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1. LYHENTEET

Tutkielmassa on kdytetty seuraavia lyhenteita:

ADF happodetergenttikuitu
ka kuiva-aine

ka. keskiarvo

N typpi

NDF neutraalidetergenttikuitu
NPN ei-proteiinityppi

0a orgaaninen aine

P fosfori

PKA primadrinen kuiva-aine
rv raakavalkuainen

SEM keskiarvon keskivirhe
SKA sekundaarinen kuiva-aine
srv sulava raakavalkuainen
sul sulavuus

tu tuhka



2. JOHDANTO

Tutkielma toteutettiin osana laajempaa Horse Manure — hanketta. Hankkeessa selvitet-
tiin hevosenlannan kasittelya ja hydodyntamista ravinteiden kierratyksen tehostamiseksi.
Hanke oli osa Ymparistoministerion vuosina 2012 — 2015 rahoittamaa ravinteiden kier-
ratyksen edistamista ja saaristomeren tilan parantamista koskevaa RAKI-ohjelmaa. Tut-
kimuksen johtamisesta vastasi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, ja tut-
kimus toteutettiin yhdessa Tyotehoseuran TTS kanssa. MTT yhdistyi Metsantutkimuslai-
tos Metlan, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos RKTL:n ja Maa- ja metsatalousministe-
rion tietopalvelukeskus Tiken tilastopalveluiden kanssa Luonnonvarakeskukseksi

1.1.2015.

Hevostalous on kasvanut nopeasti (YmparistOministerion uutiskirje 2014). Suomessa oli
vuonna 2015 yhteensa 75 000 hevosta ja ponia (Hippolis ym. 2015). Hevostallien maara
on noin 16 000, ja vuodessa hevostalous tuottaa 800 000 m? kuivikelantaa (Ymparisto-
ministerion uutiskirje 2014). Maataloudesta hajakuormituksena peraisin olevat typpi-
paastot ovat merkittavin vesistdjen ravinnekuormittaja. Suomessa maatalous aiheuttaa
52 % Itamereen ihmistoiminnan seurauksena paatyvasta typpikuormasta (Uusitalo ym.
2007). Hevostalleilla suurimmat ymparistovaikutukset syntyvat hevosten ulkoilutar-
hoista. Niiden maaperaan typpea rikastuu erityisesti alueille, joihin hevoset ruokitaan ja
ne ulostavat. (Parvage ym. 2013, Parvage ym. 2015.) Ymparistovaikutuksia aiheuttavat
jaloittelutarhojen ohella my0s lantavarastojen valumat (Ymparistoministerion uutiskirje
2014). Maahan rikastuvan typen maaraan vaikuttavat hevostiheys ja tarha-alueen kayt-
toaika (Parvage ym. 2013) seka peltomaahan kompostoitua lantaa levitettdessa myos

karsinoissa kaytetty kuivikemateriaali (Nikama ym. 2014).

Tutkielman aiheen tekee ajankohtaiseksi Ymparistoministerion valmisteleman uuden
nitraattiasetuksen voimaan astuminen 1.4.2015. Asetuksen tarkoituksena on suojella

vesistdja maataloudesta peraisin olevien typpipdastdjen aiheuttamalta pilaantumiselta.



3. HEVOSTEN VALKUAISRUOKINTA

Hevonen saa tarvitsemansa valkuaisen rehun sisédltamista valkuaisaineista (Westendorf
ym. 2013). Hevosille tyypillisesti syotettavat rehut sisdltavat raakavalkuaista rehusta
riippuen 50 — 600 g /kg ka (Martin-Rosset 2015). Valkuaisaineet sisaltavat typpea noin
16 % (McDonald 2011). Valkuaisaineet imeytyvat elimist6on pdaasiassa ruoansulatuska-
navan ohutsuolesta aminohappoina. Kasvien sisaltama typpi voidaan jakaa valkuaisai-
neisiin (aminohappoihin) ja ei-proteiinityppeen (NPN), joka koostuu liukoisesta NPN:sta
seka liukenemattomasta osasta (McDonal ym. 2011). NPN koostuu suurimmaksi osaksi
amideista ja vapaista aminohapoista, pienen molekyylipainon omaavista peptideista
seka amiineista. NPN:n osuus on 15 — 20 % karkearehun sisaltamasta typesta. Suurin osa

vilja- ja palkokasvien typesta on tyypiltdan valkuaisainetta. (Martin-Rosset 2015.)

3.1 Valkuaisaineiden metabolia

Valkuaisaineiden metabolia on hormonaalisesti sdadeltya. Osa hormoneista, kuten in-
suliini ja kasvuhormoni vaikuttavat anabolisesti eli valkuaisaineita rakentavasti ja osa,
kuten glukokortikoidit anabolisesti eli valkuaisaineita hajottavasti. Ruoansulatuskana-
van seinaman lapi imeytyvat aminohapot muodostavat veressa vapaiden aminohappo-
jen poolin. Verenkierron kautta aminohapot kulkeutuvat suolen epiteelikerroksesta

maksaan, lihaksiin ja munuaisiin. (Martin-Rosset ja Martin 2015.)

Ruokinta lisdd veressa olevien vapaiden aminohappojen maaraa niiden tason ollessa
korkeimmillaan muutaman tunnin kuluttua ruokinnasta. Valkuaisainesynteesissa tar-
peettomiksi jadneiden aminohappojen hiilirungot hapetetaan joko suoraan, hyédynne-
tdan maksan glukoosin tuotantoon tai niistd muodostetaan rasvahappoja tai ketonirun-
koja. Aminohappoja hajotetaan elimistdssa suhteessa syddyn ravinnon maaraan. Syon-

nin maaran kasvaminen, hyvin valkuaispitoinen rehu ja eldimen valkuaisainesynteesiin



tarvitseman valkuaismaaran ylittyminen seka rehussa olevien aminohappojen epatasa-
paino lisdaavat kaikki hajotettavien aminohappojen maaraa. Valkuaisaineiden aineen-
vaihdunnasta ylijadvasta valkuaisesta muodostetaan maksassa ureaa (CO(NHz),), mika

poistetaan elimistdsta munuaisten kautta virtsaan. (Martin-Rosset ja Martin 2015.)

Maksa voi kayttdd ammoniakkia ei-valttamattomien aminohappojen rakennusaineena.
Urean sisdinen kierto on merkityksellista, mikali rehu ei sisalla riittavasti typpea eldaimen
tai suolistomikrobien tarpeeseen. Niukalla typpiruokinnalla vain vahan typpea erittyy ty-
pen sisdisen kierron vaikutuksesta virtsaan. Typpiaineiden saannin lisaantyessa veren
ureapitoisuus puolestaan kasvaa, mika johtaa kynnysarvon ylittyessa typen runsaaseen
erittymiseen virtsan kautta. Sonnan mukana elimistdssa poistuu typpea ruoansulatus-
kanavassa hajoamattoman valkuaisen, mikrobivalkuaisen sekd endogeenisesta erityk-

sesta peraisin olevan valkuaisen mukana. (Martin-Rosset ja Martin 2015.)

Valttamattomiksi aminohapoiksi kutsutaan aminohappoja, jotka hevosen on saatava re-
huista. Martin-Rosset’-in ja Martin’-in (2015) mukaan hevosille valttamattomia amino-
happoja on yhdeksan: lysiini, leusiini, isoleusiini, valiini, metioniini, fenylalaniini,
treoniini, tryptofaani ja histidiini. Frape (2012) ja Malesky ym. (2013) lisdavat valttamat-
tomiin aminohappoihin vielda kymmenennen, arginiinin. Niin sanotut ei-valttamattomat
aminohapot hevonen pystyy syntetisoimaan toisista aminohapoista tai saamaan paksu-
suolen pienelidista eli mikrobivalkuaisesta (Spooner 2012). Hevosten yksittdisten ami-
nohappojen tarve tunnetaan edelleen huonosti, ja ainoastaan hevosten lysiinin tarve on
maaritetty (Frape 2012, Martin-Rosset ym. 2015). Suurin lysiinin tarve on vieroitetuilla
varsoilla, ja niiden rehuannoksen tulisi suositusten mukaan sisaltaa lysiinia 0,5 - 0,6 %
(Luke 2015). Frape (2012) esittaa treoniinin olevan lysiinin jalkeen proteiinisynteesia
seuraavaksi rajoittava aminohappo. Rehujen sisdltaman valkuaisen laadusta johtuen jos-
takin yksittaisestd aminohaposta voi olla puutetta. Rehun sisaltdman valkuaisen laatua
voidaankin arvioida sen mukaan, kuinka hyvin sen aminohappokoostumus vastaa hevo-

sen proteiinisynteesin tarvetta (Frape 2012, Urschel ja Lawrence 2013).



[lman ajan tasalla olevaa rehuanalyysida on olemassa riski, etta hevonen saa ruokinnas-
taan joko liikaa tai liilan vahan tarvitsemiaan ravintoaineita (Saastamoinen ja Hellamaki
2012). Hevosten ruokinnasta yleensa vahintaan 50 % koostuu karkearehusta, joten he-
vosten valkuaisen saantiin vaikuttaa suurelta osin ruokinnassa kaytettavan karkearehun
valkuaispitoisuus. Hevosten karkearehujen raakavalkuaispitoisuudessa on runsaasti
vaihtelua. Koostumuseroihin vaikuttavat muun muassa korjuuajankohta, lannoitus, kas-
vilaji, kasvuolosuhteet, korjuusaa ja varastointi. (Saastamoinen 2013, Urschel ja Law-
rence 2013.) Korjuuajankohdasta ja kasvilajeista johtuen esimerkiksi kuivan heinan su-
lavan raakavalkuaisen pitoisuus voi olla 46 — 137 g srv /kg ka, nurmisailorehun 82 — 129
g srv /kg ka ja nurmiheindn 93 — 137 g srv /kg ka. Laidunruoho sisaltaa keskimaarin 135

g srv /kg ka. (Luke 2015.)

Karkearehujen aminohappokoostumus on hevosille tasapainoisempi kuin viljojen sisal-
tdmien aminohappojen (Urschel ja Lawrence 2013, Martin-Rosset ym. 2015). Tarvitta-
essa hevosten karkearehuruokintaa voidaan tdydentda valkuaispitoisilla valkuaisre-
huilla. Vakirehuihin lukeutuvan kauran seka heinan valkuaisaineet eroavat aminohappo-
koostumukseltaan ja tdydentavat suhteellisen hyvin toisiaan. Heindan ja kauraan perus-
tuvassa ruokinnassa rajoittava aminohappo on yleensa lysiini. Hevosten rehuista soija ja
rypsi sisaltdvat enemman lysiinia ja treoniinia kuin kaura, mutta kaurassa naita amino-
happoja on runsaammin kuin muissa kotimaisissa viljoissa ohrassa, rukiissa tai vehnassa
(Luke 2015). Myos kasitellyt pellavansiemenet sopivat hevosten valkuaisrehuksi. Pella-
vasiemenrouhetta ei suositella kaytettavaksi rehuannoksessa yli 60 g /kg ka (vastaa kes-
kimaarin 400 — 600 grammaa rouhetta paivassa), silla pellavarouheen on havaittu hei-
kentdvan dieetin sulavuutta sekd rehun maittavuutta (Sarkijarvi ja Saastamoinen 2001).
Myds hyvalaatuinen sailérehu, sinimailaspelletit ja teolliset valkuaistiivisteet soveltuvat

valkuaisen tdydennykseen. (Suomen Hevostietokeskus ry).



