MURSKATUN RYPSINSIEMENEN VAIKUTUS LYPSYLEHMIEN
METAANINTUOTANTOON, MAITOTUOTOKSEEN JA MAIDON
RASVAHAPPOKOOSTUMUKSEEN

Milja Korjus
Maisterintutkielma
Helsingin yliopisto
Maataloustieteiden osasto
Kotieldinten ravitsemustiede
Kevit 2020



HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY
OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department

Maatalous-metsitieteellinen tiedekunta Maataloustieteiden osasto

Tekija — Forfattare — Author

Milja Korjus

Tyon nimi — Arbetets titel — Title
Murskatun rypsinsiemenen vaikutus lypsylehmien metaanintuotantoon, maitotuotokseen

ja maidon rasvahappokoostumukseen

Oppiaine —Larodmne — Subject
Kotieldinten ravitsemustiede

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaara — Sidoantal — Number of pages

Maisterintutkielma huhtikuu 2020 45 s.

Tiivistelma — Referat — Abstract

Nautakarjatalous on monesti nostettu esille ilmastonmuutoskeskustelussa metaanipddstdjen
takia. Metaani on voimakkaasti ilmastoa lammittdvé kasvihuonekaasu, jonka muodostumi-
seen potsissd voidaan kuitenkin vaikuttaa ruokinnallisin keinoin. Yksi keino on lisétd nau-
tojen ruokintaan lipideji. Tassd tutkimuksessa oli tavoitteena vahentdd lypsylehmien me-
taanintuotantoa lisddmailld niiden ruokintaan murskattua rypsinsiementd. Samalla tutkittiin
muutoksia maidon rasvahappokoostumuksessa, tavoitteena ihmisravitsemuksen kannalta
suotuisa suunta.

Ruokintakoe toteutettiin Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa.
Kokeessa olivat mukana kaikki karjan lypsyssé olevat ayrshirelehmét, noin 50-60 eldinté.
Metaanin mittaus royhtéilyistd ja uloshengityksestd lehmén ollessa lypsyrobotilla mahdol-
listi tutkimuksen teon maatilamittakaavassa. Koeruokintoina oli kaksi erilaista seosrehua,
toinen oli kontrollirehu ja toinen sisélsi murskattua rypsinsiementé (ruokinnan lipidilisén
suuruus 50 g/kg ka). Karkearehuna oli ensimmaéisen sadon nurmiséildrehu, ja sen osuus
seosrehun kuiva-aineesta oli 60 %. Kontrolliruokinnassa vakirehu koostui pddosin ohrasta
jarypsirouheesta. Murskattua rypsinsiementd sisdltdvassd ruokinnassa ohran tirkkelyksestd
perdisin olevaa energiaa korvattiin rypsilipidien energialla. Lisdksi vikirehuseoksessa kaura
korvasi ohran. Eldimet saivat lypsyrobotilta tdydennysrehua 3, 4 tai 5 kg/pv maitotuotosta-
son mukaan. Tutkimus jérjestettiin switch-back -kokeena, jolloin karja sai ensimmadiselld
jaksolla kontrollirehua, sen jédlkeen toisella jaksolla murskattua rypsinsiementi sisdltdvaa
rehua ja lopuksi eldimet palasivat kolmannen jakson ajaksi kontrolliruokinnalle.

Murskattu rypsinsiemen véhensi lehmékohtaista (g/pv) metaanituotosta pdtsissd 18 %
kontrolliruokintaan verrattuna. Kuiva-aineen syonti viheni 0,9 kg, mutta EKM-tuotoksessa
ei havaittu muutosta. Maitorasvassa tyydyttyneiden rasvahappojen osuus viheni 16 %. Pal-
mitiinthapon 16:0 osuus viheni 34 % ja merkittivissd mairin se korvaantui steariinihapolla
18:0 ja dljyhapolla cis-9 18:1. Kertatyydyttymattomien rasvahappojen osuus lisdéntyi 48 %.

Tutkimuksen perusteella murskattu rypsinsiemen vihentdd metaanintuotantoa ilman ne-
gatiivista vaikutusta maitotuotokseen ja maidon peruskoostumukseen. Liséksi se muuttaa
maitorasvaa pehmedmpéén ja mahdollisesti ihmisravitsemuksellisesti suotuisaan suuntaan.

Avainsanat — Nyckelord — Keywords
lypsylehmd, metaani, ymparistokuormitus, maidon rasvahappokoostumus

Sailytyspaikka — Forvaringsstalle — Where deposited
Maataloustieteiden osasto

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Further information
Tyoté ohjasivat tutkijatohtori Anni Halmemies-Beauchet-Filleau ja yliopistonlehtori
Seija Jaakkola




HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY
OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department

Faculty of Agriculture and Forestry Department of Agricultural Sciences

Tekija — Forfattare — Author

Milja Korjus

Tyon nimi — Arbetets titel — Title
The effect of crushed rapeseed on methane production, milk production and milk fatty

acid composition in lactating dairy cow

Oppiaine —Larodmne — Subject
Animal nutrition

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaara — Sidoantal — Number of pages

Master’s thesis April 2020 45 p.

Tiivistelma — Referat — Abstract

The livestock sector has been frequently brought up in climate change conversation because
of its methane emissions. Methane is a greenhouse gas that strongly warms the climate.
However, its production in the rumen can be modified by feeding ingredients. One way is
to include lipid supplements in the feeding of dairy cow. The objective of this research was
to decrease the methane production of dairy cows by adding crushed rapeseed in the feeding.
Changes in milk fatty acid composition were examined at the same time.

The experiment was carried out at the University of Helsinki, Viikki research farm. The
whole Ayrshire herd in milk was part of the experiment, approximately 50-60 animals. Ru-
minal methane production was measured at milking robot during milkings that allowed ex-
periment in a farm scale. Two different total mixed ratios (TMR) were fed; one was the
control and the other included crushed rapeseeds (lipid supplement 50 g/kg DM). Grass
silage was 1% cut and its portion in the TMR was 60 %. In the control feed the concentrate
mostly consisted of barley and rapeseed meal. In the feeding that included crushed rapeseed
energy from barley’s starch was replaced with energy from rapeseed lipids. Furthermore, in
the concentrate barley was replaced by oat. The animals received standard concentrate from
the milking robot 3, 4 or 5 kg/d according to the milk production level. The study was ar-
ranged as a switch back -experiment, meaning that the cattle received control feed on the
first period, and after that feed included crushed rapeseed on the second period. Lastly the
animals returned back to control feed for the third period.

Crushed rapeseed decreased ruminal methane production per cow (g/d) by 18 % com-
pared to the control diet. The dry matter intake decreased by 0,9 kg but no change was
observed in ECM-production. The portion of saturated fatty acids in milk fat was decreased
by 16 %. The amount of palmitic acid decreased by 34 % and it was mostly replaced by
stearic acid and oleic acid. The portion of monounsaturated fatty acids in milk fat was in-
creased by 48 %.

According to this research crushed rapeseed reduces methane production without any
negative effects on milk production and concentrations of fat and protein in milk. In addi-
tion, it decreases saturated fatty acid portion of milk fat.
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1 JOHDANTO

Nautojen aitheuttamista metaanipdéstoistd ja ilmastokuormituksesta on kayty vilkasta kes-
nekaasupééstot tuotekiloa kohden ovat suuremmat kuin yksimahaispuolella, miké johtuu
siitd, ettd mérehtijat kykenevét potsin avulla sulattamaan kuitua. Tdméan kyvyn ansiosta
ne hyodyntivit ihmisille kelpaamatonta ravintoa kuten nurmiséilorehua ja teollisuuden
sivuvirtoja. Lisdksi marehtijit mahdollistavat maailmanlaajuisesti viljelemisen monilla

alueilla, joilla ruokaa ei muuten pystyisi tuottamaan (Wallace ym. 2019).

Nautojen kasvihuonekaasupdistdjd voidaan vahentdd erilaisin keinoin. Ruokinnallisista
menetelmistd yksi paljon potentiaalia omaava keino teollistuneissa maissa on lisété ruo-
kintaan lipidejd. Toisin kuin monet muut lisdaineet, kasvioljyt ovat luonnollinen rehujen
lisdaine. Lipidilisd ruokinnassa on kuitenkin monesti vihentényt kuiva-aineen syontia ja
maitotuotosta, ja liséksi kasvioljyt ovat kalliita. Martinin ym. (2010) mukaan tdta hal-

vempi ja helpompi keino on kiyttdd 6ljykasvien siemenid.

Rypsi (Brassica rapa subsp. oleifera) on hyvin ilmastoomme sopeutunut 6ljykasvi. Si-
sillytettdessé lypsylehmien ruokintaan murskattua rypsinsiementd mukana on myos lipi-
dejd suojaavaa siemenkuorta, joka hillitsee turhan voimakkaita ja dkillisid muutoksia pot-
simikrobien elinympaéristossd. Nyt tehdyssé tutkimuksessa haluttiin selvittdd, voidaanko
ilman tuotostappioita viahentdé lypsylehmien metaanintuotantoa ja samalla muokata mai-
torasvaa pehmedmpéédn suuntaan. Tulosten kéyttokelpoisuuden edistdmiseksi tutkimus

toteutettiin maatilamittakaavassa.



2 RYPSI LYPSYLEHMIEN RAVITSEMUKSESSA

Rapsi (Brassica napus subsp. oleifera) on tirked 6ljykasvi eri puolilla maailmaa ja erityi-
sesti pohjoisilla leveysasteilla (Murphy ym. 1987). Siemenista puristettava 6ljy kdytetdan
elintarviketeollisuudessa, ja sivuvirtoina syntyvét puriste ja rouhe hyddynnetidn koti-
eldinten rehustuksessa. Rapsin haitallisen erukahapon pitoisuus on saatu jalostuksen kei-
noin pieneksi (Sebedio ja Ackman 1979). Canola on Kanadassa kehitetty muoto, jonka
erukahapon ja glukosinolaattien pitoisuudet ovat sdddettyjen raja-arvojen alapuolella
(Stefansson ja Kondra 1975). Rypsid viljellddn kdytinndssd vain Suomessa (Kuoppala

2017).

Rypsi on nauriin alalaji ja rapsi puolestaan lantun (Reiner ym. 1995). Rypsin ja rapsin
vililld ei tehdd eroa Suomen rehuarvojérjestelméssi johtuen niiden rehuarvojen ja rehu-
kiyton samankaltaisuudesta (Kuoppala 2017). Téssd tutkielmassa kéytetddn selkeyden

vuoksi nimitysté rypsi riippumatta siitd, onko kyseessé rypsi, rapsi tai canola.

Suomessa lypsylehmien valkuaistdydennys perustuu pédasiallisesti rypsirouheeseen
(Rinne ym. 2017). Histidiini on heindkasvisdilorehuun ja viljaan perustuvassa ruokin-
nassa ensimmadinen lypsylehmin tuotosta rajoittava aminohappo (Vanhatalo ym. 1999).
Rypsivalkuainen siséltdd runsaasti histidiinid (Shingoethe 1996) ja sopii siksi hyvin tél-
laisen pohjoisilla leveysasteilla yleisen ruokinnan valkuaistdydennykseksi. Rypsivalku-
aisen on osoitettu antavan suuremman vasteen maidontuotannossa verrattuna soijaan, kun

ruokinta perustuu heindkasvisdilorehuun (Huhtanen ym. 2011).

3 METAANIPAASTOJEN VAHENTAMINEN

3.1 Metaanipaastojen maara

Metaani (CH4) on voimakkaasti ilmastoa lammittdva kaasu, mistd kertoo sen GWP-ker-
roin (Global Warming Potential). Kerroin kuvaa kasvihuonekaasun lammitysvaikutuksen
suhteessa hiilidioksidiin (CO>) ja se asetetaan valitulle ajanjaksolle, useimmiten 20, 100
ja 500 vuodelle (IPCC 2013). Etenkin 100 vuoden arvoa on kéaytetty, ja [IPCC:n viiden-

nessé arviointiraportissa (2013) se on metaanille 28. Suomen kasvihuonekaasupééstdjen



laskennassa Tilastokeskus kdyttdd IPCC:n neljdnnen arviointiraportin (2007) mukaista
GWP-kerrointa 25 (Tilastokeskus 2019). Metaanin viipyméaika ilmakehdssd IPCC:n

(2013) mukaan on 12,4 vuotta, mikd on lyhyempi kuin muiden padkasvihuonekaasujen.

