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self-sufficiency. Still, raw faba bean has not been as good protein feed for dairy cows as
rapeseed meal.

This experiment was conducted to test industrially heat-treated and dehulled faba bean
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According to this study industrially heat-treated faba bean would be comparable protein
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responses to protein supplementation. Rumen-protected methionine had quite small impact
on milk yield, and more information is needed concerning its use to balance amino acid sup-
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1 Johdanto

Suomessa pyritdan lissdméaan valkuaisomavaraisuutta, johon kotieldinten rehuissa on mah-
dollista paasta liséamalla palkokasvien viljelyd (Kaukovirta-Norja ym. 2015). Lehmien
ruokinnassa rypsi on todettu nurmisailérehupohjaisessa ruokinnassa soijaa paremmaksi
valkuaisrehuksi (Huhtanen ym. 2011). Vaikka rypsia ja rapsia voidaan viljella Suomessa,
on niiden yhteenlaskettu sato pudonnut vuodesta 2010 vuoteen 2019 liki 80 % (Suomen
virallinen tilasto 2020). Syyna viljelyn vahenemiseen on muun muassa niiden viljelyssa
kaytettyjen peittausaineiden kielto. Vastaavasti herneen ja harkapavun yhteenlaskettu sato
on yli kaksinkertaistanut ja ylitti vuonna 2019 6ljykasvien sadon (Suomen virallinen tilasto
2020).

1.1 Harkéapapu lypsykarjan rehuna

Harkapavun on todettu soveltuvan lypsykarjan ruokintaan. Ingallsin ja McKirdyn (1974)
tutkimuksessa harkapavun maitotuotosvaste oli soija- tai rypsirouheen veroinen maissisai-
I6rehupohjaisessa ruokinnassa, eik& maitotuotos ole muissakaan tutkimuksissa vahentynyt
harkdpavun korvatessa soijaa (Ingalls ym. 1980, Tufarelli ym. 2012, Cherif ym. 2018).
Kuitenkin sinimailasvaltaista karkearehua saaneet lehmat lypsivat vdhemmaén annettaessa
herne-harkapapuseosta kuin soijarouhetta (Mordenti ym. 2007). Tyypillisessa suomalai-
sessa nurmiruokinnassa harképapu on osoittautunut rypsia huonommaksi vaihtoehdoksi
(Ramin ym. 2017, Lamminen ym. 2019), mika on korostunut voimakkaassa valkuaisruo-
kinnassa (Puhakka ym. 2016). Liséksi muiden tutkimusten kanssa ristiriitainen tulos on
Puhakan ym. (2014) ensimmaisesta kokeesta, jossa harkapapu lisési kuiva-aineen syontia

ja maitotuotosta rypsiin verrattuna.

Jotta harkapapu korvaisi rypsin lypsykarjan ruokinnassa, olisi siit4 saatava riittavasti hy-
valaatuista ohitusvalkuaista, jota on pyritty lisédmé&an kayttaen erilaisia kuumennuskasit-
telyja. Rehuteollisuudessa kéytetyn ekstruusion on todettu véhentédvan harkapavun valku-
aisen hajoamista potsissa (Cros ym. 1991, Benchaar ym. 1994, Masoero ym. 2005). My0s
paahtaminen on todettu tehokkaaksi keinoksi, kunhan lampdtila on riittdvan korkea (Yu
ym. 1998a, Masoero ym. 2005). Liian voimakas kuumennus (korkea lampétila ja pitka ka-
sittelyaika) kuitenkin heikentévat valkuaisen ja hiilihydraattien sulavuutta ohutsuolessa,
jolloin Kkasittely on jopa haitaksi (Vaga ym. 2017, Mendewski ym. 2019). Késittelylampo-
tilaa voidaan laskea kayttamalla paineistettua hoyryd kuumentamisessa (Vaga ym. 2017).
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Vaikka paahtaminen ei pienentéisikdan valkuaisen potsihajoavuutta yhta hyvin kuin
ekstruusio, ei se lisaa tarkkelyksen hajoamista ja kdymista potsissa kuten ekstruusio (Yu
ym. 1998b, Masoero ym. 2005). Periaatteessa tarkkelyksen sulatus ohutsuolessa on hyéty-
suhteeltaan parempi kuin potsikdyminen (McDonald ym. 2011, s. 186). Ké&ytannossa sula-
tuksen siirtamistd potsisté ohutsuoleen ei ole osoitettu niin hyddylliseksi, silla tarkkelyksen
ohutsuolisulavuus ja glukoosin imeytyminen voivat rajoittaa ohitustarkkelyksen hyodyn-
tdmistad (Nocek ja Tamminga 1991, Firkins ym. 2001, Harmon ym. 2004). Goeleman ym.
(1999) mukaan painepaahtaminen on huomattavasti pelletointia tai ekspandointia tehok-
kaampi tapa vahentdd seka valkuaisen ettd tarkkelyksen potsihajoavuutta. Vaikka paineis-
tettua hoyrya kaytettaessa tarkkelys gelatinisoitui, ei sen pétsihajoavuus lisdéntynyt toisin
kuin ekspandoinnissa ja pelletoinnissa. Tarkkelyksen suurempi hajoavuus potsissa liitty-

neekin rakenteen murskaantumiseen kéytettdessa naitd menetelmié (Goelema ym. 1999).

Vaikka palkokasvien siementen kuumennuskasittelya on tutkittu, vertailuja raakojen ja ka-
siteltyjen siementen vaikutuksista maidontuotantoon on niukasti. Singhin ym. (1995) tut-
kimuksessa lupiininsiementen paahtaminen lisasi maitotuotosta, mutta Petitin ym. (1997)
tutkimuksessa herneiden ekstruusio ei vaikuttanut. Viime aikoina on tutkittu myos harka-
papujen kuumennuskasittelyd, jolloin paahtamiselle ei ole saatu tuotosvastetta (Ramin ym.
2017). Syyna voi olla Raminin ym. (2017) kayttama liian kevyt kasittely, silla késittelyaika
oli lyhyt (8 min) verrattuna muihin kuivapaahtoa kayttaneisiin tutkimuksiin (15-45 min,
Yuym. 1998a, Masoero ym. 2005, Vaga ym. 2017). Liséksi sekd Yu ym. (1998a) ettd VVaga
ym. (2017) totesivat korkeimman lampétilan (150°C tai 160°C) lisdévén vaikutusta alem-
paan lampétilaan (130°C tai 150°C) verrattuna. Vaikka haluttu vaikutus valkuaisen hajo-
tuksen siirtymisesta ohutsuoleen saataisiin, se ei vélttamatta silti ndy maitotuotoksessa
(Mendowski ym. 2020). Yleensa ottaen kuumennuskasittelytutkimusten vertailu on vai-
keaa, koska kéytettyja menetelmid on paljon ja kéaytetyt lampdtilat, kasittelyajat ja muut
kasittelyolosuhteet vaihtelevat, eika niitd aina edes mainita (Mendowski ym. 2020). Sita
paitsi menetelmien vaikutus eri palkokasveihin on tutkimuksissa ollut ristiriitainen. Agui-
leran ym. (1992) tutkimuksessa autoklavointi pienensi hark&pavun potsihajoavuutta va-
hemman kuin herneen ja lupiinin. Sen sijaan Vagan ym. (2017) tutkimuksessa autokla-
vointi ja Masoeron ym. (2005) tutkimuksessa ekstruusio vaikutti lupiiniin muita véhem-
méan. Goelema ym. (1998) puolestaan eivét havainneet eroja painepaahtamisen vaikutuk-