3.2 Valkuaisaineiden tarve

Ruokintasuosituksissa hevosten valkuaisen tarve ilmoitetaan sulavana raakavalkuaisena
(srv). Sulava raakavalkuainen on se osa valkuaisesta, joka sulaa ja imeytyy hevosen ruo-
ansulatuskanavassa. Elopainoluokassa 550 kg, kevytta tyota tekevan hevosen sulavan
raakavalkuaisen suositus on 495 grammaa paivassa ja elopainoluokassa 600 kg, suositus
on 540 grammaa paivassa (Luke 2015). Rehuanalyysin raakavalkuaispitoisuus kertoo,
kuinka paljon kuiva-ainekilo sisaltda valkuaista. Hevosille hyvalaatuinen karkearehu si-

saltaa raakavalkuaista noin 110 g /kg ka (Saastamoinen ja Hellamaki 2012).

3.3 Valkuaisen sulavuus

Rehun valkuainen imeytyy hevosen ohutsuolesta aminohappoina seka lisdksi imeytyy
hyvin pienissa maarin paksusuolesta mikrobivalkuaisen aminohappoja (Frape 2012, Ur-
schel ja Lawrence 2013, Martin-Rosset ym. 2015). Suurin osa ei-proteiinitypesta (NPN)
imeytyy ennen paksusuolta. Valkuaisen imeytyminen ohutsuolessa riippuu rehun omi-
naisuuksista, karkearehujen valkuaisen ollessa huonommin hevosten hyédynnettavissa
kuin vakirehujen sisaltaman valkuaisen (Urschel ja Lawrence 2013, Martin-Rosset ym.
2015). Huonosti sulavien kuitupitoisten karkearehujen valkuaisesta sulaa ohutsuolessa
noin 30 %, siementen, jyvien ja niiden sivutuotteiden valkuaisen ohutsuolisulavuuden
ollessa 60 — 90 %. Yleisesti ottaen rehun valkuaisen sulavuus paranee, kun sen pitoisuus
rehussa nousee (Martin-Rosset ym. 2015). Myds rehun ominaisuudet vaikuttavat. Esi-
merkiksi huonolaatuinen ja paljon kuitua sisaltdava heina sulaa suurilta osin vasta paksu-
suolessa, ja siten osa aminohapoista menetetadn. Hyvalaatuinen, nuorena korjattu
heina sulaa osittain jo ohutsuolessa, jossa valkuaisen imeytyminenkin tapahtuu. (Gibbs

ym. 1988, Saastamoinen 2007.)

Rehujen kemiallisen koostumuksen lisaksi sulavuuteen vaikuttaa annostaso. Valkuaisen
sulatuskapasiteetti ohutsuolessa on rajoitettu johtuen sen lyhyesta viipymaajasta ohut-

suolessa. Ohutsuolessa imeytymaton valkuainen paatyy siten umpi- ja paksusuoleen.
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(Farley ym. 1995.) Valkuaisen hyvaksikdayttoon vaikuttavat siten useat eri tekijat: rehu-
annoksen koko, ja sen sisaltaman valkuaisen maaran, valkuaisen laatu eli aminohappo-

koostumus sekd rehun ohutsuolisulavuus (Graham-Thiers ym. 2011, Spooner 2012).

3.4 Typen erittyminen

Suurin osa hevosten erittamasta typesta on virtsassa ja vain pieni osa siita erittyy son-
nassa. Hevosen tarpeeseen ndahden ylenmaaradinen valkuaisruokinta lisaa typeneritysta,
jolloin virtsaaminen ja vedentarve lisdantyvat. Erittyvan virtsan maaraan vaikuttaa ve-
denkulutuksen ohessa my6s hikoilun maara. Hevosten vuorokaudessa erittdman virtsan
maara on kirjallisuuden mukaan 3 — 18 ml virtsaa /elopainokilo (Reese 2004). Taman
laskentatavan mukaan 550 kg painavan hevosen vuorokaudessa erittdman virtsan

maara olisi 1,65 — 9,9 litraa ja 650 kg painavan hevosen 1,95 — 11,7 litraa.

4. TYPEN AIHEUTTAMAT YMPARISTOVAIKUTUKSET

Ymparistoministerion tiedotteen mukaan Suomen hevostalous tuottaa vuosittain 800
000 m3 kuivikelantaa (Ymparistoministerion uutiskirje 2014). Kuivikelanta kasittaa hevo-
sen erittaman sonnan ja virtsan seka kuivikkeet. Ravitsemuksellisen tarpeen ylittava ko-
tieldinten valkuaisruokinta lisda ympariston typpikuormitusta, silla ylimaardinen valku-
ainen lisda typen erittymista sontaan ja virtsaan. Nitraattiasetuksen mukaan hevosen-
lannan sisadltama kokonaistypen maara on 2,6 kg /m? ja liukoisen typen maara 0,4 kg /m?
(Finlex 2014). Vuodessa hevostaloudessa syntyy siten yli 2000 tonnia kokonaistyppea ja

320 tonnia liukoista typpea.

Typpi on virtsassa ureana. Osa typestd menetetdan jo kotieldinsuojissa ammoniakin
haihtuessa. Maahan padastessaan urea hajoaa ureaasientsyymin vaikutuksesta ammoni-

akiksi (NHs™) ja hiilidioksidiksi (CO,). Ammoniakki hapettuu maassa ammonium-typeksi
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(NH4*). Maassa tapahtuvassa nitrifikaatiossa tietyt mikrobit hapettavat ammonium-ty-
pen (NHz*) nitriitiksi (NO,") (ja edelleen nitraatti-typeksi (NO3~), jolloin syntyy sivutuot-
teena vapaa vetyioni (H*). Vetyioni vaikuttaa maan happamoitumiseen. Nitraattityppi ei
juurikaan sitoudu maahan, mista seuraa sen huuhtoutumisalttius rankalla vesisateella
tai lumen sulamisvesien huuhtoessa maata. Tiivistyneessa maassa, missa vallitsevat ha-
pettomat olosuhteet saattaa tapahtua denitrifikaatiota eli nitraatin pelkistyminen anae-
robien bakteerien toiminnan seurauksena kaasumaisiksi typen yhdisteiksi dityppioksi-
diksi (N,0) tai typpikaasuksi (N3). Dityppioksidi (N>O) on otsonikerrosta tuhoava kasvi-

huonekaasu. (Paasonen-Kivekas 2009.)

Vesistoon padstessadn typpi aiheuttaa rehevoitymista. Vesiston rehevoityminen johtaa
runsaiden levaesiintymien yleistymiseen, muutoksiin elidyhteisdissa seka pohjien hap-
pikatoon. Hevostaloudessa syntyva typpi tulisi jo jatelain periaatteiden mukaisesti hyo-
dyntaa kasvintuotannossa. Hevosen lannan sisaltama orgaaninen aine voi parantaa vil-

jelymaan rakennetta sekd vedenpidatyskykya. (Westendorf ym. 2013.)

5. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda hevosten ruokinnassa tehtdvien rehuvalintojen
vaikutuksia hevosten sonnassa ja virtsassa erittyvan typen maaraan, ja l6ytaa tutkimuk-
sen avulla ruokinnallisia keinoja hevostaloudesta peraisin olevan ymparistokuormituk-
sen vahentamiseen. Suomessa ei vastaavaa tutkimusta ole aikaisemmin tehty. Lisaksi
rypsista hevosten valkuaisrehuna on saatavilla hyvin vahan tutkimustietoa. Ulkomailla
tehdyt typen hyvaksikdyttoa koskevat kokeet on tehty erityyppisilla karkea- ja vakire-
huilla kuin tdssa kokeessa kaytetyilla rehuilla. Tutkielmassa on my6s haluttu selvittaa
onko hevosten valkuaisen hyvaksikdaytossa eroa verrattaessa kotoperdisia valkuaisre-
huja rypsia ja pellavaa tuontivalkuaiseen soijaan. Tutkimuksen hypoteesina oli, etta re-

hussa olevan valkuaisen lahde vaikuttaa hevosten erittdman typen maaraan.
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6. AINEISTO JA MENETELMAT

6.1 Tutkimuspaikka ja -aika

Tutkimus toteutettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Hevostalouden tutkimusyksikdssa

Ypajills. Koe alkoi 30.12.2013 ja paattyi 21.3.2014.

6.2 Koe-eldimet

Koe-eldimina oli kuusi Luke:n omistamaa suomenhevostammaa, jotka valittiin tutkimuk-
seen satunnaisesti. Hevoset olivat idltdan 6 — 15 —vuotiaita, ja niiden paino oli kokeen
aikana keskimaarin 565 kg (keskihajonta 30 kg). Kaikki hevoset olivat terveita lahinna
kevyessa ratsastuskdytossa olevia hevosia, ja niiden hampaiden hoidosta, rokotuksista
ja loishaadosta oli huolehdittu sdanndllisesti. Hevosilla oli kokeen aikana kengat, joissa
olevat hokit irrotettiin keruujakson ajaksi. Hevoset olivat kokeen ajan yksittaiskarsi-
noissa. Karsinoissa oli automaattisesti tayttyvat vesikupit ja koetta varten rakennetut
ruokintatelineet karkearehulaatikoita varten. Lisaksi karsinoissa oli erilliset ruokakupit
vakirehu- ja kivennaisruokintaa varten. Hevoset tarhattiin ryhmassa, ja niilla pidettiin

tarhauksen ajan kuonokoppia hiekan syonnin estamiseksi.

6.3 Koeasetelma, rehut ja ruokinta

Koeasetelmana oli epatdydellinen 6 x 4 latinalainen nelid. Kokonaiskeruumenetelmana
toteutettu sulavuuskoe kasitti nelja kolmen viikon mittaista jaksoa. Jaksoon sisaltyi vii-
den vuorokauden mittainen siirtokausi, jolloin rehu vaihdettiin uuden koejakson rehuun
ja 12 vuorokautta rehuun totuttautumista. Jokaisen jakson neljana viimeisena vuoro-
kautena suoritettiin sonnan ja virtsan kokonaiskeruu. Keruuviikot olivat viikot 3, 6, 9 ja
12. Keruu aloitettiin maanantai-aamuna klo 9.00 ja paatettiin saman viikon perjantai-

aamuna klo 9.00.
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Maanantaiaamuna ennen keruun aloittamista hevoset padsivat ulkotarhaan jaloittele-
maan. Silla valin karsinoissa ollut kuiviketurve poistettiin huolellisesti. Turpeen poista-
minen karsinoista oli kokeessa oleellista, jotta kerattava sonta sdilyi naytteita varten
puhtaana. Turvekuivituksen tilalle karsinoihin laitettiin kumiset parsimatot (4 kpl /kar-
sina) betonilattian paélle, jotta hevoset pystyivat halutessaan menemaan makuulle.
Myos karsinoissa muutoin olleet suolakivet (100 % NacCl, Milka, Biofarm Oy, Karkkila,
Suomi) otettiin karsinoista pois keruujakson pdivien ajaksi. Koehevoset punnittiin seka
kokeen alussa ettd jokaisen jakson lopussa. Kokeen aikana hevosia liikutettiin ratsasta-
malla. Lisaksi hevoset paasivat paivittdin ulkotarhoihin. Poikkeuksena olivat keruujakson
tiistai, keskiviikko ja torstai, jolloin hevosia liikutettiin ainoastaan tallikaytavilla talutta-

malla yhtajaksoisesti 15 minuutin ajan.

