet. (Silvenius ym. 2011)

Paaasialliset tavoitteet sinikettujen kasvatuksessa ovat suuri pentuekoko, suuri nahan koko seka
nahan hyva laatu. Naihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa tarhalla tehtdvien jalostusvalintojen
lisdksi ruokinnalla. Siniketun kokoa onkin kasvanut 1970-luvun noin seitsemasta kilogrammasta
nykyiseen noin 15 kilogrammaan. Koon kasvua selittda osittain tarhoilla tehty jalostustyd, silla mita
suurempi ketun ja nahan koko sitd suurempi on sen taloudellinen arvo (Kempe ym., 2010). Osasyyna
tahan on kuitenkin ruokinnan muutos. Rasvan maara rehussa on kasvanut huomattavasti viime
vuosina. Tama on johtanut lihavuusongelmiin, silld kettu on luonnostaan hyva kerddmaan rasvaa
nahan alle energiavarastoksi talvea varten. Lihavuusongelmat nakyvat poimuttuneena ihona,
tulehduksina seka heikentyneena jalkaterveytena ja hedelmallisyytena (Peura, 2004; Kempe ym.

2010; Bengts, 2008).

Ketunnahantuotannossa suurin kustannus muodostuu ruokinnasta (Hernesniemi, 2000), jonka
osuus tuotettua nahkaa kohden on 140-170 kg ja rahassa mitattuna se vaihtelee 23-48 euron vaililla
(Hernesniemi luentomateriaali, 2017). Heikentyneen jalkaterveyden ja hedelmallisyyden lisdksi
lihavuus aiheuttaa suuremmat rehukustannukset, silla suurilla ketuilla rehun kulutus on suurempi.
Nain ollen arvokkaamman nahan tuotannossa myo6s kustannukset ovat suuremmat. Lihava kettu
aiheuttaa tarhalle mahdollisesti my6s lisatyota ja -kustannuksia, kun se ei saavuta yhta

todennadkodisesti kiimaa muiden kanssa samaan aikaan eikd pysy tiineenda yhtda hyvin



todennakaoisyyksin (Kempe ym. 2010). Hedelmallisyys- ja tiineysongelmien takia jalostukseen
kdytettavien eldinten painoa taytyy saada alemmas ennen siitoskautta. Tutkimuksen (Koskinen ym.
2011) mukaan ketuilla, jotka ovat kdyneet lapi painonpudotuksen, on huomattavasti alhaisempi
tiinehtyvyys. Huomattavia lisdkustannuksia muodostuu, kun valitaan jalostukseen yksilo, joka ei
huonon hedelmallisyyden takia lisddannykdaan. Aiempien tutkimusten perusteella eldimen
hyvinvoinnin kannalta liiallisesta kasvusta on selkeda haittaa. Myos taloudellisesta nakdkulmasta

lisakustannukset heikentdavat huomattavasti suuremman nahan lisdarvon hyotya.

2.3. VALKUAISRUOKINTA

Proteiini on rehukomponenteista kallein, joten valkuaisen alentaminen johtaisi merkittaviin
kustannussaastoihin (Hernesniemi, 2000). Aiemmissa minkkitutkimuksissa rehuvalkuaisen osuutta
on saatu alennettua heikentamatta turkin laatuun (Glem-Hansen, 1980; Tyoppdnen ym. 1986).
Rehun komponenttina valkuainen on my6s haastavin saada kotimaasta. Aiemmassa tutkimuksessa
(Dahlman, 2003) on havaittu normaali turkin ja nahan tuotanto, vaikka rehun valkuaispitoisuus on
alennettu 21-22 prosentista 15 prosenttiin, jos rehu tdydennetdaan metioniinilisalla. Valkuaistason
ja aminohappojen optimointi on kuitenkin mahdollista vasta kun aminohappotarpeet tiedetadan
tarkemmin. Rehun optimaalista aminohappokoostumusta on tutkittu muilla tuotantoeldimilla,
kuten sioilla ja siipikarjalla (Fuller, 1994; Wang ja Fuller, 1989; Wang ja Fuller 1990; Roth ym., 2001)
seka minkilla (Skrede, 1978; Glem-Hansen, 1980).

2.3.1 VALKUAISEN TARVE JA SULAVUUS

Rehun valkuaisesta saatavia aminohappoja tarvitaan elimiston proteiinisynteesia varten.
Proteiinisynteesissa elimistd6 muodostaa aminohapoista tarvitsemiaan proteiineja kuten
entsyymeja, hormoneja ja elimiston rakennusaineita soluille ja kudoksiin. Sinikettujen valkuaisen

tarve perustuu yllapito tarpeen tayttymisen jalkeen kasvuun ja nahan seka turkin tuottamiseen.

Tarhaketun sulavuuskokeet ovat perustuneet yleisesti ravintoaineiden kokonaissulavuuteen.
Joillakin yksimahaisilla eldinlajeilla, kuten sialla, ohutsuolisulavuuden maarittamisen on havaittu
olevan tarkempi menetelma kokonaissulavuuteen verrattuna etenkin valkuaisen ja aminohappojen

osalta, silla osa aminohapoista ja muista ravintoaineista ohittavat ohutsuolen sulatuksen ja
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paksusuolen mikrobien fermentaatio jatkaa sulatusta (Sauer ym. 2000; Hendriks, 2002). Kissojen ja
koirien kohdalla on kuitenkin oletettu, etta ravintoaineiden sulatus on vahdisempaa paksusuolessa
sen suhteellisen pienen koon ja alhaisemman kehittymisen takia. Hendriksin (2002) tutkimuksessa
paksusuoleen pddtyvan ravintoaineen todettiin kuitenkin sulavan mikrobifloran toimesta ja
naenndisen kokonaissulavuuden todettiin olevan epadtarkka valkuaisen ja aminohappojen
sulavuutta maaritettdessa. Vhilen ym. (2005) tutkimuksessa kokonais- ja ohutsuolisulavuutta
vertailtaessa raakavalkuaisen ja aminohappojen sulavuuksissa havaittiin vain pienid eroja.
Valkuaisen ohutsuolisulavuus oli hieman huonompi sen ollessa 81,0 — 86,4 %, kun valkuaisen
kokonaissulavuus oli 82,5 — 86,4 % vaihdellen dieetin mukaan. Aminohappojen ohutsuolisulavuus
vaihteli 70,1 ja 93,3 % valilla asparagiinin ollessa huonoiten sulava ja arginiinin parhaiten. Pienin
kokonaissulavuus madritettiin kysteiinille (72,8%) ja suurin arginiinille (92,2%). Metioniinille
maaritettiin merkittavasti parempi ohutsuoli- kuin kokonaissulavuus kun taas histidiinille

madritettiin merkittavasti huonompi ohutsuoli- kuin kokonaissulavuus.

2.3.2 VALKUAISEN LAATU

Proteiinit ovat polymeerejd, jotka koostuvat toisiinsa peptidisidoksilla kiinnittyneista
aminohapoista. Naita proteiinien sisdltamia aminohappoja on 20 kappaletta, joista noin kymmenen
on maadritelty valttamattomiksi aminohapoiksi ja ne on saatava rehusta. Ei-valttamattomia
aminohappoja eldin pystyy tuottamaan itse elimistéssaan muista aminohapoista transaminaatiossa
tai ureasyklissa. Naiden lisdksi on osittain valttamattomia aminohappoja, joiden valmistamiseen
elimisto tarvitsee ravinnon mukana tulevia valttamattdmia aminohappoja (Boisen, 2003; McDonald,

2011).

Rehun valkuaispitoisuutta alennettaessa taytyy huomioida valkuaisen laatu. Rehuvalkuaisen
laatuun vaikuttavat aminohappojen maarat seka niiden keskindiset suhteet. Valkuaisen laatua
kuvataan termilld ihannevalkuainen, jossa eldimen tarpeet huomioon ottaen kaikkien
valttamattémien aminohappojen suhteet ovat tasapainossa. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet
sioilla ja siipikarjalla lysiinin olevan ensimmadisend rajoittavana aminohappona ja usein
ihannevalkuainen ilmoitetaankin kunkin valttamattoman aminohapon osalta suhteellisena

osuutena lysiiniin, jonka tasona pidetadn 100 (Boisen ym. 2000; Chung ym. 1992). Eri eldinlajeilla on
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erilaiset aminohappotarpeet, minka takia ihannevalkuainen on maaritetty erikseen esimerkiksi

sialle ja lihasiipikarjalle seka osittain siniketulle (Valaja ym. 2005).

Koska metioniini sekda muut rikkia sisaltavat aminohapot edistavat turkkiin tarvittavan keratiinin
muodostumista, on niitd pidetty siniketuilla ensimmaisena turkin kasvua ja laatua rajoittavana
aminohappona (Liu ym. 2012). Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd rehun valkuaistasoa
alennettaessa kettujen karvan kasvu ja laatu on sdilynyt hyvana, jos rehua on tdydennetty
metioniinilisalla (Dahlman ym.2002 ja 2004). Dahimanin (2003) vaitoskirjasta kdy ilmi, etta rikkia
sisaltdvien aminohappojen (metioniini ja kysteiini) lisdksi ensimmaisina rajoittavina aminohappoina
ovat treoniini ja histidiini. Tutkimus tehtiin alkuvaiheen kasvatuksessa 9-14 viikon ikaisilla ketuilla.
Aminohappojen tarpeet, varsinkin metioniinin ja kysteiinin, voivat muuttua siirryttdessa
loppukasvatukseen ja vaiheeseen, jossa ketut kasvattavat talviturkkiaan. Histidiinin vaikutusta
sinikettujen valkuaisen hyvaksikaytt6on ei ole aikaisemmin tutkittu, minka takia se valikoitui

metioniinin kanssa tahan tutkimukseen.

Tryptofaanin vaikutusta on tutkittu jonkin verran hopeaketulla. Rouvinen ym. (1998) havaitsivat
synteettisen tryptofaanilisin parantavan valkuaisen ja kokonaisenergian hyviaksikdyttoa. Sen ei
havaittu kuitenkaan vaikuttavan kasvuun eika turkin laatuun tai kokoon. Naarashopeaketuilla sen
havaittiin vahentavan pelkoa ja lisddvan uteliaisuutta kaytoksessd. Rouvisen mukaan siihen
vaikuttaa todenndkoisesti naaraan herkkyys niiden aminohappojen epatasapainolle, jotka ovat

mukana aivojen serotoniinin synteesissa.

2.3.3 DL-METIONIINIJA L-HISTIDIINI

Metioniinilla on monia fysiologisia tehtdvia elimistdssa. Sen lisdksi, etta sita tarvitaan optimaalisen
kasvun ja turkin tuotannon takia, silld on muitakin tehtdvia ravintoaineiden metabolian kannalta.
Metioniini osallistuu metylaatioon seka antioksidanttien aktiivisuuteen. Se vaikuttaa myos solujen
toimintaan sekd ravintoaineiden metaboliaan osallistumalla esimerkiksi entsyymien synteesiin

(Tesseraud ym., 2009).

Histidiinin yksi tarkea tehtava elimistdssa on histamiinin muodostaminen. Histamiini osallistuu

valittdjdaineena allergeenien aikaansaamiin reaktioihin (Piva ym., 2002). Histamiini neuronien
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aktivoitumisen on havaittu rotilla vdhentdvan syontia ja kehon rasvan maaraa (Kasaoka ym., 2004).
Histidiinin tiedetdan olevan kasvua rajoittava aminohappo ja sen vaikutusta typen pidattymiseen on

tutkittu varsinkin sioilla (Heger ym., 2003).