sessa lupiiniin, herneeseen tai harké&papuun.
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Toinen tapa parantaa valkuaisen hyvaksikdytt6d on optimoida imeytyvan valkuaisen ami-
nohappokoostumusta. Yleisesti maidontuotannon rajoittavina aminohappoina on pidetty
ensisijaisesti lysiinia ja toissijaisesti metioniinia (Schwab ym. 1976, Rogers ym. 1987,
Rulgquin ym. 1993), mutta Suomessa tyypillisessd nurmiruokinnassa histidiini on todettu
eniten rajoittavaksi eika yksiselitteista seuraavaksi rajoittavaa aminohappoa ole pystytty
selvittamaan (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002). Suomalais-
maa luokkaa kuin rypsi- ja soijarouheessa (2,6-2,8 g/100 g rv) kuten myos lysiinipitoisuus
(5,9-6,1 g/100 g rv). Sen sijaan metioniinipitoisuus on huomattavasti alhaisempi harkéapa-
vussa (0,6 g/100 g rv) kuin soijarouheessa (1,4 g/100 g rv) tai varsinkaan rypsirouheessa
(1,8 g/100 g rv). Harképavun valkuaisen pieni metioniinipitoisuus mainitaan jo varhain
(Ingalls ym. 1980), mutta se ei ole ollut ongelma verrattaessa hark&pavun tuotosvastetta
soijaan. Yleisesti potsihajotukselta suojattuja aminohappoja on tutkittu laajasti tdydenta-
maan ohutsuolesta imeytyvien aminohappojen koostumusta eri ruokinnoissa. Niita kaytta-
malla on saatu lisattyd maitotuotosta (Schwab ym. 1976, Iwanska ym. 1999, Lee ym.
2012), vaikkakaan selvaa tuotosvastetta ei lahesk&an aina ole saavutettu (Patton 2010, Zan-
ton ym. 2014).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja hypoteesit

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa teollisesti kasitellyn harképavun ja pétsisuojatun me-
tioniinin soveltuvuutta rypsirouheen korvaamiseen maidontuotannossa. Aiempien tutki-
musten perusteella harkdpapu ei vaikuta rypsin veroiselta valkuaislahteelt4d nurmiruokin-
nassa. Metioniinin lisdédminen ruokintaan vaikuttaa lupaavalta keinolta lisata harkapavun
tuotosvastetta, koska suurin rypsin ja harkapavun aminohappokoostumuksessa on harka-
pavun alhainen metioniinipitoisuus. Tiedossa on vain muutama tutkimus hark&pavun kuu-
mennuskasittelyn vaikutuksesta maidontuotantoon (Ramin ym. 2017, Mendowski ym.
2019, 2020) eik& yhtaan tutkimusta, jossa olisi tutkittu pétsisuojatun metioniinin kayttoa
héark&papuruokinnan lisand. Tutkimuksen hypoteesina on, etté teollisesti lampokasitellyn
ja kuoritun harkapavun (héark&papurouhe) maitotuotosvaste on rypsia pienempi. Toisena
hypoteesina on, ettd potsisuojatun metioniinin kéyttd tehostaa prosessoidun héarké&pavun

valkuaisen hyvaksikéayttdd maidontuotannossa.



2 Materiaalit ja menetelmat

Tutkimus tehtiin Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa 2.2.2019-
26.4.2019. Tutkimukseen valittiin 12 useamman kerran poikinutta ayrshire-rotuista lypsy-
lehmé4, jotka olivat poikineet keskimaarin 96 paivaa (keskihajonta 14,6 pv) ennen kokeen
alkua. Lehmien elopaino kokeen alussa oli keskimaarin 688 kg (keskihajonta 67,7 kg) ja
lopussa 710 kg (keskihajonta 60,0 kg) ja kuntoluokka kokeen alussa keskimaarin 3,02
(keskihajonta 0,524) ja lopussa 3,22 (keskihajonta 0,574). Tutkimus toteutettiin kolme ker-
taa toistettuna tasapainotettuna 4 x 4 latinalaisena neliéné, jossa oli nelja jaksoa ja nelja
ruokintaa. Lehmat jaettiin kolmeen neljan lehmén nelidon, joista ensimmaisen muodostivat
potsifisteloidyt lehmat 1-4, toisen lehmét 5-8 ja kolmannen lehmét 9-12. Jakson pituus
kokeessa oli kolme viikkoa, joista kaksi ensimmaistd totutusviikkoja ja kolmas keruu-
viikko. Kokeen aikana lehmé 11 sairastui toistuvasti utaretulendukseen, minké& vuoksi sen
kolmannen ja neljannen jakson tulokset jouduttiin hylkddmaan.

2.1 Rehut ja ruokinta

Kokeessa oli nelja ruokintaa, joiden koostumus valkuaisliséa lukuun ottamatta oli sama.
Kontrolliruokinnassa (KON) vakirehuna oli ohran, kauran ja melassileikkeen seos. Ver-
tailtavina valkuaisruokintoina olivat rypsirouheruokinta (RR) ja harkdpapurouheruokinta
(HR). Neljantené oli hdarképapurouheruokinta ja potsisuojattu metioniini (HRM). Kokeessa
oli seosrehuruokinta ja kolme eri seosta (taulukko 1). Molemmissa harkapapurouheruokin-
noissa (HR ja HRM) kéytettiin samaa seosta, ja potsisuojattu metioniini annettiin erikseen.
Seokset laskettiin niin, ettd raakavalkuaisen saanti rypsista ja harképavusta oli yht& suuri.
Talléin rypsirouheseoksessa rypsia oli 11,5 % ja harkapapurouheseoksessa harkapapua
13,2 %. Ohraa ja kauraa siséllytettiin seokseen suhteessa 2:1 niin, ettd vakirehun osuus
kaikissa seoksissa oli 50 %. Kaytetyt viljat olivat tilalla viljeltyja ja valssimyllyll& litistet-
tyja. Rypsirouhe ja melassileike olivat pelletoityja kaupallisia rehuja (Lantmé&nnen Agro
Oy, Vantaa, Suomi). Harkapapurouhe oli teollisesti kasiteltya harképapua, mika tarkoittaa
papujen kuorimista, litistamistd, hiutalointia ja DTDC-kuumennuskasittelya (Nordic Soya

Oy, Uusikaupunki, Suomi).

Karkearehu oli esikuivattua toisen sadon timotei-nurminataséilérehua (Phleum pratense,
Festuca pratensis), joka oli korjattu 25.7.2018 niittomurskaimella (Krone EasyCut 3210
CV, Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH, Spelle, Saksa) ja noukinvaunulla (Krone
XXL R/GL) ja séilotty kayttden muurahaishappopohjaista sailontaainetta (AIV 2 Plus 5-
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6 1/tn; Taminco Finland Oy, Oulu, Suomi) laakasiiloon. S&ilérehun kuiva-aine ja pH maa-
ritettiin joka rehuntekokerta. Koska sdilorehu oli kuivaa (keskimaarin 464 g ka/kg), lisét-
tiin séilérehuun vetté rehusekoittimessa (CutMix, Pellon Group, Ylihdrma, Suomi) ennen
vaki- ja karkearehujen sekoittamista rehuvaunussa (TMR-SUK M2, Pellon Group). Tavoi-
teltu sdilorehun kuiva-ainepitoisuus vesilisdyksen jalkeen oli 400 g ka/kg. Karkearehu pun-
nittiin rehuvaunun vaa’alla ja vékirehut 10 gramman tarkkuudella rehuvaa’alla (ITB
60K10DLIPM, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Saksa). Seosrehua tehtiin kolmesti viikossa

ja rehut varastoitiin kylmioon.

Taulukko 1. Seosrehujen koostumus. Rehukomponenttien toteutuneet osuudet seoksen
kuiva-aineesta.