Tutkimuksessa hevosten ruokinnat laskettiin yksilollisesti Microsoft Excel 2010 — ohjel-
malla siten, etta kuiva-aineen saanti oli 70 g per metabolinen elopainokilo. Talléin ruo-
kintataso vastaa kohtalaisesti kevyttd tyota tekevien hevosten energiantarvenormeja
(MTT 2014). Laskennassa kdytettiin rehujen analyysitietoja edellisesta kokeesta (23.9. —
13.12.2013), jossa kaytossa oli samoja rehuja sekd rehutaulukoiden tietoja. Ruokin-
noista kaksi sisdlsi ainoastaan karkearehua. Karkearehuiksi oli valittu ypajaldiselta hei-
nantuottajalta ostettu pikkupaaleihin tehty kuivaheina seka ldhiseudulla tuotettu esi-

kuivattu sailoheina pakattuina20 kg:n ilmatiiviisiin sakkeihin (Prohay Qy).

Nelja muuta dieettia sisalsivat kuivan heindan ohella Suomessa yleisesti hevosten ruokin-
nassa kaytettdvia rehuja: litistettya kauraa, soijarouhetta (Soijarouhe, Suomen Rehu),
pellavasiemenpuristetta (Pellavainen, Suomen Rehu) ja rypsirouhetta (Farmarin rypsi,
Suomen Rehu). Vakirehua sisaltavilla dieeteilld ruokinnan karkearehu-vakirehusuhde oli
70:30. Naiden dieettien valkuaistdydennys laskettiin siten, ettd osa kaurasta korvattiin
valkuaisrehulla siten, ettd dieetissa laskennallinen valkuaisentarve taydentyi. Kaikki he-
voset saivat lisaksi paivittdin 100 g merilevapohjaista kivennaisrehuseosta (Hiveral, Hi-

ven Oy). Kaura syotettiin hevosille litistettyna. Nain pystyttiin estamaan hevosia syo-
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mastd omaa sontaansa (koprofagia) kokonaisena ruoansulatuskanavan lapi kulkeutunei-
den kauranjyvien vuoksi. Vetta hevoset saivat koko kokeen ajan karsinoissa olevista au-

tomaattikupeista.

Ruokinnat koostuivat seuraavasti (% /kg ka):

A) Esikuivattu sailoheina (100 %)

B) Kuivaheina (100 %)

C) Kuivaheina (70 %) ja kaura (30 %)

D) Kuivaheina (70 %), soijarouhe ja kaura (30 %)
E) Kuivaheina (70 %), rypsirouhe ja kaura (30 %)

F) Kuivaheina (70 %), pellavarouhe ja kaura (30 %)

Tutkimuksen koeasetelma on esitetty taulukossa 1. Taulukon vaakariveilla on jokaisen
jakson sisdltamat kuusi ruokintaa (A — F), ja pystyriveilld on jokaisen hevosen kullakin
jaksolla saama dieetti. Jaksot on numeroitu yhdesta neljaan, ja koehevosille arvottiin
numerot siten, ettd 1 = Nupukka, 2 = Oliivia, 3 = Taaleri, 4 = Vankka, 5 = Vekuli ja 6 =

Agronomi.

Taulukko 1. Tutkimuksen koeasetelma

Eldin
Jakso 1 2 3 4 5 6
1 C D E F B A
2 E F B A C D
3 D E F B A C
4 B A C D E F
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Hevoset ruokittiin kolme kertaa vuorokaudessa kello 6, 12 ja 18. Kaikki rehut punnittiin
(karkearehujen vaaka Soehnle, vakirehujen ja kivennadisten vaaka Mettler Toledo
SB8100). Hevosten ruokinnasta vastasivat kokeeseen perehtyneet henkil6t. Hevosille ja-
ettiin ensin karkearehut ja vasta sen jalkeen vakirehut. Pellavansiemenrouhetta turvo-
tettiin noin 15 minuuttia lampimassa vedessa ennen sen antamista. Muut rehut annet-

tiin kuivina.

6.4 Naytteiden Keruu ja analysointi

Tutkimus toteutettiin kokonaiskeruumenetelmalla. Sonnat kerdttiin karsinoissa olevien
kumisten parsimattojen paalta. Virtsan keraamista varten hevosille laitettiin keruujak-
son ajaksi virtsankeruuvaljaat (Equisan Marketing PTY LTD, South Melbourne, Victoria,
Australia). Rehu-, virtsa- ja sontanaytteet analysoitiin MTT:n rehulaboratoriossa Jokioi-
silla. Verindytteet tutkittiin Ellab-eldinlaboratoriossa Ypajalla. Naytteisiin kelpasivat vain
puhtaina saadut sonta- ja virtsandytteet. Mikali sonta tai virtsa oli sekoittunut keske-
ndan tai rehujen kanssa niiden katsottiin olevan ns. jatesontaa, -rehua tai -virtsaa, ja ne

sailytettiin ja pakastettiin erikseen.

6.4.1 Virtsanaytteet

Virtsandytevaljaat tyhjennettiin aina, kun niiden huomattiin sisaltavan virtsaa. Virtsa va-
lutettiin valjaissa olevasta pussista kannellisiin 5 |:n astioihin. Virtsankeruuvaljaiden pus-
sit huuhdeltiin tarvittaessa vedella (esim. sontakontaminaatio) ja huuhteluvesi valutet-
tiin huolellisesti pussista pois ennen valjaiden takaisin laittamista. Virtsa sekoitettiin
huolellisesti, ja siitd otettiin valittdmasti sen keruun jalkeen 30 ml:aa naytettd muovi-
ruiskuun. Nama jakson aikana saadut hapottamattomat virtsanaytteet yhdistettiin pak-
kasessa (-34 C°) pidettavaan koehevosen 250 ml:n muovipulloon. Loput virtsasta siivil6i-
tiin nelinkertaisen harsotaitoksen lapi kannelliseen 10 I:n muovisankoon, johon oli lai-

tettu 200 ml 5-M rikkihappoa estamaan typen haihtuminen virtsasta. Virtsa punnittiin
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jokaisen keruuvuorokauden iltana ja viimeisen keruuvuorokauden paattyessa kello 9.
Hapotetun virtsan pH:ta seurattiin pH-papereilla, ja tarvittaessa happoa lisattiin. Hapo-
tetusta virtsasta otettiin yhteensa keruuvuorokausina 100 ml:aa hapotettua virtsandy-
tetta kaksi kertaa /keruuvuorokausi. Hapotetut virtsanadytteet yhdistettiin hevosen nu-
meroilla varustettuihin yhden litran muovipulloihin ja sdilytettiin isossa pakastinhuo-

neessa (-7,5 C°).

Virtsasta analysoitiin sen sisaltama kokonaistyppi. Virtsa naytteita oli sekd hapotettuja
ettd hapottamattomia, koska kokeessa haluttiin saada selville, minkalaisia eroja eri me-
netelmien valille mahdollisesti tulisi ndytteita analysoitaessa. Virtsan sisdltaman koko-
naistypen maaritys tehtiin tuoreista naytteista Kjeldahl-menetelmalla (Foss Kjeltec 2400

Analyzer Unit).

Keruujaksoilla kaikkea virtsaa ei saatu kerattya talteen, vaikka valjaat kiinnitettiin oikein
ja ne pyrittiin saatamaan hevosille mahdollisimman hyvin sopiviksi. Australialaisten virt-
sankeruuvaljaiden malli ei kuitenkaan sopinut kaikille kokeessa oleville raskasrakentei-
sille suomenhevosille. Virtsankeruuvaljaat oli suunniteltu siten, etta hevosen virtsan pi-
tdisi ohjautua ensin muoviseen suppilonmalliseen osaan, ja sieltd muovista putkea pitkin
hevosen vatsan alla sijaitsevaan virtsankeruupussiin. Kokeen aikana osalta hevosista
vain pieni osa virtsasta saatiin talteen virtsankeruupussiin, loppu virtsan mennessa val-
jaiden ohi karsinan lattialle. Yksi tutkimushevonen ei mydskdaan mielelldaan virtsannut
valjaiden kanssa, ja hevonen alkoi pidattaa virtsaamista ja harventaa virtsauskertojaan.
Hevosen lopulta virtsatessa virtsan maara oli jo niin suuri, etta suurin osa virtsasta rois-
kui valjaiden ohi. Valjaat ilmeisesti myds kutittivat hevosia, silla ne hankasivat valjaita
karsinan rakenteita vasten, jolloin valjaat saattoivat menna vinoon, rikkoutua ja tdman
seurauksena jopa tippua hevosten paalta. Suuresta virtsahavikista johtuen hevosten ke-
ruujaksoilla erittdmaa kokonaisvirtsamaaraa ei siten pystytty luotettavasti todenta-
maan. Tutkielmassa hevosten vuorokaudessa erittdman virtsan maara on tasta johtuen

paadytty laskemaan virtsan sisaltdman kreatiinipitoisuuden mukaan.
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6.4.2 Sontanaytteet

Keruujakson aikana hevosten erittamat sonnat kerattiin suoraan karsinoista kannellisiin
65 litran muovisaaveihin. Sonta-astiat olivat paivisin tallin kaytavalla ja yoksi ne siirrettiin
viileaan tallieteiseen. Jokaista keruuvuorokautta seuraavana aamuna klo 9 punnittiin
vuorokauden aikana keratty sonta. Lisdksi sonnasta otettiin osandyte laboratorioanalyy-
seja varten. Edustavan ndytteen saamista varten saaveissa oleva sonta sekoitettiin huo-
lellisesti ja sen rakenne pyrittiin rikkomaan mahdollisimman tasaiseksi talikoiden avulla.
Sonnan kokonaispainosta otettiin 12 %:n nayte, joka pakastettiin (-7,5 C °) analysointia

varten.