Aminohapot ovat joko L- tai D-muodossa, jotka ovat toistensa isomeereja. Kaikkia aminohappoja
kdytetadan proteiinisynteesissa L-muodossa. Eldimet voivat hyvadksikdayttda myds joidenkin
aminohappojen D-muotoja. Metioniinia kdytetaan synteettisesti yleisesti raseemisena seoksena DL-
muodossa, niin kuin tassakin tutkimuksessa. D-muodossa olevat aminohapot kdyvat kaksivaiheisen
reaktion 3api ennen kuin niita voidaan hyvaksikayttaa proteiinisynteesissa. Reaktiossa
aminotransferaasi entsyymin avulla D-isomeerista muokataan L-isomeeri. Lysiinilld ja treoniinilla ei
ole aminotransferaaseja, joten niiden D-isomeerit eivat ole ravitsemuksellisesti aktiivisia muotoja.
Metioniinin D-isomeeri on kaikista aminohapoista tehokkain korvaamaan L-isomeerinsa. D’Mello ja
Lewis (1978) ovat kuitenkin havainneet tutkimuksessaan hieman paremman hyédynnettavyyden
metioniinin L-muodolle, kuin D- tai DL-muodolle. Eldinlajien valilla on kuitenkin eroja kuinka hyvin
ne pystyvat kdyttamaian aminohappojen D- tai DL-isomeereja. Esimerkiksi koiralla DL- ja D-
metioniinin hyddynnettavyys on 100% L-isomeeriin verrattuna (Baker, 1994). Eri isomeerien
sulavuutta on tutkittu ainakin sialla, hiirelld, rotalla ja kanoilla (D’Mello, 2003). Myds siniketulla on
verrattu DL- ja L-muotoisen metioniinin sulavuutta, mutta vertaaminen tehtiin kahden eri
tutkimuksen valilla. Tuloksena oli, etta ne sulatettiin yhta hyvin (Dahlman ym., 2002). D-histidiinilla
on havaittu olevan varsin huono hyvaksikdyttoprosentti suhteessa L-isomeeriin, kun kanalla ja
hiirellda se oli 10% ja rotalla 0% (Baker, 1994). Tassa tutkimuksessa mikrobien avulla tuotettu

histidiini on suoraan proteiinisynteesiin kaytettdvassa muodossa, L-isomeerina.

2.3.4ATYPEN ERITYS

Imeytyneestd valkuaisesta sekd muodostuneesta endogeenisestd proteiinista hydrolysoidaan
solujen kayttdon aminohappoja, joista elimistd muodostaa proteiinisynteesissa uusia proteiineja
kasvuun ja elimiston yllapitoon. Elimisto ei pysty varastoimaan aminohappoja myohempaa kayttoa
varten. Ylimadrdiset aminohapot, joita ei kdytetda proteiinisynteesiin, hajotetaan ammoniakiksi.
Ammoniakki kuljetetaan veressa glutamiinina muiden aminohappojen synteesid varten tai

maksaan, jossa se muokataan ureaksi munuaisten eritettavaksi. (Wright, 1995)
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Endogeeninen Imeytynyt
proteiini proteiini

Ammohapot
/ \\’ Yllépito ja
kasvu
Yl1maaralsen
Glutamunl haJ otus

N

Ammon1akk1

Eritys Eritys

Kuva 2. Typen metabolian ja erittymisen paapiirteet. (Wright, 1995)

2.4 VALKUAISRUOKINNAN VAIKUTUS YMPARISTOON

Pienempi valkuaispitoisuus voi vahentda rehukustannuksia mutta myds tuotannon typpipadstoja.
Aiempien tutkimusten perusteella tiedetdan, ettd pienempi rehun valkuaispitoisuus vahentaa
eldimen typen eritystd (Dahlman, 2003). Vahemman valkuaista saavien kettujen kokonaistypen
eritys on aiemman tutkimuksen mukaan jopa puolet pienempi runsaasti valkuaista saavien kettujen
eritykseen verrattuna (Valaja ym., 2001). Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu myds valkuaisen
laadulla olevan merkitysta eritetyn typen maaraan. Huonomman valkuaisen laadun havaittiin
Buraczewskan (1975) ja Makkinkin (1997) tutkimuksissa nostavan sioilla eritettavan typen maaraa.

Osa ylimaaraisesta proteiinitypestda muokataan maksassa ureaksi, joka eritetdan virtsan mukana ja
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osa eritetddn orgaanisina typpiyhdisteind sonnan mukana. Urea hydrolysoituu maaperassa

ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi (Erisman, 2007).

Typpi on valttamaton ravinne kasvien ja eldinten kasvulle. Ensimmadisenad kasvien kasvua
rajoittavana ravintoaineena typpea on kaytetty pitkdan kasvintuotannossa lannoitteena. Maailman
vaestdn ja ravinnon tarpeen kasvaessa myods typpilannoitteiden kayttdo on kasvanut. Teollisesti
tuotetun typpilannoitteen lisdksi tuotantoeldinten typpipitoista lantaa kdytetdaan lannoitteena.
Alueilla, joissa typped on maaperassa riittavasti, ylimaarainen typpi paatyy ilmakehan typeksi tai
muiksi typpipaastoiksi maaperaan ja vesistoihin. Typpipdastoistd noin 65 prosenttia on
maataloudesta, ja tdstd suurin osa on eldintuotannosta. Eldintuotannon typpipddstot tulevat
eldinsuojista ja pelloille levitettdvasta lannasta (Erisman, 2007). Lannan typpi aiheuttaa
merkittdvimman osuuden paastdistd aiheuttaen rehevoitymista ja happamoitumista (Luostarinen
ym., 2011). Happamoitumista aiheuttaa enimmakseen lannasta haihtuva ammoniakki.
Turkistuotannon ammoniakkipadstot vastaavat 1,3 prosenttia Suomen kaikista happamoittavista
padstoista. MTT:n tekeman raportin mukaan turkistuotantoketjulla on myds vesistoja rehevoittavia
ravinnepaadstéja vahentava vaikutus. Ketunrehussa kaytettdavan kalan mukana poistuu ravinteita
nelinkertainen maara suhteessa ketunnahan elinkaaren ravinnepaastoéihin. Laskelmassa on mukana
typen lisdksi fosfori. Silakan mukana Itdmerestd poistuu 1,4 prosenttia typen
kokonaiskuormituksista Suomessa. Turkistuotannon osuus Suomen typpikuormasta on Maa- ja

metsatalousministerion mukaan 0,6 prosenttia. (Silvenius ym., 2011)

Eldinten lannan typpiyhdisteet padtyvat maaperdaan ammoniakkina, joka muutetaan
ammoniumioneiksi. Ammoniumionit hapettuvat nitrifikaatiossa nitriitiksi ja nitraatiksi. Nitraatti on
tunnettu pohjaveden saastuttaja. Suomessa on useampi turkistarha pohjavesialueella, mika
aiheuttaa suuren riskin niiden saastumiselle (Martin ym., 2009). Vahahappisissa olosuhteissa
nitrifikaatiossa muodostuu myds maapalloa voimakkaasti l[ammittdvaa kasvihuonekaasua,

dityppioksidia N,O. Denitrifikaatiossa nitraatista muodostuu molekulaarista typpea N, ilmakehaan.
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkentaa valkuaisen ja aminohappojen tarvetta kasvavilla
siniketuilla. Tutkimuksessa selvitettiin pienempien valkuaistasojen sekda metioniini- ja histidiinilisan
vaikutusta kasvavien sinikettujen valkuaisen hyvaksikaytt6on typpitasemenetelmalla. Tavoitteena
oli sen lisdksi selvittaa eri valkuaistasojen vaikutusta muidenkin ravintoaineiden sulavuuteen,
aminohappojen kokonais- ja ohutsuolisulavuuteen seka plasman aminohappo- ja ureapitoisuuksiin.
Rehuvalkuaisen korkean hinnan sekd saannin rajallisuuden takia tavoitteena on rehun
valkuaispitoisuuden optimointi, jolloin rehukustannuksia saataisiin alennettua seka typen eritysta

ympadristéon vahennettya.

Tutkimuksen hypoteesit ovat:
- siniketun rehun valkuaispitoisuutta voidaan alentaa ilman negatiivista vaikutusta ravintoaineiden
sulavuuteen loppukasvatuksen aikana

- erittyneen typen maara laskee, kun rehun valkuaispitoisuutta alennetaan.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 KOEAIKA- JA PAIKKA

Tutkimus suoritettiin vuoden 2016 loppukasvatuksen aikana lokakuussa Luova Oy:n tiloissa
Kannuksessa, Keski-Pohjanmaalla. Koe kesti noin viikon 21.10-28.10, joista ensimmaiset nelja paivaa

kasitteli totuttelujakson koerehuun ja seuraavat nelja pdivaa keruujakson.

4.2 KOEJARJESTELYT JA -ELAIMET

Tutkimus toteutettiin jatkuvan kokeen mallilla, johon valittiin 20 urossinikettua. Koe suoritettiin
makroravintoaineiden osalta kokonaissulavuutena ja aminohappojen sulavuus madaritettiin
naenndisena ohutsuoli- sekd kokonaissulavuutena. Sulavuuskoe kasitteli viisi erilaista
rehukasittelya, joihin kuhunkin valittiin nelja eldinta. Eldimet punnittiin ennen kokeiden alkua,
jolloin saatiin muodostettua mahdollisimman tasavertaiset ryhmat. Kokeeseen valitut urosketut
olivat kokeen aikana 23 viikon ikdisid. Kettujen keskimaardinen elopaino kokeen alussa oli 15,40

kilogrammaa.

Kaikki ketut olivat koko kokeen ajan samassa tilassa omissa metaboliahdkeissdan. Metaboliahakit
olivat hieman alle 1 m” kokoisia ja ne olivat noin metrin korkeudella lattiasta. Hakin pohja oli
isosilmaista verkkoa, joka esti eldimia likaantumasta. Pohjaverkon alla oli tihedmpaa verkkoa oleva
ritild, johon sonta jai kerattavaksi. Tihedamman verkon alla oli kiinted muovipohja, joka muodosti
suppilon. Tilana toimi umpinainen rakennus varjotalojen sijaan. Rakennuksessa oli pieni [dmmitys ja

ulko-ovi pidettiin paivisin auki paremman ilmanvaihdon ja valaistuksen tarjoamiseksi.

Ennen tutkimuksen alkua ketut olivat normaaleissa tarhaolosuhteissa kyseisella tutkimustarhalla ja
saivat samaa rehua tarhan muiden eldinten kanssa. Kokeiden alkaessa ketut siirrettiin
metaboliahdkkeihin ja rehukasittely valittiin satunnaisesti kullekin viidelle ryhmalle. Jokainen neljan

ketun ryhma sai samaa rehua koko kokeen ajan.
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4.3 REHUT JA RUOKINTA

Kasittelyt olivat seuraavat:

1) P24: Sulavan raakavalkuaisen osuus ME:sta 24%

2) P20: Sulavan raakavalkuaisen osuus ME:sta 20%

3) P20M: Sulavan raakavalkuaisen osuus ME:sta 20% + 0,1 (%/KA) metioniinilisa

4) P16M: Sulavan raakavalkuaisen osuus ME:std 16% + 0,1 (%/KA) metioniinillisa

5) P16MH: Sulavan raakavalkuaisen osuus ME:sta 16% + 0,1 (%/KA) metioniini- ja 0,1 (%/KA)

histidiinilisa

Koerehujen raaka-aineina kdytettiin yleisesti rehunvalmistukseen kaytettyja raaka-aineita. Rehun
valkuainen oli suurimmaksi osaksi perdisin broilerin teurassivutuotteista, kalajauhosta seka
tuoreesta kalasta. Kaikki viisi kasittelya pohjautuivat samoihin raaka-aineisiin ja niiden tarkemman
koostumuksen on esitetty taulukossa 1. Vahemman valkuaista sisdltavien kasittelyiden valkuaista
korvattiin tarkkelykselld ja vehndleseelld. Rasvan maaraa nostettiin hieman enemman kasittelyissa,

joissa valkuaisen osuus oli vain 16 prosenttia ME:sta.
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Taulukko 1.