Rehu Valkuais- Rypsirouhe Hérkapapu-
lisaton (%) rouhe (%)
kontrolli (%)

Timotei-nurminata sailrehu 50,1 50,1 20,1

Ohra 27,6 20,0 18,9

Kaura 13,8 10,0 9,41

Melassileike (Raisioagro Opti Leike) 6,74 6,74 6,74

Kivennainen (Raisioagro Se-E-Melli TMR) 1,72 1,72 1,72

Rypsirouhe (Raisioagro Opti Rypsi) 11,5

Harkapapurouhe (Nordic Soya) 13,2

Seosrehua annettiin vapaasti ja rehunjaossa pyrittiin noin 5-6 kiloon téhteité péivassa. Re-
hua jaettiin kolmesti paivéssa eli aamulla klo 9, iltapaivélla klo 13-15 ja illalla klo 19-20.
Rehukupit tyhjennettiin aamulla ennen ensimmaisté jakoa. Seosrehun lisaksi lehmét saivat
1 kg melassileikettd, joka jaettiin puoliksi aamu- ja puoliksi iltalypsylla. Metioniinilisaa
saaville lehmille sekoitettiin melassileikkeeseen 23,7 g potsisuojattua metioniinia (Smar-
tamine M, Kemin Europa, Herentals, Belgia), joka punnittiin analyysivaa’alla (XT6200C,
Precisa Gravimetrics AG, Dietikon, Sveitsi) 0,1 g tarkkuudella. Ohutsuolesta imeytyvén
lisametioniinin mé&ara oli talléin valmistajan antamien tietojen mukaan 15 g/pv. Lehmat

lypsettiin kaksi kertaa péivassa, klo 6 ja klo 17.
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2.2 Mittaukset ja analyysit
2.2.1 Sy0nti ja maitotuotos

Kokeen aikana lehmien rehunsyontid ja maitomaaréaa seurattiin péivittdin. Tutkimuksessa
kaytettiin keruuviikon ensimmaisen kuuden péivan keskiarvoa. Lehmien syonnit mitattiin
rehukuppien automaattisen rehunkulutuksen seurantajirjestelméan vaa’alla (Roughage In-
take Control, Insentec, Marknesse, Hollanti). Kuppien lukemat kirjattiin ylés aina rehua
jaettaessa ja aamulla ennen kuppien tyhjennysté.

Maitomaarat mitattiin maitomittareilla (WB Auto Sampler, Tru-Test, Auckland, Uusi-See-
lanti), josta lypséja luki maitomadran. Maitondytteet (20 ml) otettiin keruuviikon neljalta
perattdiselta lypsykerralta ja analysoitiin Valion laboratoriossa infrapuna-analysaattorilla
(Milco Scan FT 6000, Foss, Hillerad, Tanska). Maitonéytteissé kéytettiin sailontéaineena
Bronopol-pillereitéd (Valio Oy, Helsinki, Suomi).

2.2.2 Punnitus ja kuntoluokitus

Lehmit punnittiin kahtena perdkkdisend pdivdnd ennen koetta ja sen jélkeen eldinvaa’alla
(CV 9600 Scale, Solotop Oy, Helsinki, Suomi). Eldimet kuntoluokitettiin ennen koetta ja
jokaisen jakson jalkeen. Kuntoluokituksessa (Edmonson ym. 1989) arvioitiin kahdeksaa

eri kohtaa neljasosapisteen tarkkuudella ja laskettiin ndista keskiarvo.

2.2.3 Rehut ja sonnat

Keruuviikolla otettiin jokaisena kolmesta rehuntekokerrasta n. 750 ml ndyte seosrehurehun
vakirehuista ja n. 2 kg ndyte sailorehusta ja varandyte jokaisesta valmiista seoksesta. Néyt-
teet varastoitiin pakastimeen (—20 °C). Naytteet yhdistettiin jaksoittain, paitsi Kivennais-
nayte, joka yhdistettiin koko kokeen ajalta. Seosrehuista otettuja varandytteita ei tarvittu,
vaan seosrehujen ravintoainekoostumukset laskettiin véki- ja sdilérehundytteiden perus-
teella. Sontandytteet (750 ml) otettiin lehmiltad 1-8. Ne keréttiin neljand perattdisena péi-
véand klo 8 ja klo 15 perdsuolesta, ja kunkin lehmén néytteet sdilottiin pakastimeen (—20 °C)

keruuviikon ajalta yhdeksi naytteeksi.

Primadrinen kuiva-aine madritettiin kuivaamalla ndytettd lampdkaapissa (Memmert, Mem-
mert GmbH, Schwabach, Saksa) 103 °C:ssa 20-24 tuntia. Siilérehun kuivauksessa haihtu-

neet orgaaniset aineet otettiin huomioon laskemalla korjattu kuiva-ainepitoisuus Huidan
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ym. (1986) kaavalla. Sdilérehun pH mitattiin pH-mittarilla (S20 SevenEasyTM pH, Mett-
ler-Toledo Ltd, Leicester, Iso-Britannia). Sailérehusta analysoitiin maitohappo, haihtuvat
rasvahapot (VFA), pelkistavat sokerit, ammoniumtyppi ja etanoli. Maitohappo ja haihtuvat
rasvahapot analysoitiin nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters, Milford,
MA, Yhdysvallat), k&yttden kolonnia (186004097, Waters MassTrak AAA) Puhakan ym.
(2016) kuvauksen mukaan. Kolorimetristi analysoitiin spektrofotometrilla (Shimadzu UV-
VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa) sokerit Somogyin (1945) ja
Salon (1965) menetelmalld, ammoniumtyppi McCulloughin (1967) menetelméll4 ja etanoli
entsyymikitilla (cat. No 176290, R-Biopharm AG, Darmstadt, Saksa).

Muita analyyseja varten naytteitd kuivattiin lampokaapissa ensin tunti 103 °C:ssa, minka
jalkeen rehuja 50 °C:ssa ja sontia 70 °C:ssa kaksi vuorokautta. Kuivatut rehundytteet jau-
hettiin vasaramyllylla (sakomylly KT-3100, Koneteollisuus Oy, Helsinki, Suomi) kayttaen
1 mm seulaa ja sontandytteet kdyttden 1,5 mm seulaa. Eri rehuista tehdyt analyysit on

koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Rehuista ja sonnista tehdyt analyysit.

Sailorehu Vékirehut Kivenndinen Sonnat

Primaarinen kuiva-aine X X X X
pH X
Erikoisanalyysi X

(maitohappo, haihtuvat rasvahapot,
pelkistavat sokerit, ammoniumtyppi,
etanoli)

Kuivatusta analyysinaytteesta

Sekundé&arinen kuiva-aine X X X X
Tuhka X X X X
Raakavalkuainen X X

Neutraalidetergenttikuitu (NDF) X X X
In vitro -sellulaasisulavuus X

Happoon liukenematon tuhkaa (AlA) X X X X
Aminohapot X X

Kokonaisrasva X

Tarkkelys X X

Sekund&érinen kuiva-aine maééritettiin kuivaamalla jauhettua ndytettd lampokaapissa
17 tuntia 103 °C:ssa. Tuhka mitattiin polttamalla ndyte muhveliuunissa (Heraeus Thermi-
con T, Heraeus, Hanau, Saksa) 600 °C:ssa 20-24 tuntia. Happoon liukenematon tuhka

(AIA) mitattiin Van Keulenin ja Youngin (1977) menetelmélla.
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Raakavalkuainen mitattiin Kjeldahl-menetelmalla. Aminohapponaytteitd hydrolysoitiin 23
tuntia (6 M HCI, 110 °C), mitd ennen metioniini- ja kysteiinindytteet oli hapetettu permuu-
rahaishapolla. Hydrolysoidut ndytteet analysoitiin direktiivin 98/64/EC (Euroopan Komis-
sio 1998) mukaisesti nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC), jossa BEH C18 ko-

lonni (100 mm x 2.1 mm) valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Séilorehun orgaanisen aineen sulavuus maaritettiin in vitro pepsiini-sellulaasi-menetel-
malla (Friedel 1990) kayttden Nousiaisen ym. (2003) muunnelmaa. Tulokset muunnettiin
in vivo -sulavuutta vastaaviksi kayttaméalla Huhtasen ym. (2006) korjausyhtal6itd. Neutraa-
lidetergenttikuitu (NDF) analysoitiin keitto- ja suodatuslaitteistolla (Fibretherm FT 12, C.
Gerhardt, Konigswinter, Saksa) kayttden Van Soestin ym. (1991) menetelmad. Vakirehu-
jen tarkkelys madritettiin amyloglukosidaasi- ja a-amylaasimenetelmélld kéyttaen
K-TSTA-kittid (Megazyme, Co. Wicklow, Irlanti) ja spektrofotometria (Shimadzu UV-
VIS mini 1240). Menetelmasta kéytettiin valmistajan tydohjeen versiota c, jota kuitenkin
edelsi etanoli pesu ohjeen e kohtien 1-5 mukaan (AOAC:n menetelmd 996.11). Véakirehu-
jen kokonaisrasvapitoisuus madritettiin petrolieetteriuutolla suolahappohydrolyysin jal-
keen Fossin laitteistolla (SoxCap 2047 hydrolyysilaite ja Soxtec 8000 uuttolaite).