Ennen analysointia pakastetut sontandytteet sulatettiin ja niista tehtiin kuiva-ainemaa-
ritys. Kuiva-ainemaaritys tapahtui kuivaamalla naytteita uunissa 20 tuntia. Nayte laitet-
tiin kylmaan uuniin ja uuni laitettiin paalle. Kahdeksi ensimmaiseksi tunniksi lampétila
asetettiin +60 C’, jonka jalkeen lampdtila nostettiin +110 C*:een seuraaviksi 18 tunniksi.
Kuivatut analyysindytteet jauhettiin 1 mm:n seulalla. Lisdksi tuoreesta naytteesta tehtiin

typpianalyysi (Kjeldahl).

Kuivatusta sontandytteesta analysoitiin sekundaarinen kuiva-aine, tuhka/hehkutusha-
vio, raakakuitu, neutraalidetergenttikuitu (NDF), happodetergenttikuitu (ADF) ja fosfori.

Jatesonnasta analysoitiin primaarinen kuiva-ainepitoisuus.

Sonnan primaarinen kuiva-aine maaritettiin lampdodkaapissa (2 h, 50°C ja 20 h, 105°C).
My0s sekundaarisen kuiva-aine maaritettiin lampdkaapissa (16 h, 105°C). Tuhkaaminen
tehtiin AOAC-942.05 menetelman mukaisesti polttamalla nayte 600°C:ssa 2 h tai vaih-
toehtoisesti 510°C:ssa 16 h. Raakakuitu méaaritettiin menetelmalld 962.09 AOAC ( 1990).
Kokonaistyppi madritettiin Dumasin menetelmalld (Leco FP 428 nitrogen analyser). Re-
hun raakavalkuaispitoisuus saatiin kertomalla kokonaistyppipitoisuus luvulla 6,25. NDF

ja ADF maaritettiin ANKOM — menetelman mukaan.
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6.4.3 Rehunaytteet

Keruuviikolla kaikista rehuista otettiin rehujen punnitsemisen yhteydessa naytteita re-
hujen koostumuksen analysointia varten. Myos mahdollisesti sydomatta jaanyt rehu ke-
rattiin talteen ja punnittiin erikseen ns. jaterehuna. Rehunaytteet sailytettiin pakastin-
huoneessa (-7,5 C°) jakson loppuun ennen niiden toimittamista eteenpain laboratorio-
analyyseja varten. Rehuista analysoitiin primaarinen kuiva-aine, sekundaarinen kuiva-
aine, tuhka, raakakuitu, kokonaistyppi, NDF, ADF ja fosfori. Rehunaytteet analysoitiin
samoilla menetelmillad kuin sontandytteet. Lisaksi kivennadisista analysoitiin primaarinen
ja sekundaarinen kuiva-aine seka kalsium (Ca) ja fosfori (P). Kalsiumin ja fosforin maari-
tys tehtiin markapoltolla mikroaaltouunilla (CEM MARS). Naytetta punnittiin tarkasti 0,5
g, ja siihen lisattiin 5 ml vakevaa typpihappoa ja 5 ml puhdistettua vetta. Naytteiden
polttolampdtila oli 180 C":sta. Mittaus tehtiin ICP:Ild (Perkin ElImer Optima). Jaterehuista

maaritettiin kuiva-ainepitoisuus.

6.4.4 Verinaytteet

Hevosista otettiin verindytteet kunkin keruujakson keskiviikkoaamuna alkaen klo 9. Ve-
rindytteet otettiin kaulalaskimosta kahteen 10 ml:n ndyteputkeen (BD Vacutainer K2E
18, 0Omg REF 367525, BD Plymouth, UK). Veresta analysoitiin kemiallisesti hevosten val-
kuaistasapainon selvittamiseksi seerumin urea (S-UREA)- ja kokonaisproteiinipitoisuus
(S-Prot) seka pienen verenkuvan sisaltamat hematologiset maaritykset: leukosyytit (B-
LEUK), erytrosyytit (B-ERYT), hemoglobiini (B-HB), hematokriitti (B-HKR), punasolujen
keskitilavuus (MCV), punasolujen keskimaarainen hemoglobiinin maara (MCH) ja puna-

solujen keskimaardinen hemoglobiinin konsentraatio (MCHC).
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6.5 Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi

Tutkimuksessa sulavuus on mitattu ndaennadisena kokonaissulavuutena. Naennadisessa
kokonaissulavuudessa sonta sisaltda syodyn rehun lisdksi metabolista ja endogeenista
ainesta. Kuiva-aineen ja ravintoaineiden sulavuudet laskettiin sydodyn rehun ja sonnassa

eritetyt rehun erotuksena (Syonti rehussa — Eritys sonnassa) / Syonti rehussa.

Rehun raakavalkuaisen typpipitoisuus on yleensa 16 %. Rehun sisdltama typpimaadra las-
kettiin raakavalkuaispitoisuudesta valkuaiskertoimella 6,25 (100 / 16 = 6,25). Rehun si-

saltama raakavalkuainen (kg) / 6,25 = Rehun sisadltama typpimaara (kg).

Virtsan maara laskettiin virtsasta analysoituun kreatiinipitoisuuteen tukeutuen Meyerin

ja Stadermann’in (1990) laskukaavan avulla:

y = 24,3 + (14067/x)

x = virtsan kreatiinipitoisuus mg /dl

y = ml /100 kg hevosen elopaino (BW) x (tunnit) h
Kreatiinin moolimassa 0,13113 g/mmol

Virtsan ominaispainoa laskettaessa kaytettiin kirjallisuudessa esitettyjen hevosten virt-
san ominaispainojen keskiarvoa 1,034 g /I virtsaa (Bosken ym. 2003, Reese 2004, Reeder

ym. 2009, Higgins ja Snyder 2013, Parrah ym. 2013, Orsini ja Divers 2014).

Kokeen tulokset tallennettiin ja laskettiin Microsoft Excel 2010 — taulukkolaskentaohjel-
malla ja tilastollinen analyysi tehtiin SAS ohjelmiston 9.4. —versiolla, kdayttdaen sen Mixed-
proseduuria. Tilastollinen luotettavuus varmistettiin Shapiro-Wilkin mukaan (P>0,05) ja
residuaalien normaalijakautuneisuudesta. Ruokintojen valiset tilastolliset erot testattiin
ortogonaalisilla kontrasteilla. Valitut kontrastit olivat: 1. Sdilérehuruokinta verrattuna
kaikkiin muihin ruokintoihin, 2. Heindruokinta verrattuna taydennettyihin ruokintoihin
(kaura-/soija-/rypsi-/pellavatdaydennys), 3. Heind-kauraruokinta verrattuna muilla valku-

aisvakirehuilla (soija/rypsi/pellava) taydennettyihin ruokintoihin, 4. Heina-soijaruokinta
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verrattuna kotoperaisiin valkuaisrehuihin (rypsi/pellava) seka 5. Kotoperaisten valkuais-

rehujen vertaaminen toisiinsa (rypsi ja pellava).

Ruokintakokeen ensimmaiselld jaksolla Agronomi-hevosen raakavalkuaisen (rv) ja raa-
kakuidun (rk) syontimaarat olivat muiden hevosten saamiin tuloksiin verrattuina poik-
keavat. Nama poikkeavat rv:n ja rk:n syontimaarat paadyttiin jattdmaan pois testauk-
sesta jaksolla 4. Vankka-hevosen tuhkan sulavuus sai poikkeuksellisesti negatiivisen ar-
von (-0,00326). On mahdollista, ettd hevonen on syényt hiekkaa, ja taman vuoksi son-
nassa erittynyt tuhkapitoisuus nousi rehussa syotya pitoisuutta korkeammaksi. Myds

tdma poikkeava arvo on jatetty pois testauksesta.

Kokeen jalkeen rehunaytteiden analyysituloksista kavi ilmi, etta 1. jakson esikuivatun
sailéheinan kuiva-ainepitoisuus oli pienempi (599 g /kg) kuin jaksoilla 2. — 4. (623 — 651
g /kg). Maremmasta rehusta johtuen Agronomi-hevosen kuiva-aineen saanti jai 1. jak-

solla vahdisemmaksi kuin muiden sailérehuruokinnalla olleiden hevosten.

Kokeessa keratty virtsa sdilottiin kahdella eri menetelmalla. Sailonta tapahtui seka pa-
kastamalla naytteet valittomasti naytteiden keruun jalkeen ettd kayttamalla happoa

virtsan vakioimiseen ennen pakastamista.

Kasittelyjen valisia tilastollisia eroja on tarkasteltu seuraavasti: P<0,001 = erittdin mer-
kitseva ero, P<0,01 = hyvin merkitseva ero, P<0,05 = merkitseva ero ja P<0,1 = suuntaa

antava.
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7.1 Rehujen kemiallinen koostumus
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Karkearehuista sailoheinan kuiva-ainepitoisuus oli 627 g /kg ja kuivan heindn 849 g /kg

(taulukko 2.). Karkearehujen orgaanisen aineen, raakakuidun ja ADF:n pitoisuudet olivat

lahella toisiaan. Sailoheinan raakavalkuaispitoisuus oli 111 g /kg ka. Kuiva heina oli sai-

I6heinaa valkuaiskoyhempas, ja sen raakavalkuaispitoisuus oli 83,2 g /kg ka. Kuivan hei-

nan NDF-pitoisuus (604 g /kg ka) oli sailoheindn (617 g /kg ka) NDF-pitoisuutta alhai-

sempi. Valkuaisrehuista soijassa oli eniten raakavalkuaista (495 g /kg ka). Pellavassa raa-

kavalkuaista oli 301 g /kg ka ja rypsissa 364 g /kg ka. Soijan raakakuitu, NDF-seka ADF-

pitoisuudet olivat pienemmat kuin muissa valkuaisrehuissa.

Taulukko 2. Rehujen kemiallinen koostumus (g/kg ka)

Sailéheina Heina Kaura Soija Rypsi Pellava Kivenndinen
Kuiva-aine 627 849 856 897 880 926 968
Tuhka 61,9 60,5 33,8 70,3 72,5 60,7
Orgaaninen aine 938 940 966 930 928 939
Raakavalkuainen 111 83,2 107 495 364 301
Raakakuitu 319 316 105 52,0 122 95,5
NDF 617 604 288 114 280 264
ADF 329 327 123 57,7 185 142
Fosfori 2,3 2,1 3,3 7,3 10,2 9,0 48,2
Kalsium 172

NDF = neutraalidetergenttikuitu ja ADF = happodetergenttikuitu



22

7.2 Rehujen syonti ja ravintoaineiden saanti

Koerehut maittoivat hevosille hyvin, eika jaterehua juuri jdanyt. Ainoastaan yksi hevo-
nen jatti osan litistetyista kauroista aamuruokinnoissa kokonaan sydomatta, ja nama syo-
mattad jadneet kaurat kasiteltiin kokeessa jaterehuna. Koeruokintojen keskimaaraiset

paivittdiset rehuannokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Rehujen syonti eri koeruokinnoilla kg /vrk (tuorepaino)

Ruokinta Heina Sailoheina Kaura Soija Rypsi Pellava
A 6,6 2,8
B 6,6 2,4 0,4
C 6,7 2,1 0,8
D 6,6 2,0 0,8
E 9,5
F 11,7

Kokeen ruokinnat eivat olleet isonitrogeenisia eli ne sisalsivat eri maaran typpea. Hevo-
set saivat sdildheindruokinnalla vahemman kuiva-ainetta ja orgaanista-ainetta
(P<0,001), mutta enemman raakavalkuaista, raakakuitua, NDF:33 ja ADF:aa (P<0,001)
muihin ruokintoihin verrattuna (taulukko 4). Kuivaheindruokinnasta hevoset saivat
enemman tuhkaa, raakakuitua, NDF:43 ja ADF:aa (P<0,001), mutta vihemman raakaval-

kuaista (P<0,001) verrattuna vakirehuilla tdydennettyihin ruokintoihin.