Rehujen raaka-ainekoostumus (% KA:sta)

P24 P20 P20M P16M P16MH

Silakka 4.0 33 33 2.5 2.5
Teurassivutuote, sika 0.8 0.7 0.7 0.5 0.5
Teurassivutuote, broileri 8.3 6.8 6.8 5.3 5.3
Ohra, esikypsennetty 14.9 12.2 12.2 9.4 9.4
Kasitelty eldinvalkuainen 2.0 14 14 1.0 1.0
Kalajauho 34 2.7 2.7 2.2 2.2
Melassileike 1.8 23 23 23 23
Vehnanlese 1.7 2.2 2.2 23 23
Ketunrasva 5.6 5.8 5.8 7.5 7.5
Kivenndinen 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Vehnatarkkelys,

kypsytetty 0.0 4.9 4.9 7.1 7.1
DL-metioniini 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
L-histidiini 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

P24: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 24%, P20: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:sta 20%,
P20M: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 20% + metioniinilisa, P16M: Kasittely, jossa
valkuaisen osuus ME:std 16% + metioniinilisa, P1L6MH: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 16%
+ metioniini- ja histidiinilisa.

Rehujen metioniinitaso pyrittiin nostamaan kasittelyissa P20M, P16M ja P16MH kontrollirehun

(P24) tasolle synteettisen DL-metioniinin avulla. Kasittelyn P1L6MH histidiinitaso pyrittiin nostamaan

synteettisen L-histidiinin avulla myds lahelle kontrollirehun tasoa.



Taulukko 2.

Rehujen laskennallinen ravintoainekoostumus (g / kg KA) ja energian jakautuminen
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P24 P20 P20M P16M P16MH

Kuiva-aine

Tuhka 68.3 58.2 58.1 49.9 49.8
RV 291 248 249 212 214
RR 277 258 257 285 284
RH 363 453 453 479 478

Energian jakautuminen (%)

Proteiini 24 20 20.1 16 16.2
Rasva 55 50.7 50.7 53.3 53.1
Hiilihydraatit 21 29.3 29.3 30.7 30.6

P24: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 24%, P20: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:sta 20%,
P20M: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 20% + metioniinilisd, P16M: Kasittely, jossa
valkuaisen osuus ME:std 16% + metioniinilisa, P16MH: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 16%

+ metioniini- ja histidiinilisa.
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Taulukko 3.
Rehujen laskennallinen aminohappokoostumus (g / kg KA)

P24 P20 P20M P16M P16MH
Metioniini 5.90 4.90 6.00 5.90 5.90
Histidiini 7.00 5.90 5.90 4.90 7.10
Lysiini 17.60 14.50 14.50 12.00 12.00
Kysteiini 3.50 2.90 2.90 2.50 2.50
Treoniini 11.90 9.90 9.90 8.20 8.20
Tryptofaani 3.70 3.10 3.00 2.50 2.50
Isoleusiini 11.50 9.50 9.50 7.90 7.90
Leusiini 21.10 17.50 17.50 14.40 14.40
Valiini 14.00 11.60 11.60 9.70 9.60
Fenyylialaniini 14,50 12.00 12.00 9.90 9.90
Tyrosiini 8.00 6.50 6.50 5.40 5.40
Arginiini 18.80 15.50 15.50 12.80 12.70
Alaniini 14.60 12.10 12.00 10.00 10.00
Asparagiini 23.70 19.60 19.60 16.20 16.20
Glutamiini 37.30 31.10 31.00 25.80 25.80
Glysiini 23.80 19.50 19.40 15.90 15.90
Proliini 17.60 14.50 14.50 11.90 11.90
Seriini 13.20 10.90 10.80 9.00 8.90
Yhteensa 267.70 221.50 222.10 184.90 186.80

P24: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 24%, P20: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:sta 20%,
P20M: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 20% + metioniinilisd, P16M: Kasittely, jossa
valkuaisen osuus ME:std 16% + metioniinilisa, P1L6MH: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 16%
+ metioniini- ja histidiinilisa.

Ennen kokeiden alkua koerehua sulatettiin 30 - 33 kg jokaista ryhmaa varten ja merkkiainetta
lisattiin 260 — 270 g ryhmien kokonaisrehumadaraan. Celiten osuus oli siis noin 0,8 % rehun
tuorepainosta. Kun merkkiaine oli lisatty, rehut jaettiin paivdannoksiin, jotka maaraytyivat rehun
kuiva-aine (ka) pitoisuuden mukaan niin, ettd koeryhmat saivat keskendaan saman maaran kuiva-

ainetta, noin 297g/pv.

Ketut olivat koko kokeen ajan annosruokinnalla ja jokaisen koeryhman sydontimadra pidettiin
samana. Kettukohtaiset paivittaiset rehuannokset punnittiin uudestaan jakamisen yhteydessa ja
koko annos jaettiin kerran padivassa mahdollisimman samaan kellonaikaan. Totutusjakson aikana

jokainen kettu sai rehua noin 800 g/pv.
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4.4 NAYTTEIDEN KERUU JA KASITTELY

Jokaiselta keruupdivalta pakastettiin jokaista kasittelyrehua noin 100g nayte kuiva-aineanalyysia
varten. Yksilohdkkien suurempisilmdisen verkon alla pidettiin sonnan keruuta varten
tiheasilmaisempaa verkkoa, jotta saatiin eroteltua sonta ja virtsa. Virtsa valui ritilan ja verkon lapi
keruupohjan suppiloa pitkin pulloon. Jokaisella ketulla oli yksi keruuastia sonnalle ja yksi virtsalle,
jotka sdilytettiin pakastehuoneessa laboratorioanalyyseihin asti. Naytteet kuljetettiin jdisind ja
laboratorioanalyysit toteutettiin padaosin Helsingin yliopiston Kotieldintieteen laboratoriossa.
Raakarasva (HCI) analyysit maaritettiin FurLab:lla Vaasassa ja plasman urea Helsingin yliopiston

eladinladketieteellisen tiedekunnan laboratoriossa.

4.4.1 VIRTSANAYTTEET

Keruuhakin pohjassa olevaan virtsa-astiaan lisattiin kokeen alussa 10ml rikkihappoa nelja millilitraa
typen haihtumisen estamiseksi. Virtsan pH:ta mitattiin pH-paperin avulla ja se pyrittiin pitdmaan
alle kolmessa koko keruujakson ajan lisdaamalla nelja millilitraa rikkihappoa kerrallaan. Virtsan
keruuastiat tyhjennettiin isompiin kettukohtaisiin kannellisiin astioihin kerran paivassa tai jos niiden
huomattiin olevan tdaynna. Keruujakson paatyttya koko keruujakson aikana kertynyt virtsa
punnittiin, sekoitettiin huolellisesti ja niista otettiin ndytteet typen ja urean maaritysta varten
Helsingin yliopiston laboratorioon Viikkiin sekd Vaasan FurLab:iin. Virtsan kokonaistypen maaritys
tehtiin Kjeldahl-menetelmélld (AOAC 1995), jossa kaytettiin Tecator —polttolaitetta (FOSS Tecator
Digestion Auto, FOSS Tecator Scrubber) seka tislaus- ja titrauslaitteistoa (FOSS Kjeltec Auto 2300,
Foss, Hillerod, Tanska). Urea maaritettiin liquicolor Human — kitilld ja mitattiin spektrofotometrilla

(Shimadzun UV mini 1240).

4.4.2 SONTANAYTTEET

Keruuhakkien ritilat tyhjennettiin paivittain huolellisesti sonnasta ja kerattiin suoraan kannellisiin
kettukohtaisiin astioihin, jotka sdilytettiin pakastehuoneessa. Keruujakson aikana kertynyt sonta
sekoitettiin viimeisen keruupdivan jalkeen huolellisesti tehosekoittimen avulla, jotta niistad saatiin

mahdollisimman homogeeniset ndytteet analyyseja varten.
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Ennen analyyseja pakastetut sontandytteet sulatettiin ja tuoreista ndytteistd maaritettiin
primadrinen kuiva-aine. Noin 20 gramman ndytteita kuivatettiin 100 °C asteisessa uunissa 20 tunnin
ajan. Tuoreesta naytteestd analysoitiin Kjeldahl menetelmalld sonnan typpi, josta madritettiin
raakavalkuainen kertomalla kokonaistypen maara kertoimella 6,25. Analyysindytteita varten sonta
kylmakuivattiin ja jauhettiin huhmareella, jonka jalkeen naytteesta analysoitiin tuhka, aminohapot

ja merkkiaine.

Orgaaninen aine (OA) maaritettiin standardianalyysien mukaan (AOAC 1990) tuhkaamalla nadytteet
600 °C:ssa uunissa kahden tunnin ajan. Sontandytteiden aminohappojen maarittamiseksi ndytteet
hydrolysoitiin ensin direktiivin 98/64/EC mukaisesti (European Comission, 1998). Aminohappojen
konsentraatiot madaritettiin hydrolysoiduista naytteistd UPLC-laitteella (Waters Acquite UPLC,
Waters, Milford, MA, Yhdysvallat) ja kaytdssa oli BEH C18 kolonni (100 x 2,1mm). Raakarasva
madritettiin Weibull-Stoldt’'n menetelmalld, jossa ndyte ensin hydrolysoitiin vetykloridilla, jonka
jalkeen rasva uutettiin petroolieetterilld Soxhletin mukaisesti FurLabissa (BUCHI Hydrolysis Unit B-

411 ja BUCHI Extration Unit B-811).

4.4.3 OHUTSUOLINAYTTEET

Eldimet lopetettiin kokeen loputtua ohutsuolindytteiden saamiseksi. Lopetus tapahtui hiilidioksidilla
ja eldimet lopetettiin pareittain. Vatsaontelo avattiin ja suolinippu levitettiin auki. Ohutsuoli
katkaistiin kahteen osaan mahalaukun ja umpisuolen valiltda. Ohutsuolindyte kerattiin ohutsuolen
viimeisestd kolmanneksesta myohempda aminohappoanalyysida varten. Ruokasulandytteet
pakastettiin valittomasti. Ohutsuolindytteet kylmakuivattiin pakastekuivurissa ja niistd maaritettiin
primadrinen kuiva-aine, merkkiaine ja aminohapot. Aminohapot maadritettiin hydrolysoiduista
naytteistda UPLC-laitteella (Waters Acquite UPLC, Waters, Milford, MA, Yhdysvallat) ja kdytossa oli
BEH C18 kolonni (100 x 2,1mm).

4.4.4 REHUNAYTTEET

Keruujaksolla kaikista rehuista otettiin ruokinnan yhteydessa ndyte rehun kemiallisen
koostumuksen analysointia varten. Syéomaton rehu kerattiin ennen seuraavaa ruokintaa, punnittiin

ja pakastettiin eldinkohtaisiin astioihin, mistda maaritettiin yksi kuiva-aine. Keruukauden aikana
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keratyista rehunaytteistd muodostettiin analyysindytteet, joista maaritettiin kuiva-ainepitoisuus,
raakavalkuainen, raakarasva, hiilihydraatti ja tuhka. Analyysit tehtiin samoilla menetelmilla kuin

sontanadytteista.