2.2.4 Verinaytteet

Verindytteet otettiin lehmista 1-8 keruuviikon viimeisena paivané klo 8, klo 11 ja klo 14.
Kullakin kertaa otettiin hantasuonesta kaksi ja maitosuonesta yksi EDTA-vakuumiputkel-
linen (9 ml) verta. Putket siil6ttiin jdihin, kunnes niitd sentrifugoitiin huoneenlammossi

2220 x g 10 minuuttia. Plasma pakastettiin (—20 °C).

Plasmoista analysoitiin Konelab 30i-laitteella (Konelab Oy, Espoo, Suomi) glukoosi Glu-
cose GOD-POD -kitilla (Thermo Fisher Scientific Oy, Vantaa, Suomi), vapaat rasvahapot
NEFA-HR(2)-kitillad (Wako Chemicals GmbH, Neuss, Saksa) ja B-hydroksivoihappo Ran-
but-kitill4 (Randox Laboratories, Crumlin, Iso-Britannia). Etikkahappo ja aminohapot ana-
lysoitiin nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC), kayttden kolonnia (186004097,
Waters MassTrak AAA). Etikkahapon analyysimenetelm& on kuvattu Halmemies-

Beauchet-Filleaun ym. (2017) ja aminohappojen Puhakan ym. (2016) julkaisussa. Amino-
happojen eritystehokkuus maitorauhaseen (%) laskettiin kaavalla % ja aminohappojen

otto maitorauhaseen (mmol/pv) kaavalla (V — L) x @, joissa V = aminohapon pitoisuus



13

valtimoplasmassa, L = aminohapon pitoisuus laskimoplasmassa ja Q = plasman virtaus
maitorauhaseen arvioituna Fickin saédnndn mukaan kaavalla, joka perustuu fenyylialaniinin

ja tyrosiinin siirtymiseen plasmasta maitovalkuaiseen (Cant ym. 1993).

2.2.5 Potsinaytteet

Potsinesteesta otettiin naytteet keruuviikon toiseksi viimeisend paivana potsifisteldidyilta
lehmilté klo 8, klo 9.30, klo 11, klo 12.30, klo 14 ja klo 15.30. P6tsineste suodatettiin har-
sokankaan lapi ja siitd mitattiin pH (S20 SevenEasyTM pH). Haihtuvien rasvahappojen
maadritysté varten otettiin potsinesteestd 5 ml néyte, johon liséttiin 0,5 ml kyllastettyd elo-
hopeakloridia ja 2 ml 1 N NaOH. Ammoniumtypen madritysta varten otettiin 15 ml potsi-
nestettd, johon lisattiin 0,3 ml 50 % H2SO4. Molemmat néytteet pakastettiin (—20 °C). Am-

moniumtyppi ja haihtuvat rasvahapot analysoitiin kuten sailérehusta on ylla kuvattu.

2.2.6 Tilastollinen analyysi

Tulosten tilastollinen analyysi tehtiin SAS-ohjelmiston (versio 9.4 SAS Institute Inc., Cary,
Yhdysvallat) Mixed-proseduurilla. Varianssianalyysissé kiinteitd muuttujia olivat nelion
vaikutus, jakson vaikutus nelidssé ja ruokinnan vaikutus. Satunnaismuuttujana oli lehman
vaikutus neliosséd. Potsikayminen analysoitiin toistettujen mittausten mallilla, jossa kiin-
teind muuttujina olivat jakso, ruokinta, ndytteenottoaika, jakso x naytteenottoaika ja ruo-
kinta x néytteenottoaika. Satunnaismuuttujina olivat lehma, lehma x jakso x ruokinta ja
lehmé x aika. Ruokintojen véliset erot analysoitiin ortogonaalisilla kontrasteilla, joissa ver-
tailtiin 1) kontrolliruokintaa ja muita ruokintoja (KON vs. muut), 2) rypsirouhe- ja harka-
papuruokintoja (RR vs. HR ja HRM) ja 3) metioniinilisan vaikutusta hark&papuruokintaan
(HR vs. HRM). Tulosten tilastollista merkitsevyyttd kuvataan p-arvolla, jossa p < 0,001
tarkoittaa ruokintojen valisen eron olevan erittdin merkitsevd, p < 0,01 hyvin merkitseva,
p < 0,05 merkitseva ja p < 0,10 suuntaa antava. Potsikdymisen osalta arvot ja merkitsevyy-
det on ilmoitettu erikseen kullekin ajanhetkelle, mikéali kasittelyn ja ndytteenottoajan vali-
nen yhdysvaikutus on ollut merkitseva (p < 0,05). Muutoin on kaytetty keskiarvoja nayt-
teenottoaikojen yli.
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3 Tulokset

3.1 Rehujen koostumus

Kokeessa kéytetty sailoérehu ei ollut kovin sulavaa, mutta sen raakavalkuaispitoisuus oli
melko suuri (taulukko 3). Sailérehu oli siilossa erittain kuivaa ja veden lisdyksen jalkeenkin
sen kuiva-ainepitoisuus oli noin 400 g/kg, ja seosrehujen kuiva-ainepitoisuus oli noin
550 g/kg. Harké&pavun raakavalkuaispitoisuus oli rypsia pienempi, mutta suurin niiden vé-
linen ero oli tarkkelyspitoisuudessa. Rypsissé tarkkelysta ei ollut juuri lainkaan, kun taas
harkapavun tarkkelyspitoisuus oli lahes sama kuin kauran. Vastaavasti rypsissé oli enem-
man kuitua kuin harkapavussa. Rypsi oli hark&papua rasvaisempaa, mutta molempien ras-

vapitoisuus oli selvasti pienempi kuin kauran tai melassileikkeen.

Taulukko 3. Rehujen kemiallinen koostumus.

Melassi-
Séilérehu Ohra Kaura leike Rypsi Hérkapapu
pH 4,5
Kuiva-aine g/kg 399 868 862 854 851 916
Kuiva-aineessa g/kg
Tuhka 90,3 27,4 33,6 48,7 72,8 40,4
Tuhkaton NDF 486 157 287 282 235 94,7
Raakavalkuainen 175 126 129 158 394 336
Kokonaisrasva 28,5 45,5 47,0 30,2 22,7
Tarkkelys 12,9 529 377 181 16,1 351
D-arvo 658
Maitohappo 21,5
Etikkahappo 4,93
Propionihappo 0,49
Voihappo -
Sokerit 118
Etanoli 1,86
Ammoniumtypen osuus
kokonaistypestd g/kg N 44,9

NDF = neutraalidetergenttikuitu, D-arvo = sulavan orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa

Valttdmattomistd aminohapoista sdilérehun valkuaisessa oli muita rehuja niukemmin argi-
niinia ja histidiini& (taulukko 4). Valkuaisrehuista harkapapuvalkuaisessa oli enemmaén ar-
giniinia ja selvésti vdhemman metioniinia kuin muussa rehuvalkuaisessa. Myds toisen rik-
Kipitoisen aminohapon kysteiinin pitoisuus oli muiden vékirehujen valkuaisessa vahintaan
kaksinkertainen verrattuna harkapapuun. Rypsivalkuaisessa oli myds enemman histidiinia,
treoniinia, tryptofaania ja valiinia ja vahemman lysiinia kuin harkapapuvalkuaisessa, mutta

erot ndissa olivat huomattavasti pienempid kuin arginiinissa ja metioniinissa. Valttaméatto-
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mien ja ei-vélttdmattémien aminohappojen kokonaispitoisuuksissa ei vakirehujen valkuai-
sissa ollut suuria eroja. Séilérehun raakavalkuaisesta pienempi osa oli aminohappoja kuin

vakirehujen.

