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Ruokintastrategiat fosforin ja typen méaaran
vahentamiseksi sikojen lannassa

Maija Karhapaa®, Tiina Kortelainen® ja Hanne Damgaard Poulsen

UMTT, Kotieldintuotannon tutkimus, 1300 Vantaa, Finland, etunimi.sukunimi@mitt.fi,
@ Aarhusin yliopisto, Tanska, hdp@agrsci.dk

Tiivistelma

Fosfori ja typpi (valkuainen ja aminohapot) ovat samaan aikaan sekd ympéristod rehevoittdvia ravinteita
ettd valttimattomia ravintoaineita eldimille. Ndima molemmat tekijét pitdé ottaa huomioon, jotta 16ydetién
“kultainen keskitie” niin, ettei ympéristOpdédstdjen vihentdminen huonontaisi kotieldinten tuotantoa, ter-
veyttd tai hyvinvointia. Siksi fosforin ja typen hyddyntdmisté olisi tarkasteltava kokonaisvaltaisesti. Tdssd
raportissa esitellddn sikojen ruokintamenetelmié ja strategioita, joiden avulla rehun sisidltdmien ravintoai-
neiden hyddyntdminen tehostuu ja typen ja fosforin méara lannassa viahenee.

Kotieldinten lukuméirén ja tuottavuuden kasvu Itdmeren alueella on viime vuosikymmenini lisénnyt eri-
tyisesti valkuaisrehuaineiden tuontia muista maanosista. Eldinten rehuihin tuodaan myos louhittuja fos-
faatteja varmistamaan kotieldinten terveytta ja tuottavuutta. Fosfaattien kdyttd rehuissa on johtanut lannan
ravinnepitoisuuden kasvamiseen. Intensiivisilla karjankasvatusalueilla maaperdén on rikastunut enemmén
ravinteita kuin mité kasvit tarvitsevat kasvaakseen. Huoli vesistdjen rehevditymisestd on tehostanut tuo-
tantoeldinten rehussa saamien ravinteiden hy6dyntamisté, jolloin lannan fosforin ja typen méériaa on saatu
véhennettyé.

Baltic Manure -hankkeen eldinten ruokintaa koskeva osuus (WP 3) késittelee tuotantoeldinten ruokinta-
strategioita, joilla voidaan vihentdd lannan sisdltdmien ravinteiden méaardd. Rehun ravintoaineiden tehok-
kaampi kéyttd kotieldintuotannossa edellyttdd tdsmaillisid tietoja rehuaineiden ravinnepitoisuuksista ja
laadusta, esim. valkuaisrehun aminohappoprofiilista tai rehuaineiden fytaattifosforipitoisuudesta tai fytaa-
sin aktiivisuudesta. Raportissa kisitellddn rehuaineen fytaattifosforipitoisuuden ja fytaasiaktiivisuuden
merkitystd fosforin sulavuuteen ja mallinnetaan fosfaatin imeytymistd ruoansulatuskanavassa. Fytaasin
avulla fytaattifosforista saadaan sulavaa fosfaattia, jolloin rehufosfaattien tarve vihenee ja eritys vihenee.

Raportissa esitellddn ruokintastrategioita ja keinoja, joiden avulla tuontivalkuaisen kuten esim. soijan
midrad voidaan vihentdd. Rehun raakavalkuainen voidaan korvata teollisesti tuotetuilla puhtailla amino-
hapoilla, joita ovat lysiini, metioniini, treoniini ja tryptofaani. Fytaasientsyymin (luontainen tai mikrobi-
valmisteinen) avulla eldin voi hyddyntdd myos kasvien fytiinihappoon sidottua fosforia (fytaattifosforia),
jolloin tarve kiyttdd rehufosfaattia vihenee. Eldinten ruokintaa voidaan tarkentaa kayttimélla vaiheruo-
kintaa, jossa eldimen rehu vastaa mahdollisimman tarkasti eldimen ravitsemuksellisia tarpeita kussakin
tuotanto- tai kasvuvaiheessa, jolloin ympéristopadstot vihenevit. Viime aikoina nopeasti yleistynyt liemi-
ruokinta on todettu tehokkaaksi keinoksi parantaa kasvifosforin ja ilmeisesti myds valkuaisen sulavuutta.

Tahén raporttiin on koottu Baltic manure -hankkeen kansainvilisen raportin siséltdmia tietoja fosfori- ja
typpipédéstdjen vihentdmismahdollisuuksista sikojen ruokinnassa. Lisdksi suurimmilta suomalaisilta rehu-
toimijoilta on kerétty arvioita mm. vaiheruokinnan ja liemiruokinnan yleisyydestd seké fytaasin ja rehu-
fosfaattien kaytosta.

Avainsanat:

Sikojen ruokinta, typpi, valkuainen, aminohapot, fosfori, fytaasi, lanta
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Feeding Strategies for Reducing P
and N Content in Pig Manure

Maija Karhapaa® ja Tiina Kortelainen ja Hanne Damgaard Poulsen®

IMTT Agrifood Research Finland, Animal Production Research, FI-1300 Vantaa, Finland,
firstname.lastname@mitt.fi,
@ Aarhus University, Department of Animal Science, hdp@agrsci.dk

Abstract

Phosphorus and nitrogen (as protein and amino acids) are, at the same time, both environmental factors
and essential nutrients, yet, an adequate supply of phosphorus, protein, and amino acids is important to
ensure production and health of livestock. As such, a balanced approach taking both the animals’ re-
quirement and the environment into consideration is required so that improvements in the environment do
not result in poor health and production in the farm animals and vice versa.

The increase in number and productivity of farm animals in the Baltic Sea Region has for decades in-
creased the demand for import of feedstuff, especially protein sources from other continents. Further-
more, mined phosphates are introduced into the livestock sector to ensure health and productivity. This
use of phosphates in feeds has resulted in an increase in manure nutrient content, and in animal dense
area, it has led to a soil nutrient content that is above crop demand. However, increased focus on the envi-
ronment, specifically on the aquatic environment has been one of the main driving forces for improve-
ments in nutrient utilization and derived reductions in excretions of phosphorus and nitrogen in farm ani-
mals.

The work in the Baltic Manure project on feeding has focused on the potential for future reductions in the
excretion of nutrients through improved feeding strategies. A more efficient use of feed nutrients in live-
stock farming demands specific knowledge on nutrient concentration and quality expressed as e.g. the
amino acid profile of the protein in feedstuffs. Regarding phosphorus, focus is on the phytate phosphorus
content of plant feedstuffs and the presence and activity of the enzyme phytase that stimulates the degra-
dation of phytate rendering phosphate available for absorption in the gastrointestinal tract of livestock.
When phytate is degraded releasing phosphate to be absorbed, the need for imported feed phosphates is
lowered. Overall, this results in improved utilization and reduced excretion of phosphorus.

Improved feeding strategies are presented and tools are given aimed to decrease the need for imported
feedstuffs like soybean meal. Dietary crude protein can be replaced by industrially produced amino acids
like lysine, methionine, threonine, and tryptophan which results in a lowered inclusion rate of e.g. soy-
bean meal. At the same time, the increased use of microbial and plant phytase can diminish the need for
feed phosphates. More precise feeding strategies like phase feeding are important tools and recently, lig-
uid feeding has been established to be valuable to increase the digestibility of phosphorus and to some ex-
tent also protein by initiating the digestive processes previous to consumption by the animals.

This report contains information of the pig feeding strategies from the Baltic Manure report and in addi-
tion there is national information from pig feeding which has been gathered by asking some Finnish pig
feed producers opinions about, for example, the prevalence of phase feeding or liquid feeding or the use
of phytase or feed phosphates.

Keywords:

Pig feeding, nitrogen, protein, amino acids, phosphorus, phytase, manure
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1 Johdanto

Baltic Manure (The Baltic Forum for Innovative Technologies for Sustainable Manure Management) -
hankkeen strateginen tavoite oli muuttaa késitys lannasta jitteestd raaka-aineeksi. Itdmeren alueen maatalous
on intensiivistd ja kdyttdd merkittdvasti uusiutumatonta energiaa ja fosforia sekd epdorgaanista typped, jonka
tuotannon energiankulutus on korkea. Samalla kotieldintuotannon lantaa pidetd&in ympéristohaittana. Baltic
Manure on EU:n Itimeristrategian (2009) lippulaivahanke. Siihen osallistui 18 partneria MTT:n vetdméni
mm. Tanskasta, Ruotsista, Saksasta, Puolasta, Virosta, Latviasta ja Liettuasta. Téhén raporttiin on koottu tieto-
ja hankkeen tyopaketin 3 (WP 3), Eldinten ruokintaan, eldinsuojiin, lannan késittelyyn, prosessointiin, varas-
tointiin ja levitykseen liittyvad innovatiivinen tekniikka, kuuluvasta osiosta ja siihen liittyvésté raportista (Poul-
sen ym. 2013a).

Kotieldinten tuotantovaatimusten nousu Itimeren alueella on usean vuosikymmenen ajan lisénnyt rehuainei-
den, erityisesti soijan, tuontia muilta mantereilta. Myds louhittuja rehufosfaatteja kiytetdén eldinten rehuissa.
Néami ovat aiheuttaneet lannan ravinnepitoisuuden nousua. Tdmé on monilla eldintiheilld alueilla johtanut ra-
vinteiden rikastumiseen maaperdssé, niin ettd niiden maéré ylittdd kasvien ravinnetarpeen. Erityisesti vesiym-
péristdn rehevoityminen on kiinnittdnyt huomion ympéristdon suojeluun. Kotieldinten rehun ravintoaineiden
hyvéksikéyttod on parannettava, jotta lannan ravinnepitoisuutta (fosfori ja typpi) saadaan alennettua.

Téssé raportissa kisitelldén sikojen ruokinnan keinoja, joilla voidaan tehostaa ravintoaineiden hyviksikayttoa
ja vihentdd typen ja fosforin erittymisté lantaan. Télloin myds lannan ominaisuudet esim. kuiva-aine, typpi- ja
fosforipitoisuus ja orgaanisen aineen miédrd muuttuvat. Lannan ravinteiden tehokas kdyttd kasvinviljelyssa
vaatii tietoa lannan siséltdmien ravinteiden méérista ja tekijoisté, jotka vaikuttavat nithin. Lannan ravinteiden
entistd tehokkaampi kéyttd kasvien lannoituksessa on myos ympériston kannalta edullista. Siksi on ratkaisevan
tarkedd, ettd tuottajat omaksuvat tehokkaita toimintatapoja ja tyokaluja, joiden avulla kotieldintuotannon ym-
péristopéastot voidaan minimoida.

Kotieldinten lannantuotantoa ja lannan ravinnesisiltod voidaan tarkastella panos-tuotos -periaatteella. Panok-
sena (input) voidaan pitdé rehun lisdksi myds kuiviketta, kuten olkea ja tuotoksena (output) tuotettuja tuotteita,
kuten maitoa, lihaa, munia jne. ja my0s lantaa. Rehun laatu ja méira sekd tuotannon tehokkuus vaikuttavat
tuotetun lannan maérdén ja laatuun. Esimerkiksi tdysrehulla ruokkiminen voi lisitd tuotannon tehokkuutta,
mutta jos rehun hyvéksikdyttd on huonoa, ravinteiden méara lannassa kasvaa. On kuitenkin olemassa monia
keinoja, joiden avulla eldinten ruokinta voidaan sovittaa tuotannon tasoon, lisété ravintoaineiden imeytymisté
ja védhentdd lantaan pédtyvien ravinteiden mairad. Rehun fosforin ja valkuaisen sulavuutta voidaan parantaa
my®ds lisdaineiden avulla.

Sikojen ruokintaa voidaan tarkentaa kayttdmailld kaksi- tai monivaiheruokintaa. Siind sikojen rehun siséltod
muutetaan vaiheittain sikojen ravinnontarpeen mukaan. Télloin sika saa valkuais- ja kivenndisrehuja vain sen
verran kuin se tarvitsee. Ravintoaineiden hyvéksikdyton tehostamiseen tarvitaan perus- ja kdytdnnon tietoja
eldimen valkuaisen, aminohappojen ja fosforin tarpeesta, jotta tehostaminen ei uhkaa eldinten terveytti tai hy-
vinvointia.

My®ds kotieldintuotannon rakenteellinen kehitys vaikuttaa siihen, pystyvitko sikatilalliset hyodyntdméén tut-
kimus -ja kehitystoiminnan tuottamat tulokset ja noudattamaan suosituksia, koska investoinnit, kuten kuiva-
ruokintajérjestelmian muuttaminen liemiruokintajarjestelméksi, vaativat resursseja. Ravintoaineiden hyddyn-
tdmisen parantamiseen liittyvét investoinnit tulisi ottaa huomioon aina, kun uusia tuotantorakennuksia raken-
netaan tai olemassa olevia rakennuksia remontoidaan.

Sikojen rehun siséltdmaén typen ja fosforin hyddyntémisté tarkastellessa tarvitaan kokonaisvaltaista 1dhestymis-
tapaa. Téssd raportissa késitellddn keinoja, joilla typen ja fosforin hyvéksikéyttéd sioilla voidaan parantaa ja
esteitd, jotka hankaloittavat keinojen hyvéksikdyttod. Raportissa keskitytdan fosforin hyvaksikayttoon, koska
typen hyviksikayttod (valkuainen ja aminohapot) on tutkittu paljon jo aikaisemmin. Fosforin hyvéksikayton
parantaminen kotieldintuotannossa on nostettu esiin ympéristdasiana monissa maissa vasta noin kymmenen
vuotta sitten.
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2 Sikatalous Suomessa

Nykyinen heikko sianlihantuotannon kannattavuus vihentdi sikatilojen mairdd Suomessa. Viime vuosina
sikatilojen mddrd on laskenut tuntuvasti. Sikatilojen lukuméérd on laskenut 227 tilan verran (11,8 %)
vuodesta 2011 vuoteen 2012 (taulukko 1).