4.4.5 VERINAYTTEET

Verindytteet kerattiin vain kerran kokeen aikana, jolloin valtyttiin eldimille aiheutuvalta
ylimaaraiselta stressilta. Yhdet nadytteet riittivat vertaamaan eri kasittelyissa olevien eldinten veren
aminohappo- ja ureapitoisuuksia. Paastoverindytteet otettiin jokaiselta ketulta tassun laskimosta
lopetusta edeltdvana paivana. Verta kerattiin riittava maara analyyseja varten 10 ml EDTA-putkeen.
Verindytteet sekoitettiin valittomasti kdsin putkea kadannellen ja asetettiin jailla varustettuun
kylmalaukkuun. Putket sentrifugoitiin keruun paatyttya 10 minuutin ajan 1000-1300 G nopeudella.
Erottunutta veriplasmaa pipetoitiin ensin 0,5 ml eppendorf-putkiin, jotka pakastettiin (-20°C)
valittdmasti ureamaaritysta varten. Urea maaritettiin Viikin laboratoriossa samalla menetelmalla

kuin virtsanadytteiden urea.

Aminohappoanalyysida varten pipetoitiin 0,2 millilitraa plasmanaytettda ja 0,2 millilitraa
Kotieldintieteen laboratoriossa valmistettua SSA/Nva reagenssia (10% sulfosalisyylihappoa, jossa
250 mikromoolia norvaliinia) eppendorf-putkeen. Nayte sekoitettiin ja sentrifugoitiin 15000 G
nopeudella viiden minuutin ajan. Valmistuneesta supernatantista pipetoitiin 0,1 ml naytteet, jotka
pakastettiin  valittdmasti. Plasman aminohapot analysoitiin  pakastetuista naytteista
nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters, Milford, MA, Yhdysvallat) ja kolonnilla
(186004097, Waters MassTrak AAA, Waters, Milford, MA, Yhdysvallat).

4.5 TULOSTEN LASKEMINEN JA TILASTOLLISET ANALYYSIT

Tutkimuksen ravintoaineiden sulavuus maaritettiin ndenndisena kokonaissulavuutena, jolloin sonta
sisdltda rehusta perdisin olevien ravintoaineiden lisdksi elimistosta peradisin olevaa endogeenista
ainesta. Aminohappojen sulavuus madritettiin ndenndisena kokonaissulavuutena seka ndaenndisena
ohutsuolisulavuutena, jolloin mukaan tulee myos elimistéssda — mahalaukussa ja ohutsuolessa -

erittyvaa endogeenista ainesta.
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Kuiva-aineen ja ravintoaineiden kokonaissulavuudet laskettiin syodyn ravintoaineen

ja sonnan tai virtsan mukana eritetyn ravintoaineen erotuksena seuraavasti:

Ravintoaineen sulavuus % = (Sy6ty ravintoaine — Eritetty ravintoaine) / Sy6ty ravintoaine x 100

AIA merkkiainemenetelmalld maaritetyt aminohappojen sulavuudet laskettiin rehun merkkiaineen

konsentraation ja sulamattoman aineksen merkkiaine konsentraation erotuksena seuraavasti:

Ravintoaineen sulavuus % =1 - (Mr / Ms) x (Nr / Ns) x 100,

missa Mr = merkkiaineen pitoisuus (g/kg ka) rehussa, Ms = merkkiaineen pitoisuus (g/kg ka)
sulamattomassa aineessa, Nr = ravintoaineen pitoisuus (g/kg ka) rehussa ja Ns = ravintoaineen

pitoisuus (g/kg ka) sulamattomassa aineessa.

Raakavalkuainen sisdltda typped vyleisesti keskimdadrin 16 prosenttia, jolloin typpimaaran
kertoimeksi saadaan 100 / 16 = 6,25, jonka avulla saadaan raakavalkuaisen maara laskettua

seuraavasti:

Rehun tai ulosteiden sisaltama typpi (g) x 6,25 = Rehun tai ulosteiden sisdltdma raakavalkuainen (g)

Typpitase laskettiin saannin ja erityksen erotuksena seuraavasti:

Rehusta saatu typpi (g/pv) — (Typen eritys virtsassa (g/pv) + typen eritys sonnassa (g/pv)).

Typen osuus ureassa on 28 (g/mol) / 60 (g/mol) = 0,467, jonka avulla urean N laskettiin.

Rehun energiajakauma on laskettu kokonaiskeruumenetelmalld saatujen sulavuuskerrointen

mukaan seuraavilla kaavoilla (Hansen et al. 1990):

SRV % of ME = SRV x 4.5 / ((SRV x 4.5) + (SRR x 9.5) + (SHH x 4.2)) x 100
SRR % of ME = SRR x 9.5 / ((SRV x 4.5) + (SRR x 9.5) + (SHH x 4.2)) x 100
SHH % of ME = SHH x 4.2 / ((SRV x 4.5) + (SRR x 9.5) + (SHH x 4.2)) x 100,

joissa SRV = sulava raakavalkuainen, SRR = sulava raakarasva, SHH = sulava raakahiilihydraatti.
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Tutkimuksen tulosten tallentamiseen ja laskemiseen kaytettiin Microsoft Excel 2010 — ohjelmaa.
Tilastollinen analyysi suoritettiin SAS ohjelman versiolla 9.4. GLM-proseduurilla ja jakauman
normaalisuus testattiin Barlett’s testilld. Kasittelyjen valiset tilastolliset erot testattiin kontrasteilla,

jotka valittiin seuraavasti:

C1: Kontrolli (P24) verrattuna muut kasittelyt
C2: Valkuaistasojen testaus; P20 (2 ja 3) kasittelyt verrattuna P16 (4 ja 5) kasittelyt
C3: Metioniinin testaus; P20 verrattuna P20 + metioniini

C4: Histidiinin testaus; P16M verrattuna P16M + histidiini

Kasittelyiden valisia tilastollisia eroja tarkasteltiin seuraavasti:

Erittdin merkitseva ero *** = p<0,001

Hyvin merkitseva ero ** = p<0,01

Merkitseva ero * = p<0,05 (riski sattumalle alle 5%, eli tilastollisesti merkitseva)

Suuntaa antava ero O = p<0,1 (riski sattumalle voi olla 5-10%)

5 TULOKSET

5.1 REHUJEN KEMIALLINEN KOOSTUMUS

Koerehut maistuivat eldimille hyvin, eikd syomatonta rehua tarvinnut kerdtd ja analysoida.
Rehuanalyysissa saatu kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 4. Kaikissa kasittelyissa
metabolisen energian (ME) maara oli samaa luokkaa (18,2 — 19,5 MJ/kg KA). Raakavalkuaisen maara
vaihteli kasittelyn P16MH 207 g ja kontrollin 278 g valilla. Valkuaispitoisuuden vaihtelu saatiin aikaan
vahentamalld valkuaislahteita, joita olivat teurassivutuotteet, silakka ja kalajauho. Vahentynyt
valkuaismaara korvattiin suuremmalla hiilihydraatin maaralla. Kasittelyssa P20M oli pienin
hiilihydraatin maara sen ollessa 358 g ja suurin hiilihydraatin maara oli kasittelyssa P16MH, 469 g.
Hiilihydraatin maarda saatiin nostettua vehnatdrkkelyksellda ja vehndnleseelld. Rehujen
rasvapitoisuus vaihteli 257 ja 321 gramman valilla. Kasittelyn P20M rasvan maara oli huomattavasti
suurempi, minka takia kyseisen kasittelyn ME:n maara oli myds suurin. Rasvan ja hiilihydraatin

vdlinen suhde oli huomattavasti suurempi P20 kasittelyissa kuin P16 kasittelyissa.
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Taulukko 4.
Rehujen kemiallinen koostumus (g/kg KA)

P24 P20 P20M P16M P16MH
Kuiva-aine 397.5 3714 361.1 370.9 370.6
Raakavalkuainen 277.6 246.1 241.9 228.7 206.6
Raakarasva 256.4 300.3 320.7 273.5 254.4
Hiilihydraatti 383.9 374.7 358.3 423.8 469.1
Tuhka 82.1 78.9 79.1 74 69.9
ME MJ/kg KA 18.2 18.9 19.5 19.0 18.4
Syonnin maara/ pv
kuiva-ainetta 297 297 297 297 297

Energian jakautuminen (%)

Proteiini 215 17.5 15.9 16.0 13.6
Rasva 52.3 59.2 61.7 54.8 51.3
Hiilihydraatti 26.2 23.3 224 29.2 35.1
Rasva:Hiilihydraatti 2.0 2.5 2.8 1.9 1.5

P24: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:sta 24%, P20: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 20%,
P20M: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 20% + metioniinilisa, P16M: Kasittely, jossa
valkuaisen osuus ME:sta 16% + metioniinilisa, PL6MH: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:sta 16%
+ metioniini- ja histidiinilisa.

Kasittelyiden energian jakautuminen ei toteutunut aivan suunnitellun mukaisesti (vertaa:
Laskennallinen koostumus taulukko 2.). Rasvan osuus ME:std kasittelyssd P20M oli noin 62
prosenttia, kun kontrollikasittelyssda se oli noin 52 prosenttia. Toteutunut energian osuus
raakavalkuaisesta oli P20M kasittelyssd jopa pienempi kuin P16M kasittelyssa (15,9 ja 16,0 %).
Kaikissa kasittelyissa, lukuun ottamatta P16M:ssd, proteiinin osuus ME:stda oli pienempi kuin
suunniteltiin. Rasvan osuus ME:sta olisi pitanyt olla P16 kasittelyissa suurempi, pienemman proteiini
osuuden takia, mutta olikin pienempi kuin P20 kasittelyissa. Hiilihydraateista saatu energia oli
kuitenkin suurempi P16 kasittelyissa, jolloin ndidenkin rehujen energiamaara saatiin samalle tasolle

muiden kasittelyiden kanssa.
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Taulukko 5.
Rehujen aminohappokoostumus (g / kg KA)

P24 P20 P20M P16M P16MH
Metioniini 5.11 3.98 6.35 7.10 6.89
Histidiini 6.32 5.22 5.29 5.19 5.57
Lysiini 15.29 14.23 14.11 14.00 11.84
Kysteiini 3.78 2.73 3.31 3.60 2.67
Treoniini 10.79 9.70 9.85 9.39 8.32
Tryptofaani 1.90 1.74 1.66 1.54 1.50
Isoleusiini 10.19 9.48 9.76 9.05 8.22
Leusiini 20.58 17.80 18.01 17.35 15.09
Valiini 14.72 12.78 12.92 12.49 10.83
Fenyylialaniini 11.88 9.99 10.34 9.73 8.74
Tyrosiini 7.87 6.83 7.32 6.68 6.07
Arginiini 16.87 14.58 15.09 14.20 12.59
Alaniini 16.36 14.22 14.32 13.96 11.90
Asparagiini 22.41 20.11 20.19 19.84 16.93
Glutamiini 38.23 34.46 34.31 3291 28.67
Glysiini 20.26 16.90 17.21 16.56 14.46
Proliini 17.15 14.61 14.51 14.04 11.96
Seriini 13.43 11.75 11.95 11.42 10.02
Yhteensa 253.13 221.11 226.50 219.04 192.28

P24: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 24%, P20: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:sta 20%,
P20M: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 20% + metioniinilisd, P16M: Kasittely, jossa
valkuaisen osuus ME:std 16% + metioniinilisa, P1L6MH: Kasittely, jossa valkuaisen osuus ME:std 16%
+ metioniini- ja histidiinilisa.