Hevoset sdivat heindruokinnalla raakavalkuaista keskimaarin 0,67 kg /vrk ja sulavaa raa-
kavalkuaista 0,42 kg /vrk. Siten myds sulavan raakavalkuaisen saanti jai alhaisemmaksi
(P<0,01) kuin vakirehuilla tdaydennetyilla ruokinnoilla, joilla raakavalkuaisen syonnit
vaihtelivat valilla 0,72 — 0,89 kg /vrk ja sulavan raakavalkuaisen syonnit valilld 0,45 — 0,58

kg /vrk.
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Verrattaessa heina-kauraruokintaa valkuaisvdkirehuilla taydennettyihin ruokintoihin
heina-kauraruokinnoista hevoset saivat vahemman raakavalkuaista (P<0,001) ja sulavaa
raakavalkuaista (P<0,01). Rypsilld tdydennetylld ruokinnalla hevoset saivat vuorokau-
dessa hieman enemman raakavalkuaista kuin pellavalla taydennetylla ruokinnalla

(P<0,05).
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Taulukko 4. Syénti ja ravintoaineiden saanti kg /vrk

Merkitsevyydet
Karkearehu Sdildheind Heind Heind Heind Heind Heind Sdildheina Heina Heind-kaura Soija Rypsi
Taydennysrehut - - Kaura Kaura Kaura Kaura SEM Vs S S S 'S
+ + + Pel-

Soija  Rypsi lava Muut Heind + Tayd. Valk.tdyd. Rypsi + Pellava Pellava
Kuiva-aine 7,52 8,09 8,06 8,13 8,04 8,23 0,167 <0,001 0,790 0,446 0,962 0,106
Tuhka 0,46 0,48 0,42 0,44 0,45 0,45 0,009 0,145 <0,001 0,005 0,118 0,620
Orgaaninen aine 6,96 7,55 7,54 7,60 7,49 7,69 0,160 <0,001 0,694 0,561 0,900 0,094
Raakavalkuainen* 0,85 0,67 0,72 0,87 0,89 0,88 0,015 <0,001 <0,001 <0,001 0,097 0,026
Typpi 0,14 0,11 0,12 0,14 0,14 0,14 0,003 0,167 <0,001 <0,001 0,556 0,394
srv 0,48 0,42 0,45 0,55 0,57 0,58 0,031 0,300 0,007 0,008 0,565 0,837
NDF 4,57 4,82 4,05 4,03 4,03 4,12 0,096 <0,001 <0,001 0,864 0,490 0,281
ADF 2,44 2,61 2,11 2,11 2,15 2,17 0,048 <0,001 <0,001 0,336 0,181 0,586

srv = sulava raakavalkuainen, NDF = neutraalidetergenttikuitu, ADF = happodetergenttikuitu.

*Taulukossa havaintoja ravintoaineittain 24 kpl (N=24), mutta raakavalkuaisesta havaintoja poikkeuksellisesti 23 kpl (N=23).
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Verrattaessa sailoheindruokintaa muihin koeruokintoihin, osoittautuivat saildheinan
kuiva-aineen (0,515) ja orgaanisen aineen (0,528) sulavuudet (P<0,001) seka raakaval-

kuaisen sulavuus (P<0,05) muita ruokintoja heikommiksi (taulukko 5).

Heindruokinnan raakakuidun (0,514) ja ADF:n (0,499) sulavuudet olivat paremmat kuin
heinaa ja vakirehuja sisaltavien ruokintojen (P<0,01). Sen sijaan heindruokinnan kuiva-
aineen ja orgaanisen aineen sulavuudet seka raakavalkuaisen sulavuus jaivat heinaa ja

vakirehuja sisaltavia ruokintoja heikommiksi (P<0,001).

Soijaa-, rypsia- ja pellavaa sisaltaneiden ruokintojen raakavalkuainen suli paremmin kuin
heinada ja kauraa sisaltaneen ruokinnan (P<0,01). Soijaa sisaltdvan ruokinnan kuiva-ai-
neen (P<0,05), orgaanisen aineen (P<0,01) ja raakavalkuaisen seka raakakuidun (P<0,05)
sulavuudet olivat paremmat kuin rypsia tai pellavaa sisaltavien ruokintojen. Kotoperaisia
valkuaisvakirehuja, rypsi ja pellava, sisdltaneiden ruokintojen sulavuuksien valilla ei ha-

vaittu merkitsevaa eroa.
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Taulukko 5. Ravintoaineiden sulavuudet

Merkitsevyydet
Karkearehu Sail6- Heindg Heind Heind Heind  Heina Sailoheina Heina Heina-kaura Soija Rypsi
heina
Taydennysrehut - - Kaura  Kaura Kaura  Kaura SEM Vs 'S Vs Vs Vs
+ + + Pel-

Soija  Rypsi lava Muut Heind + Tayd. Valk.tdyd. Rypsi + Pellava Pellava
Kuiva-aine 0,515 0,560 0,604 0,624 0,598 0,599 0,0097 <0,001 <0,001 0,722 0,019 0,909
Tuhka* 0,212 0,215 0,251 0,290 0,225 0,248 0,0408 0,409 0,357 0,929 0,293 0,654
Orgaaninen aine 0,528 0,573 0,620 0,643 0,615 0,614 0,0088 <0,001 <0,001 0,597 0,006 0,918
Raakavalkuainen 0,609 0,514 0632 0,703 0,671 0,663 0,0193 0,034 <0,001 0,002 0,016 0,588
Typpi 0,609 0,514 0632 0,703 0,671 0,663 0,0193 0,034 <0,001 0,002 0,016 0,588
NDF 0,484 0,507 0,478 0,500 0,473 0,478 0,0124 0,773 0,051 0,595 0,063 0,697
ADF 0,474 0,499 0,452 0,485 0,463 0,460 0,0134 0,866 0,008 0,148 0,059 0,830

NDF = neutraalidetergenttikuitu, ADF = happodetergenttikuitu.

*Taulukossa havaintoja ravintoaineittain 24 kpl (N=24), mutta tuhkasta poikkeuksellisesti 23 kpl (N=23).
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7.3 Ravintoaineiden seka sonnan, virtsan ja typen eritys

Laboratorioanalyysien typpipitoisuudet erosivat eri sdilontatavoilla tehtyjen naytteiden
vélilla, joten molemmista analyyseista saadut tulokset on vertailun vuoksi esitetty tau-
lukossa 7. Typpi sdilyi paremmin suoraan pakastetuissa hapottamattomissa virtsanayt-
teissd. Hapotetuissa virtsandytteissa hapon maara oli aina vakio, mutta happoon sail6-
tyn virtsan maara vaihteli sen mukaan, kuinka paljon virtsaa saatiin talteen kultakin virt-

sauskerralta. Tasta johtuen hapon ja virtsan suhteet olivat ndissa naytteissa erilaiset.

Hevosten syodessa sailoheinada, niiden sonnassa erittyi enemman kuiva-ainetta ja orgaa-
nista-ainetta (P<0,001) seka raakavalkuaista, raakakuitua, NDF:34 ja ADF:aa (P<0,01) ja
tuhkaa (P<0,05) muihin koeruokintoihin verrattuna. Hevosten saadessa pelkkda kuivaa
heinaa, niiden sontaan erittyi enemman kuiva-ainetta, orgaanista ainetta, raakavalku-
aista, raakakuitua, NDF:aa ja ADF:aa kuin vakirehuja sisaltavilla ruokinnoilla (P<0,001).

Pelkkaa karkearehua sisaltdaneet ruokinnat eivat eronneet toisistaan.

Kuiva-ainetta (P<0,05), orgaanista-ainetta ja raakavalkuaista (P<0,01), raakakuitua ja
NDF:3a (P<0,05) sekd ADF:aa (P<0,01) erittyi vdhemman soijaa sisaltavalla ruokinnalla
verrattuna kotoperadisiin valkuaisrehuihin (rypsi ja pellava). Rypsia tai pellavaa sisdltanei-

den ruokintojen valilla ei havaittu eroa erityksessa.

Hevosten syddessa sdiloheinad, ne erittivat enemman sontaa ja sonnan kuiva-ainetta
(P<0,001) verrattaessa muihin ruokintoihin (taulukko 7). Laskettaessa yhteen seka son-
nan etta virtsan mukana erittynyt typpi (hapotetut virtsanaytteet), oli typpimaara suu-

rempi verrattaessa muihin ruokintoihin (P<0,05).
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Pelkda kuivaa heinda syddessadn hevoset erittivat enemman tuoretta sontaa ja sonnan
kuiva-ainetta verrattuna tilanteeseen, jossa niiden ruokintaa taydennettiin valkuaisre-
hulla (P<0,001). Erittynyt sonta sisalsi enemman typpea ja myos virtsan eritys lisdantyi
(P<0,01). Kuitenkin virtsassa erittyvan typen maara seka yhteensa sonnassa ja virtsassa
erittyvan typen maara olivat pelkalla heindruokinnalla pienempia kuin valkuaisrehuilla
taydennetyilla ruokinnoilla (P<0,001). Heina-kaura -ruokinnalla hevoset erittivat vahem-
man typpea virtsassa kuin kokonaiserityksena (virtsa + sonta) (P<0,01) verrattuna valku-
aisrehuilla taydennettyihin ruokintoihin. Verrattaessa soijaa kotoperaisiin valkuaisrehui-
hin rypsiin ja pellavaan, vahensi soijaruokinta sonnassa erittyvan kuiva-aineen maaraa
(P<0,05). My6s sonnassa erittyvan typen maara oli soijaruokinnalla pienempi (P<0,01)

kuin hevosten syddessa rypsia tai pellavaa.