Globaalisti maataloussektorin osuus kasvihuonekaasupddstdistd on 10,3 % (FAOSTAT
2010), ja sektorin sisdlld kasvihuonekaasupdistoistd 39 % on perdisin kotieldinten ruoan-
sulatuksesta (FAOSTAT 2017). Suomen kohdalla ollaan samassa suuruusluokassa, silla
11 % kokonaispaéstoistd on perdisin maataloudesta (Tilastokeskus 2019). Tilastot ovat
vuodelta 2018 ja silloin kotieldinten ruoansulatus kattoi maataloussektorin kasvihuone-
kaasupdidstoistd 32 %. Kokonaispddstoistd kotieldinten ruoansulatuksen osuus on Suo-

messa siten alle 4 %. Siitd 91 % oli perdisin nautakarjasta vuonna 2017.

3.2 Lipidit metaanintuotannon vahentajina

Mairehtijoiden ruoansulatuksessa muodostuvan metaanin taustalla ovat potsin metanogee-
niset arkeonit (ent. arkit Archaea) (McDonald ym. 2011). Orgaanisen aineen sulaessa
muodostuu vetyd (Hz), jota metanogeeniset arkeonit kiyttavit energianldhteenéén ja josta
ne muodostavat yhdessé hiilidioksidin kanssa metaania ja vettd (H>O). Metaanin poisto
elimistostd tapahtuu padosin ruokatorven kautta royhtdisyind, mutta osa siitd imeytyy pot-
sin seindmédn ldpi ja poistetaan keuhkojen vélitykselld uloshengityksessd (Van Soest
1994). Perdsuolen kautta poistuu paksusuolen mikrobitoiminnasta peréisin olevaa metaa-

nia, mutta sen osuus kokonaismetaanituotoksesta on vain noin 3 % (Mufioz ym. 2012).

Haihtuvien rasvahappojen (volatile fatty acids, VFA) keskiniisilld suhteilla on vaikutusta
pOtsissd syntyvin vedyn méérddn ja sitd kautta metaanin muodostumiseen. Van Soestin
(1994) mukaan voihapon synteesissd vapautuu nelji ja etikkahapon synteesissd kahdek-
san vetyatomia. Propionihapon synteesi puolestaan sitoo kaksi vetyatomia, miké tekee
tavoiteltavaksi sen osuuden lisddmisen VFA:sta. Ruokinnan koostumusta muuttamalla
voidaan muuttaa VFA:n keskiniisid suhteita, esimerkiksi tarkkelyspitoisia rehuja kaytté-
malla lisdtddn propionihapon osuutta ja kuitupitoisien rehujen osuutta kasvattamalla lisa-

tdén etikkahapon osuutta potsin VFA:sta (McDonald ym. 2011).
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Etikkahapon synteesissd muodostuvan vedyn méirin takia kuitupitoiset rehut lisdévit
metaanintuotantoa potsissd. Niinpa ruokinnan kuitupitoisuuden tai kuidun sulatuksen va-
hentdmisen kautta on mahdollista vihentdd metaanintuotantoa. Rypsin lipideja sisélta-
vélla rehulla on suurena méirdnd kuidun sulatusta vihentéva vaikutus, silld Martinin ym.
(2010) mukaan osa sen sisédltimistd tyydyttyméttomista rasvahapoista on myrkyllisid sel-
lulolyyttisille bakteereille, jotka tuottavat kuitua hajottavia entsyymejd. Toinen lipidien
vaikutusmekanismi liittyy niiden suureen energiapitoisuuteen. Lisdttdessd lipidejd ruo-
kintaan hiilihydraattien osuus energia-aineenvaihdunnassa pienenee (Palmquist ja Jen-
kins 1980). Tama vdhentdd suoraan pdtsifermentaatiota (Brask ym. 2013), mikd vihentda
vedyn muodostusta ja sen poistamisen tarvetta potsistd metaanina. Lisdksi vapaat, tyy-
dyttymittomét rasvahapot pyritddn potsin biohydrogenaatiossa muuttamaan tyydytty-
neiksi, jolloin kaksoissidokset aukeavat, ja niihin liitetddn vetyd. Czerkawskin ja Clap-
pertonin (1984) mukaan biohydrogenaatio on omalta osaltaan vetynielu, mutta merkitys

jaa vihéiseksi kokonaisuuden kannalta.

4 LIPIDIEN VAIKUTUS REHUJEN SYONTIIN JA MAIDONTUO-
TANTOON

4.1 Kuiva-aineen syonti

Tehokkaan potsifermentaation kannalta olisi hyvé, jos lipidien pitoisuus ruokinnassa olisi
alle 100 g/kg, silld muuten pdtsimikrobien aktiivisuudessa tapahtuu muutoksia, kuidun
sulatus heikkenee ja kuiva-aineen syonti vihenee (McDonald ym. 2011). Tdméa 100 g/kg
on ilmaistu tuorepainokiloa kohti, joten ruokinnan kuiva-ainepitoisuudella on merkitysta,
mikali luku halutaan esittdd kuiva-ainekiloa kohti. Martinin ym. (2008) tutkimuksessa
neutraalidetergenttikuidun (NDF) sulavuus véheni, kun ruokintaan siséllytettiin kasviol-
jyé (lipidilisdys 50 g/kg ka). Huhtasen ym. (2009) meta-analyysissd vikirehun lipidit véa-
hensivét suoraviivaisesti NDF:n sulavuutta. Murphyn ym. (1987) tutkimuksessa NDF:n
sulavuus potsissd viheni, kun ruokintaan sisdllytettiin murskattua rypsinsiementa (lipi-

dien pitoisuus syodystd kuiva-aineesta 47 ja 71 g/kg).

Palmqvistin ja Jenkinsin (1980) mukaan aiemmassa kirjallisuudessa on maininta lipidien

ehkéisevin fyysisesti mikrobien kiinnittymistd kuitupartikkelin pintaan, mutta he toteavat
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suurimman osan aiemmin tehdyistd tutkimuksista tukevan eri nikemysté. Lipidien kui-
dun sulavuutta vihentdvad vaikutusta on pidetty seurauksena mikrobiaktiivisuuden vé-
hentymisestd ja sitd kautta mikrobipopulaatioiden osuuksien muutoksista toisiinsa nidh-
den. Saman asian mikrobipopulaatioiden keskindisistd suhteista toteavat Van Soest

(1994) ja Martin ym. (2010).

Kaikissa tutkimuksissa rypsilipidit eivit ole vihentdneet NDF:n sulavuutta. Rypsidljyn
lisddminen ruokintaan ei vaikuttanut Doreaun ym. (1991) kokeessa orgaanisen aineen su-
lavuuteen pdtsissd. Braskin ym. (2013) tutkimuksessa syotettiin rypsid puristeena, murs-
kattuina siemenind ja 0ljyné eiké eri olomuodoilla ollut vaikutusta NDF:n pétsisulavuu-

teen verrattuna kontrolliin.

Rypsilipidit eivit ole myoskdin aina vdahentineet kuiva-aineen syontid (Beauchemin ym.
2009, Givens ym. 2009, Brask ym. 2013). Allenin (2000) mukaan ei ole selvéé, miksi
lipidilisé joskus vdhentdd kuiva-aineen syontid. Hinen mukaansa siihen liittynee lipidien
vaikutus potsifermentaatioon, suolen liikkeisiin, suolen hormoneihin ja rasvahappojen
hapettumiseen maksassa. My0s lipidien ldhteelld ja etenkin annostasolla on hdnen mu-
kaansa merkitystd. Givens ym. (2009) havaitsivat tutkimuksessaan rypsioljyn vihentdvan
kuiva-aineen syontid, mutta sydtettdessd rypsid kokonaisina tai murskattuina siemenini
kuiva-aineen syonti ei vidhentynyt verrattuna kontrolliin. Steelen ym. (1971, ref. Brask
ym. 2013) mukaan siementen 6ljy on varastoituna solunsisdisesti ja lipidien vapautumi-
nen on riippuvainen soluseinin hajoamisesta. Télloin lipidit vapautuvat hitaammin ver-
rattuna siihen, ettd 6ljy olisi ruokinnassa sellaisenaan. Sekd Beauchemin ym. (2009) etti
Braskin ym. (2013) tutkimuksessa metaanintuotanto viheni, vaikka kuiva-aineen syonti

el vihentynyt.

4.2 Maitotuotos ja maidon peruskoostumus

Kuiva-aineen syonnin vdhenemistd on tarkoituksenmukaista valttda, silld syonnin vihe-
neminen vaikuttaa negatiivisesti maitotuotokseen ja maidon pitoisuuksiin (McDonald
ym. 2011). Lisattiessid rypsilipidejad ruokintaan maitotuotos on joissain tutkimuksissa vé-
hentynyt (Ryhdnen ym. 2005, Hristov ym. 2011). Kustannustehokkaat, tuottavuutta pa-
rantavat tai ainakin tuotantotappioita aiheuttamattomat strategiat metaanintuotannon vi-

hentdmiseksi omaksutaan todenndkdisesti helpoimmin tuottajien toimesta (Boadi ym.
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2004). Kasvidljylisien metaanintuotantoa vihentivad vaikutusta arvioitaessa olisi hyvéa
huomioida tulokset, jotka on ilmoitettu tuotettua maitokiloa tai sulatettua rehukiloa kohti
(Brask ym. 2013). Téll6in negatiivinen vaikutus sulavuuteen tai maitotuotokseen on huo-

mioitu.

Ruokintaan lisdtyt lipidit voivat suurena miardné vihentdd maidon valkuaispitoisuutta ja
-tuotosta (Kelly ym. 1998). Télloin lipideilld on rajoittava vaikutus potsimikrobien aktii-
visuuteen ja sitd kautta mikrobivalkuaisen synteesiin (McDonald ym. 2011). On olemassa
tutkimuksia, joissa rypsilipidien lisidminen ruokintaan ei kuitenkaan ole merkitsevisti
vaikuttanut maidon valkuaispitoisuuteen tai valkuaistuotokseen (Murphy ym. 1987, Gi-
vens ym. 2009, Brask ym. 2013). Tutkimuksessa, jossa valkuaistuotos tilastollisesti mer-
kitsevésti viheni, my0s maitotuotos oli vahentynyt (Hristov ym. 2011). Valkuaistuotok-
sen vihenemisen todettiinkin olevan maitotuotoksen vihenemisen seurausta, silld rypsi-
lipidit eivdt vaikuttaneet maidon valkuaispitoisuuteen kyseisessd tutkimuksessa. Palm-
quistin ja Jenkinsin (1980) mukaan maidon vdhentynyt valkuaispitoisuus voi olla seu-
rausta nesteentuotannon lisddntymisen aiheuttamasta laimentumisesta. Emery (1978)
pohti syytd maidon valkuaispitoisuuden vdhenemiselle ja totesi, ettd lisdenergia tulisi
kenties antaa hiilihydraatteina tai jossain muussa muodossa, jotta se lisdisi maidon valku-

aispitoisuutta.