Taulukko 1. Tilajakauma Suomessa 2008-2012.

Maidon- Muu nauta- Siat Siipikarja ~ Lampaat  Hevoset Vilja ja muu kas-

tuotanto karja ja vuohet vintuotanto
Vuosi Tilojen lukumaira
2008 12 455 4030 2309 762 782 2105 43 359
2009 11 896 4013 2255 774 791 2242 42204
2010 11 256 3861 2052 728 764 2168 41938
2011 10 597 3 820 1939 694 743 2120 41 671
2012 9781 3540 1712 522 685 1796 41 006
Vuosi %
2008 18,93 6,12 3,51 1,16 1,19 32 65,89
2009 18,54 6,25 3,51 1,21 1,23 3,49 65,76
2010 17,93 6,15 3,27 1,16 1,22 3,45 66,82
2011 17,21 6,2 3,15 1,13 1,21 3,44 67,67
2012 16,57 6,0 2,90 0,88 1,16 3,04 69,45

Lahde: TIKE, 2013.

Sikojen kokonaisméérad oli vuonna 2013 hieman korkeampi kuin edellisend vuonna (1,30 miljoonaa).
Emakoiden miéré on laskenut viimeisen kuuden vuoden ajan tasaisesti (taulukko 2).

Taulukko 2. Sikojen maara Suomessa 2008—2013.

Kariutl , = Emakoitg > Lihasikoja Lihasikoja Porsaita Sikoja

50 kg 50 kg > 50 kg 20-50 kg <20 kg yhteensi
Vuosi Tuhatta

2008 3,9 168,6 504,3 3542 451,7 1482,8
2009 3,2 152,9 491,9 337,0 396,2 1381,2
2010 3,1 150,5 487,8 316,2 409,3 1366,9
2011 3,3 142,7 470,5 326,8 391,8 1335,1

2012 2,7 133,1 477,1 302,3 375,0 1290,4
2013 2,3 125,0 489,7 3239 359,5 13004

'Elopaino
Léhde TIKE, 2014.

Sikojen teurastusmaéaérit ja sianlihantuotanto ovat vihentyneet viimeisen vuoden aikana (2012-2013, tau-
lukko 3). Jotkut tilalliset eivdt halua tai pysty tekeméén uusia investointeja, joita esimerkiksi uudet hyvin-
vointisdddokset vaativat, joten he joutuvat lopettamaan sianlihantuotannon, miké osaltaan voi vdhentda
sikatilojen maaraa.
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Taulukko 3. Sikojen teurasmaarat ja sianlihantuotanto Suomessa huhtikuussa 2014.

N e MR o e
Emakot 549 924 -23,3 184,5 76,52 -16,1
Karjut 94 069 -17,4 92,9 116,15 -7,6
Lihasiat 14 431 363 -16,6 88,9 161,29 -12,0
Siat yhteensa 15 075 356 -16,9 90,7 157,76 -12,0
TIKE, 2014.
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3 Valttamattomat ravintoaineet ymparistohaittana

Eldimet saavat rehusta fosforia, valkuaista, muita ravintoaineita ja energiaa. Fosfori on eldimille vélttdmé-
ton kivenndisaine ja kasveille ravinne. Riittdvé fosforin saanti on térked eldinten ja kasvien terveydelle ja
takaa tehokkaan tuotannon. Fosfori osallistuu moniin elimistdon perustoimintoihin, kuten solujen energia-
aineenvaihduntaan (ATP, ADP ja AMP) ja se on tirked my0s soluseinén rakenteissa ja solunjakaantumi-
sessa. Valtaosa, jopa 80 % elimiston fosforivarastoista on luustossa kalsiumfosfaattina, joka vahvistaa
luiden rakennetta. Fosforin puute nikyy ensin alentuneena tuottavuutena ja jatkuessaan aiheuttaa luiden
heikkenemisti ja katkeilua.

Viime vuosikymmenien ajan on keskitytty siihen, ettd eldimet saavat rehustaan riittavésti kaikkia valtta-
mattomid ravintoaineita, kuten fosforia, fysiologisten tarpeiden tyydyttimiseksi. Koska rehukasvien sisél-
tama fosfori (kasvifosfori) sulaa huonosti, eldinten ruokinnassa alettiin kdyttdd mineraalifosfaattia (rehu-
fosfaatti), jota on kéytetty yleisesti usean vuosikymmenen ajan. Télloin eldimet eivét kérsi fosforin puut-
teesta, mutta fosforia erittyy lantaan suuria méérid, koska siat eivit kykene hyodyntiméén tehokkaasti re-
huaineiden kasviperdisti fosforia.

Typpi on myo0s vélttdméton sekd kasveille ettd eldimille. Eldimet tarvitsevat typped sisdltdviéd valkuaista
ja aminohappoja, kun taas kasvit tarvitsevat ammoniakkia, nitraattia jne. Valkuaisen ja aminohappojen
riittdva saanti on valkuaissynteesin ja siten myos kasvun edellytys. My0s valkuaisen ja vélttiméattomien
aminohappojen puute heikentdd tuottavuutta ja terveyttd. Aikaisemmin eldimet saivat aminohappoja vain
rehuaineista. Viljoissa on vihin valkuaista ja vélttdméttomid aminohappoja, minké vuoksi tarvitaan val-
kuaisrehuja, kuten soijaa, rypsid ym. Nykyisin kéytetdén tavanomaisen tuotannon rehussa myos tehdas-
valmisteisia aminohappoja. Aikaisemmin sikojen piti saada valttdmattomat aminohapot rehuaineista, jol-
loin raakavalkuaisen médéré rehussa, joka sisélsi riittdvésti ensimmadisté rajoittavaa aminohappoa (yleensi
lysiini), nousi hyvin korkeaksi. Silloin valkuaisen hyvéksikayttdaste on matala ja ylimaérdisté typped erit-
tyy lantaan.

Pelloille rikastunut fosfori ja typpi voivat huuhtoutua tai kulkeutua valumavesien mukana aiheuttaen maa-
ja vesiympériston rehevoitymistd. Viime vuosikymmenind lisddntynyt rehevdityminen on suunnannut tut-
kimusta lannan typen ja fosforin méiarén vihentdmiseen. Tama edellyttdéd tasapainoista ldhestymistapaa,
jossa varmistetaan, ettd eldimet saavat rehustaan tarvitsemansa ravintoaineet hyvinvoinnin ja tuotoksen
takaamiseksi, mutta samalla rehun ravintoaineiden hyviksikéyttd paranee ja typen ja fosforin eritys lan-
taan vihenee. Eldimille ei pitdisi antaa ravintoaineita yli niiden tarpeen, koska se johtaa ravintoaineiden
huonompaan hyviksikéyttoon ja lisdd niiden erittymistd lantaan. Sekéd rehun koostumuksella etti ruokin-
tamenetelmélld voidaan vaikuttaa lannan ravinnepitoisuuteen ja lannan laatuun.
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4 Fosfori

Fosfori on kalsiumin jélkeen sian elimiston runsain kivenndisaine, ja noin 80 % siitd on luustossa ja ham-
paissa kalsiumfosfaattina. Fosforia tarvitaan orgaanisen luuaineen muodostamiseen ja sen mineralisoimi-
seksi. Se 20 % fosforista, joka ei ole luustossa ja hampaissa on laajasti jakaantunut nesteisiin ja pehmyt-
kudoksiin, joissa silld on monia térkeité tehtévid. Fosfori on eldimille valttdméaton kivenndisaine. Sikojen
rehujen optimointiohjelmissa kiytetddn monissa maissa rehuaineiden fosforipitoisuudelle taulukkoarvoja,
vaikka olisi parempi analysoida rehuaineet ja kdyttdd analysoituja arvoja rehun optimoinnissa. Esimerkik-
si viljan fosforipitoisuus voi vaihdella huomattavasti riippuen pellon lannoitustasosta ja kasvukauden sia-
olosuhteista. Sikojen ruokintasuosituksissa pitdisi olla eri tuotannon vaiheille omat sulavan fosforin suosi-
tukset. Tdma olisi tirkedd, jotta vaiheruokinnan potentiaali lannan ravinteiden vdhentdmisessé tulisi ko-
konaan hyddynnetyksi.

4.1 Rehuaineiden fosfori ja fytaasi

Sikojen ruokinta perustuu pééosin viljoihin ja kasviperdisiin valkuaisldhteisiin (soija, rypsi, herne, pavut
ja lupiini). Namé kasviperdiset rehuaineet sisdltdvit paljon fosforia, mutta se on suurimmaksi osaksi (jopa
80 %) sitoutuneena fytiinihappoon, joka on fosforin padasiallinen varastomuoto siemenissé. Fytiinihapos-
sa on inositolirengas, johon on liittynyt fosfaattiryhmié (kuva 1).

Kuva 1. Kuusi fosfaattiryhmaa sisaltava fytiinihappomolekyyli (inositolifosfaatti).

Kasveissa fytiinihappoa esiintyy myos sen suoloina, fytaatteina. Fytiinihappo voi sitoa itseenséd fosforin
ohella myds valkuaista, aminohappoja ja muita kivenndisaineita kuten kalsiumia, magnesiumia, kuparia,
rautaa, mangaania ja sinkkid, jolloin niiden sulavuus huononee. Yksimahaisten eldinten ruoansulatusent-
syymit eivét juuri pysty pilkkomaan fytaattifosforia ja sen sulavuus on siten alhainen. Fytaasientsyymi
pystyy vapauttamaan fytiinihappoon sitoutuneen fosforin ja tekeméédn sen kéyttokelpoiseksi yksimahai-
selle eldimelle. Jotta sikojen fosforintarve saadaan tdytetyksi, sianrehuihin lisdtddn rehufosfaattia (mine-
raalifosfaattia).

Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty rehuaineiden keskimééréisiad fosforipitoisuuksia ja fytiinihapon prosentuaa-
linen osuus virolaisen rehutaulukon (Estonian tables of chemical composition and feeding values of
feedstuffs, 2004), suomalaisen rehutaulukon (MTT, 2014) ja suomalaisen tutkimuksen mukaan (Partanen
ym. 2010). Fytiinihapon suhteellinen osuus kokonaisfosforista on erilainen eri kasveilla. Suomalaisessa
tutkimuksessa on analysoitu my0s rehuaineiden luontaisen fytaasin pitoisuudet.
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Taulukko 4. Joidenkin viljojen ja valkuaisrehujen keskimaaraisia fosforipitoisuuksia virolaisen ja suomalaisen rehutau-
lukon mukaan (Estonian tables of chemical composition and feeding values of feedstuffs, 2004, MTT, 2014).

Vilja tai puriste Viro Suomi
ka, % P, g/kg ka P, g/kg ka

Ohra 86 4,1 4,1
Vehni 86 3.8 4,5
Kaura 86 3.8 4,0
Maissi 86 3,1 3,1
Rypsipuriste 90 10,5 11,7
Soijapuriste 88 7,3 6,1

Taulukko 5. Rehuaineiden kokonaisfosfori % ja fytaattifosforin osuus kokonaisfosforista (%) virolaisen rehutaulukon ja
suomalaisen tutkimuksen mukaan (Estonian tables of chemical composition and feeding values of feedstuffs, 2004,
Partanen ym. 2010).

Viro Suomi

P Fytaatti-P/ P Fytaatti-P/ Luontainen fytaasi
Rehuaine (g/kg KA) Kokonais-P  (g/kg KA)  Kokonais-P (U'/kg KA)
Maissi 2.8 0,68
Vehnd 33 0,67 3,7 0,84 786
Ohra 3,7 0,59 3.4 0,79 587
Kaura 3,4 0,83 16
Ruisvehni 3,7 0,68
Ruis 3,6 0,61
Durra 2,7 0,70
Vehnén lese 11,6 0,84
Riisin lese 17,1 0,64
Soijarouhe 6,1 0,52 6,4 0,74 48
Maapéhkinirouhe 6.8 0,47
Rypsin siemen 7,0 0,95 18
Rypsipuriste 11,3 0,81 12
Rypsirouhe 11,2 0,36 11,0 0,81 38
Auringonkukan
siemen rouhe 10,0 0,44
Harkapapu 57 0,80 7
Herne 3,8 0,45 3,9 0,72 0

'U on entsyymimiiri, joka vapauttaa 0,0051 mol/L natriumfytaatista 1 mikromoolin epiorgaanista
fosfaattia minuutissa (pH 5,5 ja 37 °C).