Taulukko 6. Ravintoaineiden eritys sonnassa kg /vrk
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Merkitsevyydet
Karkearehu Sdilo- Heind  Heind  Heind Heind  Heind Sdildheina Heina Heind-kaura Soija Rypsi
heina
Taydennysrehut - - Kaura Kaura Kaura Kaura SEM Vs Vs Vs Vs Vs
+ + + Pel-

Soija  Rypsi lava Muut Heind + Tayd. Valk.tdyd Rypsi + Pellava Pellava
Kuiva-aine 3,63 3,57 3,17 3,05 3,25 3,29 0,058 <0,001 <0,001 0,738 0,012 0,613
Tuhka* 0,36 0,34 0,32 0,32 0,35 0,33 0,012 0,049 0,440 0,567 0,224 0,431
Orgaaninen aine 3,27 3,23 2,85 2,71 2,90 2,96 0,050 <0,001 <0,001 0,976 0,004 0,393
Raakavalkuainen 0,32 0,32 0,26 0,26 0,29 0,30 0,014 0,002 <0,001 0,077 0,007 0,683
NDF 2,35 2,38 2,10 2,01 2,14 2,14 0,041 0,001 <0,001 0,963 0,020 0,969
ADF 1,28 1,30 1,15 1,08 1,16 1,17 0,022 0,001 <0,001 0,534 0,006 0,645

NDF = neutraalidetergenttikuitu, ADF = happodetergenttikuitu.

*Taulukossa jokaisen ravintoaineen havainnot sisaltavat 24 kpl (N=24) havaintoja, paitsi tuhkasta havaintoja on poikkeuksellisesti 23 kpl

(N=23).
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Taulukko 7. Sonnan ja virtsan eritys seka erittyvan typen maaravuorokaudessa

Merkitsevyydet
Karkearehu Sailoheina Heina Heina  Heind Heind Heina Sdiloheina Heina Heind-kaura Soija Rypsi
Taydennysrehut - - Kaura Kaura Kaura Kaura SEM S Vs S S S
+ + + Pel-

Soija  Rypsi lava Muut Heinad + Tayd. Valk.tayd. Rypsi+Pellava Pellava
Sonta kg /vrk 19,3 18,7 14,4 14,1 13,9 14,0 0,88 <0,001 <0,001 0,512 0,744 0,831
Sonnan ka kg /vrk 3,6 3,6 3,2 3,1 3,2 3,3 0,06 <0,001 <0,001 0,738 0,012 0,613
Sonnan N g /vrk 51,6 51,4 42,5 41,6 46,6 47,6 2,27 0,002 0,001 0,087 0,005 0,603
Virtsa | /vrk 14,0 14,3 10,9 13,0 12,0 11,8 0,86 0,026 0,003 0,050 0,146 0,827
Virtsan N g /vrk
(ei hapotettu nayte) 123 85,2 117 131 139 124 7,09 0,644 <0,001 0,061 0,950 0,106
Virtsan N g /vrk
(hapotettu nayte) 104 64,4 80,7 111 111 105 5,79 0,144 <0,001 0,001 0,678 0,464
N sonta + virtsa g
(ei hapotettu nayte) 173 137 160 173 186 171 7,96 0,239 <0,001 0,034 0,464 0,118
N sonta + virtsa g
(hapotettu nayte) 156 116 123 152 157 152 5,41 0,016 <0,001 <0,001 0,644 0,427

ka = kuiva-aine, N = typpi
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7.4 Veriparametrit

Sailéheinaruokinnalla veren ureapitoisuus oli suuntaa-antavasti suurempi kuin muilla
ruokinnoilla (P<0,1) (taulukko 8). Pelkdsta heindsta koostuvalla ruokinnalla veren eryt-
rosyyttiarvo oli suurempi kuin muilla rehuilla tadydennetyilla ruokinnoilla (P<0,01). Hei-
nasta ja kaurasta koostuvalla ruokinnalla veren leukosyyttiarvo oli pienempi kuin muilla

valkuaisvakirehuilla tdydennetyilld ruokinnoilla (P<0,05).

Osa saaduista tuloksista ei tayttanyt Ellab eldinlaboratorion viitearvoja. Hemoglobiini- ja
erytrosyytti-arvot jaivat pelkasta heinasta koostuvaa ruokintaa lukuun ottamatta Ellabin
eldinlaboratorion viitearvojen alapuolelle. Hematokriittiarvot jdivat viitearvojen alapuo-
lelle hevosten saadessa ainoastaan sdiloheinaa tai ruokinnan tdydennyksen sisaltdessa
soijaa tai pellavaa. Seerumin kokonaisproteiinipitoisuus jai viitearvojen alapuolelle he-

vosten syodessa sailoheinaa seka rehustuksen sisaltdessa rypsia tai pellavaa.



Taulukko 8. Veriarvot
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Merkitsevyydet
Karkearehu Sailoheina Heina Heind  Heina Heina Heina Sailoheina Heina Heina-kaura Soija Rypsi
Taydennysrehut - - Kaura Kaura Kaura Kaura SEM S Vs S S S
+ + +

Soija Rypsi Pellava Muut Heind + Tayd. Valk.tdyd. Rypsi + Pellava Pellava
B-LEUK (4,8-9,3x10%/I) 6,5 6,3 5,5 6,4 6,0 6,4 0,40 0,188 0,398 0,033 0,481 0,375
B-ERYT (7,0-8,7x10%/I) 6,7 7,4 6,7 6,3 6,8 6,6 0,27 0,794 0,001 0,450 0,101 0,363
B-HB (120-155 g/l) 115 120 116 112 116 114 3,64 0,714 0,024 0,449 0,203 0,354
B-HKR (34 —42) 33,9 35,4 34,3 33,2 34,3 33,3 1,10 0,790 0,033 0,347 0,441 0,252
UREA (3,0-7,6 mmol/I) 5,0 4,0 4,2 4,4 51 4,3 0,34 0,092 0,157 0,343 0,465 0,100
PROT (58-75 g/l) 61,5 62,6 62,2 62,0 61,6 61,8 1,24 0,575 0,466 0,692 0,763 0,935

B-LEUK = leukosyytit, B-ERYT = erytrosyytit, B-HB = hemoglobiini, B-HKR = hematokriitti, UREA = seerumin urea ja PROT = kokonaisproteiinipi-
toisuus. Sulkuihin on merkitty Ellab—eldinlaboratorion viitearvot.
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8. TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Rehujen kemiallinen koostumus

Kokeessa kaytettyjen karkearehujen kuiva-ainepitoisuudet olivat karkearehuille tyypilli-
sid. Saastamoisen ja Hellamden (2012) laajassa karkearehututkimuksessa esikuivattu
sdiléheina sisalsi kuiva-ainetta keskimaarin 687 g kilossa tuoretta rehua. Heidan ko-
keensa tulokset oli saatu yli 3500 nadytteestd kuuden vuoden ajalta. Jaakkolan (2008)
mukaan kuivaheinan tulee sisaltaa riittavasti kuiva-ainetta (850 g kilossa tuoretta rehua)
hyvan laadun takaamiseksi. Kokeessa kaytetyn sdiloheindn kuiva-ainepitoisuus oli 627 g
/kg ja kuivan heinan 849 g /kg. Koska hevosten ruokinta koostuu suhteessa eniten kar-
kearehusta, on karkearehujen valkuaispitoisuudella merkittava vaikutus hevosten pai-
vittdiseen valkuaisen saantiin. Kokeessa kaytetyn esikuivatun sdiléheinan raakavalkuais-
pitoisuus oli kevytta tyota tekeville koehevosille optimaalinen. Se vastasi hyvin hevosten
heinalle yleisesti suositeltua raakavalkuaispitoisuutta 110 g /kg ka (Saastamoinen ja Hel-
lamaki 2012). Sen sijaan kuivan heinan raakavalkuaispitoisuus 83,2 g /kg ka oli Iahtokoh-

taisesti hevosille suositeltua pitoisuutta pienempi.

Frape (2012) suosittelee esikuivatun sailoheinadn kuiva-ainepitoisuudeksi 500 — 680 g /kg
ja raakavalkuaispitoisuudeksi 90 — 120 g raakavalkuaista /kg ka. Karkearehujen ravinto-
ainepitoisuuksissa esiintyy kuitenkin runsaasti vaihtelua. Saastamoisen ja Hellamaen
(2012) kokeessa sdiloheinandytteiden raakavalkuaispitoisuudet olivat keskimaarin 87 —
107 g /kg ka ja kuivanheinan 72 — 85 g /kg ka. Pellon typpilannoitus, rehun korjuuajan-
kohta ja korjuuajan saa vaikuttavat heinan sisdltamaan valkuaispitoisuuteen. Kasvin van-
hetessa ja korsiintuessa sen valkuaispitoisuus vahenee ja ligniinin seka rakenteellisten
hiilihydraattien selluloosan ja hemiselluloosan pitoisuudet nousevat (McDonald ym.
2011). Korsiintunut heind on tayttavaa, eikd hevonen pysty valttamatta syomaan sita
tarpeeksi energian ja valkuaisen tarpeen tyydyttamiseksi. Se saattaa myos maittaa he-
vosille huonosti (Saastamoinen 2008). Niiton jalkeen ja sailénnan aikana kasvien valku-

aisaineita hajoaa entsymaattisesti, jolloin kasvisolujen valkuaisaineita hydrolysoituu
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peptideiksi ja aminohapoiksi. Tama vaikuttaa raakavalkuaisen laatuun. (McDonald ym.
2011.) Niukaksi jaanyt pellon typpilannoitus, varisemistappiot ja erot pellolla viljeltavissa
vaikuttavat kaikki sadon valkuaispitoisuuteen. Kokeessa kdytetyn sdildheinan ja kuivan
heinan kuitumaarissa ei ollut suurta eroa. Ero orgaanisen aineen sulavuudessa viittaa
siithen, ettd korsirehujen kasvuaste oli erilainen tai sdiloheinan korjuussa on tapahtunut

varisemis- tai muita tappioita.

8.2 Rehujen syonti ja sulavuus

Ruokintasuosituksissa (Luke 2015) urheilu- ja vapaa-ajan hevosten kuiva-aineen syonti-
kyky vuorokaudessa on 1,5 — 2,5 % elopainosta. Elopainoltaan 565 kg painavat (keskiha-
jonta 30 kg) koehevoset soivat koerehuissa kuiva-ainetta 1,3 — 1,5 % elopainosta. Koe-
ruokinnoilla annetut kuiva-ainemaarat eivat siten ylittaneet hevosten syontikykya, eika

jaterehua juuri jaanyt.

Ruokintasuositusten mukaan kevytta tyota tekevien hevosten sulavan raakavalkuaisen
tarve on 0,9 g /elopainokilo. (Luke 2015). Hevosten sulavan raakavalkuaisen saanti jai
alle ruokintasuositusten (Luke 2015) hevosten saadessa sailoheinaa (-28,5 g/vrk), kuiva-
heinaa (-88,5 g /vrk) seka ruokinnan sisdltdessa heinaa ja kauraa (-58,5 g /vrk). Kuiva-
heina ei siten yksin riittanyt tayttdmaan hevosille suositeltua sulavan raakavalkuaisen
maaraa, ja valkuaistaydennykset olivat laskennallisesti tarpeellisia hevosten valkuaistar-
peen tyydyttamiseen. Kokeessa hevosten sulavan raakavalkuaisen saanti ylitti ruokinta-
suositukset hevosten ruokinnan sisaltdaessa soijaa (+41,5 g /vrk), rypsia (+61,5 g /vrk) ja

pellavaa (+71,5 g /vrk).