Rehuanalyysissd saatu aminohappokoostumus nadkyy taulukossa 5. Taulukosta nahdaan
aminohappojen maaran (g/kg KA) vaihtelu valkuaispitoisuuden mukaan. Kontrollissa
aminohappojen kokonaismaara on huomattavasti suurin. Kasittelyn P20M rehu sisalsi enemman

aminohappoja kuin muut kasittelyrehut, kontrollia lukuun ottamatta.

Synteettisen metioniinin avulla koeryhmien P20M, P16M ja P16MH metioniinipitoisuus saatiin
korkeammaksi kuin kontrollirehun metioniinipitoisuus. Histidiinipitoisuus laski valkuaispitoisuuden
laskiessa, mutta koeryhman P16MH histidiinipitoisuutta saatiin nostettua synteettisella
aminohappolisalla vain hieman lahemmas kontrollin histidiinipitoisuutta. Histidiinin kohdalla ero jai

turhan pieneksi, kun tutkitaan histidiinin vaikutusta. Maara jai pienemmaksi kuin kontrollikasittelyn
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ja erot muihinkin kasittelyihin ovat hyvin pienid. Lysiinin maara laski lineaarisesti laskevan

valkuaispitoisuuden kanssa.

5.2 RAVINTOAINEIDEN SULAVUUS

Rehujen koostumuksen muutos ei vaikuttanut eldinten syontiin. Kaikissa kasittelyissa eldimet soivat
totutusjakson paatyttya kaiken tarjotun rehun ja syodyn kuiva-aineen maara pysyi kokeen ajan

samana. Kaikkien ravintoaineiden sulavuus oli hyva ja suuria vaihteluita ei nahty.

Taulukko 6.
Ravintoaineiden kokonaissulavuus (%)

P24 P20 P20M P16M P16MH SEM C1 C2 C3 Cc4
Kuiva-aine 73.91 73.64 73.88 74.57 76.08 0.896 0.536 ) 0.853 0.252
Raakavalkuainen 75.63 73.46 70.50 71.75 66.51 2.689 0.112 0.306 0.447 0.189
Raakarasva 94.44 95.83 95.95 9595 94.77 0.297 ok ) 0.767 *
Hiilihydraatti 71.59 68.48 70.31 74.47 79.55 1.864 0.452 kK 0.497 0]

C1: kontrolli vs. Muut, C2: proteiinitasojen vertailu, P16 vs. P20, C3: metioniinilisan vaikutus, P20 vs.
P20M, C4: histidiinilisan vaikutus P16M vs. P16MH. SEM=keskiarvon keskivirhe.

* Merkitsevyystaso p < 0,05.

** Merkitsevyystaso p < 0,01.

*** Merkitsevyystaso p < 0,001.

O Suuntaa-antavasti merkitseva p < 0,1.

Valkuaisen sulavuus huononi valkuaispitoisuuden laskiessa, mutta ei tilastollisesti merkitsevasti.
Suurin sulavuus oli kuitenkin kontrollirehussa (75,6 %), jossa valkuaisen pitoisuuskin oli suurin
(277,6g) ja pienin P16MH kasittelyssd (66,5 %), jossa valkuaisen maara oli pienin (206,6g).
Huomioitavaa on, ettd ero valkuaisen sulavuudessa oli siis melkein 10 prosenttia vaikkakaan se ei
tilastollisesti ollut merkitsevd. Kuiva-aineen seka hiilihydraatin sulavuudet olivat paremmat
kasittelyissa P16 ja huonoimmat P20 kasittelyissa. Hiilihydraatin sulavuus erosi P16 ja P20
kasittelyiden valilla tilastollisesti merkitsevasti (p<0,001). Kasittelyssa P16MH hiilihydraatin sulavuus
oli noin viisi prosenttia parempi (p<0,1) kuin kasittelyssa P16M. Kasittelyssa 16MH hiilihydraattia oli
469,1 g ja kasittelyssa 16M sita oli 423,8 g. Raakarasvan sulavuus oli huonoin kontrollirehussa ja ero
oli tilastollisesti merkitseva (P<0,01) verrattuna muihin kasittelyihin. Ryhmien P16 raakarasvan

sulavuus erosi tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) toisistaan, ollen kasittelyssd P16M kuitenkin vain
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noin yhden prosentin parempi kuin P16MH kasittelyssa. Rasvan sulavuus erosi enimmillaan 1,5
prosenttia kontrollin ja muiden kasittelyiden valilla, mutta oli tilastollisesti merkitseva (p<0,01).

Rasvan maara oli kasittelyssa P16M noin 20g suurempi, kuin P16MH kasittelyssa.

5.3 AMINOHAPPOJEN SULAVUUS

Kasittelyiden yhteenlaskettu aminohappojen ohutsuolisulavuuksien keskiarvo sailyi hyvin
samanlaisena valkuaispitoisuuden laskiessa, vaihdellen 73,0% ja 73,8 % valilla, eika siind havaittu
tilastollisesti merkitsevaa eroa (Taulukko 7.). Tilastollisesti merkitsevid eroja havaittiin lysiinin,
kysteiinin, tryptofaanin, histidiinin, metioniinin ja proliinin sulavuuksissa, mutta muiden
aminohappojen kohdalla rehun pienemmalld valkuaispitoisuudella tai lisatylla metioniinilla ja

histidiinilla ei ollut merkitsevaa vaikutusta aminohappojen ohutsuolisulavuuteen.
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Taulukko 7. Aminohappojen ohutsuolisulavuus (%)

P24 P20 P20M P16M P16MH SEM Cc1 C2 Cc3 ca
Metioniini 86.6 84.2 90.4 90.3 91.6 1.020 * *ok ok 0.402
Histidiini 77.0 77.6 785 77.9 82.2 1.391 0.206 0.167  0.652 *
Lysiini 81.5 83.7 849 84.7 83.8 1.162 * 0.986 0.486  0.592
Kysteiini 37.2 146 324 420 23.8 4.844  0.118 0] * *
Treoniini 67.6 654 66.1 63.2 63.8 2.067 0.217 0.297 0.803 0.852
Tryptofaani 63.7 60.3 61.5 545 57.9 2.346 0] 0] 0.730 0.323
Isoleusiini 759 75.2 75,5 733 75.6 1.375 0.521 0.516  0.885 0.257
Leusiini 76.1 76.4 77.0 76.0 76.7 1.278 0.747 0.766  0.752 0.723
Valiini 724 720 721 710 71.8 1.508 0.699 0.659 0.961 0.717
Fenyylialaniini 755 746 763 75.2 75.8 1.416 0987 0.991 0.414 0.784
Arginiini 77.7 77.1 77.7 77.9 77.6 1.096 0.942 0.732 0.713 0.862

Ei-valttamattomat

Tyrosiini 75.7 73.3 75.2 747 77.2 1.650 0.757 0.323 0.432 0.309
Alaniini 76.8 775 77.4 774 76.0 1.103 0.840 0.530 0.957 0.405
Asparagiini 63.8 63.9 649 63.1 65.3 2.212 0.853 0.928 0.742 0.480
Glutamiini 77.7 773 77.1 76.7 77.2 1.355 0.707 0.841 0.897 0.803
Glysiini 68.8 67.4 67.7 67.9 67.1 1.522 0.449 0.955 0.911 0.704
Proliini 66.6 64.2 63.6 63.2 61.2 1.768 0] 0.357 0.822 0.445
Seriini 62.6 60.1 60.2 574 58.9 2.214  0.185 0.382 0.984  0.629
Total 736 73.0 73.8 73.0 73.6 1.419 0.849 0.952 0.709 0.791

C1: kontrolli vs. Muut, C2: proteiinitasojen vertailu, P16 vs. P20, C3: metioniinilisan vaikutus, P20 vs.
P20M, C4: histidiinilisan vaikutus, P16M vs. P16 MH. SEM=keskiarvon keskivirhe.

* Merkitsevyystaso p < 0,05.

** Merkitsevyystaso p < 0,01.

*** Merkitsevyystaso p < 0,001.

O Suuntaa-antavasti merkitseva p < 0,1.

Tryptofaanin ohutsuolisulavuus huononi tilastollisesti suuntaa antavasti (p<0,1) kontrollin ja
muiden kasittelyiden valilla seka P16 ja P20 kasittelyiden (p<0,1) valilla. Synteettinen DL-metioniini
nosti metioniinin sulavuutta noin viidelld prosentilla ja ero oli tilastollisesti merkitseva (p=0,001)
kasittelyiden P20 ja P20M valilla. My0s verrattaessa eri valkuaismaaran omaavia ryhmia (P16 ja P20)
metioniinin sulavuudessa oli tilastollisesti merkitseva ero (p<0,01). P16 kasittelyissd metioniinin
maara oli korkeampi (7,10 ja 6,89 g/kg KA) kuin P20 kasittelyissa (3,98 ja 6,35 g/kg KA). Synteettinen
histidiini nosti P16 kasittelyissa histidiinin sulavuuden noin viidella prosentilla 77,9 prosentista 82,2

prosenttiin ja ero oli tilastollisesti merkittava (p<0,05). Lysiinin ndenndinen ohutsuolisulavuus nousi

valkuaispitoisuuden laskiessa ja ero oli tilastollisesti merkitseva (p<0,05) kontrollin ja muiden
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kasittelyiden valilla. Kysteiinin sulavuus nousi kaksinkertaiseksi lisattdaessa metioniinia kasittelyyn
P20 (p<0,05). Kysteiinin sulavuus oli korkein kasittelyssa P16M, jossa synteettistd metioniinia oli
lisatty eniten. Histidiinia lisatyssa kasittelyssa (P16MH), kysteiinin sulavuus laski ldhes 20 prosenttia.
Kysteiinia oli myos vahiten kyseisessa kasittelyssa. Kysteiini osoittautui heikoiten sulavaksi
aminohapoksi (14,6-42,0 %) ja seuraavana oli valttamattomista aminohapoista treoniini (63,2-67,6
%). Parhaiten sulaviksi valttamattomiksi aminohapoiksi osoittautuivat metioniini, lysiini, histidiini

seka arginiini.

Proliinin sulavuus laski lineaarisesti, kun valkuaispitoisuus kasittelyissa laski (66,6 — 61,2 %). Muiden
ei-valttamattomien aminohappojen ohutsuolisulavuus ei muuttunut merkitsevasti. Parhaiten
sulavaksi ei-valttamattomaksi aminohapoksi osoittautuivat glutamiini (76,7 — 77,7 %), alaniini (76,0
- 77,5 %) ja tyrosiini (73,3 — 77,2 %). Heikoiten sulavaksi ei-valttamattomaksi aminohapoksi

osoittautui seriini (57,4 — 62,6 %).
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Taulukko 8.