Fytiinihappoon sidotun fosforin sulavuutta voidaan parantaa fytaasientsyymin avulla. Luontaisesti fy-
taasientsyymid on esim. viljoissa ja siemenissd. Luontaisen fytaasin aktiivisuus eri rehuaineissa kuitenkin
vaihtelee (ks. taulukot 5 ja 6), mikd vaikuttaa fosforin sulavuuteen rehuseoksessa. Viljoilla korkein fy-
taasiaktiivisuus on rukiilla, kun taas maissilla ja kauralla fytaasiaktiivisutta ei ole juuri ollenkaan (Eeck-
hout & de Paepe, 1994, Partanen ym. 2010). Tamaén liséksi viljojen eri lajikkeiden vililld voi olla eroa fy-
taasiaktiivisuudessa, miké voi vaikeuttaa fytaasin vaikutuksen arviointia. Luontainen fytaasi vdhenee va-
rastoitaessa ja tuhoutuu helposti ldmpdkésittelyssd. Joissain valkuaisléhteissd, kuten soija- tai rypsi-
rouheessa ei ole fytaasiaktiivisuutta lainkaan, koska monet kisittelyprosessit, kuten 6ljyn uuttaminen, tu-
hoavat fytaasientsyymin. Viljojen ldmpokésittelyn (yli 50—60 °C) tiedetddn poistavan fytaasiaktiivisuuden
joko osittain tai kokonaan. Tdmai vaikuttaa fytaattifosforin sulavuuteen ja hyviksikayttoon.
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Taulukko 6. Rehuaineiden fosforipitoisuus ja fytaatti-fosforipitoisuus seka fytaasiaktiivisuus (Eeckhout & de Paepe,
1994)

Fytaatti-P/
Rehuaine' g P/kg g fytaatti-P/kg ~ Kokonais-P  Fytaasi, FTU/kg” (vaihteluvili)
Vehnd 3,3 2,2 0,67 1193 (915-1581)
Ohra 3,7 2,2 0,60 582 (408-882)
Ruisvehnd 3,7 2,5 0,67 1688 (1475-2039)
Ruis 3,6 2,2 0,61 5130 (4132-6127)
Kaura 3,6 2,1 0,59 42 (0-108)
Maissi 2,8 1,9 0,68 15 (0-46)
Vehnénlese 11,6 9,7 0,84 2957 (1180-5208)
Soijarouhe 6,6 3,5 0,53 40 (0-120)
Rypsirouhe 11,2 4,0 0,36 16 (0-36)

'Viljoja ei ole lampdkasitelty.
?1 FTU on entsyymiméiri, joka vapauttaa 0,0051 mol/L natriumfytaatista 1 mikromoolin ep#orgaanista
fosfaattia minuutissa (pH 5,5 ja 37 °C).

Koska rehuaineiden fosforipitoisuus, fytaattifosforin osuus ja fytaasipitoisuus vaihtelevat suuresti, olisi
tiarkedd, ettd rehuaineita analysoitaisiin seké paikallisesti ettd alueellisesti (taulukot 9—11). Rehuaineiden
fosforipitoisuus, sulavan fosforin mééra ja fytaasiaktiivisuus pitdd olla tiedossa, jotta rehun optimointi
onnistuu siten, ettd se tiyttdd eldimen ravitsemukselliset tarpeet, mutta samalla viltetdan fosforin yliruo-
kintaa. Fosforin puutos huonontaa tuotosta ja aiheuttaa terveysongelmia (Poulsen ym. 2013a).

On myos todettu, ettd rehuaineiden ja valmiiden rehujen, sonnan, virtsan jne. kemiallisien analyysien tu-
loksissa voi olla suuria eroja, riippuen siitd, mitd menetelméé ja laboratoriota analyyseissd on kdytetty
(Hansen-Mgller ym. 2007). Témaé voi johtaa siihen, ettd analyysitulokset eivét ole keskenién vertailukel-
poisia. Nékokohta tulisi huomioida kansallisesti ja kansainvilisesti, silld se voi johtaa fosforin yli- tai ali-
ruokintaan (Hansen-Meller ym. 2007). Analyysimenetelmien luotettavuuteen liittyvéit ongelmat voivat
myos johtaa erilaisiin ruokintasuosituksiin eri maissa.

4.2 Fosforin sulavuus

Sian fosforin tarve ilmoitetaan sulavana fosforina, koska vain osa kasviperdisten rehujen fosforista on
sialle kdyttokelpoista. Ohrassa, kaurassa ja soijarouheessa fosforin sulavuus on 32 %, vehndssd 30 % ja
herneessd 47 % ( EvaPig®). Sian ravintoaineiden hyvéksikayttd voidaan laskea kun tiedetddn rehunsyon-
ti, paivikasvu, rehun ravintoainesisélto ja elimistoon pidéttyvien ravintoaineiden méird. Emakoilla tarvi-
taan lisdksi tieto pahnuekoosta ja porsaiden vieroitusidstd (Poulsen ym. 2006). Taulukossa 7 on keskimé&a-
rdisid arvoja eri-ikdisten sikojen fosforin ja typen hyviksikdytostd ja erittymisestd lantaan (Poulsen,
2013).

Syy melko alhaiselle fosforin sulavuudelle on se, ettd fosfori imeytyy ohutsuolen alkupiissé (proksimaa-
lisessa osassa) ja siten fosfaattiryhmien pitdisi vapautua fytiinihaposta ennen titd ohutsuolen imeytymis-
aluetta (Blaabjerg ym. 2011). Jos fosfaattiryhmit vapautuvat vasta kauempana ruoansulatuskanavassa, ne
eivdt voi endd imeytyé ja paityvét lantaan.

Taulukko 7. Tanskassa kasvatettujen sikojen fosforin saantimaaria ja erittyminen lantaan (Poulsen, 2013).

1 lihasika 1 vélikasvatus porsas 1 emakko porsaineen
32-107 kg (elopaino) 7,2-32 kg (elopaino) /vuosi
Fosfori
Saanti, kg 1,03 0,26 7,39
Imeytyminen, kg 0,41 0,12 1,82
Eritys, kg 0,62 0,14 5,57
Hyviksikéytto, % 40 47 25

12 MTT RAPORTTI 149



Toinen fytiinihapon purkamista hidastava tekija on, ettd kynnys ensimmdiisen fosfaattiryhmén vapautta-
miseen on suuri. Jos tdmd onnistuu, muut fosfaattiryhmit irtoavat helpommin (Blaabjerg ym. 2010,
2011). Namé havainnot ovat térkeitd, jotta voidaan parantaa kasvifosforin hyvéksikéyttdd erityisesti kui-
varuokinnassa ja kehittdd uusia ruokintatapoja, jotka parantavat fosforin hyvéksikdyttoastetta. Fosforin
imeytymisen yhteydessid on huomioitava myos kalsium, koska toisen ylimdéra hiiritsee fosforin imeyty-
mista.

4.3 Fosforin ruokintasuositukset ja rehufosfaatin tarve

Sikojen fosforin suositukset perustuvat kokeellisesti médritetyn fosforin tarpeeseen, mutta mukana on
myds turvamarginaali, joka ottaa huomioon kéytinndssa esiintyvét poikkeamat. Tarve luiden riittdvén lu-
juuden turvaamiseksi on suurempi kuin tarve hyvain tuotokseen. Aiemmin suositukset perustuivat koko-
naisfosforin saantiin, mutta 1990-luvulta ldhtien suositukset ovat useimmissa maissa muuttuneet sulavan
fosforin saannin suosituksiksi. Viime vuosikymmeniin asti sikojen rehun fosforin suositusten turvamargi-
naali on ollut tiedon puutteen vuoksi laaja. Nykyisin rehujen koostumus ja sulavuus on tarkemmin maéri-
telty rehuoptimointiohjelmissa, joten turvamarginaalia on voitu pienentdd. Télld hetkelld Tanskassa voi-
massa olevat sikojen fosforin ja kalsiumin saantisuositukset on esitetty taulukossa 8§ ja suomalaiset saan-
tisuositukset taulukossa 9 (Tybirk ym. 2013, MTT 2014). Suomalaisten sikojen ruokintasuositusten mu-
kaan kalsiumin ja sulavan fosforin suhde voi vaihdella 2,5-3,1 vililld. Jos rehuun on lisétty fytaasient-
syymid, rehun kalsiumpitoisuutta tulisi laskea 0,05 g/MJ NE (MTT 2014). Tanskalaisten suositusten mu-
kaan kalsiumpitoisuutta tulisi laskea 0,5 g/tanskalainen rehuyksikko, jos rehuun on lisétty fytaasia (FUs,
Tybirk ym. 2013).

Taulukko 8. Tanskalaiset sikojen fosforin (P) ja kalsiumin (Ca) ruokintasuositukset (Tybirk ym. 2013).

Kokonais-P/kg'

Sulava P, g/FUs Ca, g/FUs Fytaasi 500 Fytaasi 1000
FTU/FUSs> FTU/FUSs>

Emakot:

Tiine 2,0 6,5 3,8 34
Imettava 2,7 7,5 4,8 4.4
Porsaat:

9-30 kg 3,1 8,0 5,2 4,9
Lihasiat:

3045 kg 2,6 7,0 4.4 4,1
45-105 kg 2,4 6,5 4.4 4,1

'Vain suositeltu taso. Optimointiohjelmat perustuvat sulavaan fosforiin.
*Tanskalainen kasvavien sikojen rehuyksikkoé FUsv = 7,38 MJ fysiologista energiaa, Emakoiden rehuyk-
sikkoé FUso = 7,70 MJ fysiologista energiaa.

Taulukko 9. Suomalaiset sikojen fosforin (P) ja kalsiumin (Ca) ruokintasuositukset (MTT 2014).

Sulava P, g/MJ Ca, g/MJ

Emakot:

Tiine 0,28 0,77
Imettdva 0,34 0,86
Porsaat:

<20 kg 0,31 0,88
Lihasiat:

20-55 kg 0,31 0,84
55-80 kg 0,28 0,76
80-120 kg 0,22 0,67
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Taulukossa 10 on esitetty Raisioagro Oy:n suosituimman lihasikojen tdysrehun ja tdydennysrehun tuo-
teseloste. Molemmat siséltivit fytaasia (500 ja 3500 FTU/kg) ja epdorgaanisen fosforin 1dhteend on kdy-
tetty monokalsiumfosfaattia (MCP). Taydennysrehun kayttosuositus lihasioille alkukasvatuksessa on 18—
22 % ja loppukasvatuksessa 13—16 % energiasta.

Taulukko 10. Raisioagro Oy:n suosituimman lihasikojen tdysrehun ja tdydennysrehun tuoteselosteet.

Taysrehu Taydennysrehu
Kosteus 12,5 11,0 %
Raakavalkuainen 17,0 35,5 %
Rasva 4.4 33 %
Raakakuitu 43 5,5 %
Tuhka 5,5 19,0 %
Lysiini 1,1 3,5 %
Metioniini 0,4 0,8 %
Natrium 0,2 1,0 %
Kalsium 0,75 4,0 %
Fosfori 0,55 1,2 %
Rehuyksikko 1,04 0,75
Fytaasi 500 3500 FTU
Orgaanisten happojen seos 3 g/kg

Taulukko 11. Sikojen rehussa kaytettyjen rehufosfaattien fosforin sulavuudelle on saatu erilaisia sulavuusarvoja eri
tutkimuksissa (Poulsen, 2007).

Rehufosfaatti Pitoisuus, % Fosforin
P Ca sulavuus, %
Monokalsiumfosfaatti 13-19 17-19 71-75
Monokalsiumfosfaatti 17-23 17-22 65—68
Monokalsiumfosfaatti 20 15 64
Mononatriumfosfaatti 24 0 79-80
Monodikalsiumfosfaatti 21 20 72
Dikalsiumfosfaatti 17-18 23-25 51-53
Dikalsiumfosfaatti 19 25 59
Kalsiumnatriumfosfaatti 18 31 50

Kasviperédisen fosforin huonon sulavuuden vuoksi sikojen rehuissa kdytetdén rehufosfaattia tdydentdméaén
sikojen fosforintarvetta. Rehufosfaattien sulavuus vaihtelee 50-80 % vililla (taulukko 11, Poulsen, 2007).
Sikojen ruokintakokeissa on saatu erilaisia sulavuuksia myos samalle rehufosfaatille, jonka vuoksi Tans-
kassa kdytetddn esim. monokalsiumfosfaatille (MCP) fosforin sulavuutena keskiarvoa 67 %. MCP ja di-
kalsiumfosfaatti (DCP) ovat tavallisia epdorgaanisen fosforin léhteitd suomalaisessa rehuteollisuudessa.
Suomalaisessa rehutaulukossa monokalsiumfosfaatin sulavuus on 83 % ja dikalsiumfosfaatin sulavuus on
66 % (EvaPig®-ohjelma).

Rehufosfaattien kdyttd on Tanskassa vdhentynyt jyrkdsti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Vield
vuonna 2000 kotieldintuotannossa kaytettiin Tanskassa fosforia noin 17 000 tonnia vuodessa (puhdasta
fosforia), mutta vuonna 2011 sen kéytt6 oli laskenut jo noin 11-12 000 tonniin vuodessa. Kehitykseen on
vaikuttanut fosfaattivero, joka tuli voimaan 2004, joka kannustaa tuottajia ja rehuvalmistajia korvaamaan
rehufosfaattia fytaasivalmisteilla (Poulsen ym. 2013a).

4.4 Fytaasin tehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Fosforin sulavuutta voidaan parantaa lisddmalld rehuun tehdasvalmisteista fytaasientsyymié, joka lisdd
fosforin kéyttokelpoisuutta kasviperdisissd rehuaineissa. Ensimmaéinen kaupallinen fytaasivalmiste tuli
markkinoille 1990-luvulla. Sen jéilkeen on kehitetty erilaisia uusia mikrobifytaasivalmisteita, jotka ovat

14 MTT RAPORTTI 149



nyt kdytettdvissd sikojen ruokinnassa. Mikrobifytaasin tehokkuutta erilaisissa olosuhteissa ja erilaisilla
rehuaineilla (eri eldinlajit, rehun koostumus ja prosessointi, ruokintatapa, luontaisen fytaasin maéra jne.)
on tutkittu paljon. Kokeiden tulokset ovat vaihdelleet, miké on voinut aiheuttaa virhearvioita ja ongelmia,
kun niitd tuloksia on sovellettu kiytintoon. Nykyisin mikrobifytaasia kiytetddn laajasti tavanomaisessa
sikojen ja siipikarjan rehussa. Mikrobifytaasia voitaisiin monissa tapauksissa kayttdd vieldkin tehok-
kaammin parantamaan rehun sisdltimén fytiinifosforin kdyttdastetta, jolloin fosforin eritys lantaan vé-
henisi entisestéén (Poulsen ym. 2013a).