Taulukko 4. Rehujen valkuaisen aminohappokoostumukset (g / kg raakavalkuaista).

Sailérehu Ohra Kaura  Melassileike  Rypsi Hérkapapu
Valttdmattdmat aminohapot
Arginiini 34,2 49,7 59,4 50,6 55,9 87,9
Fenyylialaniini 40,4 45,8 43,0 35,8 36,3 36,9
Histidiini 13,3 18,9 18,3 22,5 22,8 19,6
Isoleusiini 34,0 29,9 30,4 32,1 35,8 36,2
Leusiini 60,9 61,0 63,2 58,3 63,0 64,7
Lysiini 334 31,8 33,6 41,3 48-5 53,0
Metioniini 14,4 15,5 15,6 15,9 18,9 7,70
Treoniini 33,1 30,0 29,6 34,6 38,9 31,2
Tryptofaani 10,5 10,3 9,80 10,4 11,2 6,60
Valiini 42,6 417 42,0 42,4 44,3 39,1
Ei-valttdmattoméat aminohapot
Alaniini 52,2 35,6 40,8 39,8 39,7 36,4
Asparagiinihappo 70,5 55,6 69,4 63,5 66,4 95,0
Glutamiinihappo 79,5 202 176 152 161 151
Glysiini 39,5 37,3 43,4 41,8 46,0 37,7
Kysteiini 9,74 25,6 35,1 23,8 26,5 13,5
Proliini 45,3 91,0 43,9 51,3 55,7 37,3
Seriini 31,1 37,2 42,1 39,2 38,4 41,8
Tyrosiini 26,4 27,2 27,8 30,5 28,5 29,8
Valttdmattomat yht. 317 335 345 344 375 383
Ei-valttdmattomat yht. 354 512 478 442 462 442
Aminohapot yhteensd 671 846 823 786 837 825

3.2 Ravintoaineiden saanti ja sulavuus

Kontrolliseoksen raakavalkuaispitoisuus oli 151 g/kg ka, rypsirouheseoksen 182 g/kg ka ja
harkapapurouheseoksen 178 g/kg ka. Lehmat sdivat enemmaén rehua, kun seosrehuun lisét-
tiin rypsi- tai harképapurouhetta (taulukko 5, p < 0,001). Kuiva-aineen syonnin lisdanty-
essd myds orgaanisen aineen, raakavalkuaisen ja NDF:n saannit lisddntyivat erittdin mer-
kitsevasti. Tarkkelyksen saanti sen sijaan vaheni (p <0,001). Rypsirouhetta sisaltavaa
seosrehua lehmét soivat noin 0,5 kg/pv enemmaén kuin harkapapua siséltavaa (p < 0,05).
Annettaessa lehmille rypsi& niiden raakavalkuaisen, kokonaisrasvan ja NDF:n saanti oli
suurempi ja tarkkelyksen saanti pienempi kuin hérkapapua annettaessa (p < 0,01). Metio-

niini ei vaikuttanut lainkaan syontiin (ero 0,1 kg/pv) eiké ravintoaineiden saantiin.
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Valkuaislisé lisési kaikkien aminohappojen saantia (p <0,001). Hark&papuruokinnoissa

arginiinin saanti oli suurempi ja lysiinia lukuun ottamatta kaikkien muiden vélttdmattémien

aminohappojen saanti pienempi kuin rypsiruokinnassa. Myds aminohappojen kokonais-

saanti oli suurempi rypsiruokinnassa kuin hark&papuruokinnoissa. Metioniinilisd4 saanei-

den lehmien metioniinin saanti oli suunnilleen yhtd suuri (70,1 g/pv) kuin rypsiruokinnassa

(69,2 g/pv), kun harkapapuruokinnoissa ilman metioniinilisaa se oli vain véhéan suurempi

(55,2 g/pv) kuin kontrolliruokinnassa (50,9 g/pv). Muutoin metioniinilisa ei vaikuttanut

aminohappojen saantiin.

Taulukko 5. Valkuaislisan ja potsisuojatun metioniinin vaikutukset ravintoaineiden saan-

tiin ja sulavuuteen.

Késittely Merkitsevyys
KON RR HR HRM SEM KON RR HR
Vs, Vs. Vs.
muut HR+HRM HRM
Ravintoaineiden saanti
kg/pv
Kuiva-aine 22,5 24,2 23,6 23,7 0,67 <0,001 0,050 0,986
Orgaaninen aine 20,8 22,3 21,8 21,8 0,62 <0,001 0,097 0,983
Raakavalkuainen?! 3,41 4,38 4,2 4,2 0,117 <0,001 0,002 0,945
Kokonaisrasva* 0,414 0,435 0,4 0,4 0,0102 0,522 <0,001 0,919
Tuhkaton NDF? 7,73 8,39 7,79 7,78 0,224 0,005 <0,001 0,945
Tarkkelys! 4,85 3,99 4,72 4,74 0,136 <0,001 <0,001 0,814
Aminohappojen saanti g/pv
Arginiini? 144 195 220 220 6,2 <0,001 <0,001 0,970
Fenyylialaniini 141 175 168 168 4,7 <0,001 0,003 0,944
Histidiini? 54,8 76,6 70,2 70,1 1,95 <0,001 <0,001 0,975
Isoleusiini 111 146 141 141 3,9 <0,001 0,004 0,930
Leusiini 208 268 260 259 7,2 <0,001 0,006 0,907
Lysiini 115 164 162 162 4,4 <0,001 0,332 0,869
Metioniini! 50,9 69,2 55,2 70,1 1,59 <0,001 <0,001 <0,001
Treoniini® 110 149 135 135 3,7 <0,001 <0,001 0,897
Tryptofaani® 35,2 46,2 39,8 39,8 1,11 <0,001 <0,001 0,996
Valiini 144 187 175 175 4,9 <0,001 <0,001 0,919
Haaraketjuiset* 4 463 602 575 575 15,9 <0,001 0,001 0,916
Vilttamattomat®® 1110 1480 1430 1440 39 <0,001 0,014 0,490
Ei-valttamattomat® 1410 1830 1730 1730 48 <0,001 <0,001 0,943
Yhteensa! ? 2520 3300 3160 3170 87 <0,001 0,001 0,782
Ravintoaineiden néenndinen kokonaissulavuus g/kg
Kuiva-aine 681 688 699 697 59 0,013 0,090 0,752
Orgaaninen aine 694 704 714 712 57 0,008 0,135 0,762
Raakavalkuainen 619 666 665 654 12,8 0,003 0,608 0,474
Tuhkaton NDF 480 516 518 507 9,0 0,004 0,734 0,393
Tarkkelys 991 991 993 993 0,7 0,205 0,055 0,988

KON = kontrolliruokinta, RR = rypsirouheruokinta, HR = hark&papurouheruokinta,
HRM = hérkapapurouheruokinta ja pétsisuojattu metioniini, SEM = keskiarvon keskivirhe
!Annettu KON- ja HR-ruokintojen SEM, RR- ja HRM-ruokintojen SEM saadaan kertomalla annettu arvo

luvulla 1,01.