Aminohappojen ndaenndinen kokonaissulavuus

P24 P20 P20M P16M P16MH SEM C1 Cc2 C3 Ca
Metioniini 78.1 73.7 84.8 86.5 87.3 1.964 * ok x ok 0.773
Histidiini 81.8 79.5 81.2 833 84.3 0.853 0.800  *** 0.184 0.394
Lysiini 81.2 813 819 846 79.5 0.988 0.569 0.653 0.631 ok
Kysteiini 50.8 32.0 48.7 52.1 43.2 4,113 0.160 @) * 0.150
Treoniini 70.8 65.0 67.6 68.6 64.4 1.180 ok 0.857 0.149 *
Tryptofaani 68.2 61.8 60.7 60.6 60.9 1.943 ok 0.804 0.688 0.928
Isoleusiini 73.2 705 729 73.4 70.7 0.991 0.245 0.727 0.115 @)
Leusiini 76.3 740 75.7 77.5 74.0 0.766 0.236 0.250 0.135 ok
Valiini 72.6 69.2 71.0 73.0 68.9 0.875 * 0.326 0.181 ok
Fenylalaniini 75.7 720 74.1 76.8 73.2 1.114 0.196 0.102 0.202 *
Arginiini 81.7 79.5 80.1 82.5 79.8 0.789 0.175 0.103 0.649 *

Ei-valttamattomat

Tyrosiini 719 67.6 709 72.5 68.3 1.432 0.210 0.442 0.117 @)
Alaniini 75.7 71.7 72.7 74.1 69.5 1.035 ok 0.720 0.500 ok
Asparagiini 72.3 68.8 68.7 69.0 64.0 0.826  *** * 0.937 oA
Glutamiini 79.3 764 76.4 76.6 73.3 0.639  *** * 0.986 ok
Glysiini 79.4 75.0 75.6 78.9 76.0 1.141 * @) 0.706
Proliini 75.3 70.7 70.8 74.2 69.9 1.125 ok 0.264 0.946 *
Seriini 69.3 63.7 64.8 68.1 63.3 1.158 ok 0.227 0.496 ok
Total 77.2 739 75.2 77.0 73.5 0.751 * 0.356 0.260 ok

C1: kontrolli vs. Muut, C2: proteiinitasojen vertailu, P16 vs. P20, C3: metioniinilisan vaikutus, P20 vs.
P20M, C4: histidiinilisan vaikutus, P16M vs. P16MH. SEM=keskiarvon keskivirhe.

* Merkitsevyystaso p < 0,05.

** Merkitsevyystaso p < 0,01.

*** Merkitsevyystaso p < 0,001.

O Suuntaa-antavasti merkitseva p < 0,1.

Aminohappojen  ndenndisessa  kokonaissulavuudessa  havaittiin  enemman tilastollista
merkitsevyytta kasittelyiden valilla kuin ndenndisessa ohutsuolisulavuudessa. Metioniinin sulavuus
parani merkitsevasti kontrollin ja muiden kasittelyiden valilla (p<0,05) seka P20 ja P16 kasittelyiden
(p<0,001), ettd P20 ja P20M kasittelyiden (p<0,001) valilla. Histidiinin kokonaissulavuus oli
merkitsevasti parempi (p<0,001) kasittelyissd, joissa oli pienempi valkuaispitoisuus. Mutta

histidiinilisd nosti ndennaistd kokonaissulavuutta vain yhden prosentin (83,3 % ja 84,3 %), eika
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vaikutus ollut tilastollisesti merkitseva. Lysiinin, leusiinin ja valiinin kokonaissulavuus laski
merkitsevasti P16M ja P16MH Kkasittelyiden vaililla (p<0,01). My6s treoniinin, fenylalaniinin ja
arginiinin (p<0,05) seka isoleusiinin (p<0,1) sulavuudet huononivat merkitsevasti kasittelyiden P16M
ja P16MH valilla. Kysteiinin kokonaissulavuus parani kasittelyissd, joissa oli metioniinilisa.
Tryptofaanin (p<0,01) ja valiinin (p<0,05) sulavuudet huononivat valkuaispitoisuuden laskiessa

tilastollisesti merkitsevasti.

Ei-valttamattomista aminohapoista tyrosiinin ja glysiinin (p<0,1), proliinin (p<0,05), alaniinin,
glutamiinin ja seriinin (p<0,01) seka asparagiinin (p<0,001) kokonaissulavuus heikkeni P16M ja
P16MH kasittelyiden valilla. Kaikkien ei-valttamattomien aminohappojen, lukuun ottamatta
tyrosiinin, sulavuus laski merkitsevasti kontrollin ja muiden kasittelyiden valilld. Asparagiinin ja
glutamiinin (p<0,001), alaniinin, proliinin ja seriinin (p<0,01) seka glysiinin (p<0,05) sulavuudet
huononivat merkitsevasti. Asparagiinin ja glutamiinin (p<0,05) seka glysiinin (p<0,1) sulavuudet
huononivat merkitsevasti P20 ja P16 kasittelyiden valilla. Aminohappojen yhteenlasketun
kokonaissulavuuden keskiarvo laski kontrollin ja muiden kasittelyiden valilla (p<0,05) seka P16M ja
P16MH kasittelyiden valilla (p<0,01) merkitsevasti. Synteettinen metioniinilisa paransi metioniinin

(p<0,001) ja heikensi kysteiinin (p<0,05) kokonaissulavuutta merkitsevasti.

5.4 TYPEN HYVAKSIKAYTTO

Typen hyvaksikaytto kokeessa parani valkuaispitoisuuden laskiessa. Typen saanti laski lineaarisesti,
kun valkuaisen maara rehussa vaheni. Sonnan typen maarassa ei ollut selvda muutosta, ja kaikissa
kasittelyissa maara pysyi 3,1 ja 3,4 gramman valilla. Virtsan typen maara laski erittdain merkitsevasti
8,4 grammasta 5,6 grammaan pdivassd (p<0,001). Urean sekd urean sisdltaman typen maara
vahenivdt my0Os erittdin merkitsevasti (p<0,001) valkuaispitoisuuden vahentyessd. Typen
imeytyminen, eli osuus joka ei erittynyt sonnan mukana, oli tilastollisesti merkittavaa kontrollin ja
muiden kasittelyjen valilld (p<0,001), vahentyen lineaarisesti 10,0 grammasta 6,5 grammaan. Typen
imeytyminen erosi myos P20 ja P16 kasittelyiden valilla erittdin merkitsevasti (p<0,001) sekd P16M

ja P16MH kasittelyiden valilla tilastollisesti merkitsevasti (p<0,01).
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P24 P20 P16 P16M P16MH SEM Cc1 Cc2 C3 C4
N syonti 13.2 11.7 115 10.9 9.8
Sonnan N g/pv 32 31 34 30 3.3 0.294 0.977 0.786 0.500 0.586
Virtsan N g/pv 84 74 70 6.6 5.6 0.218  *** *Ex o 0.312 *
Urea g/pv 16.1 129 13.0 124 10.5 0.597  *** * 0.827 @)
Urean N g/pv 75 6.0 6.1 5.8 4.9 0.279  *** * 0.827 @)
Urean N % / Virtsan N 89.0 81.6 86.4 87.2 87.4 1978 0.157 0.133 0.107 0.956
Imeytynyt N g/pv 100 86 81 7.8 6.5 0.294 **¥*  *x  02p]  *
N pidattyvyys
g /pv/ eldin 15 12 11 1.2 0.9 0.348 0.304 0.808 0.743 0.548
%-osuus syodysta 11,5 10.5 9.3 11.2 9.1 3.379 0.700 0.937 0.798 0.686
g / elopaino kg 01 01 01 01 0.1 0.023 0.318 0.833 0.815 0.538
g / metabolinen elopaino kg 0.2 02 01 0.2 0.1 0.045 0.314 0.827 0.797 0.541
%-0suus imeytyneesta 15.2 144 12.7 154 12.1  4.741 0.770 0.963 0.810 0.658

C1: kontrolli vs. Muut, C2: proteiinitasojen vertailu, P16 vs. P20, C3: metioniinilisan vaikutus, P20 vs.
P20M, C4: histidiinilisan vaikutus P16M vs. P16MH. SEM=keskiarvon keskivirhe.

* Merkitsevyystaso p < 0,05.

** Merkitsevyystaso p < 0,01.
*** Merkitsevyystaso p < 0,001.

O Suuntaa-antavasti merkitseva p < 0,1.

Typen pidattymisessa ei havaittu tilastollista eroa vaan se sailyi vaihdellen 1,1 gramman ja 1,6

gramman valilla. Typen pidattyminen oli prosentuaalisesti korkein P16MH kasittelyn eldimilld, jossa

valkuaisen ja typen pitoisuus olivat matalimmat. Typen pidattyminen painokiloa kohden oli
jokaisessa kasittelyssa sama (0,1 g/kg elopaino). Kasittelyn P16M eldimilla pidattyi imeytyneesta

typesta noin viisi prosenttia enemman kuin muiden kasittelyiden eldimilla, mutta se ei ollut

tilastollisesti merkitsevaa.
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5.5 VERIPLASMAN AMINOHAPPO- JA UREAPITOISUUDET

Urean veriplasmapitoisuudessa ei havaittu merkitsevaa eroa valkuaispitoisuuden vahentyessa, vaan
se pysyi kontrollin 5,96 mmol/| ja kasittelyn P16M 4,92 mmol/I valilla. Urean maara vaheni kuitenkin
kontrollin ja kolmen seuraavan kasittelyn valilla, mutta nousi takaisin ldahelle kontrollia kasittelyssa
P16MH, johon oli lisatty histidiinid. Eniten veriplasmassa oli glutamiinia, alaniinia ja glysiinia. Pienin
pitoisuus mitattiin kystiinille (eli dikysteiini) seka metioniinille. 3-Metyylihistidiinin pitoisuusero oli
tilastollisesti merkitseva eri valkuaistasojen (p<0,05) P16 ja P20 valilla seka histidiinilisan merkitysta

(p<0,05) testattaessa.
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Taulukko 10.
Dieetin valkuaispitoisuuden vaikutus plasman urea ja aminohappo pitoisuuksiin

Plasman aminohapot mM

P24 P20 P20M P16M P16MH SEM Cc1 C2 C3 Ca

Alaniini 415.3 449.1 469.2 5357 471.2 38956 0.151 0.273 0.721  0.260
Arginiini 148.0 148.7 153.8 1486 157.0 12.329 0.773 0904 0.776 0.636
Asparagiini 73.04 6490 67.44 62.25 60.67 2.6611 ok 0] 0.510 0.682
Kysteiini 34.63 36.03 37.20 37.88 3995 35803 0445 0.530 0.821 0.688
Kystiini 6.110 6.662 8.187 12.63 15.10 1.7136 * ok 0.539 0.324
Glutamiini 850.0 733.8 703.1 606.2 667.3 78.765 0] 0.316 0.787 0.591
Glysiini 305.3 261.6 294.3 282.2 2847 13,553 0.126 0.694 0.108 0.899
Histidiini 76.14 70.33 72.06 76.65 71.42 2.626 0.249 0.297 0.648 0.179
Isoleusiini 79.92 72,69 75.63 6554 6543 4.040 * * 0.614  0.985
Leusiini 161.1 150.1 150.5 134.8 135.1 6.489 * * 0.967 0.975
Lysiini 185.4 175.2 190.1 190.1 168.8 11.386 0.739 0.782 0.370 0.206
Metioniini 44.06 42.57 4235 3975 4264 2493 0437 0.619 0951 0.426
Fenyylialaniini 94.54 85.09 87.47 8590 79.72 3.830 * 0.379 0.666 0.272
Proliini 135.8 133.7 1350 1429 139.1 8.181 0.837 0.429 0909 0.743
Seriini 234.0 2415 232.6 2129 208.4 12.809 0.490 0.057 0.627 0.810
Treoniini 120.6 109.5 104.4 95.28 90.39 5.305 ok * 0.506  0.525
Tryptofaani 51.71 45.36 39.84 4135 3935 2.699 ok 0.417 0.169 0.607
Tyrosiini 60.74 54.32 53.37 52,51 47.11 3.698 * 0.29 0.859 0.318
Valiini 196.0 181.2 182.7 168.0 1654 7.899 * 0] 0.898 0.819
3-MH 6.828 5.974 5.774 6.817 9.817 0.941 0.803 * 0.882 *
Plasman urea

mmol/I 596 552 498 4.92 5.54 0.424 0.150 0.951 0.382 0.317

C1: kontrolli vs. Muut, C2: proteiinitasojen vertailu, P16 vs. P20, C3: metioniiniliisan vaikutus,
P20 vs. P20M, C4: histidiinilisan vaikutus P16M vs. P16 MH. SEM=keskiarvon keskivirhe.