Taulukko 12. Sikojen ruokintakokeissa kaytetyt fytaasivalmisteet ja niista julkaistut artikkelit vuosina 1991-2012 (Hen-
riksen ym. 2013).

Fytaasivalmiste® Hyviksyntavuosi Fytaasityyppi Artikkelit, kpl®
Sieniperdinen: 178
Allzyme 1998 Ei tiedossa 13
Finase 1998 3-fytaasi 20
Ronozyme 2007 6-fytaasi 16
Natuphos 2007 3-fytaasi 113
Bakteeriperdinen: 46
Optiphos 2005 6-fytaasi 19
Phyzyme 2007 6-fytaasi 10
Quantum-Ql1 2008 6-fytaasi 8

“Léhteet: www.eur-lex.europa.eu, www.alltech.com ja www.novonordisk.com (Poulsen ym. 2013a mu-
kaan). "Fytaasien ruokintakokeista kirjoitettujen tieteellisten artikkelien mara.

Henriksenin ym. (2013) kirjallisuuskatsauksessa on tuloksia fytaasin tehokkuudesta ruokintakokeista,
joissa on kiytetty kuivaruokintaa. Ensimmadiset kaupalliset fytaasit olivat sienten avulla tuotettuja, mutta
myo6hemmin on kéytetty myds bakteereja fytaasin valmistamiseen. Henriksen ym. 2013 mukaan sieni- ja
bakteeriperdisten fytaasien vililld ei ole juurikaan eroja tehokkuudessa. Molemmilla fytaasityypeilld fos-
forin sulavuus rehuseoksessa oli fytaasilisdyksen jélkeen noin 50 % (Henriksen ym. (2013). Taulukossa
12 nakyvit tutkimuksissa kéytetyt mikrobifytaasivalmisteet, valmisteen hyviksymisvuosi ja luokittelu se-
ka tarkastelussa mukana olleiden julkaistujen artikkelien maard. Fytaasit on luokiteltu sen mukaan, ovat-
ko ne sieni- vai bakteeriperdisid ja mistd kohdasta fytiinihapon inositolirengasta fosfaattiryhmien pilkkou-
tuminen alkaa.

On tdrkedd, ettd samaan aikaan, kun pyritddn mikrobifytaasin avulla tehostamaan kasvifosforin hyvéksi-
kéayttod, vihennetddn rehufosfaatin maaraa rehussa. Jos sikojen ruokinnassa kéytetddn rehufosfaattia, mik-
robifytaasin vaikutus on pienempi kuin silloin, kun rehussa ei kéytetd rehufosfaattia. Mikrobifytaasin ky-
ky purkaa fytiinihappoon sidottua fosforia heikkenee 1040 % riippuen fytaasiannoksesta. Rehufosfaatin
vaikutus fytaasin toimintaan on suurin alhaisella fytaasiannoksella (Henriksen ym. 2013).

Luontainen fytaasi (esim. vehnéssé, ohrassa jne.) tuhoutuu limpdkasittelyn aikana. Suomessa ldhes kaikki
viljat kuivataan ldmminilmakuivurilla, jolloin on mahdollista, ettd luontaista fytaasiaktiivisuutta ei juuri
ole jéljelld kuivaamisen jilkeen. Kaupalliset rehut on prosessoinnin aikana lampdkasitelty, jolloin luon-
tainen fytaasiaktiivisuus havidi. Jos vilja kuivataan kylmédilmakuivurilla ja rehu tehdéén tilalla rakeista-
matta, luontainen fytaasi sdilyy aktiivisena. Henriksen ym. (2013) ovat kehittdneet mikrobifytaasin vaiku-
tusta ennustavat yhtilot, jotka perustuvat kirjallisuuskatsauksessa mukana olleisiin ruokintakokeiden tu-
loksiin. Taulukko 13 osoittaa, kuinka mikrobifytaasin teho on annoksesta riippuvainen (Henriksen ym.
2013). Yleisperiaatteena voidaan sanoa, ettd mitd pienempi fytaasiannos, sitd suurempi vaikutus silléd on
sulavan fosforin madrddn. Lampokasitellyille ja prosessoimattomalle rehuseokselle on omat kaavansa.
Naitd kaavoja voi kdyttdd ennustamaan mikrobifytaasi annoksen vaikutusta (sulavan fosforin mééran lisé-
ys) sikojen rehuissa (Henriksen ym. 2013). Fytaasilisén vaikutusta voi arvioida myos EvaPig®-ohjelmalla
(ks. kappale 7.2).
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Taulukko 13. Mikrobifytaasiannoksen (FTU/kg rehua) odotettavissa oleva vaikutus sulavan fosforipitoisuuden maa-
raan (g/kg ka) ei-lampokasitellylle ja I1ampdkasitellylle rehulle (Henriksen ym. 2013).

Mikrobifytaasi, FTU/kg rehua

250 500 750 1000
Ei lampokasitelty” 0,35 0,54 0,65 0,73
Lampokisitelty” 0,67 0,75 0,80 0,84

y =0,2745xlog.(x) - 1,1701, jossa y on ennustettu lisdys sulavan fosforin maérassa (g/kg ka) ja x on mik-
robifytaasiannos (FTU/kg rehua), yhtélo on tarkoitettu alle 1000 FTU fytaasiannokselle (FTU/kg rehua).
Py = 0,1197xloge(x) + 0,0103, jossa y on ennustettu lisiys sulavan fosforin madrissi (g/kg ka) ja x on
mikrobifytaasiannos (FTU/kg rehua), yhtélo on tarkoitettu alle 1000 FTU fytaasiannokselle (FTU/kg re-
hua).

4.5 Mikrobifytaasin vaikutuksen arvioiminen

Mikrobifytaasin teho, eli tieto siitd, kuinka paljon fytaasiannoksella voidaan vdhentdd rehufosfaattia, on
tirked edellytys fytaasin turvalliselle kdytolle. On vaikeaa saada yleiskuvaa siitd, millaisia korvaussuhtei-
ta eri maissa kéytetddn korvattaessa rehufosfaattia mikrobifytaasilla siten, ettd fosforin hyvéksikaytto voi-
daan maksimoida vaarantamatta eldimen tuotostasoa ja terveytta.

Luontaisen fytaasin méérd vaikuttaa mikrobifytaasin tehoon, joten rehuseoksen viljavalinnalla on merki-
tystd. Maississa on alhainen luontainen fytaasiaktiivisuus, kun taas vehndssd ja ohrassa on suhteellisen
korkea luontaisen fytaasin aktiivisuus. Maissipohjaisissa rehuissa fytaasin avulla saatu sulavan fosforin
nettolisdys on yleisesti korkeampi verrattuna vehné/ohrapohjaisiin rehuihin (Henriksen ym. 2013, tauluk-
ko 14). Fosforin kokonaissulavuus maissirehuissa oli kuitenkin hyvin erilainen verrattuna veh-
né/ohrarehuihin (47 % vs. 57 %). Nam4 tulokset osoittavat, ettd on tirkedd ottaa huomioon rehuseoksen
koostumus arvioitaessa mikrobifytaasilisén tehoa. Taulukossa 14 on esitetty fytaasin korvaussuhteet sioil-
le perustuen Henriksen ym. (2013) tutkimukseen. Taulukossa on esitetty yhtdlot korvaussuhteen laskemi-
selle fytaasiannoksittain rehuille, jossa on matala tai korkea luontaisen fytaasin aktiivisuus.

Taulukko 14. Odotettavissa oleva sulavan fosforin maaran lisdys (g/kg ka), kun mikrobifytaasia lisédtdan rehuun, jossa
on matala (maissipohjainen) tai korkea (vehna/ohra pohjainen) luontaisen fytaasin aktiivisuus. Yhtalot on esitetty ala-
viitteessad (Henriksen ym. 2013).

Luontainen  Lisdtty mikrobifytaasi, FTU/kg ka

fytaasi

250 500 750 1000 1250 1500
Matala® 0,40 0,60 0,71 0,79 0,85 0,91
Korkea® 0,29 0,47 0,58 0,65 0,71 0,76

“Yhtild: y(maissi) = 0,2854xlog.(x) - 1,2014, R*= 0,28, x = mikrobifytaasi (FTU/kg rehua).
°Yhtilo: y(vehnd/ohra) = 0,2646xlog.(x) - 1,1753, R = 0,19, x = mikrobifytaasi (FTU/kg rehua).

Taulukko 15. Fosforin sulavuudet joillekin kasviperaisille rehuaineille suomalaisen ohjeistuksen mukaan, kun rehuun
on lisatty 0, 500 tai 1000 FTU/kg fytaasia (Partanen, 2010).

Fytaasia, FTU/kg rehua

0 500 1000
Ohra 0,30 0,47 0,55
Vehni 0,27 0,44 0,52
Kaura 0,27 0,44 0,52
Maissi 0,16 0,33 0,41
Herne 0,43 0,58 0,59
Hérkapapu 0,37 0,52 0,53
Soijarouhe 0,38 0,53 0,54
Rypsirouhe 0,30 0,47 0,55
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Taulukko 14 osoittaa, ettd odotettavissa oleva mikrobifytaasilisdyksen vaikutus on suurempi rehuissa, joi-
den luontainen fytaasiaktiivisuus on alhainen verrattuna rehuihin, joissa on korkeampi luontaisen fytaasin
aktiivisuus. Molemmilla luontaisen fytaasin tasoilla sulavan fosforin méirdan vaikuttaa my6s mikrobify-
taasiannos (Henriksen ym. 2013). Taulukon 14 alaviitteissd esitettyjen yhtdloiden avulla voidaan laskea
erilaisten fytaasiannosten odotettavissa olevia vaikutus sikojen rehussa, jos muita tarkkoja tietoja ei ole
kéytettdvissd. Namé arvot ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia ja koskevat vain kuivaruokintaa. Taulukos-
sa 15 on esitetty suomalaisen laskukaavan mukaan lasketut fosforin sulavuudet joillekin kasviperéisille
rehuaineille, kun rehuun on lisétty 0, 500 tai 1000 FTU/kg fytaasia (Partanen, 2010). Fosforin sulavuudet
vastaaville rehuaineille EvaPig®-ohjelman mukaan, kun rehuun on lisdtty 0, 500 tai 1000 FTU/kg fy-
taasia on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Fosforin sulavuudet joillekin kasviperaisille rehuaineille EvaPig®-ohjelman mukaan, kun rehuun on lisat-
ty 0, 500 tai 1000 FTU/kg fytaasia.

Fytaasia*, FTU/kg rehua

0 500 1000
Ohra 0,32 0,49 0,57
Vehna 0,30 0,49 0,57
Kaura 0,32 0,51 0,58
Maissi 0,28 0,51 0,61
Herne 0,47 0,62 0,68
Harképapu 0,37 0,50 0,55
Soijarouhe 0,32 0,42 0,46
Rypsirouhe 0,32 0,37 0,39

*Fytaasin tyyppi: 0,60 sulavaa fosforia/500 FTU fytaasia.

Kéytinnon kannalta on hyvai tietdd, onko kaupallisten fytaasivalmisteiden tehoissa eroja. Taulukkoon 17
on kerétty nykyisten kaupallisesti saatavilla olevien fytaasivalmisteiden tehokkuuksia erilaisilla fytaasin
lisdystasoilla (Poulsen ym. 2013b). Kontrollirechun fosforin sulavuus oli 41 % ja mikrobifytaasin lisddmi-
nen paransi fosforin sulavuutta kaikissa tapauksissa noin 20 prosenttiyksikkdd 59-63%:iin ja tulos on yh-
denmukainen Henriksenin ym. (2013) katsauksen kanssa. Taulukossa 17 nikyy my®os, ettd fytaasilisd nos-
taa rehun sulavan fosforin maérén jopa tasolle 2,6 grammaa sulavaa fosforia/kg kuiva-ainetta, mika riittaa
tanskalaisten suositusten mukaan lihasikojen sulavan fosforin tarpeen tyydyttdmiseen (ks. taulukko 8).

Taulukko 17. Kaupallisesti saatavilla olevien fytaasivalmisteiden vaikutuksia fosforin sulavuuteen (%) ja sulavan fos-
forin maaran lisays (g) verrattuna kontrollirehuun (kokonaisfosfori 4,1 g ja 175 FTU/kg luontainen fytaasiaktiivisuus,
kuivaruokinta, Poulsen ym. 2013b).