Karkearehun sulavuus vaikuttaa ravintoaineiden hyvaksikayttéon. Laskettuina kokeen
sulavuustuloksista, kokeessa kaytetty sailoheind sisdlsi sulavaa orgaanista ainetta (= D-

arvo) 495 g /kg ka ja kuiva heind 539 g /kg ka. Hevosten ruokinnassa sailo- ja kuivahei-
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nan D-arvotavoite on yleensa vahintdaan 600 — 620 g /kg ka. D-arvon pieneneminen ku-
vaa ravintoaineiden heikentyvaa sulavuutta hevosen ohut- ja paksusuolessa. (Saasta-
moinen 2013.) Kokeessa heindn typen sulavuus oli 0,514 ja sdildheinan 0,609. Tayden-
nettdaessa heinaruokintaa vakirehuilla on typen naennainen kokonaissulavuus havaittu
pelkkda heindruokintaa paremmaksi. Typen sulavuus on parantunut lisattaessa kar-
kearehuruokintaan soijaa (Farley ym. 1995), maissia, kauraa tai durraa (Gibbs ym.

1996) seka kauraa (Woodward ym. 2011).

Kokeessa soijaa sisdltavan ruokinnan raakavalkuainen suli paremmin kuin rypsilla tai pel-
lavalla tdydennettyjen ruokintojen. Soija sisaltdaa runsaasti raakavalkuaista ja sen amino-
happokoostumus vastaa hyvin hevosten tarvetta lukuun ottamatta rikkipitoisia amino-
happoja, metioniinia ja kystiinia (Martin-Rosset ym. 2015). Soijarouhe sisaltaa raakaval-
kuaista noin 440 g /kg ka. Rypsin valkuaiskoostumus soveltuu hyvin hevosten valkuais-
ruokintaan. Rypsin valkuaispitoisuus on noin 340 — 390 g /kg ka ja sen lysiinipitoisuus on
verrattavissa soijaan (60 — 64 g lysiinia /kg valkuaista). Martin-Rossetin (2015) mukaan
Oljykasvien, kuten soijan, rypsin ja pellavan, raakavalkuaisen sulavuus on usein hyva. Su-
lavuutta voi kuitenkin heikentda solunseinamaaineiden suuri pitoisuus, erityisesti ADF:n,
mika on etenkin rypsille ominaista. Viljakasvien jyvien, kuten kauran, sisdltaman raaka-
valkuaisen sulavuuden on havaittu paranevan lineaarisesti raakavalkuaispitoisuuden
noustessa. Myds sulavan raakavalkuaisen osuus (g/kg ka) kasvaa suhteessa raakavalku-
aisen pitoisuuden (g/kg ka) noustessa. Karkea- ja vakirehun sisaltdessa yhta paljon raa-
kavalkuaista, sulaa vakirehun sisaltama raakavalkuainen karkearehun sisdltamaa raaka-

valkuaista paremmin.

Typen saannin, typen imeytymisen seka virtsassa erittyvan typen maaran on havaittu
nousevan lineaarisesti rehun valkuaispitoisuutta lisattdessa (Gibbs ym. 1988, Potts ym.
2010, Oliveira ym. 2015). Valkuaisen sulavuudella on kuitenkin maksimivaste, jonka ylit-

tyessa rehun valkuaispitoisuuden nostaminen ei enaa vaikuta valkuaisen sulavuutta pa-
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rantavasti. Oliveiran ym. (2015) tutkimuksessa maksimivaste saatiin treenauksessa ole-
vien hevosten rehun sisaltdessa raakavalkuaista 116 g/kg ka, jolloin hevoset séivat vuo-

rokaudessa raakavalkuaista 2,25 g/elopainokilo ja typpea 0,37 g/elopainokilo.

Kauran kuorimisen on havaittu parantavan ravintoaineiden hyvaksikaytt6a kokonaisena
syotettavaan kauraan verrattuna. Sarkijarven ja Saastamoisen (2006) sulavuuskokeessa
kuorittua kauraa ja heinaa sisaltavan ruokinnan kuiva-aineen ja orgaanisen aineen na-
ennadiset sulavuudet olivat merkitsevasti paremmat verrattuna kuorimatonta kauraa ja
heinaa sisaltaneeseen ruokintaan. Kauran kuoriminen paransi mydés typettémien uute-
aineiden, raakavalkuaisen ja NDF:n sulavuutta kontrolliruokintaan verrattuna. Tutkijoi-
den mukaan kuorittua kauraa sisdltaneen rehustuksen raakavalkuaisen parempi sula-
vuus (0,673 vs 0,613) johtui ruokinnan suuremmasta raakavalkuaispitoisuudesta kont-

rolliruokintaan verrattuna.

Rypsin kaytosta hevosten valkuaisrehuna on I6ydettdvissa vain vahan tutkimustietoa.
Suomessa tehdyssa tutkimuksessa Saastamoinen ym. (1994) tutkivat rasvalisan kayttoa
vieroitettujen varsojen energianlahteend, ja sen vaikutusta varsojen kasvuun. Kokeen
ruokinnasta oli 20 % rypsirouhetta, joka tutkimustulosten perusteella soveltui hyvin
osaksi hevosten ruokintaa. My6s Martin-Rossetin ym. (2015) mukaan rypsi on kaytto-

kelpoinen hevosten valkuaisrehu.

8.3 Sonnan, virtsan ja typen eritys

Hevosten saadessa sdilorehua, ne erittivat enemman sonnan kuiva-ainetta ja typpea
muihin ruokintoihin verrattuna. Karkearehut sisaltavat umpi- ja paksusuolessa fermen-
toituvia kuituja. Runsaasti kuituja sisaltavien karkearehujen valkuainen voi ohittaa ohut-
suolessa tapahtuvan entsymaattisen hajotuksen, ja paatya ruuansulatuskanavan loppu-

osassa fermentoituvaksi mikrobivalkuaiseksi. Paksusuolen mikrobivalkuainen ei imeydy
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tehokkaasti, joten sonnassa erittyvan typen maara kasvaa. (Graham-Thiers 2011, Mar-

tin-Rossett ja Martin 2015).

Pottsin ym. (2010) mukaan hevosten rehustuksen koostuessa ainoastaan karkeare-
huista, erot rehun raakavalkuaispitoisuudessa eivat aiheuta eroja sonnassa erittyvan ty-
pen maadrdssa. Sen sijaan karkearehujen sisaltama raakavalkuaispitoisuus vaikuttaa virt-
sassa erittyvan typen maaraan. Tutkijat saivat sonnassa erittyneen typen maaraksi kar-
kearehujen valkuaispitoisuudesta riippumatta 40,9 g — 45,9 g /vrk. Virtsassa erittyneen
typen maara lisaantyi karkearehun raakavalkuaispitoisuuden mukaan, vaihdellen valilla

(46,0 —109,5 g N /vrk).

Gladen (1984) havaitsi, ettda rehutypen hyvaksikayton heikkeneminen lisdsi sonnassa
erittyvan vesiliukoisen, metabolisen ja endogeenisen typen maaraa. Virtsassa eritty-
vassa typen maardssa ei havaittu eroa. Syyna pidettiin rehun sisaltdman huonosti sula-
van NDF:n ja hemiselluloosan maaraa, mika vahensi hemiselluloosan fermentoitumista,
ja sitd kautta mikrobien saaman energian maaraa seka mikrobien hyvaksikayttaman
kierratetyn urean ja sen aineenvaihduntatuotteen ammoniakin kayttéd. Nurmikasvien
vanhetessa sulamattomaan solunseindmaaineeseen sitoutuneen valkuaisen maara kas-

vaa (Pottier ja Martin-Rosset 2015).

Lypsylehmilla sonnassa ja maidossa olevan typen maaran suhde on likimain vakio, eika
sen vuoksi siihen ole ruokinnallisilla toimenpiteilld helppoa vaikuttaa. (Nousiainen ym.
2003). Kokeessa pelkasta sailoheinasta koostuvalla ruokinnalla hevoset erittivat son-
nassa enemman typpead muihin ruokintoihin verrattuna. Pelkkaa kuivaa heinaa sisalta-
van ruokinnan tdydentaminen valkuaisvakirehuilla vahensi sonnassa erittyvan typen
maarda. Graham-Thiers’in ja Bowen (2011) ruokintakokeessa ainoastaan heinasta koos-
tuvalla ruokinnalla hevoset erittdavat vuorokaudessa 6 g enemman typped sonnassa kuin

kauralla taydennetylld heindruokinnalla. Sen sijaan kauralla tadydennetylld heinaruokin-
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nalla virtsassa erittyvan typen maaraa oli 9,9 g suurempi pelkkdaan heinaruokintaan ver-
rattuna. Heidan kokeessaan heinaruokinnan taydentaminen kauralla nosti typpitasetta.
Olssonin ym. (2003) kokeessa karkea- ja vakirehulla ruokittujen ponien ruokinnan valku-

aismaaran suurentaminen lisdsi sonnassa ja virtsassa eritettya typpimaaraa lineaarisesti.

Karkearehut sisaltavat umpi- ja paksusuolessa fermentoituvia kuituja. Runsaasti kuituja
sisaltavien karkearehujen valkuainen voi ohittaa ohutsuolessa tapahtuvan entsymaatti-
sen hajotuksen, ja paatya ruuansulatuskanavan loppuosassa fermentoituvaksi mikrobi-
valkuaiseksi. Hevoset eivat imeyta kovin tehokkaasti paksusuolen mikrobivalkuaista, ja
tdsta johtuen sonnassa erittyvan typen maara kasvaa (Meyer 1983, Graham-Thiers ja
Bowen 2011). On mahdollista, etta valkuaisvakirehujen lisdadminen heinaruokintaan pa-
ransi rehun sisaltaman valkuaisen imeytymista ruoansulatuskanavan alkuosassa, ja tasta

syysta sonnassa erittyvan typen maara oli vahdisempi.