Ruokintaan lisdtyt lipidit lisddvét potsin biohydrogenaatiota, jossa syntyy myos epétoi-
vottuja reaktiotuotteita. Shingfieldin ym. (2010) mukaan yksi tédllainen reaktiotuote on
trans-10,cis-12 CLA, joka maitorauhasessa inhiboi sielld tapahtuvaa de novo -synteesié
ja sitd kautta vdhentdd maidon rasvapitoisuutta. Yleisesti ottaen vikirehun osuuden li-
sdykselld on maidon rasvapitoisuutta vihentdva vaikutus, ja ruokinnan vikirehun osuu-
den lisddntyessd yli 60 prosentin negatiivinen vaikutus maidon rasvapitoisuuteen voimis-
tuu (Shingfield ja Griinari 2007). Vakirehumairin lisddminen aiheuttaa voimakkaamman
negatiivisen vasteen maidon rasvapitoisuuteen, mikéli ruokinnassa on liséksi monityy-
dyttymattomid rasvahappoja runsaasti sisdltivid kasvioljyja tai lipidejd (Shingfield ja
Griinari 2007).
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4.3 Maidon rasvahappokoostumus

Mairehtijoiden maidon rasvaan on vaikeampi vaikuttaa ruokinnan kautta kuin yksimahais-
ten, silld tyydyttyméttomat rasvahapot pyritdin potsin biohydrogenaatiossa muuttamaan
tyydyttyneiksi (Van Soest 1994). Lisittidessd rypsilipidejd ruokintaan murskatun ryp-
sinsiemenen muodossa my0s siementen kuoriosaa on mukana. Chilliardin ja Ferlayn
(2004) mukaan kuoren antaman suojan ansiosta rasvahapot ovat vihemman alttiita potsi-
metabolialle, mink& vuoksi maitorasvaan toivotaan pddtyvan enemmén tyydyttyméattomia
rasvahappoja. Oljykasvin siemenisti perdisin olevien rasvahappojen biohydrogenaation
laajuus riippunee viipymaéajasta potsissé ja siitd, onko 6ljy helposti saatavilla, mihin puo-

lestaan voidaan vaikuttaa murskaamisella, ekstruusiolla ja pureskelulla (Allen 2000).

Ruokintaan lisdtyilld lipideilld on potentiaalia, silld niiden on osoitettu vihentdvén tyy-
dyttyneiden rasvahappojen mairda maitorasvassa sekd lisddvan ihmisravitsemuksen kan-
nalta suotuisien rasvahappojen cis-9 18:1, 18:3n-3 ja cis-9,trans-11 CLA osuutta maito-
rasvassa (Chilliard ym. 2007). Lipidilisén vaikutuksen voimakkuus riippuu monesta teki-
jastd, kuten lipidien madrdstd ruokinnassa, lipidilisén rasvahappoprofiilista ja olomuo-

dosta sekd pohjadieetin koostumuksesta (Shingfield ym. 2013).

Karkearehuissa, viljoissa ja dljykasveissa on pdédosin 18 hiiltd siséltdvid monityydytty-
méittdmid rasvahappoja (linolihappo 18:2n-6 ja alfalinoleenihappo 18:3n-3) ja jotkin 6l-
jykasvien siemenet siséltdvét paljon kertatyydyttyméttomié rasvahappoja (Chilliard ym.
2007). Rypsi lukeutuu néihin 6ljykasveihin, silld kertatyydyttyméaton cis-9 18:1 kattaa sen
rasvahapoista 60 % (Heuzé ym. 2019). Kun ruokintaan lisdtdan potsifermentaatiolta suo-
jaamatonta ja runsaasti cis-9 18:1-, 18:2n-6- tai 18:3n-3-rasvahappoja sisdltivaa oljy-
maistd rasvaa tai 6ljykasvin siemenid, maidon rasvahappokoostumuksessa rasvahappojen

18:0 ja cis-9 18:1 osuus suurenee (Chilliard ym. 2007).

Maito ja maitotuotteet ovat ihmisravitsemuksessa padasiallinen lyhytketjuisten, tyydytty-
neiden rasvahappojen (12:0 ja 14:0) 1dhde sekd huomattava 16:0- ja frans-rasvahappojen
lahde (Shingfield ym. 2008). Tyydyttyneiden rasvahappojen liiallisella kdytolld on mah-
dollisesti negatiivisia vaikutuksia ihmisterveyteen, silld sen on todettu olevan yhteydessi
matalampaan insuliiniherkkyyteen ja sitd kautta diabeteksen kehittymiseen (Shingfield
ym. 2013). Taman lisdksi tyydyttyneistd rasvahapoista etenkin 14:0 ja 16:0 lisdédvit joi-



13

denkin tutkimusten mukaan runsaasti nautittuina sydéan- ja verisuonitautien riskid (Shing-
field ym. 2008), ja sairastumisriskin pienentdmiseksi suositellaan tyydyttyneiden rasva-

happojen korvaamista kerta- ja monityydyttymattomilld rasvahapoilla (Kliem ym. 2019).

My®os trans-rasvahappojen on arvioitu lisddvét syddn- ja verisuonitautien riskid, ja esi-
merkiksi Tanskassa, Itdvallassa, Unkarissa ja Latviassa rajoitetaan lainsdadannolla trans-
rasvojen pitoisuutta elintarvikkeissa (Kliem ym. 2019). Joidenkin arvioiden mukaan te-
ollisten prosessien yhteydessd muodostuneet trans-rasvahapot omaavat tdmin riskin,
mutta mérehtijéperdiset eiviat omaa (Kuhnt ym. 2016). Jos maitotuotteet jétetddn koko-
naan pois ruokavaliosta, menetetddn samalla niiden mahdollinen syopéa, valtimotautia,

osteoporoosia sekd muita rappeumasairauksia ehkiiseva vaikutus (Shingfield ym. 2008).

5 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tédmin tyon tavoitteena oli tutkia murskattuja rypsinsiemenié lypsylehmien metaanintuo-
tannon vdhentdmiskeinona. Lisdksi tarkasteltiin rypsilipidien vaikutusta maidon rasva-
happokoostumukseen, tavoitteena ihmisravitsemuksen kannalta suotuisa suunta. Tutki-

mushypoteesit olivat:

1. Murskatun rypsinsiemenen lipidit vahentdvét metaanintuotantoa potsissa.
2. Kohtuullinen lipidilisé ei vihenna rehun syontid ja maitotuotosta.

3. Rypsilipidien vaikutuksesta maitorasva pehmenee.

Tyossd kasitelty ruokintakoe liittyi laajempaan tutkimusprojektiin Dairy products with
reduced saturated fatty acids, jota rahoitti Euroopan innovaatio- ja teknologiainstituutti

(EIT).

6 AINEISTO JA MENETELMAT

6.1 Elaimet ja koejarjestelyt

Tutkimus toteutettiin Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa

30.8.2018-12.11.2018. Ruokintakokeessa koe-eldiminé olivat kaikki karjan lypsykau-
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della olevat ayrshirelehmét. Koe toteutettiin pihatossa, jossa on automaattilypsyjirjes-
telmé (Astronaut A3, Lely, Maassluis, Alankomaat). Eldimet sdivit kahta erilaista seosre-
hua, joiden saatavuutta ei rajoitettu. Toinen ruokinnoista oli kontrolliruokinta ja toinen

sisélsi murskattua rypsinsiementa.

Koe jarjestettiin switch-back -kokeena. Karja oli ensimméiset nelja viikkoa kontrolliruo-
kinnalla (jakso 1). Sen jéilkeen 28 vuorokauden ajan eldimille syotettiin murskattua ryp-
sinsiementd siséltdvad rehua (jakso 2). Lopuksi eldimet palasivat kolmen viikon ajaksi
kontrolliruokinnalle (jakso 3). Koe-eldinten lukumaééra oli 52, 50 ja 59 ja viimeisimmasti
poikimisesta oli keskiméérin kulunut 153, 141 ja 117 péivéd jaksoilla 1, 2 ja 3, vastaa-
vasti. Maitondytteet otettiin 13 eldimeltd, jotka valittiin ennen kokeen alkua ja jotka py-
syivit samoina kokeen alusta loppuun asti. Niistd neljd oli alkulypsykauden lehmid (pii-
vad poikimisesta 13-27 kokeen alkaessa) ja loput yhdeksidn pidemmallé lypsykautta (péi-
vad poikimisesta 153-305 kokeen alkaessa). Télld pyrittiin pienentdméén alkulaktaation
kudosvarastojen mobilisoinnista aiheutuvaa haittaa maidon rasvahappokoostumuksen

muutosten tulkinnassa.

Lehmien metaanintuotanto mitattiin lypsykdyntien yhteydessd. Metaanidatassa mukana
olevien eldinten tuli olla mukana ruokintakokeessa kaikilla kolmella jaksolla. Lisdksi
edellytyksena oli, etté jokaista ndytteenottoviikkoa kohti oli vahintdin kymmenen hyvék-
syttyd metaanimittausta per eldin. Metaanidatan lehmien lukumaééra ndilld kriteerein oli

23.

6.2 Rehut ja ruokinta

Sdilorehut olivat ensimmaéisen sadon timotei-nurminata -sdilérehuja, jotka korjattiin ke-
sdkuussa 2018 pyoropaaleihin kdyttden muurahaishappopohjaista sdilontiainetta (5
1/tonni rehua, AIV 2 Plus Na, Taminco Finland Oy, Eastman Chemical Company, Oulu,
Suomi). Pyoropaalit oli korjattu kolmelta eri Viikin opetus- ja tutkimustilan peltolohkolta.
Ne kaytettiin siten, ettd joka toinen paali oli lohkolta Haltiala ja joka toinen lohkolta Lai-
dun 8-9. Kun lohkon Laidun 8-9 paalit loppuivat, ne korvattiin Museopelto-lohkon paa-

leilla, ja ndin jatkettiin kokeen loppuun asti.
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Vikirehuseos koostui kontrollirehussa melassileikkeestd (Lantmannen Feed Oy, Turku,
Suomi), rypsirouheesta (Hankkija Oy, Hyvinkédé, Suomi), ohrasta ja kivenniisrehuseok-
sesta (Seleeni-E-Melli TMR, Lantmdnnen Feed Oy, Turku, Suomi). Murskattua ryp-
sinsiementd sisdltavéssd ruokinnassa ohran tirkkelyksestd perdisin olevaa energiaa kor-
vattiin rypsilipidien energialla. Lisdksi vikirehuseoksessa kaura korvasi ohran (taulukko

1). Ohra ja kaura olivat Viikin opetus- ja tutkimustilalla tuotettuja.

Taulukko 1. Seosrehujen komponenttien osuudet (g/kg ka).

Kontrolli Murskattu rypsinsiemen

Nurmiséiilorehu 0,600 0,600
Rypsirouhe 0,120 0,034
Murskattu rypsinsiemen - 0,139
Ohra 0,189 -

Kaura - 0,135
Melassileike 0,070 0,071
Kivenniiset 0,017 0,017
Propyleeniglykoli 0,004 0,004
Yhteensa 1,000 1,000

Rypsilipidiruokintaan lisdttiin rypsirouhetta siten, etté rypsistd saatavan valkuaisen méaéra
eri ruokinnoissa oli yhtd suuri. Murskatun rypsinsiemenen raaka-aine oli kotimaista, ja se

oli korjattu eteldisestd Suomesta.

Rypsinsiemenet murskattiin vasaramyllylld (HMS 7,5 kW, Haukka-Metalli Oy, Ilmajoki,
Suomi) seulakoolla 6-8 mm ja puhallettiin sdilorehun sekaan rehusekoittimessa (Pellon
CutMix 12 m?, Pellon Group Oy, Ylihdirmi, Suomi), joka sekoitti sdildrehun ja murskatut
rypsinsiemenet. Tyydyttyméttomat rasvahapot ovat kemiallisesti reaktiivisia (Ryhénen
ym. 2005), joten rasvan hapettumisen ehkdisemiseksi rypsinsiementd ei murskattu etuké-
teen. Sekoituksen jédlkeen rehuseos siirtyi mattokuljetinta pitkin kiskoilla kulkevaan
seosrehuvaunuun (TMR Robot, Pellon Group Oy, Ylihdrma, Suomi), joka lisési joukkoon
muut vikirehukomponentit ja teki seosrehun ennen jokaista ruokintaa. Seosrehu jaettiin

neljd kertaa pdivdssd noin klo 8, 12, 18 ja 22.

Seosrehuissa karkearehun ja vikirehun vélinen suhde oli 60:40 kuiva-aineesta. Seosrehun
vakirehun lisdksi lehmét saivat 3, 4 tai 5 kg pdivéssd lypsyjen yhteydessa teollista tdy-

dennysrehua (Maituri 10 000, Lantménnen Feed Oy, Turku, Suomi). Tdydennysrehun an-
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nos midrdytyi maitotuotostason mukaan. Pdivétuotoksen ollessa alle 30 kg tdydennysre-
hun annos oli 3 kg. Kun péivikohtainen maitotuotos oli 30-40 kg, tiydennysrehun annos
oli 4 kg. Yli 40 kg pdivissd lypsidvit saivat tdydennysrehua 5 kg. Tdydennysrehun annos-

taso asetettiin lehmédkohtaisesti ennen kokeen alkua, ja se pysyi vakiona lipi kokeen.