1 2 3 4 5
Kontrolli, Natuphos, Phyzyme, Ronozyme, Ron-HI,
0 FTU 750 FTU 750 FTU 1500 FTU 1000 FTU
P sulavuus, % 41 63 61 59 63
Sulava P/kg rehua 1,66 2,56 2,48 2,40 2,56
Sulavan P lisdys,
g/kg rehua - 0,89 0,81 0,73 0,89

Tieteelliset tutkimukset, kokeet ja kdytintd osoittavat, ettd vaikka mikrobifytaasi katalysoi fosfaattiryh-
min irtoamista fytiinihaposta, fosforin sulavuus ohra-, vehni- ja soijapohjaisissa kuivarehuissa ei kuiten-
kaan ylitd 60—65 %, vaikka kéytettdisiin hyvin suuriakin fytaasiannoksia. (Johansen & Poulsen, 2003,
Henriksen ym. 2013). Samanlainen tulos on saatu myds télld hetkelld markkinoilla olevien kaupallisten
fytaasivalmisteiden ruokintakokeessa (taulukko 17). Kokeessa kdytettiin kuivia rehuja ja rehuun ei lisétty
rehufosfaatteja (Poulsen ym. 2013b). Tamé néyttéisi oleva yksi rajoittava tekija fosforin hyvéksikdyton
parantamisessa sioilla. Fosforin sulavuutta voidaan kuitenkin parantaa myos kayttdmalla sikojen ruokin-
nassa liemiruokintaa.
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4.6 Fytaasin kaytto rehuissa

Talla hetkelld nelja fytaasivalmistetta on hyviksytty rehun lisdaineiksi EU:ssa (direktiivi 70/524/EEC).
Suomessa Roal Oy valmistaa perinteistd Aspegillus -homeesta periisin olevaa 3-fytaasia (Finase®) seké
useita bakteeripariisid 6-fytaaseja (Finase®EC ja Quatum® XT, TR, Blue). Danisco Animal Nutrition
yhtion fytaasituote on nimeltddn Phyzyme Phyzyme® XP. Suomalaiset rehuntuottajat kayttdviat myos ul-
komaisia fytaasituotteita, kuten DSM:n RONOZYME® VP:ti. Aikaisemmin mikrobifytaasi oli kallista,
mutta nyt kidyton yleistyttyd, hintakin on laskenut niin paljon, ettd se ei ole enééd esteend fytaasin kaytolle.
Pitd4 my0s huomioida, ettd rehufosfaatin hinta nousee koko ajan, kun louhitun fosforimineraalin maéra
vidhenee maailmanlaajuisesti.

Fytaasi lisdd fytaattifosforin sulavuutta, jolloin rehufosfaattien (epdorgaaninen mineraalifosfaatti) tarve
vihenee tai poistuu kokonaan (Karhapad ym. 2009, Abioye ym. 2010). Karhapad ym. (2009) mukaan yli
80-kiloisten lihasikojen ohra-soijapohjaisessa rehussa rehufosfaattia ei tarvittu lainkaan, kun rehussa on
fytaasia 500 yksikkod/kg. Ohra-soijaruokinnalla siat kasvoivat hieman paremmin ja kéyttivit rehua te-
hokkaammin kuin ohra-ohravalkuaisrehuruokinnalla. Ohra-ohravalkuaisrehuruokinnalla fosfaatin jétta-
minen pois loppukasvatusrehusta heikensi hieman sikojen liikuntapisteitd fytaasilisdstd huolimatta. Sen
vuoksi ainakin ohravalkuaisrehuruokinnalla on hyvi olla hieman fosfaattia turvamarginaalina.

Taulukossa 18 on esitetty esimerkki, kuinka fytaasia hyvéksi kdyttden on voitu pienentdéd kaupallisten
tdysrehujen ja tdydennysrehujen fosforipitoisuutta (Kimmo Kyt6l4, A-Rehu Oy, henkilokohtainen keskus-
telu 18.12.2012). Rehunvalmistaja Raisioagro Oy:n kdyttima fytaasiannos on n. 500 FTU, miki véhentda
rehun sulavan fosforin tarvetta 0,5 g (Pdivi Volanto, henkilokohtainen keskustelu 5.2.2013).

Taulukko 18. Fytaasientsyymia hyvaksi kayttden rehun fosforipitoisuutta voidaan pienentaa kaupallisissa rehuissa.

2007 2012

Fytaasi Fytaasi
Rehu Kaytto %/RY Pg/kg FTU/kg Pgkg FTU/kg
Taysrehu, porsaat 100 6,5 0 5,2 1500
Téaysrehu 1, lihasiat 100 6,5 0 4.8 1000
Taysrehu 2, lihasiat 100 5,9 0 4,6 1000
Taysrehu, imettivit emakot 100 6,9 0 54 1000
Taysrehu, tiineet emakot 100 6,2 0 4.4 1000
Taydennysrehu-Mix 1220 21,0 0 14,3 3000
Taydennysrehu, lihasiat 1420 15,5 0 12,0 2000
Puolitdydennysrehu, imettidvit emakot 38-40 13,3 0 9.8 1500
OVR-tdydennysrehu, emakot 5-7 29,0 0 20,4 5500
OVR-tédydennysrehu, porsaat 14-16 17,6 0 11,5 2500
OVR-tiydennysrehu, lihasiat 5-8 24.6 0 13,0 5500
OVR-tidydennysrehu, lihasiat 9-15 19,8 0 9.9 3500

Lihde: Kimmo Kyt6l4, A-Rehu Oy (henkilokohtainen keskustelu 18.12.2012)

Kasviperidisen fytiinihappoon sidotun fosforin hyvéksikayttod lisddvin fytaasientsyymin kdyton yleisty-
mistd hankaloittaa tiedon puute. Ensinnékin, tarvitaan tietoa kuinka fytaasia kdytetdan oikein ja mikd on
sen oletettavissa oleva vaikutus rehuseoksessa tietylld fytaasiannoksella. Siksi ajantasainen tutkimustieto
rehuaineista ja fytaasin vaikutuksista rehuseoksessa seké tuottajien ja rehunvalmistajien neuvonta on tar-
kedd. Rehunvalmistuksessa tulisi huolehtia siité, ettd fytaasi sekoittuu rehuun tasaisesti niin, ettd jokainen
kilo rehua siséltéa riittdvén méiéran fytaasia.

Rehun lisdaineita tai niitd sisdltivid esiseoksia kiyttidvien tuottajien tulee noudattaa rehuhygienia-
asetuksen liitteen II vaatimuksia (EY/183/2005). Rehun lisdaineiden tai esiseosten kédyttdé oman tilaseok-
sen valmistuksessa edellyttdd rekisterditymistd rehun valmistajaksi. Erdiden lisdaineiden tai esiseosten
kayttd rehun valmistuksessa edellyttdd maatilalta hyvéksyntid (www.evira.fi).
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5 Valkuainen ja aminohapot

Eldimet tarvitsevat typped sisdltdvad valkuaista ja aminohappoja. Valkuaisen ja aminohappojen riittdva
saanti on valkuaissynteesin ja siten myds kasvun edellytys. Valkuaisen ja vilttdméittomien aminohappojen
puute heikentdd tuottavuutta ja terveytta.

5.1 Valkuaisen ja aminohappojen sulavuus

Sioilla valkuaisen (typen) kokonaissulavuus on useimmissa rehuaineissa melko korkea, yli 80 %. Aiem-
min rehuaineiden valkuaisarvo sioilla perustui kokonaissulavuuteen, mutta nykyéén valkuaisarvon arvi-
oinnissa kéiytetddn yleisimmin aminohappojen ohutsuolisulavuutta (NRC, 2012). Sialla rehuaineen valku-
aisen tulee sulaa ja imeytyd aminohappoina ohutsuolesta, jotta sika voi hyddyntdd rehun aminohappoja
valkuaisaineiden muodostamiseen elimistossd. Rehuaineen valkuaisarvo muodostuu rehun aminohappo-
koostumuksesta ja aminohappojen ohutsuolisulavuudesta (Partanen, 2013).

Aminohappojen ohutsuolisulavuus voidaan méaarittdd eri menetelmilld, jotka ovat ndenndinen, standardoi-
tu ja todellinen sulavuus. Suomessa on tdhdn asti ollut kdytossd ndenndinen aminohappojen ohut-
suolisulavuus. Sen méairityksessé ei ole huomioitu ohutsuolen ruokasulan siséltdmid eldimesté ja suoliston
mikrobeista perdisin olevia ns. endogeenisia aminohappoja (Partanen, 2013). Kun aminohappojen néen-
nédinen sulavuus korjataan ruokasulassa olevan eldimestd ja rehun kuiva-aineen syontimédrésté johtuvan
perustason endogeenisten aminohappojen hévikin suhteen, saadaan standardoidut aminohappojen sula-
vuudet (Partanen, 2013). Standardoidut sulavuuskertoimet ovat suurempia kuin ndennéiset sulavuusker-
toimet. Jos sulavuuden laskennassa huomioidaan myds rehuaineen ominaisuuksista johtuva spesifi endo-
geenisten aminohappojen hévikki, saadaan rehun todellinen aminohappojen sulavuus.

Standardoituja sulavuuskertoimia kiytettdessd rehuaineiden sulavien aminohappojen pitoisuudet sum-
mautuvat paremmin rehuseoksen sulavien aminohappojen pitoisuudeksi verrattuna ndenndisten sulavuuk-
sia kdyttoon (Partanen, 2013). Suomessa otetaan vuoden 2014 aikana kéytt6on sikojen uusi valkuaisarvo-
jarjestelma. Sikojen valkuaisen tarve ilmaistaan standardoituina ohutsuolisulavina aminohappoina suh-
teessa rehun nettoenergiaan (g/MJ NE). Suositus annetaan lysiinille ja muiden vélttiméattdmien amino-
happojen suositus lasketaan ihannevalkuaisen koostumuksen perusteella suhteessa lysiiniin (Siljander-
Rasi, 2013). Liséksi ilmoitetaan Evapig®-ohjelmalla laskettu valkuaisen kokonaissulavuus kasvaville ja
aikuisille sioille. Rehuaineiden siséltimien aminohappojen standardoituja sulavuuskertoimia on Eva-
Pig®-ohjelmassa. Rehuaineille voidaan laskea aminohappojen standardoitu ohutsuolisulavuus myos kui-
va-aineen ja typen in vitro -sulavuudesta yhtdloilla (Boisen, 2007).

Joissakin viljoissa ja runsaskuituisissa valkuaislahteissd valkuaisen sulavuus on kuitenkin melko alhainen.
Joidenkin entsyymien on todettu parantavan valkuaisen ja aminohappojen sulavuutta sikojen ja siipikarjan
rehussa. Néiden entsyymien, kuten proteaasi, ksylanaasi, jne., vaikutukset eivit kuitenkaan ole olleet yh-
denmukaisia ja useimmissa tutkimuksista néilld entsyymeilld on saatu vain vahdisid parannuksia valkuai-
sen ja aminohappojen sulavuuteen (Selle ym. 2000, Cowieson ym. 2009).

5.2 Valkuaisen ja aminohappojen ruokintasuositukset

Ruokintasuosituksia kdytetdéin kuvaamaan eldinten keskimédirin kuluttamia energian ja ravintoaineiden
maérid eri tuotantomuodoissa ja kasvuvaiheissa. Vaikka ruokintasuositukset poikkeavat hieman toisistaan
eri maissa, ne ovat kuitenkin yleisperiaatteiltaan hyvin samanlaisia. Valkuaisen ruokintasuositukset on
yleensd annettu standardoituina ohutsuolisulavina aminohappoina (g/kg rehua tai energiayksikkod). Tau-
lukossa 19 on esitetty Tanskassa voimassa olevat valkuaisen ja aminohappojen ruokintasuositukset sioille
(Tybirk ym. 2013).
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Taulukko 19. Tanskalaiset voimassa olevat sikojen standardoitujen ohutsuolisulavien aminohappojen ja valkuaisen
ruokintasuositukset (Tybirk ym. 2013).

Lysiini  Metioniini  Treoniini  Tryptofaani  Minimi raaka-  Maksimi raaka-

valkuainen valkuainen

g sulavaa/FEs'
Emakot:
Tiine 3,3 1,6 3,0 1,0 90 -
Imettava 6,6 2,1 4,0 1,3 110 -
Porsaat:
9-30 kg 10,5 34 6,4 2,1 144 154*
Lihasika:
30-45 kg 8,5 2,6 5,4 1,7 130 -
45-105 kg 7,4 2,3 4,9 1,48 115 -

'Tanskalainen kasvavien sikojen rehuyksikkd FEsv = 7,38 MJ fysiologista energiaa, Emakoiden rehuyk-
sikkd FEso = 7,70 MJ fysiologista energiaa.

“Liian korkea raakavalkuaispitoisuus voi aiheuttaa ripulia porsaille. Tamin vuoksi taulukossa on annettu
pienille porsaille my0s suositeltu maksimi raakavalkuaispitoisuus.

Viljoissa on véhdn valkuaista ja vilttiméattomid aminohappoja, minké vuoksi tarvitaan tdydentavid valku-
aisrehuja, kuten soijaa, rypsid ym. Nuorille eldimille ja emakoille voidaan sy6ttdd myds eldinperdistd val-
kuaista, kuten kalajauhoa. Useimpien kasviperdisten rehuaineiden aminohappokoostumus ei ole optimaa-
linen sikojen aminohappotarvetta ajatellen, jolloin osa valkuaisesta menee hukkaan (erittyy lantaan, kuva
2). Typen eritystd lantaan voidaan vdhentdé kdyttdimalla sikojen rehun ainesosina teollisesti valmistettuja
puhtaita aminohappoja. Télloin sikojen aminohappotarve voidaan tayttdd vihemmalld raakavalkuaisméé-
rdlld ja typen eritys lantaan viahenee.
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Kuva 2. Jos jonkun valttdmattéman aminohapon pitoisuus rehussa on liian alhainen, se rajoittaa kasvua ja rehun mui-
takaan proteiineja ei voida kayttda kasvuun vaan ylimaara erittyy virtsaan.