2 Kuten alaviitteessd 1, mutta kertoimena 1,02.
3 Kuten alaviitteessd 1, mutta kertoimena 1,03.
“1soleusiini, leusiini ja valiini

®Alaniini, asparagiini, asparagiinihappo, glutamiini, glutamiinihappo, glysiini, kysteiini, proliini, seriini ja

tyrosiini
"Alaviitteissa 5 ja 6 luetellut
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Kuiva-aineen sulavuus parani annettaessa valkuaislisaa (p < 0,05), ja se oli harké&papuruo-
kinnoissa suuntaa antavasti parempi kuin rypsiruokinnassa. Myds orgaanisen aineen, raa-
kavalkuaisen ja NDF:n sulavuus oli parempi valkuaisruokinnoissa kuin kontrolliruokin-
nassa (p < 0,01), mutta valkuaisruokintojen valisi& eroja ei ollut. Tarkkelyksen sulavuus
oli tilastollisesti suuntaa antavasti suurempi harképapuruokinnoissa kuin rypsiruokinnassa

mutta oli kaikissa ruokinnoissa lahes taydellista (990-992 g/kg).

3.3 Potsikayminen

P6tsin happamuudessa tai haihtuvien rasvahappojen kokonaispitoisuudessa ruokintojen véa-
lisia eroja ei ollut (taulukko 6). Tarkeimpien haihtuvien rasvahappojen eli etikka-, pro-
pioni- ja voihappojen pitoisuudet olivat samat kaikissa ruokinnoissa. Kontrolliruokinnassa
potsin haihtuvista rasvahapoista pienempi osa oli valeriaanahappoa (p<0,05) ja isovaleri-
aanahappoa (p<0,10) kuin muissa ruokinnoissa. Isovaleriaanahapon pitoisuus oli rypsiruo-
kinnassa harkapapuruokintoja suurempi (p<0,05). Merkittavin ero potsin aineenvaihdunta-
tuotteiden pitoisuuksissa oli valkuaisruokintojen kontrolliruokintaa suurempi ammonium-
typpipitoisuus (p<0,05). Ammoniumtypen pitoisuus oli pienin aamulla ensimmaisessé mit-
tauksessa ja nousi seosrehun jaon jalkeen kaikissa ruokinnoissa (kuva 1). Kontrolliruokin-
nassa pitoisuus oli kaikissa mittauksissa muita ruokintoja pienempi eik& noussut toisen ja
kolmannen mittauksen valilla, jolloin hdrkdpapu- ja rypsirouheruokinnoissa nousu oli voi-
makasta. Kontrolliruokinnassa pitoisuus oli pienimmilldan vain 0,855 mmol/l ja muissa
ruokinnoissa pienimmat pitoisuudet olivat 3,63—4,33 mmol/l, mika on suurempi kuin kont-
rolliruokinnan keskimaaréinen pitoisuus. Lehmien saadessa potsisuojattua metioniinia am-
moniumtypen pitoisuus nousi aamulla rehunjaon jalkeen suuntaa antavasti nopeammin

kuin niiden saadessa pelkk&a harkapapuseosrehua.
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Taulukko 6. Valkuaislisén ja potsisuojatun metioniinin vaikutukset potsikdymiseen. Nayt-
teenottoaikojen yli lasketut keskiarvot ruokinnoille.

Kasittely Merkitsevyys
KON RR HR HRM SEM KON RR HR
Vs, Vs, Vs,
muut HR+HRM HRM
pH 6,14 6,23 6,15 6,18 0,086 0,632 0,560 0,806

Ammoniumtyppit 3,00 8,71 8,25 8,89 1,414 0,011 0,934 0,746
(mmol/l)

Haihtuvat rasvahapot 85,6 91,2 89,0 93,5 4,22 0,254 0,993 0,447
(mmol/l)

Osuus haihtuvista rasvahapoista (mmol/mol)

Etikkahappo 568 565 576 562 6,8 0,941 0,552 0,164
Propionihappo 233 229 223 231 10,7 0,646 0,917 0,633
Voihappo? 147 150 147 152 10,1 0,655 0,979 0,551
Isovoihappo 9,72 10,6 10,3 10,8 0,504 0,185 0,971 0,447

Valeriaanahappo® 5,32 6,28 6,36 6,76 0,421 0,042 0,598 0,518
Isovaleriaanahappo 16,4 18,8 17,0 17,2 0,55 0,085 0,039 0,764
Kapronihappo 20,0 21,4 20,2 19,8 1,06 0,686 0,299 0,826
KON = kontrolliruokinta, RR = rypsirouheruokinta, HR = hark&papurouheruokinta,
HRM = hérké&papurouheruokinta ja potsisuojattu metioniini, SEM = keskiarvon keskivirhe
'Ruokinnan ja ajan vélilla merkitseva yhdysvaikutus (p = 0,017). Arvot naytteenottohetkittain esitetty erilli-
sessé kuvaajassa.
2Arvot eivit ole jakautuneet normaalisti, mutta mikéaén arvoista ei ollut poikkeava, eika jakauma muuttunut
normaaliksi kayttéen tavallisia Box-Cox-muunnoksia.
3Poistettu havainto 0.18, joka poikkesi huomattavasti muista havainnoista, jotka olivat valilla 1.2-2.4 (har-
ké&papurouheruokinta). Muiden ruokintojen SEM saadaan kertomalla taulukoitu SEM luvulla 0.917.
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Kuva 1. Ammoniumtypen pitoisuuden vaihtelu potsissa ajanhetkittdin ensimmaisesta ndyt-
teenotosta. Lehmien rehukupit tyhjennettiin ja jaettiin uutta seosrehua puoli tuntia ensim-
maéisestd ndytteenotosta ja rehua lisattiin puoli tuntia toiseksi viimeisen ndytteenoton jal-
keen. Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty asteriskilla, kun kontrolliruokinta erosi
muista ruokinnoista (** = p<0,01 ja * = p<0,05), ja ympyralla, kun pétsisuojattu metioniini
vaikutti suuntaa antavasti (° = p<0,10). Keskiarvon keskivirheet (SEM) olivat ajassa O t
1,0782, ajassa 1,511,227, ajassa 3t 2,113, ajassa 4,5 t 2,340, ajassa 6 t 2,220 ja ajassa 7,5
t 1,171 mmol/l.

KON = kontrolliruokinta, RR = rypsirouheruokinta, HR = h&rkapapurouheruokinta,
HRM = hérkapapurouheruokinta ja potsisuojattu metioniini,
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Metioniinilisa ei vaikuttanut valtimoveresta mitattuihin aineenvaihduntatuotteiden pitoi-
suuksiin (taulukko 7). Plasman glukoosipitoisuus pysyi kokeessa vakiona. Rypsirouhetta
saaneiden lehmien plasman vapaiden rasvahappojen pitoisuus oli suuntaa antavasti suu-
rempi kuin harkapapua saaneiden, mutta kaikissa valkuaisruokinnoissa pitoisuus oli mer-
kitsevésti pienempi kuin kontrolliruokinnassa. B-hydroksivoihapon pitoisuus sen sijaan oli
suurempi valkuaisruokinnoissa kuin kontrolliruokinnassa (p < 0,05). Etikkahapon pitoi-
suus oli rypsiruokinnassa muita ruokintoja suurempi ja ero harkapapuruokintoihin oli hy-
vin merkitseva. N&iden aineenvaihduntatuotteiden péivittaisessé otossa maitorauhaseen ei

ruokintojen valisié eroja ollut (dataa ei esitetty).

Taulukko 7. Valkuaislisén ja potsisuojatun metioniinin vaikutukset aineenvaihduntatuot-
teiden pitoisuuksiin valtimoveren plasmassa (mmol/l).