6.3 Mittaukset

Lehmien péivittdin syoma rehumdird mitattiin vaakakuppien (Insentec RIC System, Ho-
kofarm Group BV, Marknesse, Alankomaat) avulla. Vaakakupit tyhjennettiin kerran péi-

vassd noin klo 8.

Metaanin, hiilidioksidin ja vedyn madrdt mitattiin royhtdilyistd ja uloshengityksesta
lypsyrobottiin asennetulla GreenFeed-jirjestelmélld (C-Lock Inc, Rapid City, Yhdysval-
lat) jokaisen lypsykdynnin yhteydessd. Lypsyrobotti mittasi maitotuotoksen jokaiselta
lypsykerralta ja punnitsi lehmét lypsyn yhteydessi. Eldimet kuntoluokitettiin Edmonso-
nin ym. (1989) menetelman mukaisesti jokaisen koejakson alussa ja kokeen paittyessa.

Luokittelun suoritti samat kolme henkil6d koko kokeen ajan.

6.4 Naytteiden keruu ja analysointi

Koejaksojen lopussa oli viikon kestidvét ndytteenottojaksot, jolloin otettiin niytteet pai-
vittdin sdilorehusta, tiydennysrehusta, vikirehuseoksesta, murskatusta rypsinsiemenesté
ja seosrehusta. Rehundytteistd analysoitiin kemiallinen koostumus (primaarinen ja sekun-
daarinen kuiva-aine, tuhka, NDF, raakavalkuainen, kokonaisrasva, rasvahapot, tirkkelys
ja happoon liukenematon tuhka (AIA)). Séilérehusta analysoitiin lisdksi in vitro orgaani-
sen aineen sulavuus ja kdymislaatu (pH, maitohappo, VFA, vesiliukoiset hiilihydraatit,

ammonium-N).

Rehuniytteet ja maidon rasvahapot analysoitiin Helsingin yliopiston Kotieldintieteen la-
boratoriossa. Primaarinen kuiva-aine mééritettiin kuivaamalla ndytteitd tuulettavassa kui-
vauskaapissa (Memmert, Memmert GmbH, Schwabach, Saksa) 103°C:ssa yhden vuoro-
kauden ajan. Analyysindytteet valmistettiin kuivaamalla sulatettu rehundyte tuulettavassa
kuivauskaapissa (Memmert, Memmert GmbH, Schwabach, Saksa) ensin tunnin ajan

103°C:ssa, jonka jdlkeen 50°C:ssa kahden vuorokauden ajan. Kuivatut ndytteet jauhettiin
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KT-sakomyllylld (Koneteollisuus Oy, Helsinki, Suomi). Jauhetusta analyysindytteesta
madritettiin sekundaarinen kuiva-aine kuivaamalla ndytettd kuivauskaapissa (Memmert,
Memmert GmbH, Schwabach, Saksa) 103°C:ssa 17 tunnin ajan. Néytteiden tuhka méaa-
ritettiin analyysindytteestd polttamalla sitd 600°C muhveliuunissa (Heraeus Thermicon

T, Heraeus, Hanau, Saksa) 20-24 tunnin ajan.

NDF médritettiin analyysindytteestd Van Soestin ym. (1991) mukaan automaattisella
FiberTherm FT12 -uuttolaitteella (Gerhardt, Konigswinter, Saksa). Analysoidut NDF-pi-
toisuudet on ilmoitettu ilman jddnndstuhkaa. Raakavalkuainen mééritettiin analysoimalla
typpipitoisuus Tecator-polttolaitteella (Tecator Digestion Auto ja Tecator Scubber) Kjel-
dahl-menetelmén (AOAC 1995) mukaisesti. Tdmén jélkeen raakavalkuaispitoisuus las-
kettiin kertomalla luvulla 6,25. Téarkkelys analysoitiin a-amylaasimenetelmailld kayttden
Megazymen K-TSTA-kittid (Megazyme, Co. Wicklow, Irlanti). Kokonaisrasva maaritet-
tiin HCl-hydrolyysin jédlkeen petroolieetteriuutolla (FOSS Soxtec 8000 uuttoyksikko,
SoxCap 2047 hydrolyysiyksikkd, FOSS Analytical, Hillered, Tanska).

Sdilorehusta puristetusta nesteestd mééritettiin valittomasti ndytteenoton jdlkeen pH na-
vettalaboratoriossa pH-mittarilla (S20 SevenEasyTM pH, Mettler-Toledo Ltd, Leicester,
Iso-Britannia). In vitro orgaanisen aineen sulavuus mairitettiin pepsiini-sellulaasimene-
telmalla (Friedel 1990) kdyttden Nousiaisen ym. (2003) muunnelmaa. Tulokset muunnet-
tiin in vivo-sulavuutta vastaavaksi kayttiméalldi Huhtasen ym. (2006) korjausyhtéldita.
Maitohappopitoisuus mééritettiin Barkerin ja Summersonin mukaan (1941) kolorimet-
ristd menetelmdd kdyttden (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH,
Duisburg, Germany). VFA maddritettiin sdilorehusta Puhakan ym. (2016) julkaisun mu-
kaisesti nestegromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters, Milford, MA, Yhdysval-
lat) ja kdytetty kolonni oli 186004097 Waters MassTrak AAA (Waters, Milford, MA,
Yhdysvallat). Vesiliukoisten hiilihydraattien analysoinnissa kaytettiin kolorimetristd me-
netelmid (Somogyi 1945, Salo 1965) ja madritys tehtiin spektrofotometrilld (Shimadzu
UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa). Sdilérehun ammoniak-
kityppi analysoitiin McCulloughin (1967) mukaan kolorimetrisella menetelmalld spekt-
rofotometrid kdyttden (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duis-
burg, Saksa).

Lehmékohtaiset maitonéytteet 13 eldimeltd otettiin joka kolmas péivé 1. jakson ndytteen-

ottojaksosta ldhtien kokeen loppuun asti. Maitondytteet keréttiin Lely Shuttlella (Lely,
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Maassluis, Alankomaat) yhdeltd lypsykerralta klo 9 alkaen. Maidosta analysoitiin perus-
koostumus (rasva-, valkuais-, laktoosi- ja ureapitoisuus sekéd somaattiset solut) infrapuna-
analysaattorilla (Milco Scan FT 6000, Foss, Hillered, Tanska) Valio Oy:n Seinéjoen alue-

laboratoriossa.

Sdilorehusta rasvahappoanalyysi tehtiin kylmékuivauksen (Christ, Martin Christ Gef-
riertrocknungsanlagen GmbH, Osterode am Harz, Saksa) ja jauhamisen (KT-sakomylly
1 mm:n seulalla) jalkeen, vékirehut jauhettiin ilman kylmékuivausta. Naytteet sdilytettiin
-80°C:ssa. Lipidien uutto, esterdityjen lipidien transmetylaatio ja vapaiden rasvahappojen
metylointi rasvahappojen metyyliestereiksi tehtiin Lammisen ym. (2019) mukaan, kuten
my0s maidon lipidien uutto ja metylointi. Rasvahappojen metyyliesterit analysoitiin ve-
tyliekki-ionisaatiodetektorilla varustetulla kaasukromatografilla (GC2010 Plus, Shi-
madzu, Kyoto, Japani). Piikit tunnistettiin kaasukromatogrammeista vertaamalla niiden
retentioaikoja standardien (GLC463, Nu-Chek Prep, Elysian, MN; 10-2800-7, 10-2100-
9, 10-2600-12, 21-1600-8, 21-1412-7, 21-1614-7, 21-1413-7, 21-1615-7 Larodan,

Malmo, Ruotsi) retentioaikoihin.

6.5 Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi

Séilorehun kuiva-ainekorjaus laskettiin Huidan ym. (1986) mukaan. Sdilérehun muunto-
kelpoinen energia laskettiin sen sulavan orgaanisen aineen pitoisuuden (D-arvo) perus-
teella (0,016 x D-arvo). Rehujen orgaaninen aine saatiin vihentdmalld kuiva-aineesta
tuhka. Ohutsuolesta imeytyvit aminohapot (OIV) ja pdtsin valkuaistase (PVT) laskettiin

rehujen kemiallisen koostumuksen ja rehutaulukoiden (Luke 2018) mukaan:

oIv = OIVmyv + OIVov

PVT =hv-mv

OIVmv =ahmv X smv X mv
OIVov  =sov X ov

mv =152 x (D-arvo - ov)/1000
hv =hvo X rv,

oV =rv-hv =(1-hvo) xrv,
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missé:
OIV = ohutsuolesta imeytyvit aminohapot (g/kg rehun ka)
PVT  =pdtsin valkuaistase (g/kg rehun ka)

mv = mikrobivalkuaisen tuotanto (g/kg rehun ka)

hv = hajoava valkuainen (g/kg rehun ka)

ov = ohitusvalkuainen (g/kg rehun ka)

OIVmv = ohutsuolesta imeytyvd mikrobivalkuainen
OIVov = ohutsuolesta imeytyvi ohitusvalkuainen
D-arvo = rehun sulava orgaaninen aine (g/kg rehun ka)
hvo = hajoavan valkuaisen osuus

rv = rehun raakavalkuainen (g/kg rehun ka)

ahmv = aminohappojen osuus mikrobivalkuaisesta (vakion arvo 0,75)
smv = mikrobivalkuaisen sulavuus (vakion arvo 0,85)
sov = ohitusvalkuaisen sulavuus (vakion arvo 0,82)

Energiakorjattu maito laskettiin Sjaunjan ym. (1990) mukaan kaavalla:
ekm (kg) = maitotuotos (kg) x (383 x rasvaprosentti + 242 X valkuaisprosentti + 165,4 x
laktoosiprosentti + 20,7) / 3140.

Tilastolliset analyysit tehtiin SAS-ohjelmiston Mixed-proseduurilla kdyttden varianssi-
analyysid. Mallissa kiintednd vaikutuksena oli jakso ja ruokinta ja satunnaisvaikutuksena
lehma. Jaksojen vaikutus jaettiin edelleen seuraaviin ortogonaalisiin kontrasteihin: line-
aarinen (Lin) ja 2. asteen vaikutus. Ruokinta oli 1. ja 3. jaksolla kontrolliruokinta ja 2.
jaksolla murskattu rypsinsiemen. Jaksojen vilisid eroja pidettiin tilastollisesti merkitse-
vind p-arvoilla p<0,05. Rehujen ja maidon rasvahappokoostumusta koskeva data ei ollut
normaalisti jakautunut, joten erojen testaamiseksi kdytettiin kdanteisluku- ja logaritmi-
muunnettuja pitoisuuksia. Tuloksissa kontrollijaksojen keskiarvo vihennettiin murskatun
rypsinsiemen aikaisen ruokinnan tuloksista, jolloin saatiin laskettua murskatun rypsinsie-

men keskimaérainen vaste.
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7 TULOKSET

7.1 Rehujen kemiallinen koostumus

Séilorehun kuiva-ainepitoisuus oli keskiméarin 411 g/kg (taulukko 2). Raakavalkuaispi-
toisuus oli rypsinsiemenruokinnan seosvékirehussa hieman pienempi kuin kontrollissa
(195 g/kg ka vs. 201 g/kg ka). Séilorehun pH oli 4,70 ja vesiliukoisten hiilihydraattien
pitoisuus 165 g/kg ka. Sdilorehussa valtaosa rasvahapoista oli monityydyttymattomié ras-

vahappoja.

Taulukko 2. Rehujen kemiallinen koostumus, rehuarvot ja padrasvahappojen osuudet.