Taulukossa 20 on lueteltu sikojen rehun vilttdimattomid ja ei-valttdmittomid aminohappoja
(Nergaard, 2012). Joitakin ndistd vélttimattomistd aminohapoista tuotetaan teollisesti, jolloin nii-
td on markkinoilla saatavana. Puhtaiden aminohappojen kiyttd edellyttdd kuitenkin, ettd ne ovat
taloudellisesti kannattava vaihtoehto. Tdmaé tarkoittaa sitd, ettd puhtaiden aminohappojen kayt-
tdminen rehuaineena tulee edullisemmaksi, kuin soijan, rypsin tai muun valkuaisrehun kéytto.
Puhtaita aminohappoja voidaan kiyttdd tavanomaisessa tuotannossa, sen sijaan luonnonmukai-
sessa tuotannossa niiden kaytto ei ole sallittua. Puhtaiden aminohappojen sulavuus on usein arvi-
oitu olevan ldhelld 100 %.
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Taulukko 20. Sikojen rehun valttdmattomat ja ei-valttdmattdmat aminohapot (Ngrgaard, 2012). Kaupallisesti rehuihin
saatavilla olevat puhtaat aminohapot on merkitty lihavoidulla kirjasimella.

Vilttimaton Osittain vélttdméton Ei vilttdmaton
Histidiini Arginiini Alaniini
Isoleusiini Kysteiini Asparagiini
Leusiini Tyrosiini Asparagiinihappo
Lysini Glutamiinihappo
M etioniini Glutamiini
Fenylalaniini Glysiini
Treoniini Proliini
Tryptofaani Seriini

Valiini

Kaikkia vilttdimittdmid aminohappoja ei vield valmisteta puhtaina aminohappoina rehukiytt6on, joten ne
sian pitdd saada rehuaineista. Tima voi olla esteena sille, ettd rehun raakavalkuaisen, sian erittimén typen
ja ammoniakkipdédstdjen madraa voitaisiin edelleen vdhentdd. Jotta rehu voitaisiin optimoida oikein, tarvi-
taan tietoa siitd, mikd on sian valkuaisen ja aminohappojen tarve missikin ifissd ja tuotantovaiheessa.
My®ds sian rotu ja sukupuoli vaikuttavat valkuaisen tarpeeseen. Tutkimus- ja kehitystyotd tarvitaan liséa,
jotta rehuaineiden ja rehuseosten ravintoaineiden hyvaksikéyttod voitaisiin edelleen parantaa. Taulukkoon
21 on koottu tanskalaisia tietoja sikojen typen saantimédristd ja typen erittymisestd lantaan (Poulsen,
2013).

Taulukko 21. Tanskassa kasvatettujen sikojen typen saanti ja erittyminen lantaan (Poulsen, 2013).

1 lihasika 1 vélikasvatus porsas 1 emakko porsaineen
32-107 kg (elopaino) 7,2-32 kg (elopaino) /vuosi
Typpi
Saanti, kg 5,06 1,26 32,87
Imeytyminen, kg 2,22 0,75 7,31
Eritys, kg 2,84 0,51 25,56
Hyviksikéytto, % 44 60 22
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6 Sikojen ruokinta

6.1 Rehuarvojarjestelma

Suomen nykyinen sikojen rehuarvojérjestelmé on vanhentunut seké energia- etti valkuaisarvojen lasken-
taperusteiden osalta. Uudeksi rehuarvojérjestelmiksi on valittu Ranskalainen INRA-AFZ:n rehuarvojér-
jestelmd (MTT, 2014). Uudessa rehuarvojirjestelmissd rehujen energia-arvot lasketaan EvaPig®-
ohjelmalla rehun kemiallisen koostumuksen perusteella kéyttden rehuainekohtaisia tai yleisid yhtéloitd ja
energia-arvot perustuvat nettoenergiaan. Kasvaville ja aikuisille sioille lasketaan omat energia-arvot.
Energia-arvon yksikkéni on megajoule (MJ).

Valkuaisarvo lasketaan rehun aminohappokoostumuksen ja aminohappojen standardoitujen ohut-
suolisulavuuksien perusteella. Rehuarvot lasketaan EvaPig®-ohjelmalla, joka on saatavissa ilmaiseksi
(www.evapig.com). Ohjelma sisdltdd yli sadan rehuaineen koostumustiedot ja rehuarvot. Ndiden pohjalta
ohjelmalla on helppo laskea omien analyysitietojen perusteella viljan ja monien muiden rehuaineiden re-
huarvot. Uusi rehuarvojérjestelmé otetaan virallisesti kdytt6on vuoden 2014 aikana. Suomalaiset sikojen
rehutaulukot uudistetaan uuden rehuarvojérjestelméin mukaisiksi
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/Rehutaulukot/Rehutaulukot/siat.

6.2 EvaPig-ohjelma

EvaPig®-ohjelmassa on annettu rehuaineiden kokonaisfosforipitoisuus ja sulavan fosforin pitoisuus. Tie-
dot ovat perédisin padosin INRA-AFZ:n rehutaulukoista. Sulava fosfori kuvaa uudessakin rehuarvojarjes-
telméssé rehufosforin kéyttokelpoisuutta sioille.

Fytaasin vaikutusta voi arvioida EvaPig®-ohjelman avulla (EvaPig® Kéyttdjan ohjekirja). EvaPig®-
ohjelma tarvitsee tiedon fytaasivalmisteen biologisesta aktiivisuudesta, eli kuinka monta grammaa sula-
vaa fosforia 500 U fytaasia vapauttaa fytaatista (fytaasin valmistajan antama tieto). Tyypilliset arvot vaih-
televat 0,5-0,9 g fosforia 500 U fytaasia kohden (fytaasin tyyppi, kuva 3). Ohjelmaan syotetdéin myos tie-
to fytaasivalmisteen vikevyydestd, eli kuinka paljon gramma fytaasivalmistetta sisdltda aktiivista fytaasia
(U) seka tavoiteltu aktiivisuus rehuseoksessa (U / kg rehua).

Rehuseoksen sulavan fosforin kokonaismééri lasketaan siten, ettd ensin lasketaan sulavan fosforin maara
kayttden rehuaineiden arvoja. Tama laskenta kéyttdd jauheisen tai rakeistetun rehuaineen arvoja rehun
olomuodon mukaan. Jos rehuseos on rakeistettu, rehuaineet eivét vaikuta fosforin vapautumiseen, koska
rehuaineiden luontainen fytaasi on tuhoutunut, ja fytaatti-fosforin vapautuminen johtuu kokonaan rehuun
lisdtystd fytaasista. Suomen rehutaulukossa fosforin sulavuutena kéytetdéin EvaPig®-ohjelman antamaa
rakeistetun rehun sulavuutta ohralle ja vehnélle, koska suurin osa viljoista on lampokuivurilla kuivattua,
jolloin voidaan olettaa, ettd luontainen fytaasi on ainakin osittain tuhoutunut. Vapautunut fosfori laske-
taan kayttden Yhtélod 1 ja se lisdtddn sulavan fosforin mééraén.

Yhtilo 1
Vapautunut P — 1 026 X (1—6 (—0,00263 x Fytaasiyksikot x C))
Rehun fytaasitason ja fytaattifosforista vapautuneen fosforin vilinen suhde on kéyriviivainen, jolloin fy-

taasilla saatu lisdhyoty pienenee, kun lisdtyn fytaasin maéra kasvaa (EvaPig®-ohjelman pikaopas, kuva
3).
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Kuva 3. Vapautuneen sulavan fosforin maara rehuseoksessa, johon on lisatty fytaasia, mutta jossa ei ole luontaista
fytaaasia (EvaPig®-ohjelman pikaopas).
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Kuva 4. Vapautuneen sulavan fosforin maara rehuseoksessa, johon on lisétty fytaasia, mutta jossa on myds rehuai-
neiden luontaisen fytaasin aktiivisuutta (EvaPig®-ohjelman pikaopas).

Kun EvaPig® laskee rehuseoksen sulavan fosforin pitoisuuden, se huomioi rehuaineiden siséltdiméan luon-
taisen (endogeenisen) fytaasin vaikutuksen, jos se on vield aktiivinen, esimerkiksi jauheisessa rehussa ja
rehuun lisdtyn (eksogeenisen) fytaasin vaikutuksen (kuva 4). Luontaisen fytaasin vaikutus huomioidaan
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rehuaineissa, joissa on huomattavaa fytaasin aktiivisuutta, kuten kylméailmakuivurilla kuivatussa (tai tuo-
resdilotyssd) rukiissa, vehnéssé ja niiden sivutuotteissa. Talloin tdytyy kuitenkin ottaa huomioon, etti re-
huaineissa oleva luontaisen fytaasin méiré laskee varastoitaessa.

Fytaasiyksikoiden miérd, joka tarvitaan tunnettua vapautuvan fosforin miirdé varten, voidaan laskea Yh-
talod 2 hyvaksikayttden (EvaPig® Yhtdlot ja kertoimet):

Yhtils 2
Fytaasiyksikot = — Ln (1 — Pygpauuna/1,026) / (—0,00263 x c)

Kaavassa fosforin yksikkd on gramma ja fytaasin yksikko on U. Kerroin c riippuu kéytetyn fytaasin aktii-
visuudesta, ilmaistuna g vapautunutta fosforia 500 U fytaasia kohti (taulukko 22).

Taulukko 22. Kertoimet fytaasiyksikdiden laskemista varten (EvaPig® Yhtalét ja kertoimet).

Fytaasin tehokkuus c

0,60 0,668
0,65 0,763
0,70 0,872
0,75 0,999
0,80 1,151
0,85 1,340
0,90 1,595

6.3 Rehuoptimointi ja vaiheruokinta

Rehuoptimointiohjelmassa tulisi olla tieto kaikkien rehuaineiden ravintoarvoista ja sikojen eri tuotanto-
vaiheiden ruokintasuosituksista. Usein optimointiohjelmassa on myds rehuaineiden hintatiedot, jolloin
saadaan optimoitua myds rehuseoksen hinta. Vaiheruokinta on tirkein keino saada sikojen fosforin saanti
vastaamaan sikojen kasvaessa ja emakoiden tiineyden ja imetyksen aikana rehun syonnissd ja fosforin
tarpeessa tapahtuvia muutoksia. Vaiheruokinnassa siat ruokitaan idn, tuotantovaiheen, kasvunopeuden ja
rehunmuuntosuhteen mukaan (kuva 5, Ferket ym. 2002). Tiineille ja imettéville emakoille suositellaan 2—
3 -vaiheruokintaa ja lihasioille jopa 4-5 -vaiheista ruokintaa.

Sikojen ruokinnassa kiytetdén yleisesti useampia kuin yhtd rehuseosta kasvatuskauden aikana ja se on
tuonut tarkkuutta ruokintaan. Kaytdnnon tekijit, kuten siilojen méérd, ruokintamenetelma ja putkilinjojen
madrd, voivat kuitenkin vaikuttaa siihen, kuinka monta erilaista rehuseosta tilalla on kéytossd (Saarela &
Partanen, 2008). Ruokintaa tarkentamalla saavutetaan parempi fosforin ja typen hyvéksikaytto ja vahai-
sempi eritys sontaan. Siihen, kaytetdénko sioille vapaata vai rajoitettua ruokintaa vaikuttaa mm. eldimen
genotyyppi, sukupuoli, ikd ja sikalan kasvatusstrategia. Vapaa ruokinta loppukasvatuksessa voi alentaa
lihaprosenttia, mika ei ole suotavaa, silld kuluttajat haluavat vdhirasvaisia lihatuotteita.
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Kuva 5. Vaiheruokinnan avulla kuhunkin kasvuvaiheeseen pyritddn saamaan optimaalinen rehun koostumus, joka
yllapitéda potentiaalista kasvua, mutta ei johda energian, fosforin tai aminohappojen tuhlaukseen (Ferket ym. 2002).

Vaiheruokinnan suosio on lisdéntynyt viime vuosina. Saarelan & Partasen (julkaisematon, 2008) mukaan
lihasikojen vaiheruokinta ei ollut vield kovin yleistd vuonna 2008. Kyselytutkimuksen mukaan 37 % ti-
loista kdytti vain yhté ruokintavaihetta, 40 %:lla tiloista kdytdssé oli 2-vaiheruokinta ja vain 23 % tiloista
ruokki lihasikoja kolmen vaiheen mukaisesti. Tutkimuksen mukaan useampaan ruokintavaiheeseen siir-
tymisti rajoitti se, ettd sikalassa oli kdytossd jatkuvan tidyton menetelma4, tai katsottiin, ettd vaiheruokinta
lisdd tyomadrad, mutta kasvutulos ei parane tai, ettd tilalla ei ole kapasiteettia useamman rehun varastoin-
tiin. Tilakyselyyn osallistui 42 sikatalousyrittdjdd. Eniten osallistujia oli Eteld-Pohjanmaalta (14 kpl),
Varsinais-Suomesta (12 kpl) ja Himeesta (5 kpl).

Vaiheruokinnan yleisyydestd Suomessa ei ole olemassa tilastotietoa, vaan tiedot perustuvat muutamien
isojen rehuntuottajien arvioihin. Suomen Rehu Oy:n arvion mukaan 35 % suomalaisista lihasikaloista
kaytetdd 3- tai 4-vaiheruokintaa (tdmai kisittdd noin 50 % kaikista Suomen lihasioista), 2-vaiheruokintaa
kéyttdd 45 % tiloista (35 % Suomen lihasioista) ja yhtd ruokintavaihetta kiyttavid tiloja on noin 20 % (15
% Suomen lihasioista). A-Rehu Oy:Itd arvioitiin my0s, ettd vaiheruokinta on Suomessa laajalti kaytossa.
Heidén arvionsa mukaan jopa 95 % lihasikatiloista ja 85 % yhdistelmésikaloista kdyttdd vaiheruokintaa.
Raisioagro Oy:n Pidivi Volannon (henkildkohtainen keskustelu 5.2.2013) mukaan arviolta 90 % kaikista
sikatiloista kayttéisi vaiheruokintaa. Vaiheruokinta véhentda lannan ravinnesisiltod ja ympériston kuor-
mitusta.