* Merkitsevyystaso p < 0,05.

** Merkitsevyystaso p < 0,01.

*** Merkitsevyystaso p < 0,001.

O Suuntaa-antavasti merkitseva p < 0,1.
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Muiden aminohappojen osalta joitakin merkitsevida vaihteluita havaittiin. Asparagiinin,
treoniinin ja tryptofaanin pitoisuudet veressd laskivat merkitsevasti (P<0,01) kun
valkuaispitoisuus rehussa laski kontrollin tasosta. Isoleusiinin, leusiinin, fenylalaniinin,
tyrosiinin ja valiinin pitoisuudet plasmassa laskivat myds merkitsevasti (P<0,05)
valkuaispitoisuuden laskiessa kontrollin ja muiden kasittelyiden valilla. Kystiinin (eli dikysteiini)
pitoisuus veriplasmassa kasvoi merkitsevasti (P<0,05), kun valkuaispitoisuus rehussa laski ja
synteettisen metioniinin pitoisuus lisaantyi. Ero P20 ja P16 kasittelyiden valilla oli merkitsevaa
(P<0,01), kun kystiinin pitoisuudet ryhmissd P20 ja P20M olivat 6,7 ja 8,2 mM, ja ryhmissa
P16M ja P16MH pitoisuudet olivat 12,6 ja 15,1 mM. Myds treoniinin, isoleusiinin ja leusiinin
plasma pitoisuudet laskivat tilastollisesti suuntaa antavasti P20 ja P16 ryhmien valilla.
Metioniinin pitoisuus pysyi samalla tasolla dieetista riippumatta, 39,75 ja 44,06 mM valilla.

My®ds histidiinin pitoisuus sdilyi samalla tasolla, eika tilastollisesti merkittavaa eroa ollut.

6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 RAVINTOAINEIDEN SULAVUUS

Aiemmin tehdyssda Dahlmanin (2002) tutkimuksessa kaikkien ravintoaineiden sulavuus
heikkeni valkuaispitoisuuden laskiessa. Tassa tutkimuksessa ainoastaan valkuaisen sulavuus
heikkeni valkuaispitoisuuden laskiessa. Sen sijaan raakarasvan ja kuiva-aineen sulavuus pysyi

lahes samana ja hiilihydraatin sulavuus jopa parani valkuaispitoisuuden laskiessa.

Kuten aiemmin tutkielmassani on mainittu, sinikettu kayttaa rasvan erittdin hyvin hyddyksi ja
sen sulavuudeksi saatiin 94,4 — 95,5 prosenttia. Vaikka tilastollista merkitsevyytta rasvan
sulavuudessa havaittiin, oli ero enimmilladan puolitoista prosenttia, joka ei biologisesti ole
kovin merkittava. Rasvan sulavuus vastasi aiemmin siniketuilla tehtyjen tutkimusten

sulavuuksia (Vhile yms. 2005, Rouvinen yms. 1998).

Zhangin yms. (2016) tutkimuksessa rasva:hiilihydraatti suhteen havaittiin vaikuttavan
proteiinin sulavuuteen. Tulosten mukaan optimaalinen suhde on noin 2,2, mutta sen
noustessa 3,2:een proteiinin sulavuus heikkenee. Tutkimuksessamme proteiinin sulavuus laski

kun rasva:hiilihydraatti suhde kasvoi 2,0:sta 2,8:aan. Kasittelyiden proteiinipitoisuus laski
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myos lineaarisesti, mikd on todenndkdinen syy naenndisen sulavuuden heikkenemiselle.
Kasittelyn P16M proteiinipitoisuus oli edelleen matalampi mutta siind proteiinin sulavuus oli
korkeampi. Kasittelyn P16M rasva:hiilihydraatti suhde (1,9) oli Idhempana Zhangin yms.
(2016) optimia, kuin kasittelyn P20M (2,8), mikd voi selittdd korkeamman proteiinin
sulavuuden. Rehun korkean tuhka pitoisuuden on todettu vaikuttavan negatiivisesti rasvan ja
rasvahappojen sulavuuteen siniketuilla (Burlikowska ja Szymeczko, 2007), mutta tassa

tutkimuksessa niiden valilla ei ollut korrelaatiota.

Valkuainen korvattiin rehuissa |ahinna hiilihydraatilla, mikd todenndkdisesti selittaa
hiilihydraatin korkeamman sulavuuden. Kypsennetty vehnatarkkelys on erittdin hyvin sulavaa
ja sitd oli P16M ja P16MH rehuissa 7,1 prosenttia kuiva-aineesta, kun P20 rehuissa vain 4,9
prosenttia. Vhilen (2005) tutkimuksessa tarkkelyksen kokonaissulavuus oli jopa 98,4, mika
selittdisi tdman tutkimuksen merkittavan hiilihydraatin sulavuuden nousun. Kyseisessa
tutkimuksessa kokonaishiilihydraatin sulavuus oli kuitenkin vield parempi, kuin tadssa
tutkimuksessa, mika johtunee erilaisesta rehujen raaka-ainepohjasta. Siniketun hyva
hiilihydraattien sulatus verrattuna minkkiin selittyy tehokkaammalla amylaasin tuotannolla.
Sen lisaksi siniketulla on minkkiin verrattuna suurempi ja kehittyneempi paksusuoli seka
tehokkaampi mikrobifermentaatio (EInif ym., 1988, Vhile ym., 2005). Kypsennetyn
tarkkelyksen on havaittu sulavan paremmin kuin raa’an. Sunin ym. (2006) tutkimuksessa sioilla
oli huomattavasti parempi sulavuus ekstrudoidulla kuin raa’alla tarkkelykselld, mutta
hiilihydraatin lahteella oli vaikutusta. Esimerkiksi ohran kohdalla ekstruusiolla ei ollut
merkitystd, toisin kuin peruna- ja vehnatdrkkelykselld. Tdssa tutkimuksessa ohra oli

esikypsennetty ja vehnatarkkelys kypsennettya.

Aiemmissa tutkimuksissa metioniinilisan on havaittu parantavan raakarasvan, hiilihydraatin ja
kuiva-aineen sulavuutta etenkin pienemmalld valkuaispitoisuudella (Dahlman ym., 2002).
Dahlmanin mukaan metioniini on voinut olla rajoittavana tekijana ruoansulatusentsyymeja
tuottavissa synteeseissa. Taman tutkimuksen tulokset tukevat tata havaintoa hiilihydraatin
osalta. Tassa tutkimuksessa heikoin hiilihydraatin sulavuus oli P20 ryhmalld, jossa metioniinin
maara oli pienin (3,98 g/kg KA). Kyseisen kasittelyn hiilihydraatin maara ei kuitenkaan ollut
pienin, vaan se oli kasittelyssa P20M. Ryhmdssa P20M metioniinin maara oli 6,35 ja

hiilihydraatin sulavuus parani 1,8 prosentilla, vaikka hiilihydraatin maara laski 16 grammalla.
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Kuiva-aineen ja raakarasvan sulavuudessa ei havaittu merkitsevida eroja eri metioniini

pitoisuuksilla.

6.2 AMINOHAPPOJEN SULAVUUS

Aminohappojen sulavuus siniketuilla osoittautui hyvaksi, mikd on havaittu aiemmissakin
tutkimuksissa (Vhile, 2005; Ahlstrom ja Skrede, 1995), joissa sulavuus on ilmoitettu
ndaennaisena sulavuutena. Ndenndinen aminohappojen sulavuus ei ota huomioon elimistosta
vapautunutta endogeenista proteiinia tai mikrobeja, jotka vaaristavat tuloksia.
Tutkimusmenetelmadna ndenndistd kokonaissulavuutta pidetddan epatarkkana paksusuolessa
tapahtuvan mikrobifermentaation takia. Taman takia varsinkin proteiinin ja aminohappojen
sulavuuden madarittamistd sonnasta kyseenalaistetaan ja sulavuutta mitataan usein
ohutsuolisulavuutena (Sauer ym. 1980; Sauer ym., 2000). Tassakin tutkimuksessa
aminohappojen sulavuutta tutkittiin ndenndisena sulavuutena, jolloin endogeenista eritysta
ei erikseen oteta huomioon. My6s ohutsuolesta maaritetyissa sulavuuksissa on mukana

endogeeninen aines, joka on peraisin mahalaukusta ja ohutsuolesta.

Aminohappojen ohutsuoli- ja kokonaissulavuus
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Kuva 3. Aminohappojen ohutsuoli- ja kokonaissulavuuden vertailua eri valkuaiskasittelyilla.
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Kuva 3. osoittaa, ettd kokonaisuudessaan aminohappojen ohutsuolisulavuus (73,0 — 73,8 %)
ei muuttunut yhtd huomattavasti, kuin kokonaissulavuus (73,5 — 77,2 %) valkuaisen
vahentyessa. Aminohappojen kokonaissulavuus oli korkeampi, kuin ohutsuolisulavuus
kaikissa muissa paitsi P16MH kasittelyssa, jonka kokonais- ja ohutsuolisulavuudet olivat hyvin

lahella toisiaan (73,5 % ja 73,6 %).

Szymeczko (2001) on saanut ohutsuoli- ja kokonaissulavuuksien avulla saatujen sulavuuksien
eroksi 9,8 prosenttia, ohutsuolisulavuuden ollessa matalampi, kuin kokonaissulavuus. Vhile
ym. (2005) vertasi ohutsuoli- ja kokonaissulavuutta proteiinin ja aminohappojen osalta ja
havaitsi, ettd ohutsuolisulavuus oli samaa luokkaa tai korkeampi kuin kokonaissulavuus
suurimmalle osalle valttamattomistda aminohapoista ja matalampi suurimmalle osalle ei-
valttamattomistda aminohapoista. Vhilen ym. (2005) tutkimuksessa valkuaisen
kokonaissulavuus vaihteli 82,5 — 86,4 % valilla ja tdssa tutkimuksessa se oli merkittavasti
matalampi, 66,51 — 75,63 %. Aminohappojen ohutsuolisulavuus osoittautui Vhilen ym. (2005)
tutkimuksessa myoskin tasaisen korkeaksi 70,1 — 93,3 %, meidan vaihtelevampiin tuloksiin
verrattuna, 14,6 — 91,6 %. Erot tutkimusten valilld johtuvat todennakoisesti rehujen erilaisesta
raaka-ainepohjasta, eivatkd tulokset ole tdysin verrattavissa toisiinsa. Vhilen ym. (2005)

tutkimuksen koerehut sisalsivat muun muassa enemman kalaa.

Dahlmanin (2002) tutkimuksessa merkitsevid eroja kokonaissulavuuksissa kontrollin ja
muiden kasittelyiden valilla havaittiin kaikkien paitsi kysteiinin kohdalla. Meidan
tutkimuksessa valttamattéomien aminohappojen kohdalla vain treoniinin, tryptofaanin ja
valiinin kohdalla havaittiin samaa. Kysteiinilla, tryptofaanilla ja treoniinilla oli valttamattomista
aminohapoista heikoin sekda ohutsuoli- ettd kokonaissulavuus. Nailla aminohapoilla on
havaittu aiemmissakin tutkimuksissa olevan heikoin sulavuus ja parhaiten sulaviksi on
osoittautunut metioniini, lysiini ja arginiini riippuen hieman proteiinin lahteesta (Szymeczko,

2001; Dahlman, 2002).