Nurmi- Seosvikirehu Seosvikirehu, Tdydennys-
sailorehu, kontrolli murskattu rehu
1. sato rypsinsiemen  robotilta
Kuiva-aine, g/kg 411 875 889 878
Kuiva-aineessa, g/kg
Tuhka 73,9 93,1 83 73,7
Raakavalkuainen 136 201 195 203
Tarkkelys 2,50 328 162 298
NDF 508 219 258 203
Kokonaisrasva 249 25,4 170 31,3
Vesiliukoiset hiili- 165
hydraatit
Maitohappo 2,48
VFA yhteensd 3,52
Ammoniumtypen osuus 31,0
kokonaistypestd, g/kg N
pH 4,70
D-arvo 696
ME, MJ/kg ka 11,1 12,0 13,8 12,8
olv 82,2 93,0 89,3 119
PVT 12,9 64,1 63,3 38
Rasvahappo, g/100 g rasvahappoja
16:0 17,9 14,7 11,3 42,2
18:0 1,60 0,12 0,10 2,36
cis-9 18:1 3,22 34,5 40,8 23,4
18:2n-6 29,5 35,6 30,7 242
18:3n-3 55,0 5,72 7,92 2,91
cis-13 22:1 - 0,16 0,11 0,07
SFA 22,4 16,6 13,0 459
MUFA 6,12 42,0 48,3 46,1
PUFA 71,4 41,4 38,7 47,3

NDF = neutraalidetergenttikuitu, VFA = haihtuvat rasvahapot, D-arvo = sulavan orgaanisen aineen pitoi-
suus kuiva-aineesta, ME = muuntokelpoinen energia, OIV = ohutsuolesta imeytyva valkuainen, PVT =
potsin valkuaistase, SFA = tyydyttyneet rasvahapot, MUFA = kertatyydyttymaéttomaét rasvahapot, PUFA =
monityydyttymattomaét rasvahapot
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Rypsirehut erosivat muista rehukomponenteista suuremman raakavalkuaispitoisuutensa
osalta, ja lisdksi kauran raakavalkuaispitoisuus oli suurempi kuin ohran (taulukko 3). Ver-
rattaessa ruokintojen viljoja keskenéddn, kauran NDF-pitoisuus oli suurempi ja tarkkelys-
pitoisuus pienempi kuin ohran. Kokonaisrasvapitoisuudessa murskattu rypsinsiemen
erosi selvisti muista komponenteista suuremmalla pitoisuudellaan. Cis-9 18:1 kattoi ryp-
sinsiemenen rasvahapoista yli puolet, 52,6 %. Tdma ndkyi my0s rypsinsiemenen kerta-
tyydyttymattomien rasvahappojen osuudessa, joka oli 60 %. Kaikista rehukomponen-

teista rypsinsiemenen lipidit sisélsivét vdhiten erukahappoa cis-13 22:1.

Taulukko 3. Rehukomponenttien kemiallinen koostumus ja pddrasvahappojen osuudet.

Kaura Ohra Rypsirouhe Rypsinsiemen Melassileike

Kuiva-aine, g/kg 874 880 880 909 880

Kuiva-aineessa, g/kg
Tuhka 39,7 25,3 77,0 45,2 39,8
Raakavalkuainen 158 117 386 242 106
Térkkelys 351 607 4,60 6,10 229
NDF 317 173 248 149 338
Kokonaisrasva 433 25,2 432 434 38,3

Rasvahappo, g/100 g rasvahappoja
16:0 17,9 22,0 8,27 4,76 13,4
18:0 0,08 0,08 0,13 0,07 0,07
cis-9 18:1 34,0 11,8 46,1 52,6 38,2
18:2n-6 39,7 53,9 24,6 21,6 35,9
18:3n-3 2,50 6,98 6,82 12,0 6,22
cis-13 22:1 0,24 0,16 0,30 0,02 0,12
SFA 19,2 23,4 10,7 6,28 14,7
MUFA 38,5 15,6 57,9 60,0 43,1
PUFA 423 61,0 31,5 33,7 42,2

NDF = neutraalidetergenttikuitu, SFA = tyydyttyneet rasvahapot, MUFA = kertatyydyttymattomat rasva-
hapot, PUFA = monityydyttyméttomét rasvahapot

7.2 Syonti ja ravintoaineiden saanti

Murskattu rypsinsiemen véhensi kuiva-aineen syontid 0,9 kg verrattuna kontrolliin
(p=0,027, toisen asteen vaikutus) (taulukko 4). Viékirehun osuus ruokinnasta oli murskat-
tua rypsinsiementd syotettdessd suurempi verrattuna kontrolliin (p=0,002, toisen asteen
vaikutus). Orgaanisen aineen saanti viheni murskatun rypsinsiemenen aikaisessa ruokin-
nassa kéyraviivaisesti kontrolliruokintaan ndhden (p=0,045). Murskatun rypsinsiemenen
vaikutuksesta raakavalkuaisen saanti muuttui kdyriviivaisesti ollen pienempi toisella jak-

solla kuin kontrollijaksoilla (p=0,003), ja ndin oli havaittavissa myds OIV-saannissa
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(p=0,008). Murskattua rypsinsiementd syotettdessi NDF:n saanti oli suuntaa-antavasti
(p=0,073) pienempi kontrolliin verrattuna. Kokonaisrasvan saannissa oli huomattava ero,
murskattu rypsinsiemen sai aikaan 0,98 kg suuremman saannin kuin kontrolliruokinta
(p<0,001). Murskattua rypsinsiementd annettaessa térkkelyksen saanti oli pienempi kuin

kontrolliruokinnan aikana (p<0,001, toisen asteen vaikutus).

Taulukko 4. Syonti ja ravintoaineiden saanti (n=13).

Koekdésittely Murskatun Merkitsevyys

rypsin-
Kont- Murskattu Kont- siemenen SEM Lin 2. aste

rolli  rypsin- rolli keskiméa-

jaksol siemen jakso3 riinen

jakso2 Vastel
Kokonaissyonti, kg ka/pv 21,9 21,2 22,2 -0,9 0,70 0,582 0,027
Sailorehun syonti, kg ka/pv 11,1 10,6 11,4 -0.7 0,36 0,468 0,009

Vikirehun osuus, % 493 49,9 48,9 0,8 <0,01 0,173 0,002

Orgaaninen aine, kg/pv 20,2 19,5 204  -0,80 0,64 0,671 0,045

Ravintoaineiden saanti paivassi
Raakavalkuainen, kg 3,80 3,50 3,65 -0,23 0,119 0,034 0,003
NDF, kg 8,02 7,81 8,15 -0,28 0,256 0,576 0,073
Kokonaisrasva, kg 0,56 1,56 0,60 0,98 0,031<0,001<0,001
Tarkkelys, kg 3,47 2,21 3,50 -1,28 0,108 0,205<0,001
ME, MIJ korjaamaton 256 260 260 2 <0,1 0,451 0,608
OlV, g 2000 1920 2030  -95 0,1 0,674 0,008
PVT, g 746 717 757  -34.5 0,02 0,622 0,013

"Murskattu rypsinsiemenjasoz - (Kontrollijaso + Kontrollijakses)/2
NDF = neutraalidetergenttikuitu, ME = muuntokelpoinen energia, OIV = ohutsuolesta imeytyva valkuai-
nen, PVT = pdtsin valkuaistase

Rasvahappojen osalta murskattu rypsinsiemen lisési eritysesti cis-9 18:1 saantia kontrol-
liruokintaan verrattuna (<0,001, toisen asteen vaikutus) (taulukko 5). Tyydyttyneiden,
kertatyydyttyméttdmien ja monityydyttymittomien rasvahappojen kokonaisméérit li-
sadntyivat kdyrdviivaisesti murskattua rypsinsiementd syotettdesséd verrattuna kontrolliin
(p<0,001), joten my0s kaikkien rasvahappojen kokonaismadra lisddntyi verrattaessa kont-
rolliin (p<0,001, toisen asteen vaikutus). Murskattu rypsinsiemen lisési kdyraviivaisesti
rasvahappojen 16:0, 18:0, 18:2n-6, 18:3n-3 ja cis-13 22:1 saantia kontrolliruokintaan ver-
rattuna (p<0,003).
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Koekisittely Murskatun Merkitsevyys
rypsin-
Rasvahappo,  Kontrolli Murskattu Kontrolli siemenen SEM  Lin 2. aste
g/100 g rasva- ~ Jakso! rypsin- jakso3  keskiméa-
happoja siemen rdinen
jakso2 Vastel
12:0 <0,01 0,06  <0,01 0,06 0,002 0,037 <0,001
14:0 1,94 2,24 2,08 0,23 0,071 0,002 <0,001
cis-9 14:1 0,14 0,12 0,17 -0,04 0,005 <0,001 <0,001
15:0 0,66 0,73 0,73 0,03 0,022 <0,001 0,036
16:0 72,0 125 115 31,5 4,06 <0,001 <0,001
trans-3 16:12 0,16 0,04 0,17 0,005 0,698 <0,001
(6,34)  (22,7) (5,95) 16,56
cis-9 16:1 0,85 1,12 0,90 0,25 0,031 0,006 <0,001
17:0 1,09 3,25 1,07 2,17 0,063 0,005 <0,001
18:0 5,05 5,22 4,87 0,26 0,186 0,104 0,003
cis-9 18:1° 1,84 2,74 1,84 0,015 <0,001 <0,001
(69,4)  (558) (70,0) 488,3
cis-11 18:1° 117 1980 76,1 64,68 0,128 <0,001
(10,7) (44,2) (8,66) 34,52
18:2n-6 98,7 290 94 193,7 5,60 0,015 <0,001
20:0° 0,20 0,83 0,17 0,014 0,003 <0,001
(1,59) (6,87)  (1,49) 5,33
cis-11 20:1 0,09 1,07 0,06 0,014 <0,001 <0,001
(1,22) (11,9 (1,17) 10,71
18:3n-3 105 197 99,1 95,0 4,371 0,419 <0,001
20:2n-6° -0,66 -0,05 -0,79 0,015 <0,001 <0,001
(0,22) (0,89)  (0,16) 0,70
22:0 1,96 4,82 1,72 2,98 0,096 0,656 <0,001
cis-13 22:1 0,23 0,49 0,32 0,22 0,011 <0,001 <0,001
24:0 1,45 2,68 1,23 1,34 0,058 0,045 <0,001
26:0 1,16 0,90 0,80 -0,08 0,032 <0,001 0,035
28:0 1,83 1,31 1,27 -0,24 0,050 <0,001 <0,001
cis-15 24:1? 4,83 0,50 6,06 0,160 0,001 <0,001
(0,21) (2,02)  (0,17) 1,83
SFA 88,7 153 130 43,7 4,65 <0,001 <0,001
MUFA? 1,95 2,80 1,94 0,015 <0,001 <0,001
(89,2)  (641) (87,4) 5527
PUFA 204 488 193 290 9,9 0,063 <0,001
Yhteensi 380 1280 409 885,5 24,5 <0,001 <0,001

"Murskattu rypsinsiemenjasoz - (Kontrollijaso + Kontrollijakses)/2

ZKiinteislukumuunnos, alkuperiiset arvot on esitetty sulkeissa alapuolella

3Logaritmimuunnos, alkuperiiset arvot on esitetty sulkeissa alapuolella
SFA = tyydyttyneet rasvahapot, MUFA = kertatyydyttyméattomét rasvahapot, PUFA = monityydyttymatto-

mat rasvahapot
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7.3 Metaani ja muut fermentaatiokaasut

Murskattu rypsinsiemen vihensi 18 % lehmien metaanituotosta (g/pv) verrattuna kont-
rolliruokintaan (kuva 1). Toisen jakson murskattua rypsinsiementd sisdltdvan ruokinnan
aikana pOtsistd perdisin olevan metaanin méérd oli merkitsevéasti pienempi kuin ensim-

maisen ja kolmannen jakson kontrolliruokinnan aikana (p<0,001, toisen asteen vaikutus).

NLEHE 456 468
- e B Kontrolli, jakso 1
;;_" b= ' Murskattu rypsinsiemen. jakso 2
3 s00- B Kontrolli, jakso 3
&Iy
< 200-
4 B
[

Kuva 1. Murskatun rypsinsiemenen vaikutus keskimairdiseen eldinkohtaiseen potsin me-

taanituotokseen grammoina péivassi (n=23). SEM=16,9.