Sikojen ruokintaa voidaan tarkentaa myos ruokkimalla eri sukupuolet erikseen. Suomen suurimmat re-
huntuottajat (A-Rehu Oy, Suomen Rehu Oy ja Raisioagro Oy) arvioivat, ettd sukupuolijaoteltu ruokinta
on kdytossd vain 10-20 % suomalaisista tiloista eli noin 20 %:1la kaikista Suomen sioista.

6.4 Ruokintamuodot

Suomessa sianrehut perustuvat yleenséd ohraan ja soijaan, tai erilaisiin etanoli-, tirkkelys- ja meijeriteolli-
suuden sivutuotteiden hyodyntdmiseen. Suomen Rehu Oy:ltd arvioitiin, etti tdysrehuja kdytetdén eniten
porsaiden rehuna ja lihasioille kiytetddn enemmaén viljan tdydennysrehuja ja tilaseoksia. A-Rehu Oy:n ar-
vion mukaan porsaiden taysrehujen ja tdydennysrehujen kdytto olisi 50 % ja 50 % (taulukko 23). Taulu-
kossa 24 on esitetty otos ruokintamuodoista Suomen sikaloissa. Kyselykaavake léhetettiin 64 tilalle ja ky-
sely oli osa MTT:n Sikatila-hanketta (Partanen ym. 2009, julkaisematon).
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Taulukko 23. Taysrehujen ja viljan tdydennysrehujen kayttd Suomessa (arviot rehuntuottaijilta).

Porsaat Lihasiat Emakot
Tiys- Taydennys- Tiys- Tadydennys-  Tays- Taydennys-
rehu, rehu, rehu, rehu rehu, rehu,
Rehuntuottaja % % % % % %
Suomen Rehu Oy 75 25 30 70 40 60
A-Rehu Oy 50 50 15 85 40 60

Taulukko 24. Ruokintamuodot suomalaisissa lihasikaloissa (Partanen ym. 2009, julkaisematon).

Rehun muoto Tilojen lkm %
Kuiva rehu 27 422
Liemirehu 36 56,3
Molemmat 1 1,6
Yhteensd 64 100
Taysrehun kaytto Tilojen lkm %
Ei yhtdan 44 68,8
Vain alussa 12 18,8
Koko kasvatusajan 7 10,9
Ei vastausta 1 1,6
Yhteensi 64 100
Tilaseos Tilojen lkm %
Vilja-tdydennysrehu 38 59,4
Komponentti 1 1,6
OVR-vilja-tdydennysrehu 13 20,3
OVR-komponentti 4 6,3
Ei, vain tdysrehu 6 9.4
Kaksi tai useampi vaihtoehdoista 2 3,1
Yhteensd 64 100

Kysely ldhetettiin 64 sikatuottajille.

Liemiruokinnan yleisyys vaihtelee eri maissa, johtuen erilaisien sivutuotteiden tarjonnasta, perinteisté ja
taloudellisesta tilanteesta. Tarkkoja lukuja ei siis ole kéytettdvissd, mutta karkeasti arvioiden Itdmeren
alueella yli 50 % ja joillakin alueilla jopa 70 % sioista kasvatetaan tiloilla, joissa on liemiruokintalaitteis-
to. Asiantuntijoiden arvion mukaan liemiruokinnan osuus sikojen ruokintamuotona tulee vield kasvamaan
ja kuivaruokinnan osuus pienenemiin. Suomessa sikojen liemiruokinta on yleistynyt nopeasti, mutta sen
yleisyydesti ei ole virallisia tilastoja. Liemiruokinta antaa mahdollisuuden kierréttda nestemadisié sivutuot-
teita eldinten rehuksi. Moni suomalainen tila kdyttdd liemiruokintaa erityisesti lihasioille (taulukko 25).
My0s emakoilla liemiruokinnan kéyttd on yleistd, arviolta hieman alle puolet tiloista kéyttéa liemiruokin-
taa. Vieroitettujen porsaiden kohdalla liemiruokinnan kéyttd on hieman harvinaisempaa (taulukko 25).

Taulukko 25. Liemiruokinnan kaytté Suomessa (arviot rehuntuottaijilta).

Liemiruokinta, %

Rehuntuottaja Porsaat Lihasiat Emakot
Altia 20 70 40
A-Rehu Oy 50 85 50
Raisioagro Oy 35-40 85 35-40
Suomen Rehu Oy 20 70 30
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Liemiruokintalaitteiston avulla vaiheruokinta on helpompi toteuttaa. Liemiruokintalaitteistojen avulla re-
hureseptejd voidaan helpommin paivittdd muuttuvien rehuaineiden koostumustietojen mukaan ja eri osas-
toille voidaan jakaa erilaista rehuseosta. Liemiruokintalaitteisto mahdollistaa sikojen vapaan ruokinnan ja
tarkan rehuannostelun kasvuvaiheen mukaan.

6.4.1 Liemiruokinta parantaa sulavuutta

Liemiruokinnassa on monia etuja kuivaruokintaan verrattuna, kuten parantunut kasvu ja rehuhy6tysuhde,
parempi fosforin sulavuus (fosfori, valkuainen, aminohapot, jne.) ja maittavuus (kuva 6). Liemiméisen
ohravalkuaisrehun (OVR) fosforin sulavuus on erittdin hyvé, 33-68 % prosessoinnista riippuen (MTT,
2014).

Kuva 6. Liemirehu maistuu sioille hyvin ja siina fosforin sulavuus on paljon korkeampi kuin kuivassa rehussa.

Blaabjerg ym. (2010, 2011) mukaan yksi térked syy, miksi sian ruoansulatuselimistd ei pysty tehok-
kaammin hy6dyntdméan fytiinifosforia, on rehun melko lyhyt viipyméiaika mahalaukussa. Jopa 30 % re-
husta poistuu mahalaukusta tunnin kuluessa syomisestd. Liemiruokinta mahdollistaa erdédnlaisen esisula-
tuksen, koska fytaasi aloittaa fytiinithapon purkamisen jo ennen kuin rehu on eldimen ruoansulatuskana-
vassa. Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd joissain tapauksissa rehuun lisdtty mikrobifytaasi
pystyy purkamaan kaikki fytiinihapon sisiltimat fosfaattiryhmait. Prosessin tehokkuuteen vaikuttavat mm.
aika, rehun lampétila, pH jne. (Lyberg ym. 2005, 2006, Blaabjerg ym. 2010, 2011). Liemiruokintalaitteis-
ton toimivuus ja optimaalisten olosuhteiden luominen fytaasin toiminnalle tilaolosuhteissa vaatii kuiten-
kin vield kehitystyotd (Blaabjerg ym. 2011). Tutkimuksissa on saatu viitteitd siitd, ettd liemiruokinnan
avulla myds valkuaisen sulavuutta voidaan parantaa (Lyberg ym. 2006, Poulsen ym., julkaisematon). Li-
sdd tutkimusta tarvitaan, ettd voitaisiin méérittdd odotettavissa oleva vaikutus kdytdnnon tasolla.
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Liemiruokinnan hankaluutena on, ettd nestemdiisten sivutuotteiden kuiva-ainepitoisuus on usein alhainen
ja koostumus vaihtelee erittdin. Jos rehureseptid muutetaan usein rehuerin mukaan, tuottavuus ei kérsi.
Myo6s liemiruokintalaitteistojen toiminnassa on ollut ongelmia. Partanen ym. (2012) tutkimuksessa oli
mukana 12 liemiruokintaa kiyttivdd emakkotilaa Eteld-Pohjanmaalta. Laitemerkit olivat Pellon Group,
Big Dutchman, Howema, Weda ja Schauer. Tulosten mukaan liemen kuiva-ainepitoisuus vaihteli ruokin-
taputkiston eri osissa. Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd kalsium keréédntyi helposti putkistoon, jolloin
se voi aiheuttaa véaristymén rehun kalsium-fosfori -suhteeseen (Partanen ym. 2012).

6.5 Rehuhydtysuhde

Eldin kayttda rehusta saatavat ravintoaineet ja energian tuotokseen ja yllapitoon. Tehokkainta tuotanto on
silloin, kun paivittdiseen ylldpitoon kéytetty osuus ravintoaineista ja energiasta on mahdollisimman pieni
ja tuotantoon kéytetty osuus mahdollisimman suuri. Rehuhyotysuhde kertoo, paljonko siat ovat kdyttineet
rehua tuottaakseen yhden kasvukilon (kg rehua/kg kasvua). Jalostustyd, joka tdhtdd eldimen rehu-
hyo6tysuhteen parantamiseen, on tarked tekijd, jonka avulla voidaan lisdtd ravintoaineiden ja energian hy-
viksikédyttod. Monissa maissa se on osa jalostusohjelmaa. Jalostusohjelmat, jotka pyrkivét lisddméén tuo-
tosta ja/tai parantamaan rehuhydtysuhdetta, tuottavat tehokkaampia genotyyppejd. Parempi rehu-
hyo6tysuhde tarkoittaa sité, ettd my0s ravintoaineiden ja energian hyvéksikaytto tehostuu. Koska syoty re-
humaiird viahenee, my0s lannan maérad vihenee. Tdten myos jalostusohjelmalla (uusi genotyyppi) voidaan
vaikuttaa lannan ja lannan ravinteiden mairéén (Poulsen ym 2013a).
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7 Lannan ravinnepitoisuus

Ruokinnan avulla voidaan vaikuttaa sikojen lannan méérdén ja sen ravinnepitoisuuteen. Eri sikaryhmien
typpi- ja fosforieritys jakaantuu eri tuotantovaiheiden valilld karkeasti samoin kuin sonnan mééréllinen
eritys (Dourmad ym. 1999, van der Peet-Schwering ym. 1999, Fernandez ym. 1999). Suurimman osan si-
katalouden tuottamista ravinteista tuottavat lihasiat, 60—70 % typen ja fosforin kokonaiserityksesti. Ema-
koiden ja vieroittamattomien porsaiden osuus typen kokonaiserityksestd on noin 20—30 % ja vilikasvat-
tamossa olevien porsaiden osuus on noin 5—10 %. Vilikasvatusporsaiden tuottaman lannan ravinteiden
osuus sikatalouden typpierityksestd on 5-10 % ja fosforin erityksestd 5—15 % (Dourmad ym. 1999, van
der Peet-Schwering ym. 1999, Fernandez ym. 1999).

Taulukko 26. Erilaisten ruokintastrategioiden vaikutus lannan typpi- ja fosforipitoisuuteen (Ferket ym. 2002).

Lannan typpipaastdjen Lannan fosforipaastdjen
Ruokintastrategia vahennys vahennys
Rgh}ln pllgantumlsen/tuhlauksen 1,5 %/ 1 %:n véhennys 1,5 %/ 1 %:n vdhennys
minimointi
Rehun opt1m01nt1 tarvetta 10-15 % 10-15 %
vastaavaksi
Vaiheruokinta 5-10 % 5-10 %
Sukupuolilajittelu 5-8 % -
Fytaasilisé/alhainen fosforitaso 2-5% 20-30 %
Fytaasilisé/entsyymisekoitus 5-8 % 2040 %
Fytaasilisé/probiootit 2-5% 2040 %
Raakavalkuaisen korvaaminen 9 % véahennys / 1 % 3
puhtailla aminohapoilla vahennys raakavalkuaista
Hyvin sulavat rehuaineet 5% 5%
Rehun rakeistus 5% 5%
Rehun pieni partikkelikoko o o
(700-1000 pm) 3% 3%
Entsyyntgt: sellulaasit, gylanaasn, pen- 59, 50
tosanaasit, B-glukanaasit
Matalan fytaattipitoisuuden maissi - 25-50 %

Rehun fosforipitoisuuden laskiessa myds lannan fosforipitoisuus laskee. Epdorgaanisen fosfaatin osittai-
nen korvaaminen fytaasilla alentaa merkittdvésti lannan fosforipitoisuutta (Karhapdd ym. 2009). Li-
hasikakokeessa, jossa monokalsiumfosfaattia korvattiin fytaasientsyymilld (500 FTU) lannassa erittyvin
fosforin mééri aleni fytaasin ansiosta 20-35 % rehuainepohjasta riippuen. Fytaasilisdé kaytettiessd fosfo-
rin médrd lannassa viaheni ohra-ohravalkuaisrehuruokinnalla vihemman kuin ohra-soija-ruokinnalla. Fos-
foria erittyi hieman yli kilo lihasikaa kohti, miké oli noin puoli kiloa vihemmén kuin fosfaattia sisélta-
neelld kontrolliruokinnalla. Lannan fosforista 54-84 % oli veteen helposti liukenevaa. Helppoliukoista
fosforia oli ohra-ohravalkuaisrehuruokinnalla hieman enemmaén kuin ohra-soijaruokinnalla. Vesiliukoisen
fosforin osuus kokonaisfosforista on sitd pienempi, mitd enemmén rehussa on fosforia ja kalsiumia. Eri-
laisia ruokinnallisia keinoja, joilla voidaan vdhentdd sikojen lannan typpi- ja fosforipitoisuutta on esitetty
taulukossa 26 (Ferket ym. 2002, FASS 2001).