Kaésittely Merkitsevyys
KON RR HR HRM SEM KON RR HR
VS, VS, Vs,
muut HR+HRM HRM
Glukoosi 3.87 3.83 3.84 3.88 0.100 0.614 0.6509  0.337

Vapaat rasvahapot 0.065 0.060 0.052 0.055 0.0050 0.033 0.097 0.481
B-hydroksivoihappo  0.436  0.519 0.500 0.503 0.0374  0.036 0.599 0.923
Etikkahappo 1.43 1.71 136  1.39 0.009 0.561 0.003 0.802
KON = kontrolliruokinta, RR = rypsirouheruokinta, HR = hark&papurouheruokinta,

HRM = hérkapapurouheruokinta ja pétsisuojattu metioniini, SEM = keskiarvon keskivirhe

3.4 Maidontuotanto

Valkuaislisé paransi merkitsevasti maitotuotosta (1,2 kg/pv, taulukko 8) ja energiakorja-
tussa tuotoksessa ero oli suurempi (1,6 kg/pv). Metioniiniliséd ei vaikuttanut maitotuotok-
seen, ja sitd saaneet lehmat lypsivat numeerisesti vahemman maitoa. Maidon valkuaispi-
toisuus kontrolliruokinnassa erosi muista ruokinnoista (p<0,01). Kuitenkin valkuaispitoi-
suus oli rypsiruokinnassa (35,4 g/kg) vain vahan suurempi ja harkapapuruokinnassa ei lain-
kaan suurempi (34,8 g/kg) kuin kontrolliruokinnassa (35,0 g/kg). Sen sijaan metioniinili-
sé&a saaneiden lehmien maidossa valkuaista oli enemman (36,6 g/kg) ja ero pelkk&& harka-
papuseosrehua saaneiden maitoon oli erittédin merkitseva. Valkuaislisé saaneiden lehmien
valkuaistuotos oli suurempi kuin kontrolliruokinnassa (p < 0,01), mutta potsisuojattu me-
tioniini ei nostanut valkuaistuotosta. Maidon rasva- ja laktoosipitoisuuksissa ei ollut eroja,
mutta valkuaisliséa saaneiden lehmien rasva- (p < 0,05) ja laktoosituotos (p < 0,10) olivat
kontrolliruokintaan nahden suurempia. Maidon ureapitoisuus oli selvasti suurempi
(p <0,001) valkuaisrehuruokinnoissa (33 mg/dl) kuin kontrolliruokinnassa (22 mg/dl),

mutta valkuaislahde tai metioniinilisa eivét vaikuttaneet ureapitoisuuksiin.
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Maidontuotanto suhteessa syontiin oli sama kaikissa ruokinnoissa. Sen sijaan typen saanti

oli 25 % suurempaa valkuaislisad annettaessa, mutta maitoon typpeé erittyi vain 5 % enem-

man valkuaisruokinnoissa kuin kontrolliruokinnassa (p < 0,01). Taman vuoksi typen hy-

vaksikayttd maidontuotantoon oli suurinta kontrolliruokinnassa (30,9 % saannista). Valku-

aisruokinnoissa hyvaksikaytto oli vain 26,0 % typen saannista, ja erot niiden kesken olivat

pienid, mutta suuntaa antavasti harképapuruokinnoissa tehokkuus oli 0,9 prosenttiyksikka

suurempi kuin rypsiruokinnassa. Numeerisesti metioniinilisa tehosti typen hyvéksikayttoa

yhté paljon kuin rypsin vaihtaminen hark&papuun, mutta metioniinin vaikutus ei ollut ti-

lastollisesti merkitseva.

Taulukko 8. Valkuaislisén ja potsisuojatun metioniinin vaikutukset maitotuotokseen ja
maidon pitoisuuksiin seka rehun ja typen hyvaksikdyttdoén maidontuotantoon.

Késittely Merkitsevyys
KON RR HR HRM SEM KON RR HR
VS. VS. VS,
muut HR+HRM HRM
Tuotos
Maitoa, kg/pv! 30,7 32 32,2 31,4 1,65 0,031 0,723 0,245
Energiakorjattua 31,1 32,9 32,7 32,4 1,98 0,010 0,636 0,636
maitoa, kg/pv!
Rasvaa, g/pv? 1270 1360 1350 1320 91 0,026 0,524 0,397
Valkuaista, g/pv? 1080 1130 1120 1140 61 0,009 0,993 0,266
Laktoosia, g/pv? 1350 1400 1410 1380 79 0,051 0,835 0,386
Maidon pitoisuudet
Rasva, g/kg® 41,0 42,1 41,8 41,7 1,21 0,380 0,759 0,890
Valkuainen, g/kg 35,0 35,4 34,8 36,6 0,69 0,006 0,147 <0,001
Laktoosi, g/kg? 43,8 43,7 43,8 43,9 0,61 0,944 0,613 0,728
Urea, mg/dI?# 521 1050 1120 1150 92 <0,001 0,111 0,615
(22,00 (32,0 (33,00 (33,5 (1,5)
Rehun hyvaksikaytté maidontuotantoon
EKM / syonti 1,36 1,33 1,35 1,32 0,047 0,163 0,681 0,272
(kg/kg ka)?
Typen saanti ja jakautuminen, g/pv
Saanti’ 545 701 672 672 18,7 <0,001 0,002 0,945
Maitoon? 169 177 175 179 9,6 0,009 0,993 0,266
Sontaan 204 231 224 228 11,7 0,004 0,536 0,639
Typen jakautuminen, % saannista
Maitoon? 30,9 25,4 25,9 26,6 1,04 <0,001 0,092 0,254
Sontaan 38,1 33,4 33,5 34,6 1,27 0,003 0,608 0,474

KON = kontrolliruokinta, RR = rypsirouheruokinta, HR = héarké&papurouheruokinta, HRM = harkapapurou-
heruokinta ja pétsisuojattu metioniini, EKM = energiakorjattu maitotuotos SEM = keskiarvon keskivirhe
!Annettu KON- ja HR-ruokintojen SEM, RR- ja HRM-ruokintojen SEM saadaan kertomalla annettu arvo

luvulla 1,01.
2 Kuten alaviitteessa 1, mutta kertoimena 1,02.
8 Kuten alaviitteessa 1, mutta kertoimena 1,03.

4Kaytetty korottamista toiseen potenssiin tilastollisessa analyysissd, alkuperaiset arvot esitetty suluissa.
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3.5 Plasman aminohapot

Valkuaislisé vaikutti merkitsevésti plasman vélttamattomien aminohappojen kokonaispi-
toisuuteen, joka oli suurin rypsiruokinnassa ja pienin kontrolliruokinnassa (taulukko 9).
Valkuaisruokintojen véliset erot eivéat olleet merkitsevid, ja aminohappojen kokonaispitoi-
suus oli sama kaikissa ruokinnoissa. Yksittaisistd aminohapoista lisdantyivét leusiinin ja
valiinin pitoisuudet (p<0,01) ja suuntaa antavasti isoleusiinin pitoisuus. N&iden haaraket-
juisten aminohappojen yhteispitoisuus oli suurempi valkuaisruokinnoissa kuin kontrolli-
ruokinnassa (p<0,05), mik& suurimmaksi osaksi selittdd eron vélttaméttdmien aminohap-
pojen kokonaispitoisuudessa. Vaikka rypsin ja harkapavun vélisia merkitsevia eroja plas-
man aminohappopitoisuuksissa ei ollut, vélttamattomien ja ei-valttamattdmien aminohap-
pojen suhde oli niissé péinvastainen. Lisédksi numeerisesti pienin metioniinipitoisuus oli
harkapapuruokinnassa ilman metioniinilisad, ja potsisuojattu metioniini lisési metioniinin
pitoisuutta 69 % (p < 0,001). Muista rikkipitoisista aminohapoista kystiinin pitoisuus ei
poikennut eri ruokinnoissa, mutta metioniini lisési kystationiinin (p<0,01) ja tauriinin

(p<0,10) pitoisuutta.