Laskettaessa metaanintuotanto syotyd kuiva-ainekiloa kohti, toinen jakso vdhensi sitd
kdyréviivaisesti verrattuna ensimmadisen ja kolmannen jakson kontrolliruokintaan
(p<0,001) (taulukko 6). Samanlainen vaikutus oli ndhtdvissé laskettaessa metaanintuo-
tanto tuotettua EKM-kiloa kohti (p<0,001, toisen asteen vaikutus). Murskattu rypsinsie-
men vdhensi hiilidioksidin ja vedyn muodostusta potsissd kontrolliruokintaan néhden

(p<0,001, toisen asteen vaikutus).

Taulukko 6. Fermentaatiokaasujen tuotanto (n=23).

Koekisittely Murskatun Merkitsevyys
rypsin-
Kont- Murskattu Kont- siemenen SEM Lin 2. aste
rolli rypsin- rolli  keskiméa-
jaksol siemen jakso3 rainen
jakso2 Vaste1
Metaani, g/kg kuiva- 22,2 18,0 20,7 35 0,66 0,007 <0,001
aineen syonti ’
Metaani, g/lkg EKM? 14,1 12,1 16,0 -3,0 1,09 0,050 <0,001
Hiilidioksidi, g/pv 12447 11870 12575 -641 352,8 0,735 <0,001
Vety, mg/pv 653 399 598 -227 49,6 0,157 <0,001

"Murskattu rypsinsiemenjasoz - (Kontrollijasor + Kontrollijakses)/2
2Energiakorjattu maito (EKM) on laskettu kiyttien joka toinen pdivi mitattuja tankkimaidon pitoisuuksia
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7.4 Maitotuotos ja maidon peruskoostumus

Maitotuotos viheni suoraviivaisesti kokeen edetessd (p<0,001), kuten myds energiakor-
jattu maitotuotos (p=0,025) (taulukko 7). Maidon valkuaispitoisuus lisdéntyi kdyréviivai-
sesti ollen suurempi viimeisen jakson aikana kuin kahdella ensimmadiselld jaksolla
(p=0,01). Valkuaistuotoksessa ei ollut ndhtavissa tillaista vaikutusta, vaan se véheni suo-
raviivaisesti kokeen edetessd (p=0,007). Laktoosituotos viheni suoraviivaisesti kokeen

edetessd (p<0,001), kuten myds maidon ureapitoisuus (p=0,028).

Taulukko 7. Maitotuotos ja maidon koostumus (n=13).

Koekisittely Murskatun Merkitsevyys
rypsin-
Kont- Murskattu Kont- siemenen SEM  Lin 2. aste
rolli rypsin-  rolli keskimai-
jaksol siemen jakso3 rainen
jakso2 vaste!
Tuotokset
Maito, kg/pv 31,4 29,7 27,6 0,2 2,66 <0,001 0,638
EKM, kg/pv? 324 30,8 29,0 0,1 2,61 0,025 0,796
Rasva, g/pv 1317 1265 1181 16 113,0 0,123 0,727
Valkuainen, g/pv 1129 1049 1027  -29 82,8 0,007 0,488
Laktoosi, g/pv 1413 1342 1231 20 132,6 <0,001 0,418
Maidon koostumus
Rasva, g/kg 42,8 433 43,6 0,1 2,27 0,726 0,996
Valkuainen, g/kg 36,4 36,3 38,1 -1,0 1,03 0,002 0,010
Laktoosi, g/kg 44,5 44,7 44,1 0,4 0,60 0,216 0,156
Urea, mg/dl 27,3 27,0 24,9 0,9 1,37 0,028 0,254

"Murskattu rypsinsiemenjasoz - (Kontrollijaso + Kontrollijakses)/2
2Energiakorjattu maito (EKM) on laskettu kiyttéien lehmikohtaisia pitoisuuksia

7.5 Maidon rasvahappokoostumus

Murskattu rypsinsiemen vihensi maitorasvassa tyydyttyneiden rasvahappojen kokonais-
midrdd 16 % verrattuna kontrolliin (p<0,001, toisen asteen vaikutus) (taulukko 8). Mai-
torasvan runsain tyydyttynyt rasvahappo oli 16:0, ja verrattuna kontrolliin sen osuus mai-
torasvasta vidheni 34 % murskattua rypsinsiementd annettaessa (p<<0,001, toisen asteen
vaikutus). Rypsinsiemenruokinnassa rasvahapon 18:0 osuus ldhes tuplaantui, silld sen
osuus maitorasvasta lisddntyi 93 % kontrolliruokintaan nédhden (p<0,001, toisen asteen
vaikutus). Yksi havainto poistettiin ensimmaiseltd koejaksolta kudosrasvojen mobilisoin-
nin takia, mika oli yhteydessé siihen, ettd kyseisen lehméan poikimisesta oli kulunut lyhyt

aika.
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Taulukko 8. Maidon rasvahappokoostumus.

Koekisittely Murskatun Merkitsevyys
rypsin-
Rasvahappo, Kont- Murskattu Kont- siemenen SEM? Lin 2. aste
g/100 g rasvahappoja rolli rypsin- rolli keskimaa-
jaksol - giemen %3 riinen vaste'
jakso2
N 12 13 13
4:0 3,32 3,06 3,12 -0,16 0,085 0,002 0,030
5:0 0,03 0,02 0,02 -0,01 0,002  <0,001 <0,001
6:0 2,15 1,64 2,03 -0,45 0,047 <0,001 <0,001
7:0 0,03 0,02 0,03 -0,01 0,002 0,511 <0,001
8:0 1,36 0,91 1,26 -0,40 0,035 <0,001 <0,001
9:0 0,04 0,02 0,04 -0,02 0,003 0,030 <0,001
10:0 3,25 1,88 2,95 -1,22 0,101  <0,001 <0,001
11:0 0,43 0,24 0,41 -0,18 0,019 0,033 <0,001
12:0 3,95 2,19 3,63 -1,60 0,131  <0,001 <0,001
13:0 0,14 0,08 0,13 -0,06 0,008 0,023 <0,001
14:0 12,5 8,91 12,0 -3,34 0,250 0,004 <0,001
15:0 1,33 0,88 1,26 -0,42 0,039 0,010 <0,001
16:0 32,3 21,5 33,1 -11,2 0,48 0,609 <0,001
17:0 0,69 0,43 0,68 -0,26 0,012 0,027 <0,001
18:0 8,55 16,2 8,26 7,80 0,379 0,364 <0,001
cis-9 18:1 18,0 29,6 18,4 11,4 0,60 0,013 <0,001
cis-11 18:1 0,71 0,73 0,65 0,05 0,027 0,081 0,029
cis 18:1 yhteensé 18,9 30,7 19,3 11,6 0,62 0,017 <0,001
trans-10 18:13 7,19 3,29 6,91 0,209 0,004 <0,001
(0,14) (0,32) (0,15) 0,18
trans-11 18:13 1,18 1,11 1,78 0,062 0,950 0,330
(0,88) (0,92) (0,89) 0,04
trans 18:1 yhteensi? 0,51 0,41 0,43 0,016  <0,001 <0,001
(1,98) (3,36) (2,41) 1,17
18:2n-6 1,29 1,05 1,26 -0,23 0,044 0,187 <0,001
cis-9,trans-11 18:2 0,47 0,50 0,49 0,02 0,035 0,503 0,561
trans-11,cis-15 18:23 7,08 12,2 7,26 0,593 0,317 <0,001
(0,15) (0,09) (0,15) -0,06
18:3n-3 0,41 0,35 0,37 -0,04 0,015 0,006 <0,001
cis-13 22:1 0,007 0,006 0,008 -0,002 0,0005 0,017 <0,001
SFA yhteensd 72,3 60,1 71,2 -11,7 0,69 0,002 <0,001
MUFA yhteensé 24,4 36,9 25,4 12,0 0,64 <0,001 <0,001
PUFA yhteensé 2,69 2,26 2,66 -0,42 0,077 0,351 <0,001
Tuntemattomat 0,68 0,79 0,71 0,10 0,025 0,123 <0,001
trans yhteensi? 0,32 0,23 0,28 0,010 0,004 <0,001
(3,15) (4,53) (3,61) 1,15

"Murskattu rypsinsiemenjasoz - (Kontrollijasor + Kontrollijakses)/2
2Jakson 1 keskiarvon keskivirhe (SEM), jaksojen 2 ja 3 SEM saadaan kertomalla taulukon SEM luvulla

0,981

3Kianteislukumuunnos, alkuperiiset arvot on esitetty sulkeissa alapuolella

Kertatyydyttyméttomien rasvahappojen méérd maitorasvassa lisddntyi kontrolliruokin-

taan ndhden 48 % murskatun rypsinsiemenen vaikutuksesta (p<0,001, toisen asteen vai-

kutus). Tdmd muutos johtui pitkélti rasvahapon cis-9 18:1 osuuden muutoksesta. Cis-9

18:1 oli pddasiallinen kertatyydyttyméton rasvahappo ja sen osuus maidon rasvahapoista

lisddntyi murskattua rypsinsiementé annettaessa 63 % kontrolliin verrattuna (p<0,001,

toisen asteen vaikutus).
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Maidon trans-rasvahapoista vakseenihapon frans-11 18:1 osuudessa koeruokintojen vé-
lilla ei ollut tilastollisesti merkitsevdd suoraviivaista tai kiyrdviivaista eroa. Sama koski
rasvahappoa cis-9,trans-11 18:2. Verrattuna kontrolliin trans-rasvahappojen kokonais-
madra lisddntyi 34 % murskattua rypsinsiementd annettaessa (p<0,001, toisen asteen vai-
kutus). Kuitenkin, frans-rasvahappojen kokonaispitoisuus maitorasvassa oli rypsinsie-

menruokinnan aikana verrattain pieni.

Murskattua rypsinsiementé annettaessa maitorasvan 18:2n-6- ja 18:3n-3-pitoisuudet oli-
vat pienemmadt kuin kontrolliruokinnan aikana (p<0,001, toisen asteen vaikutus), vaikka-
kin muutokset olivat lukuarvollisesti hyvin pienid. Monityydyttyméttdmien rasvahappo-
jen kokonaismiérd viheni murskatun rypsinsiemenen vaikutuksesta verrattuna kontrol-
liin (p<0,001, toisen asteen vaikutus). Murskattu rypsinsiemen védhensi rasvahapon cis-
13 22:1 midrdd maitorasvassa 20 % kontrolliruokintaan ndhden (p<0,001, toisen asteen

vaikutus).

8 TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Rehujen kemiallinen koostumus ja rehuarvot

Sdilorehun pH oli 4,70. Tama olisi laatuvaatimusten (MMM 1999) mukaan yli tavoitear-
vojen, mikéli kuiva-ainepitoisuutta (411 g/kg) ei otettaisi huomioon. Kuiva-ainepitoisuu-
den ollessa 400-425 g/kg pH saa jddda tasolle 4,7-4,8 (MMM 1999). Ruokintakokeen
onnistumista ei haluttu riskeerata, joten sdilorehuun liséttiin propionihappoa jilkilampe-
nemisen ehkéisemiseksi. Sitd liséttiin tuoretta sdilorehutonnia kohden 1 I seosrehun val-
misuksen yhteydessd. Rehun jdlkilimpenemiseen liittyvid ongelmia ei kokeen aikana ha-

vaittu.

Vesiliukoisten hiilihydraattien eli sokerin pitoisuus sdildrehussa oli 165 g/kg ka. McDo-
naldin ym. (2011) mukaan kuiva-ainepitoisuuden ollessa suuri on tavallista, ettd pH:n
liséksi sokeripitoisuus jdd tavanomaista suuremmaksi. Korkean kuiva-aineen rehussa sii-
16nnén aikaista maitohappokdymistd on vdhemmaén kuin matalan kuiva-aineen rehussa,

jolloin myoskddn sokerin loppuminen kesken ei ole ensisijainen riski. Lisdksi kyseisessd
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sdilorehussa kdyminen oli rajoitettua, silld pH laskettiin muurahaishappopohjaista séilon-
tdainetta kédyttden. Ammoniumtypen osuus kokonaistypestd, maitohappopitoisuus ja
VFA:t yhteensa olivat kaikki laatuvaatimusten (MMM 1999) tavoitearvoissa. Sdilorehun
D-arvo oli 696 g/kg ka ja muuntokelpoisen energian pitoisuus 11,1 MJ/kg ka, miké loi
hyvén perustan koeruokinnoille. Raakavalkuaista sdilorehussa oli maltillisesti (136 g/kg

ka).