Jos siat saavat rehussa tarpeeseensa niahden liikaa valkuaista ja aminohappoja, ylimaérdinen typpi erittyy
virtsaan. Kun proteiineista pilkotaan typpiryhmé pois, muodostuu ureaa, ja timé urea poistetaan elimis-
tostd virtsan mukana. Tdma lisdd sian juoman veden médria, koska munuaiset tarvitsevat vettd urean erit-
tamiseen (Pfeiffer ym. 1995, Schiavon ym. 2009). Virtsan typpi hydrolysoituu nopeasti ammoniakiksi ja
hiilidioksidiksi, jolloin sikalailman ammoniakkipitoisuus kasvaa. Valkuainen on myds kallista hukatta-
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vaksi, joten on tdrkedd, ettd eldimet ruokitaan niiden todellisen tarpeen mukaan. Yhden prosenttiyksikon
muutos rehun valkuaispitoisuudessa vahentdd typen kokonaiseritystd 9 prosenttia (taulukko 25, Ferket
ym. 2002). Matala valkuaisruokinta voi véhentdi sikalan lietelannan méirad jopa 28 prosenttia (Kay &
Lee, 1997).

7.1 Ruokinnan ravinnetase

Ruokinnan ravinnetaselaskelmassa lasketaan, miten paljon ravintoaineista on ruokinnassa ylijaamaa eli
paljonko sontaan jdi ravinteita. Ruokinnan ravinnetaselaskelmien avulla voidaan karkealla tasolla laskea
rehun siséltimin typen ja fosforin hyvéksikdyttod ruokinnassa. Ravinteiden hyvéksikdyttoon vaikuttavat
myds monet muut tekijdt, joita laskennassa ei pystytd ottamaan huomioon. Ravinnetaselaskelmien tarkoi-
tuksena on auttaa kotieldintiloja arvioimaan lannan sisdltdiméaa typpi- ja fosforipitoisuutta. Ravinnetaseita
voidaan laskea monella tavalla (Valaja ym. 1993, Poulsen, 2013). Sikojen ruokinnan ravinnetase voidaan
arvioida siten, ettd vihennetddn sian rehussaan syOmén typen tai fosforin kokonaisméérasti eldimeen tai
sen tarkastelujaksolla tuottamiin jélkeldisiin ja maitoon pidéttynyt typpi tai fosfori.

Tanskalaisen ravinnetaseen laskukaavan mukaan (Poulsen, 2013) rehun typpimééra lasketaan raakavalku-
aispitoisuudesta. Rehun valkuainen sisiltdd keskiméérin 6,25 g/kg typped, ja rehun typpipitoisuus saadaan

jakamalla raakavalkuaispitoisuus 6,25:114.

Ruokinnan ravinnetase = Rehun siséltdma typpi (N) ja fosfori (P) tarkastelujaksolla, josta on
viahennetty sikaan pidéttynyt N ja P tarkastelujaksolla
= (Rehua, kg * rehun N / P -pitoisuus) — (Sian kasvu kg * sian N / P -pitoisuus)

Rehun raakavalkuais- ja fosforipitoisuus mééritetdén kemiallisella analyysilld. Jos téhén ei ole mahdolli-
suutta, voidaan kayttdd reseptissé tai vakuustodistuksessa ilmoitettua pitoisuutta.

Rehun typpipitoisuus = Rehun raakavalkuaispitoisuus / 6,25.

Sian kasvaessa typpea sitoutuu 29,6 g N/ kg kasvua eli sian typpipitoisuus on siis 2,96 % elopainosta.
Sian kasvaessa fosforia sitoutuu 5,5 g P/ kg kasvua eli sian fosforipitoisuus on noin 0,55 % elopainosta.

N / P:n pidéttyminen = kasvu kg (loppupaino — alkupaino) x sian N / P -pitoisuus kg.

Tase = lantaan (sonta ja virtsa) padtyva ravinnemaara (siséltdd myds ammoniakkina haihtuvan typen).
San fosfori ja typpipitoisuus riippuu ruhon koostumuksesta. Ruhon koostumus on erilainen erikokoisilla
jaerirotuisilla sioilla. Ravinnetaseen laskemista voidaan tarkentaa sian painon mukaan korjauskertoimil-
la (Poulsen, 2013):

Sian typpipitoisuus=(loppupaino — alkupaino) x (13,77 + 0,1733 x (loppupaino + alkupaino)) /2839.
Sian fosforipitoisuus=(loppupaino — alkupaino) x (4,405 + 0,0275 x (loppupaino + alkupaino)) /617.
Rehun sisaltaman typen maaraa voidaan tarkentaa kayttamalla kaavaa:

((sian syoma rehumaéérd, kg x rehun typpipitoisuus, kg N /kg rehua) — (loppupaino — alkupaino) x 0,0296
kg typped kasvukiloa kohden)) / 2839.

Rehun sisaltaman fosforin maaraa voidaan tarkentaa kayttamalla kaavaa:

((sian syoma rehumaédri, kg x rehun fosforipitoisuus, kg P/kg rehua) — ((loppupaino — alkupaino)
x 0,0055 kg fosforia kasvukiloa kohden)) / 0,617 (Poulsen, 2013).
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8 Yhteenveto

Tarkasteltaessa typen ja fosforin kdyton tehostamista sikojen ruokinnassa tarvitaan kokonaisvaltaista 14-
hestymistapaa. Téssd raportissa esitelldédn ruokintamenetelmi ja strategioita, joiden avulla sikojen rehun
fosforin ja typen hyvéksikdyttod voidaan tehostaa ja ravinteiden erittymisti lantaan véhentéa.

Sikojen ruokinnassa tulisi kéyttda vaiheruokintaa, joka on tehokas keino lannan typpi- ja fosforipitoisuu-
den pienentdmiseen. Lihasikojen vaiheruokinnassa rehun ravintoainekoostumusta muutetaan sian kasva-
essa, jolloin siat ruokitaan optimaalisesti idn, tuotantovaiheen, kasvunopeuden ja rehunmuuntosuhteen
mukaan. [dn myo6td sian punaisen lihan muodostus vdhenee, rasvoittuminen lisddntyy ja syontikyky kas-
vaa. Téalloin rehun valkuaispitoisuutta ja aminohappoméérid voidaan laskea energiayksikkod kohti niin,
ettei sian kasvu kérsi.

Eldinten optimaalinen ruokinta ja ravintoaineiden tehokkaampi kédyttd vaatii tarkkaa tietoa rehuaineen ra-
vintoainepitoisuudesta ja esim. raakavalkuaisen aminohappokoostumuksesta. Sulavan fosforin pitoisuu-
den arviointiin tarvitaan tietoa fytaattifosforin ja luontaisen fytaasin miiréstd rehuaineissa. Ajan tasalla
oleva analyysitieto rehuaineen fosforipitoisuudesta ja fosforin sulavuudesta tulisi paivittdd sdanndllisesti
rehutaulukoihin ja rehuoptimointiohjelmaan, jotta voitaisiin vélttdd fosforin ympéristohaittoja aiheuttavaa
yliméérda tai sen puutetta rehussa. Tilalla tuotettujen rehuaineiden fosforipitoisuudet tulisi tarkistaa eré-
kohtaisesti ja analysoida niiden fosforipitoisuuksia. Kaikkien tirkeimpien rehuaineiden fosforin sulavuus
tulisi méaarittad tai kayttdd ulkomaisten sulavuuskokeiden tai rehutaulukoiden sulavuusarvoja. Analyysien
kemialliset mééritysmenetelmét ja niiden antamat tulokset vaihtelevat, joten olisi tdrkedd mainita mita
menetelméd analysoitaessa on kdytetty.

Fosfori on eldimelle vilttdmiton kivennidisaine, jonka saanti rehusta on tirkedd eldimen tuotannolle ja
terveydelle. Rehuaineissa (viljoissa ja siemenissd) on riittdvésti fosforia, mutta se on suurimmaksi osaksi
(70-80 %) sitoutuneena fytiinihappoon. Tdmén vuoksi rehuihin liséttiin vuosikymmenien ajan mineraali-
fosfaattia (rehufosfaattia) riittdvén fosforin saannin turvaamiseksi. Tdmén seurauksena eldimet eivit enda
kérsineet fosforin puutteesta, mutta suurin osa fosforista kulkeutui eldimen lépi lantaan. Fytaasientsyymi
katalysoi reaktiota, jossa fytiinihappoon sidottua fosforia puretaan yksimahaisille eldimille kayttdkelpoi-
seen fosfaattimuotoon. Monissa viljoissa on luontaista fytaasia (ohra, vehnd, ruisvehnd ja ruis), mutta
luontainen fytaasi tuhoutuu helposti ldampokasittelyssé, jolloin se tdytyy korvata mikrobivalmisteisella fy-
taasilla. My0s mikrobifytaasi voi tuhoutua rehun prosessoinnissa. Fytaasivalmiste tulee lisétd siten, ettd se
jakaantuu tasaisesti koko rehuannokseen. Fytaasivalmisteen teho ja jakaantuminen rehuerdssé prosessoin-
nin jdlkeen on hyvai tarkistaa kemiallisella analyysilld. Jos fytaasiaktiivisuus on rehussa liian alhainen,
odotettua vaikutusta ei saavuteta ja elédin kérsii fosforin puutteesta.

Eldimet tarvitsevat valkuaista ja aminohappoja, joissa on typped, kasvuun ja tuotantoon. Valkuaisen ja
aminohappojen tarpeeseen vaikuttaa eldimen fysiologinen vaihe ja tuottavuus. Aikaisemmin eldin sai
vélttiméttomét aminohapot ainoastaan rehuaineista. Yleisimpien rehukasvien aminohappokoostumus
poikkeaa kuitenkin sian optimaaliseen kasvuun ja hyvinvointiin tarvitsemasta ideaalivalkuaisen amino-
happokoostumuksesta. Viljapohjaisilla rehuilla ensimméiinen rajoittava aminohappo on lysiini. Seuraavia
mahdollisesti rajoittavia aminohappoja ovat treoniini, rikkipitoiset aminohapot kystiini ja metioniini seka
tryptofaani riippuen viljalajista ja valkuaisléhteistd. Jos rehussa ei kdytetd puhtaita aminohappoja ja eléi-
men vilttimattdmien aminohappojen tarve tdytetddn valkuaisrehun avulla, rehun raakavalkuaispitoisuus
nousee korkeaksi. Talloin valkuaisen hyviksikdyttdaste on alhaisempi ja osa typestd padtyy lantaan. Soi-
jaa ja muita valkuaisrehuja tuodaan Itdmeren alueelle, koska paikallisesti tuotettujen valkuaisrehujen tuo-
tanto ei riitd kattamaan lisdéntyvén kotieldintuotannon tarvetta. Raakavalkuaisen (ja soijan) maaraa rehus-
sa voidaan laskea, kun kdytetddn tehdasvalmisteisia puhtaita aminohappoja kuten lysiini, metioniini, treo-
niini ja tryptofaani. Suomessa on pulaa kotimaisesta rehuvalkuaisesta ja sen vuoksi puhtaita aminohappo-
ja kiytetddn jo yleisesti sikojen ruokinnassa. Tuontirehujen kdyton vihentdminen ei ole vain avain pa-
rempaan typen ja fosforin hyviaksikdyttoon, vaan silld on merkitystd myos ammoniakin ja kasvihuonekaa-
supddstojen vihenemisen kautta.
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Liemiruokinta parantaa fosforin ja ilmeisesti myos valkuaisen hyvéksikdyttod, jolloin fosforin ja typen
eritystd saadaan vihennettyd. Liemiruokinnassa fytaasilla on enemmén aikaa irrottaa fosforia fytaatista
imeytymisté varten. Liemiruokinnan mahdollisuudet fosforin ja valkuaisen sulavuuden lisd&misessa tulisi
selvittda ja kayttdd hyvaksi. Fosforin sulavuus on erilainen eri rehufosfaateissa, joten pitéisi kayttda val-
misteita, joissa fosfori on mahdollisimman hyvin sulavaa. Sikojen fosforin ruokintasuositukset tulisi pe-
rustua kéytettivissd olevaan fosforiin, eikd kokonaisfosforiin. Fosforisuositukset ovat erilaiset eri maissa
ja on tarkedd, ettd nditd suosituksia tarkastellaan kriittisesti ja vertaillaan muiden maiden suosituksiin, jot-
ta voidaan arvioida voidaanko suosituksia alentaa eldinten hyvinvointia vaarantamatta.

Rehuhydtysuhde kertoo, paljonko siat ovat kdyttaneet rehua kasvattaakseen yhden lihakilon (kg rehua/kg
kasvua). Pienempi (parempi) rehuhydtysuhde tarkoittaa siis, ettd kaikkia tuotantopanoksia (energiaa, val-
kuaista, fosforia jne.) tarvitaan vihemmain yhden kasvukilon tuottamiseen. Rehuhyotysuhdetta voidaan
parantaa mm. jalostuksen ja optimaalisen ruokinnan avulla. Jalostustyd, joka tdhtdd eldimen rehu-
hyotysuhteen parantamiseen (kg rehua/kg kasvua) on tarkea tekijé, jonka avulla voidaan lisdtd ravinteiden
ja energian hyvéksikayttod. Monissa maissa se on osa jalostusohjelmaa. Rehun hydtysuhteen parantuessa,
eldin tarvitsee vihemmén ravinteita/energiaa kasvaakseen ja tuottaakseen, joten samalla myds lannan
maérd (ja lannan sisdltdiméin typen ja fosforin méird) vihenee. Ruokinnan ravinnetaselaskelmien avulla
voidaan arvioida rehun sisdltdmén typen ja fosforin hyvéksikayttod ruokinnassa.
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