Typen kokonaiseritys sonnassa ja virtsassa oli pienempi pelkastdaan heinaruokinnalla ver-
rattuna taydennysrehuja sisaltaviin ruokintoihin. Hevosten saadessa heinda ja kauraa
hevoset erittivat sonnassa ja virtsassa vahemman typpea valkuaisvakirehuilla tayden-
nettyihin ruokintoihin verrattuina. Graham-Thiersin ym. (2011) ruokintakokeessa hevos-
ten saadessa ainoastaan heinaa erittivat sonnassa vuorokaudessa 5,6 g enemman typ-
ped kuin heinda ja kauraa saaneet hevoset. Sen sijaan heinaa ja kauraa saaneet hevoset
erittivat vuorokaudessa 9,9 g enemman typpea virtsassa verrattaessa pelkastdaan heinaa
sisdltdneeseen ruokintaan. Tutkimuksen mukaan on tyypillista, ettd pelkka heinadruo-
kinta lisda sonnassa erittyvan typen maaraa myos kauraa sisaltavaan ruokintaan verrat-
tuna, kun taas kauralisa ruokinnassa lisaa virtsassa erittyvan typen maaraa pelkkaa hei-
nda sisaltavaan ruokintaan verrattaessa. Kaura parantaa rehun aminohappokoostu-
musta, jolloin rehu sulaa mahalaukussa ja aminohapot imeytyvat ruoansulatuskanavan
etuosassa paremmin. Graham-Thiersin ym. (2011) tutkimuksessa kavi ilmi, ettd vaikka
koeruokinnat sisalsivat suunnilleen saman verran raakavalkuaista, raakavalkuaisen maa-

raa oleellisempaa typpitasapainolle on rehujen sisdltdamien aminohappojen koostumus.
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Taman kokeen hevoset olivat kevyessa kdytdssa, mutta valkuaisaineiden sulavuusko-
keita on tehty myds valmennuksessa olevilla hevosilla. Freemanin ym. (1988) ruokinta-
kokeessa tutkittiin hevosten treenauksen vaikutusta niiden typpimetaboliaan. Seka hei-
nada etta maissia ja kauraa sisaltavaa ruokintaa lisattiin hevosten liikkunnan maaran nous-
tessa riittdvan sulavan valkuaisen ja energiamaaran takaamiseksi. Kokeessa sonnassa
erittyvan typen maara kasvoi yhta jaksoa lukuun ottamatta hevosten saaman typen
maaran noustessa. Virtsassa erittyvan typen maara ei ollut yhta suoraan verrannollinen
ruokinnassa tapahtuvaan valkuaisen lisdéamiseen. Kuitenkin kokeessa valkuaisen hyvak-
sikdyttd heikkeni prosentuaalisesti typen saannin ja harjoitusmaaran noustessa, jolloin

typpead myos erittyi enemman virtsan mukana.

Obitsun ym. (2015) tutkimuksessa virtsassa erittyvan typen maara kasvoi nostettaessa
hevosten sydman valkuaisen maaraa. Oliveiran ym. (2015) tutkimuksessa soijarehu suli
ja imeytyi hyvin hevosten ruuansulatuskanavassa, mutta ylimaarainen typpi erittyi virt-
san mukana. Kokeissa rehun valkuaispitoisuuden nousu lisasi lineaarisesti virtsassa erit-
tyvan typen maaraa, mista johtuen virtsan on paatelty olevan paavayla ylimaaraisten
typpiyhdisteiden erittamiseksi. (Slade ym. 1970, Freeman ym. 1988, Oliveira ym. 2015).
My0s tassa kokeessa soijalla tdydennetyn rehuannosten havaittiin sulavan paremmin
kuin rypsilla ja pellavalla tdydennettyjen rehujen. Hevoset myo0s erittivat soijaruokin-
nalla vihemman typpead sonnassa. Sen sijaan virtsassa erittyvassa typen maarassa ei nai-

den ruokintojen valilla havaittu merkitsevaa eroa.

8.4 Veriparametrit

Verikokeiden tuloksia voidaan kayttda apuna maaritettdessa hevosen terveydentilaa,
mahdollisia muutoksia elimiston aineenvaihdunnassa seka erilaisten sairauksien ennal-
taehkédisemisessa (Burlikowska ym. 2015). Tassad kokeessa verikokeet otettiin |dhinna he-

vosten terveydentilan seuraamiseksi.
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Greppin ym. (1996) taysikasvuisten hevosten ruokintakokeessa tutkittiin rehun sisalta-
man valkuaispitoisuuden ja hevosrodun vaikutusta veriarvoihin. Hevosten ruokinta oli
isoenerginen, mutta hevosten paivittdinen valkuaisen tarve ylittyi joko 40 % tai 80 %
(kontrolliruokinta sis. 713 g rv ja 319 g srv /vrk, 1. koeruokinta sis. 824 g rv ja 443 g srv
/vrk ja 2. koeruokinta sis. rv 962 g rv ja 573 g srv /vrk). Erot rehun valkuaispitoisuudessa
eivat vaikuttaneet veren urea- tai kokonaisproteiinipitoisuuksiin. Sen sijaan hevosten ro-
tujen valilla havaittiin eroa siten, etta taysiveristen hevosten hemoglobiiniarvo oli kor-
keampi muihin rotuihin verrattaessa (maremmanhevonen, haflinger, sardinian anglo-

arabi).

Seerumin kokonaisproteiinipitoisuuden avulla voidaan tarkastella rehun sisaltdman val-
kuaisen kykya yllapitaa elimiston valkuaisreserveja. Tassa tutkimuksessa eri valkuaisen
Iahteiden valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa eroa seerumin kokonaisproteiinipi-
toisuudessa, eivatka tutkimuksessa saadut arvot viitanneet hairidihin proteiiniaineen-
vaihdunnassa. Olsmanin ym. (2003) kokeessa selvitettiin aikuisten shetlanninponien val-
kuaisen vahimmaistarvetta kahden eri valkuaisen annostason avulla. Vahemman valku-
aista sisdltavan ruokinnan typpitase oli negatiivinen. Lisdksi ponien veren ureatyppipi-
toisuus (1,15 vs. 3,32 mmol /I) viittasi valkuaisen puutokseen. Erot ruokinnan valkuais-
pitoisuudessa eivat sen sijaan vaikuttaneet merkitsevasti plasman kokonaisproteiini-,
ammoniakki- tai kreatiniini-pitoisuuksiin vaikka vahemman valkuaista saaneiden ponien

veriarvot jdivat runsaammin valkuaista saaneiden ponien arvoja pienemmiksi.

Tassa kokeessa veren hemoglobiiniarvot (B-HB) olivat viitearvojen mukaiset hevosten
ruokinnan sisaltdessa ainoastaan heinda. Erytrosyyttien ja usein myds hematokriittien
madaltuneet arvot saattavat viitata erilaisiin anemiatiloihin. Matala hemoglobiiniarvo ei
automaattisesti tarkoita, ettd eldin karsisi raudanpuutteesta, silld osalla eldimista voi
luontaisesti olla matalampi hemoglobiini. (Eteld-Pohjanmaan Eldinlaboratorio Oy.) Li-
saksi punasoluarvoissa on huomattavaa rotujenvalista vaihtelua, ja kylmaverisilla hevo-

silla ja poneilla arvot ovat luonnostaan matalia (Tulamo 2010), mika voikin selittda tassa
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kokeessa saatuja matalahkoja hemoglobiinin arvoja. My6s Greppin ym. (1995) kokeessa

hevosrotujen valilla oli eroja veren hemoglobiinipitoisuudessa.

Hevosten plasman ureapitoisuudessa ei havaittu ruokintojen vililla eroa, ja tulokset oli-
vat viitearvojen mukaiset. Oliveiran ym. (2015) mukaan hevosen ohutsuolessa imeyty-
maton valkuainen ja umpi- ja paksusuoleen padasevasta liiallisesta valkuaismaarasta ai-
heutuva ammoniakkimaaran kasvu voivat ylittaa mikrobien kayttokyvyn. Tama saattaa
nakya veressa kohonneena plasman ureapitoisuutena. Tassa tutkimuksessa seerumin
urea-arvot olivat viitearvojen mukaiset kaikilla ruokinnoilla, joten rehustusten sisalta-

man valkuaisen voidaan paatella olleen hevosille kdyttokelpoista.

Crozierin ym. (1997) tekemassa sulavuuskokeessa nurmipalkokasveihin kuuluvan sini-
mailasen kaytto rehuna lisdsi hevosten veren ureatypen pitoisuutta, mutta laski hemo-
globiinipitoisuutta nurmiheinaruokintoihin verrattuna. Eroista huolimatta mitatut ve-
riarvot olivat viitearvojen mukaiset. Graham-Thiersin ja Bowen (2010) kokeessa hevoset
saivat heinaruokinnasta 840 g rv /vrk ja heinan lisdksi kauraa sisaltavasta ruokinnasta
865 g rv /vrk. Ruokintojen typpipitoisuudessa ei ollut kuitenkaan merkittavaa eroa. Ruo-
kinnassaan heinan ohella kauraa saaneiden hevosten plasman ureapitoisuus seka gluta-
miinin ja ornitiinin pitoisuudet olivat korkeammat kuin ainoastaan heinda saaneiden he-
vosten (P<0,001). Tutkijat arvelivat, ettei heinda ja kauraa sisdltaneen ruokinnan amino-
happokoostumus ollut hevosille optimaalinen, ja tasta johtuen valkuaisaineenvaihdun-

nassa tarpeettomat aminohapot hajotettiin elimistosta poistettaviksi.

Veriarvoihin vaikuttaa lisaksi se, missa kaytossd hevonen on. Burlikowskan ym. (2015)
tutkimuksessa verrattiin keskenaan harraste- tai esteratsastuskilpailukdytdssa olevien
hevosten veriarvoja. Tutkimuksessa havaittiin, etta kilpahevosten veren punasolu-, he-
matokriitti- ja hemoglobiini- sekd seerumin kokonaisproteiinipitoisuudet olivat suurem-
mat kuin harrastehevosten pitoisuudet (P<0,05). Sen sijaan hevosten erilaisen kadyton ei

havaittu aiheuttavan eroa veren urea- tai kreatiini-pitoisuuksissa ryhnmien valilla.
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9. JOHTOPAATOKSET

Rehuvalinnat vaikuttivat sonnassa ja virtsassa erittyvan typen maaraan. Kotoperaiset
perusrehut, heina ja kaura, riittdvat turvaamaan kevyessa tydssa olevien hevosten val-
kuaisen saannin, mikali heina on riittavan hyvalaatuista. Hevoset, jotka s6ivat ainoas-
taan kuivaa heinaa, erittivat vahemman typpea muihin ruokintoihin verrattuna. Myos
heinaa ja kauraa sisaltanyt ruokinta oli soijaa, rypsia tai pellavaa sisalténeisiin ruokintoi-

hin verrattuna ymparistoystavallisempi vaihtoehto typen erittymista tarkasteltaessa.

Hevosten paaasiallinen rehu on karkearehu, joten mahdolliset lisdrehut on sovitettava
heinan valkuaispitoisuuteen. Tasapainoisen ruokinnan toteuttaminen on mahdollista
vain rehuanalyysin perusteella. Vaikka kauraa lisatdaan ensisijaisesti hevosten ruokintaan
sen sisaltaman energian vuoksi, kaura monipuolistaa karkearehun aminohappokoostu-
musta ja siten typen hyvaksikdyttod. Ruokinnan suunnittelun avulla voidaan vahentaa
lantaan paatyvan typen osuutta seka sen huuhtoutumisriskia erityisesti hevosten tarha-
alueilta. Ravitsemuksellisen tarpeen ylittava valkuaisruokinta lisdaa ympariston typpi-

kuormitusta, silla se lisaa typen erittymista sontaan ja virtsaan.

Kokonaiskeruumenetelma oli tutkimusmenetelmana tyolas, ja virtsan keruu virtsanke-
ruuvaljailla epdonnistui. Sonnan typpipitoisuus saatiin kokeessa analysoitua virtsan typ-

pipitoisuutta tarkemmin.
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