Kokeessa kiytetty kaura sisélsi paljon valkuaista, silld sen raakavalkuaispitoisuus oli 158
g/kg ka. Kontrolliruokinnan ohran raakavalkuaispitoisuus oli puolestaan 117 g/kg ka.
Tama ero ei kuitenkaan vaikuttanut seosvikirehujen raakavalkuaispitoisuuteen juurikaan
(kontrollissa 201 g/kg ka ja rypsinsiemenruokinnassa 195 g/kg ka). Tama johtui siitd, ettd
ohran energiaa korvattiin rypsilipidien energialla ja raakavalkuaista tuli ruokintaan ryp-
sinsiemenen kautta. Ohra ja kaura eroavat hieman tuotantovaikutuksiltaan toisistaan, ja
lisdtutkimuksia ajatellen yksi kiinnostava ldhestymistapa aiheeseen olisi se, ettd vertail-
tavat ruokinnat olisivat koostumuskeltaan identtisié ja eroaisivat toisistaan ainoastaan li-

pidilisén suhteen.

8.2 Syodnti ja ravintoaineiden saanti

Kontrolliruokinnan kokonaisrasvan pitoisuus oli 36 g/kg ka, kun vastaavasti murskattua
rypsinsiementd syotettdessd se oli 86 g/kg ka. Lipidiliséstd puhuttaessa tarkoitetaan néi-
den erotusta, ja siten lipidilisd nyt tehdyssé tutkimuksessa oli 50 g/kg ka. Hristovin ym.
(2011) tutkimuksessa tarkasteltiin runsaasti rypsioljya siséltdvien raaka-aineiden kéyttoa
lypsylehmien rehustuksessa ja todettiin, etté lisdtutkimuksia kaivataan optimaalisesta an-
nostasosta, jotta valtetdén kuiva-aineen syonnin ja maitotuotoksen viheneminen. Mah-
dollisimman optimaalista annostasoa tavoiteltiin nyt tehdyssé tutkimuksessa, ja sopivaa
lipidilisdd kartoitettiin varsinaista ruokintakoetta edeltdneelld pilottikokeella. Pilottiko-
keen lipidilisé oli 55 g/kg ka, josta sitd pienennettiin varsinaiseen ruokintakokeeseen ta-
solle 50 g/kg ka. Pienennys oli onnistunut, silld nyt tehdyssé tutkimuksessa maitotuotos

el endd vahentynyt pilottikokeen tavoin.

Aiemmassa suomalaistutkimuksessa rypsilipideilld saavutettiin selked (22,6 %) vihennys
metaanintuotannossa (Bayat ym. 2018). Kyseessi oli tuolloin saman suuruinen lipidilisa

kuin nyt tehdyssa tutkimuksessa. Télloin kuitenkin kuiva-aineen syonti véheni 2,7 kiloa
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verrattuna kontrolliin. Ruokinnassa lipidien ldhde oli rypsidljy. Givens ym. (2009) syot-
tivét rypsid eri olomuodoissa, ja kokonaisia tai murskattuja siemenié sydtettdessd kuiva-
aineen syonti ei vahentynyt, mutta rypsioljyd annettaessa se viheni. Vaikuttaisi siltéd, ettd
olomuotona siemenet toimivat kaikista parhaiten, kun halutaan minimoida kuiva-aineen
syonnin viheneminen. Kyseisessd Givensin ym. (2009) tutkimuksessa lipidilisdn suuruus

oli 49 g/kg ka.

Hristovin ym. (2011) mukaan kuiva-ainesyontid vihentévén vaikutuksen taustalla voi olla
maittavuus tai elimiston energiansaannin sddtely. Nyt tehdyssd tutkimuksessa minkdan-
laisia maittavuusongelmia ei murskattua rypsinsiementé syotettdessd havaittu. Vaikuttaisi
siltd, ettd kuiva-aineen syonnin taustalla on maittavuuden sijaan jokin muu vaikutusme-
kanismi, miké saattaa liittyd kuidun sulatuksen vihenemiseen murskatun rypsinsiemenen
vaikutuksesta. Tdmadn mahdollisuuden ja sen suuruuden arviointiin tarvitaan sulavuustie-

dot, jotka eivét tdhén tutkielmaan ehtineet.

Kliem ym. (2011) lisésivat murskattua rypsinsiementé maissipohjaiseen ruokintaan. Kor-
keimmalla lisdystasolla lipidilisd oli 57 g/kg ka, mika ei kuitenkaan vihentényt kuiva-
aineen syontid. Kyseisessd tutkimuksessa rypsinsiemenet murskattiin yhtd aikaa vehnéan
kanssa, jolloin vehnd sitoi siemenistd vapautuvaa 6ljyd. Nédin suuren lisdystason voisi
olettaa vaikuttavan vihentédvisti kuiva-aineen syontiin etenkin maissipohjaisessa ruokin-

nassa, mutta tutkimuksessa alleviivattiin rypsin olomuodon merkitysta.

Vikirehun osuus ruokinnassa lisdéntyi murskattua rypsinsiementd syotettiessd. Ero oli
numeerisesti tosin pieni, enintdén yhden prosenttiyksikon verran (49,9 ja 48,9 % jaksoille
2 ja 3, vastaavasti). Tavoitearvo vikirehun osuudelle ruokinnoissa oli 50 %, joten hyvin
lahelle tavoitetta pddstiin. Kuitenkin, kokeeseen siséltyli mitd luultavimmin vaihtelua
seoksen kuiva-ainepitoisuudessa, silld vaihtelua oli havaittavissa pyoropaalien kesken.
Tadma heijastuu seoksen siséltdméén vikirehun méérdén. Toisaalta sdilorehu ei vaihtunut
niin merkittdvisti, ettd kyseessa olisi ollut esimerkiksi eri satojen rehut. Paaliruokinnan
ja poikkeuksellisen kuivasta kasvukaudesta johtuneen vedenlisdystarpeen takia seosrehun
vékirehupitoisuus ei ollut niin hyvin hallittavissa kuin mitd se olisi ollut laakasiilorehun

ja valmiiksi optimaalisen kuiva-aineen kanssa.
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8.3 Metaani ja muut fermentaatiokaasut

Péivittdinen lehmikohtainen metaanituotos potsistd viheni 18 % murskatun rypsinsieme-
nen vaikutuksesta. Tehtyjen mittausten perusteella on selvésti ndhtévissd, ettd kokeen
edetessd kolmanteen jaksoon metaanintuotanto palasi ensimmaéisen koejakson aikaiselle

tasolle. Tuloksissa olisi enemmén tulkinnanvaraa, mikali néin ei olisi tapahtunut.

Martinin ym. (2010) mukaan lipidilisédn kapasiteetti metaanintuotannon véhentdmiseen
on keskimairin 3,8 % per 10 g lipidejé/kg ka. Moaten ym. (2011) tutkimuksessa paadyt-
tiin lukemaan 3,5 % per 10 g lipidejd/kg ka. Nyt murskatuilla rypsinsiemenilld tehdyssa
tutkimuksessa se oli 3,6 % per 10 g lisittyjé lipideja/kg ka, mikd on samaa suuruusluok-
kaa. Martin ym. (2010) korostivat vaikutuksen olevan riippuvainen lipidien l&hteesti ja

ominaisuuksista, kuten esimerkiksi hiiliketjun pituudesta ja kaksoissidosten méaarasta.

Braskin ym. (2013) tutkimuksessa rypsid syotettiin kolmessa eri olomuodossa: puris-
teena, murskattuina siemenin ja 61jyna. Kaikki olomuodot vihensivit metaanintuotantoa
kontrolliruokintaan verrattuna, mutta olomuotojen vélilld ei ollut merkitsevéa eroa. Lipi-
dilisd murskattuja rypsinsiemenid sisdltdvissd ruokinnassa oli 27 g/kg ka ja se véhensi
syotyd kuiva-ainekiloa kohden laskettua metaanituotosta 13 % verrattuna kontrolliin. Nyt
tehdyssé tutkimuksessa vastaava vihennys oli 16 %. Tulos oli yhtd suuri kuin Beauche-
minin ym. (2009) tutkimuksessa, jossa kdytdssd oli kolmen eri 6ljykasvin murskattuja
siemenid. Lipidilisd oli rypsiruokinnassa 39 g/kg ka. Kaksi muuta 6ljykasvia olivat aurin-
gonkukka ja pellava, mutta ainoastaan rypsi vihensi metaanituotosta syotyé kuiva-aineki-

loa kohti.

Bayat ym. (2017) havaitsivat, ettd auringonkukkadljyn metaanintuotantoa vihentdva vai-
kutus oli voimakkaampi (26 % vs. 17 %), kun kdytossd oli vidhdn vékirehua siséltiva
ruokinta (vékirehun ja karkearehun suhde 35:65) verrattuna paljon vikirehua sisdltinee-
seen ruokintaan (65:35, vastaavasti). Ruokinnan NDF-pitoisuuden onkin todettu olevan
yhteydessd metaanintuotantoon: mitd suurempi NDF-pitoisuus sitd enemmin metaania
muodostuu (Ellis ym. 2007). Nyt tehdyssé tutkimuksessa ja suomalaisessa tuotannossa
ylipadtiin lipidilisdn potentiaali vahentdd metaanintuotantoa on erityisen suuri, silld lyp-
sylehmien ruokinta perustuu heinédkasvisédilorehuun, jossa on suurempi NDF-pitoisuus ja

pienempi tarkkelyspitoisuus verrattuna maailmalla yleiseen maissipohjaiseen ruokintaan.
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Bayatin ym. (2017) tutkimuksessa metaanintuotanto oli kaikista pienin silloin, kun lipi-
dilisin kanssa samaan aikaan vékirehuprosentti oli suuri (lipidilisdn suuruus 50 g/kg ka).
Léhteen mukaan on kuitenkin huomioitava vikirehun ja sdiléorehun tuotannon eroavai-
suudet ilmastovaikutuksiltaan seka se, ettd korkea vikirehuprosentti tarkoittaa kilpailun
lisddntymistd ihmisille kdyttokelpoisista ravinnonlédhteisti ja suurempaa riskid lypsyleh-

mien hapanpotsiongelmille.

Lipidilisd véhensi metaanintuotantoa Bayatin ym. (2017) tutkimuksessa ainakin osittain
sen takia, ettd orgaanisen aineen sulatus potsissd vdheni. Palmqvistin ja Jenkinsin ym.
(1980) mukaan lipidit korvaavat energia-aineenvaihdunnassa hiilihydraatteja, jolloin pot-
sifermentaatio vdhenee. Néin voisi olettaa kdyneen nyt tehdyssa tutkimuksessa. Metaa-
nintuotannon viheneminen on useamman tekijin summa, johon siséltyy tyydyttymétto-
mien rasvahappojen biohydrogenaatio. Tama kytkeytynee ainakin jossain laajuudessa sii-
hen, ettd nyt tehdysséd tutkimuksessa potsin vetykuorma viheni selvisti (36 %). Sellu-
lolyyttiset organismit sekid metanogeeniset arkeonit sietidvit vahiten muutoksia ja niiden
lukumiéra herkimmin véhenee p6tsin olosuhteiden muutosten takia (Slyter 1976, ref. Van
Soest 1994). Pitkdketjuiset rasvahapot ja etenkin tyydyttyméttomat rasvahapot vaikutta-
vat metanogeenisten arkeonien aktiivisuuteen (Sousa ym. 2013), joten rypsin sisdltimén

kertatyydyttyméttomén cis-9 18:1 voisi olettaa vaikuttaneen omalta osaltaan tuloksiin.