Vhile ym. (2005) havaitsi ohutsuoli- ja kokonaissulavuustutkimuksessaan, ettd kysteiini ja
treoniini olivat aminohappoja, joilla oli huomattavasti heikompi ohutsuolisulavuus kuin
kokonaissulavuus. Meiddan tutkimus tukee tadtd havaintoa kysteiinin osalta, jonka
ohutsuolisulavuus oli huomattavasti matalampi (14,6 — 42), kuin kokonaissulavuus (32,0 —
52,1). Treoniinin kohdalla ei havaittu yhta suurta eroa menetelmien valilla. Metioniinin

kohdalla tapahtui pdinvastoin. Sen ohutsuolisulavuus (84,2 — 91,6) on huomattavasti
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korkeampi, kuin sen kokonaissulavuus (73,7 — 87,3). Tata havaintoa tukee Vhilen ym. (2005)
tulokset. Metioniini on rajoittavana tekijana proteiinisynteesissa ja jos sita ei ole elimistdssa
saatavilla, proteiinisynteesia ei tapahdu (Stryer, 1998). Luultavasti taman takia metioniinin
sulatus ohutsuolessa on tehokasta, eikd metioniinia jaa paksusuolen mikrobien
fermentoitavaksi. Sen lisdaksi synteettisen DL-metioniinin sulavuus on parempi kuin rehusta
saatavan. Ketuilla on kuitenkin suhteellisen hyvin kehittynyt paksusuoli ja sen mikrobiston
avulla osa ravintoaineista ja aminohapoista fermentoituu ohutsuolen jalkeenkin mikrobien
kdyttoon energiaksi (Szymeczko, 1992). Metioniinin lisddminen vaikutti vain metioniinin ja

kysteiinin sulavuuteen positiivisesti seka ohutsuoli-, etta kokonaissulavuudessa.

6.3 TYPEN HYVAKSIKAYTTO

Niin kuin aiemmissakin tutkimuksissa, my0s tdassa havaittiin eritetyn typen maaran vahenevan
huomattavasti, kun valkuaisen maara ruokinnassa laskee. Dahlmanin (2002) tutkimuksessa
typen eritys vaheni 36,8 % kun valkuaisen maara rehussa laski 320 g 250 grammaan. Valajan
ym. (1993) tutkimuksessa sioilla typen eritys vaheni 38,3 %. Tassa tutkimuksessa ymparistoon

erittyneen typen maara laski lineaarisesti yhteensa 33,3 %.

Typen pidattyminen eldimeen ei laskenut merkitsevasti (p=0,449) rehun valkuaispitoisuuden
laskiessa koeryhmien vililla. Voidaan siis sanoa, ettd myo6s pienin valkuaistaso tyydytti taman
ikdisten eldinten valkuaistarpeen. Muussa tapauksessa my0Os typen pidattyminen olisi
laskenut lineaarisesti, kun typen saanti rehusta laski. Dahlmanin (2002) tekemdassa
tutkimuksessa typen pidattyminen oli merkitsevasti riippuvainen rehun valkuaispitoisuudesta,
kun kyseessa oli yhdeksan viikon ikdiset kasvavat siniketut. Yhdeksan viikkoisilla eldimilla
typen pidattyminen eldinta kohden oli noin 2 g ja 21-viikkoisilla se oli noin 2,5g. Eldinten
paivittdinen kasvu oli 21-viikkoisilla 60 g ja yhdeksan viikkoisilla hieman pienempi, 58 g.
Kyseisen julkaisun mukaan 25 % tarvitaan yllapitotarpeisiin ja jaljelle jddavan osuuden siniketun
elimistd kayttdaa koon (60%) ja turkin kasvuun (40%). Tassa kokeessa 23-viikkoisilla eldimilla
typen pidattyminen oli enda noin 1,3 g, josta Dahlmanin (2002) mukaan 0,3 g tarvittaisiin
yllapitoon ja noin 1 g jaisi kasvuun ja karvan kehittymiseen. Tdma maara riittaa tutkimuksen
mukaan karvan kasvulle ottaen huomioon, etta eldimen koon kasvuun ei tdssa vaiheessa enaa

tarvita typpea.
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Dahlmanin (2002) tutkimuksen lisdksi Gugolek ym. (2012) sekd Gugolek ym. (2017) havaitsi,
ettd typen pidattyminen kasvoi suuremman metioniinipitoisuuden my6ta tiettyyn rajaan asti.
Optimaalisen aminohappokoostumuksen todettiin vaikuttavan positiivisesti typen ja
proteiinin sulavuuteen. Kaikista suurin hyoty saatiin Zhangin (2012) mukaan ruokinnalla, jossa
oli synteettinen metioniini ja lysiini lisdttyna, kun taas Dahlmanin (2002) tutkimuksessa

lysiinilla ei havaittu olevan hyotya.

6.4 VERIPLASMAN AMINOHAPPO- JA UREAPITOISUUDET

Gugolek ym. (2012) tutkivat synteettisen metioniinin vaikutusta veriparametreihin ja
havaitsivat positiivisia vaikutuksia. Metioniinin lisdys nosti hemoglobiinitasoa, mika viittaisi
siihen, ettda metioniinilla on positiivista vaikutusta verisolujen muodostumiseen eli
hematopoieesiin.  Metioniinilla  havaittiin  olevan  myds  positiivinen  vaikutus
hiilihydraattimetaboliaan, silld se nosti seerumin glukoositasoja. Tassakin tutkimuksessa
hiilihydraatin sulavuus parani kasittelyissa, joissa oli enemman metioniinia mutta se selittyy
todennakdisesti hyvin sulavan hiilihydraatin suuremmalla maaralla. Meidan tutkimuksessa ei
mitattu veren glukoosipitoisuutta, jolloin tdtd olisi voitu tutkia enemman. Gugolekin ym.
(2012) tutkimuksessa metioniinilla oli vaikutusta my6s joidenkin entsyymien
aktiivisuustasoihin. Esimerkiksi seerumin kreatiinikinaasin pitoisuus laski eldimill, jotka saivat
synteettistd metioniinia. Korkea kreatiinikinaasin aktiivisuus veressa indikoi lihasvaurioista, eli
tulokset viittaisivat metioniinin lihaskudosta suojaavaan vaikutukseen. Havainto tukee tietoa
siitd, ettd metioniini lisda proteiinisynteesia ja kasvua (Stryer, 1998). Meidan tutkimuksessa ei
kreatiinikinaasin pitoisuutta kuitenkaan mitattu. Synteettiselld DL-metioniinilla ei ollut
vaikutusta veriplasman arvoihin muiden kuin metioniinin kohdalla, jonka pitoisuus ei laskenut
toisin kuin monien muiden aminohappojen pitoisuus. Synteettiselld L-histidiinilla oli

vaikutusta ainoastaan 3-metyylihistidiinin pitoisuuteen, joka nousi 6,8 mM:sta 9,8 mM:iin.

Kuvassa 2. havainnollistin ylimaardisten aminohappojen hajotusprosessin, jossa elimistén
ylimaaraiset aminohapot hajotetaan ammoniakiksi ja kuljetetaan sitten glutamiinina muiden
aminohappojen synteesia varten tai maksaan hajotettavaksi. Glutamiinin pitoisuus plasmassa
laski vahentyneen valkuaisen myota (taulukko 10.), joten ylimaardisten aminohappojen
kuljetus verenkierron mukana vaheni rehun matalamman valkuaisen my6ta. Myds plasman

urea-pitoisuuden vaheneminen kontrollin, P20- , P20M- ja P16M - kasittelyiden valilla viittaa
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ylimaardisten aminohappojen katabolian vdhenemiseen. Plasman aminohappo- ja urea
arvojen perusteella voidaan siis pdatelld, ettd matalammalla valkuaismaaralla ylimaaraisten

aminohappojen saanti vahenee.

3-Metyylihistidiinin pitoisuuden kasvu virtsassa viittaa Rathmacherin (2000) mukaan
kohonneeseen luustolihasten hajotukseen, silla sita ei uudelleen kayteta proteiinisynteesissa.
Histidiinilisan aiheuttama 3-metyylihistidiinin (3-MH) merkitsevasti suurempi (p<0,05)
pitoisuus johtuu todenndkoisesti suuremmasta esiasteen eli histidiinin saannista muihin
kasittelyihin verrattuna (Reporter, 1969). Tassa tutkimuksessa virtsan mukana eritetyn 3-
MH:n maaraa ei analysoitu. Aktiinin ja myosiinin hajotuksessa muodostunut 3-MH vapautuu
kuitenkin veriplasmaan ja sitd kautta eritetddn edelleen virtsan mukana elimistdstda, mika
viittaisi siihen, etta plasman 3-MH pitoisuus indikoi kohonneesta luustolihasten hajotuksesta
(Harris, 1981). Ei kuitenkaan tiedetd, kuinka suuri osuus plasman 3-MH maarasta olisi lopulta

erittynyt virtsan mukana.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tassd maisterintutkielmassa tutkittiin, miten rehun pienentynyt valkuaispitoisuus ja
aminohappojen tdydennys DL-metioniinilla ja L-histidiinilla vaikuttavat sinikettujen
ravintoaineiden sulavuuteen ja valkuaisen hyvaksikdyttoon. Tutkimus tehtiin
sulavuuskokeena typpitasemenetelmalld loppukasvatusvaiheessa. Hypoteesina oli, etta
matalammalla valkuaispitoisuudella ei ole negatiivista vaikutusta ravintoaineiden sulavuuteen

loppukasvatuksen aikana.

Tulokset vastasivat hypoteesia. Virtsan mukana eritetyn typen maara vaheni lineaarisesti, kun
valkuaispitoisuus vaheni. Typen pidattymisessa ei ollut merkitsevaa eroa kasittelyiden valilla,
vaikka sen saanti vaheni. Tutkimuksen perusteella voidaan siis todeta, ettd matalammallakin
valkuaistasolla typen maara tyydytti eldimen tarpeen loppukasvatuskaudella eika rajoittanut
eldgimen kasvua. Myds hypoteesi, jonka mukaan ravintoaineiden sulavuus ei heikkene
matalammalla valkuaispitoisuudella toteutui. Ravintoaineiden sulavuudessa ei havaittu suurta
vaihtelua valkuaisen vdhentyessd, joten voidaan arvioida niiden saannin olleen jokaisella
kasittelylla riittdvaa. Toteutunut valkuaisen osuus metabolisesta energiasta ei kuitenkaan

vaihdellut suunnitellun mukaisesti, eika se pienentynyt selkedsti kasittelyiden valilla.

Aminohappojen  kokonaissulavuus  osoittautui  siniketuilla  korkeammaksi  kuin
ohutsuolisulavuus kaikissa muissa kasittelyissa kuin vahiten valkuaista sisaltavassa
kasittelyssa. Tulokset vaihtelivat aiempien tutkimusten kanssa. Erot ohutsuoli- ja
kokonaissulavuuksissa johtuu todennadkdisesti eri raaka-ainekoostumuksista
kasittelyrehuissa. Synteettinen DL-metioniini vaikutti ainoastaan metioniinin ja kysteiinin
naenndiseen sulavuuteen merkitsevasti. L-histidiini vaikutti ainoastaan histidiinin
ndaennaiseen ohutsuolisulavuuteen positiivisesti, mutta heikensi kaikkien ei-valttamattomien
sekd osan valttamattomista aminohapoista kokonaissulavuutta. Lisatyn metioniinin ja
histidiinin maara jai melko pieneksi, eikd kyseisten aminohappojen maarat vaihdelleet
kasittelyiden valilla tarpeeksi. DL-metioniinin vaikutus rikkia sisdltdavien aminohappojen
sulavuuteen oli kuitenkin merkitseva, joten sen tdydentaminen on suositeltavaa varsinkin
matalammalla valkuaispitoisuudella ruokkiessa, silla rikkia sisaltavat aminohapot osallistuvat

karvan muodostumiseen.
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