Kéytannon sovelluksia ajatellen herdd kysymys, onko murskatun rypsinsiemenen metaa-
nintuotantoa viahentdva vaikutus pysyva vai viliaikainen. Monet aiheeseen liittyvét ruo-
kintakokeet ovat olleet lyhytaikaisia. Alstrup ym. (2015) selvittivdt pidempiaikaista vai-
kutusta ja syottivét tutkimuksessaan murskattua rypsinsiementd lypsylehmille koko lak-
taatiokauden ajan. Murskatun rypsinsiemenen metaanintuotantoa rajoittava vaikutus ei
viahentynyt laktaatiokauden edetessd. Kyseisen tutkimuksen perusteella vaikuttaisi silta,
ettd potsimikrobit eivét adaptoidu vaan murskatun rypsinsiemenen metaanintuotantoa vé-

hentéva vaikutus on pysyva.

Regina ym. (2014) arvioivat erilaisten ruokinnallisten keinojen vaikutusta Suomen nau-
takarjatalouden kasvihuonekaasupidistoihin Karoline-mallia kdyttden. Lopputulos oli,
ettd ruokintaan lisdtyt lipidit olisivat tehokkain keino vihentda kasvihuonekaasupééstoja.
Malli kuitenkin vaikuttaisi estimoineen padstovihennykset melko paljonkin alakanttiin

nyt tehtyyn tutkimukseen verrattuna. 0,5 kilon péivittdisen 6ljylisdn ruokinnassa arvioi-
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tiin vdhentdvin metaanintuotantoa 3,6 % kontrolliin verrattuna. Kyseisen lipidilisdn suu-
ruus olisi 20 kilon kuiva-aineen syonnilld 25 g/kg ka eli puolet nyt tehdyn tutkimuksen
lipidiliséstd. Vaikka padstoviahennys 3,6 % kerrottaisiin kahdella, jdddéén silti kauas nyt

saadusta metaanintuotannon vihenemisestd, joka oli 18 %.

Regina ym. (2014) otaksuivat pddstovahennysten jadvan saavuttamatta jo senkin takia,
ettd rypsin viljelyala ei riittdisi kattamaan tarvetta. Rypsin viljelyala Suomessa on viime
vuosina vihentynyt entisestdin (Rinne 2020). Yleistyva kdyttd murskatun rypsinsieme-
nen muodossa voisi edistdd viljelyalan lisdéntymistd. Rypsi jattdd maaperdédn enemmain
hiiltd kuin esimerkiksi ohra (Regina ym. 2014), silld se on syvdjuurinen kasvi, jolla on
lisdksi hyvi esikasviarvo. Murskatun rypsinsiemenen ansiosta useampi teollisuuteen ja
logistiikkaan liittyvd kustannuksia lisddva prosessi jdisi vélistd, silld menetelmd mahdol-
listaa jopa rypsin tilakdyton. Maan pohjoisemmissa osissa on pienempi tuholaispaine kuin
eteldssd, mikd vihentda tarvetta tyoldille kasvinsuojelutoimenpiteille ja ndkyisi matalam-
pana tuotantokustannuksena. Lahtokohtana murskatun rypsinsiemenen siséllyttimiseksi
lypsylehmien ruokintaan olisi kuitenkin se, ettd tuotteesta ja jalostukseen menevistd mai-
dosta saisi tavanomaista paremman hinnan. Jatkokehitysta tarvitaan, jotta tillainen tuote

saataisiin markkinoille.

8.4 Maitotuotos ja maidon peruskoostumus

Lipidien suuren energiapitoisuuden takia eri ruokintojen aikana muuntokelpoisen ener-
gian saannissa ei ollut eroa. Tdma sai aikaan sen, ettd kuiva-aineen syonnin vihenemi-
sestd huolimatta maitotuotos pysyi ennallaan. Monissa muissakaan tutkimuksissa maito-
tuotos ei ole vihentynyt rypsilipidien vaikutuksesta (Murphy ym. 1987, Beauchemin ym.
2009, Kliem ym. 2011, Brask ym. 2013, Johansson ym. 2014, Bayat ym. 2018). Rypsin
olomuotoja verranneessa Givensin ym. (2009) kokeessa maitotuotos vaheni kokonaisia
siemenid syotettdessd, mutta titd ei tapahtunut kéytettdessd murskattuja rypsinsiemenia.
Tekijdt totesivat, ettd kyseisistd olomuodoista murskattu rypsinsiemenen on paras vaih-

toehto, kun halutaan vilttdd negatiiviset vaikutukset maidontuotantoon.

Maitotuotos vdheni suoraviivaisesti kokeen edetessd. Tamad kuitenkin johtui ennemmin

laktaatiokauden vaiheesta kuin muutoksesta ravintoaineiden saannissa. Maitotuotoksen
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lisddntymisti ei ole tarkastelluissa tutkimuksissa tullut vastaan, eiké sitd yritetdkddn ta-

voitella, silld tuotostappioiden vélttiminen on sinélldin tavoiteltava lopputulos.

Lisattdessi rypsilipidejd ruokintaan maidon rasvapitoisuus on joissain tutkimuksissa vé-
hentynyt (Ryhénen ym. 2005, Rego ym. 2009). Nyt tehdyssa tutkimuksessa se pysyi en-
nallaan kontrolliruokintaan verrattuna, mika on ollut tuloksena myds muun muassa Mur-
phyn ym. (1987), Beaucheminin ym. (2009), Givensin ym. (2009) ja Kliemin ym. (2011)
tutkimuksissa. Samoissa kokeissa my6skéddan maidon valkuaispitoisuus ei ole vihentynyt

rypsilipidien vaikutuksesta, mikd on yhtépitidvéa tulos nyt tehdyn tutkimuksen kanssa.

8.5 Maidon rasvahappokoostumus

Kliemin ym. (2011) ja Bayatin ym. (2018) tutkimuksissa tulokset olivat hyvin saman
suuntaiset kuin tissd tutkimuksessa. Rypsilipidilisd vihensi 16:0 ja tyydyttyneiden rasva-
happojen kokonaismdirdd maitorasvassa, ja rasvahappojen cis-9 18:1 ja 18:0 osuudet li-
sadntyivat. Kliemin ym. (2011) tutkimuksessa korkeimmalla lisdystasolla lipidilisé oli 57

g/kg ka, kun Bayatin ym. (2018) tutkimuksessa lipidilisa oli 50 g/kg ka.

Givensin ym. (2009) tutkimuksessa lipidilisd oli 49 g/kg ka, jolloin murskattu rypsinsie-
men vdhensi 16:0 méddrdd maitorasvassa 37 %, kun vastaava vihennys tdssd tutkimuk-
sessa oli 34 %. Tyydyttyneiden kokonaisméérd vdheni 12 %, miké on hieman vihemmaén
kuin nyt tehdyssé tutkimuksessa, kun tyydyttyneiden rasvahappojen kokonaismiird va-
heni 16 %. Givensin ym. (2009) tutkimuksessa murskattu rypsinsiemen lisési 18:0 ja cis-
9 18:1 osuutta maidon rasvahappokoostumuksessa 58 % ja 24 %, kun tdssé tutkimuksessa
lisdykset olivat 93 % ja 63 %, vastaavasti. Voidaankin sanoa, ettd murskattu rypsinsiemen
omaa metaanintuotannon vahentdmispotentiaalinsa lisdksi erittdin hyvit edellytykset

muuttaa maidon rasvahappokoostumusta pehmedmpéan suuntaan.

16:0 on yksi niistd rasvahapoista, joiden liiallinen saanti lisdd syddn- ja verisuonitautien
riskid (Shingfield ym. 2008). Rasvahappo 18:0 ei lisdd valtimotaudin riskid (Chilliard ym.
2007), joten on merkityksellistd, ettd se osoittautui huomattavalta osalta 16:0:n korvaa-
jaksi téssd tutkimuksessa yhdessé cis-9 18:1 kanssa. Toisaalta ndytt6d on myds siitd, ettid
tyydyttyneet rasvahapot eivét lisdd syddn- ja verisuonitautien riskid (Lock ja Bauman

2011).
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Rypsidljyd, kokonaisia rypsinsiemenid ja murskattuja rypsinsiemenié verranneessa suo-
malaistutkimuksessa saatiin selville, ettd siemenkuoren murskaaminen on tarpeellista
(Kairenius ym. 2009). Rasvahapon cis-9 18:1 osuus maitorasvassa lisddntyi murskattuja
rypsinsiemenid sydtettdessd enemmén kuin annettaessa lehmille kokonaisia siemenid, ja
yhté paljon kuin annettaessa lehmille rypsi6ljya (cis-9 18:1 osuudet (%) maidon rasvaha-
poista murskatulla rypsinsiemenelld, kokonaisella rypsinsiemenelld ja rypsioljylla 30,2,
26,2 ja 31,0, vastaavasti). Syotettdessd kokonaisia rypsinsiemenid tyydyttyméattomié ras-
vahappoja virtasi enemmaén juoksutusmahaan kuin muissa ruokinnoissa, mutta cis-9 18:1-
ja monityydyttymattdmien rasvahappojen lisdys ei padtynyt maitoon saakka. Rypsilipidit
eivit vaikuttaneet negatiivisesti kuiva-aineen syontiin, maitotuotokseen tai maidon pe-
ruskoostumukseen. Ruokintojen lipidilisa oli 50 g/kg ka ollen yhti suuri nyt tehdyn tut-

kimuksen kanssa.

Rasvahapon 18:2n-6 biohydrogenoituessa muodostuu maitoon vilivaiheiden kautta cis-
O,trans-11 CLA:ta (Kepler ym. 1966), joka on nimetty rumeenihapoksi (Kramer ym.
1998). Nimi viittaa siihen, ettd se on mérehtijdperdisen CLA:n yleisin isomeeri tyypilli-
sesti yli 90 % osuudella maidon frans-rasvahapoista (Griinari ja Bauman 1991). Silld on
todettu olevan ihmisterveydesséd antikarsinogeeninen vaikutus (Torre ym. 2005). Téssa
tutkimuksessa lipidilisé ei lisénnyt rumeenihapon pitoisuutta maitorasvassa, mutta tdhin
vaikuttaakin paljolti kasvilaji, josta lipidilisd on perdisin. Regon ym. (2009) mukaan au-
ringonkukka on parempi 18:2n-6 1dhde kuin rypsi, ja pellava puolestaan rypsid parempi
18:3n-3 ldhde. Rypsi on omiaan lisddmaan cis-9 18:1 saantia ja pitoisuutta maitorasvassa,

mika havaittiin selvésti my0s nyt tehdyssé tutkimuksessa.

9 JOHTOPAATOKSET

Téssd tutkimuksessa tavoitteena oli murskatun rypsinsiemenen avulla vihentéd metaanin
muodostumista potsissa ja sitd kautta hillitd maidontuotannosta perdisin olevia kasvihuo-
nekaasupédstoji. Tulokset vastasivat olettamusta, jonka mukaan murskatun rypsinsieme-
nen lipidit vahentdvit metaanintuotantoa potsissd. Tulos oli selked ja sen merkitykselli-

syyttd lisdd se, ettd tutkimus toteutettiin maatilamittakaavassa.
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Toinen tyon tavoite oli saada aikaan pddstovdhennys ilman maitotuotoksen heikkene-
mistd. Pyrkimykseen saavuttaa tima tavoite liittyi kiinteésti lipidilisdn suuruus, jota kar-
toitettiin tutkimusta edelténeessd pilottikokeessa. Optimaalinen taso selkeiden tulosten
saavuttamiseksi l0ydettiin ja tétd kohtuullista lipidilisad kéytettiin ilman, ettd maitotuotos
heikkeni. Taustalla maitotuotoksen pysymiselle ennallaan vaikutti lipidien suuri energia-

pitoisuus, mikd kompensoi kuiva-aineen syonnin vihenemista.

Tulokset olivat myds kolmannen hypoteesin mukaisia. Maitorasva pehmeni, kun osa tyy-
dyttyneistd rasvahapoista korvaantui tyydyttyméttomilla rasvahapoilla. Nykytietimyksen
valossa tdlld voi olla positiivisia vaikutuksia ihmisterveyteen. Nyt tehty tutkimus oli uraa-
uurtava, silld aiemmin rypsilipidien metaanintuotantoa vihentéva potentiaali on tiedos-

tettu, mutta keinoa on pidetty liian kalliina ja hankalana toteuttaa.
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teuttamisen kaytdnnossa.
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