Taulukko 9. Valkuaislisan ja potsisuojatun metioniinin vaikutukset valtimoveren plasman
valttaméattomien ja rikkié sisaltdvien aminohappojen pitoisuuksiin ja aminohappojen koko-
naispitoisuuksiin (umol/l).

Késittely Merkitsevyys
KON RR HR HRM SEM KON RR HR
VS, VS, Vs.
muut HR+HRM HRM
Arginiini 78,3 79,8 77,8 82,5 6,27 0,690 0,937 0,374
Fenyylialaniini 56,3 57,1 55,6 57,8 2,27 0,816 0,843 0,387
Histidiini 51,5 52,4 55,1 54,2 2,07 0,192 0,253 0,681
Isoleusiini 135 152 142 146 74 0,058 0,213 0,557
Leusiini 152 180 172 173 9,8 0,008 0,350 0,933
Lysiini 92,9 98,1 92,4 98,8 4,37 0,421 0,597 0,250
Metioniini 21,2 22,3 18,2 30,8 1,58 0,192 0,266 <0,001
Treoniini 113 118 112 112 6,2 0,784 0,250 0,933
Tryptofaani 35,1 33,9 35,1 34,4 0,84 0,497 0,409 0,553
Valiini 291 334 323 322 17,4 0,009 0,378 0,964
Kystiini 21,6 22,1 21,3 22,5 1,01 0,608 0,816 0,149
Tauriini 35,3 34,7 324 352 2,31 0,315 0,481 0,063
Kystationiini! 0,660 0,669 0,621 0,700 0,0262 0,830 0,639 0,002
(4,68) (4,84) (4,38) (5,15) (0,310)
Haaraketjuiset? 578 665 637 641 33,5 0,011 0,313 0,888
Valttamattomat® 1030 1130 1080 1110 41 0,050 0,467 0,556
Ei-valttamattomat* 1150 1080 1130 1110 38 0,165 0,224 0,680
Yhteensd® 2180 2200 2210 2220 64 0,624 0,848 0,894

KON = kontrolliruokinta, RR = rypsirouheruokinta, HR = h&rkdpapurouheruokinta,

HRM = hérképapurouheruokinta ja pétsisuojattu metioniini, SEM = keskiarvon keskivirhe

IKaytetty logaritmimuunnosta tilastollisessa analyysissd, alkuperaiset arvot esitetty suluissa

2Isoleusiini, leusiini ja valiini

4Alaniini, asparagiini, asparagiinihappo, glutamiini, glutamiinihappo, glysiini, kysteiini, proliini, seriini ja
tyrosiini

SAlaviitteissd 3 ja 4 luetellut
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Potsisuojattu metioniini ei vaikuttanut metioniinin valtimo- ja laskimopitoisuuden erotuk-
seen eika tutkimuksessa ylipadtaan havaittu eroja valttamattomien aminohappojen valtimo-
ja laskimopitoisuuksien erotuksissa (dataa ei esitetty). Samoin metioniinin eritystehokkuus
maitorauhaseen pieneni annettaessa potsisuojattua metioniinia (p<0,05, taulukko 10). Mui-
den vélttaméattomien aminohappojen eritystehokkuuksissa ei merkitsevié eroja ollut (dataa
ei esitetty). Aminohappojen otossa maitorauhaseen ei yksittéisissa valttamattémissa ami-
nohapoissa ollut eroja lukuun ottamatta leusiinia, jonka otto lisdéntyi lehmien saadessa val-
kuaislisad (p<0,05, taulukko 10). Yhteenlaskettuna haaraketjuisten aminohappojen iso-
leusiinin, leusiinin ja valiinin otto liséantyi 23 % (p<0,05). My6s yhteenlaskettu valttamat-
tdmien aminohappojen otto maitorauhaseen oli 15 % suurempaa (p<0,10), jolloin muiden
kuin haaraketjuisten aminohappojen osalta lisdys oli vain 7 %. Otettaessa huomioon myds
ei-valttaméattomat aminohapot ei ruokintojen valisia eroja aminohappojen kokonaisotossa
maitorauhaseen ollut. Tilastollisesti rypsin vaihtaminen hark&papuun ei vaikuttanut ami-
nohappojen ottoon maitorauhaseen, mutta numeerisesti kokonaisotto ja yksittdisten valtta-
mattémien aminohappojen otot lisééntyivat lukuun ottamatta lysiinid (—1,7 %) ja metio-
niinia (—19,6 %). POtsisuojattu metioniini ei niin ikd&n vaikuttanut tilastollisesti aminohap-
pojen ottoon, mutta numeerisesti kokonaisotto ja yksittaisten vélttamattémien aminohap-

pojen otot pienenivat paitsi leusiinin (+4,4 %) ja metioniinin (+12,5 %) otto.
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Taulukko 10. Valkuaislisan ja potsisuojatun metioniinin vaikutukset metioniinin erityste-
hokkuuteen maitorauhaseen (%) ja plasman valttaméattdmien aminohappojen ottoon mai-
torauhaseen (mmol/pv).

Késittely Merkitsevyys
KON RR HR HRM SEM KON RR HR
Vs, Vs, Vs,

muut HR+HRM HRM

Eritystehokkuus (%) maitorauhaseen

Metioniini 54,5 55,1 52,3 38,5 4,22 0,158 0,037 0,013
Otto maitorauhaseen (mmol/pv)

Arginiini 517 557 584 500 65,9 0,541 0,772 0,171

Fenyylialaniini 309 318 348 358 28,8 0,214 0,205 0,750

Histidiini 155 180 184 145 23,8 0,455 0,438 0,120

Isoleusiinit 2,83 2,89 294 2,90 0,055 0,116 0,540 0,460
(685) (867) (1060) (799) (160,4)

Leusiini 926 1030 1140 1190 78,7 0,022 0,122 0,657

Lysiinit 2,89 2,94 293 2,90 0,043 0,285 0,591 0,585
(797) (903) (888) (829) (92,0)

Metioniini? 2,26 2,30 222 2,27 0,039 0,913 0,169 0,272
(184) (209) (168)  (189) (20,0)

Treoniini 488 531 551 446 56,4 0,669 0,534 0,098

Tryptofaani 24,0 7,12 29,9 13,6 43,377 0,878 0,765 0,773

Valiini 904 1100 1140 911 146,7 0,246 0,575 0,142

Haaraketjuiset? 2510 3000 3350 2900 316 0,033 0,651 0,148

Valttamattomat® 4990 5710 6100 5380 540 0,072 0,945 0,143

Ei-valttamattomat® 3280 3180 3290 3180 368 0,818 0,857 0,765

Yhteensa® 8270 8890 9390 8140 912 0,426 0,863 0,140

KON = kontrolliruokinta, RR = rypsirouheruokinta, HR = hdrk&papurouheruokinta,

HRM = hérkapapurouheruokinta ja pétsisuojattu metioniini, SEM = keskiarvon keskivirhe

IKaytetty neliéjuurimuunnosta tilastollisessa analyysissa, alkuperaiset arvot esitetty suluissa

?Isoleusiini, leusiini ja valiini

3poistettu negatiivinen, selvasti poikkeava arvo (harkapapurouheruokinta ja metioniinilisd) Muiden ruokin-
tojen SEM saadaan kertomalla taulukoitu SEM luvulla 0,946.

SAlaniini, asparagiini, asparagiinihappo, glutamiini, glutamiinihappo, glysiini, kysteiini, proliini, seriini ja
tyrosiini
SAlaviitteissd 4 ja 5 luetellut

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Rehujen koostumus

Tutkimuksessa kéytetty sdilérehu oli myohdaisella kasvuasteella korjattua toisen sadon nur-
miséilérehua. Sen vuoksi rehun D-arvo jéi tavoiteltua 680-700 g/kg ka pienemmaksi
(Jaakkola ym. 2010), minka takia seosrehuun jouduttiin lisédmaan enemman vakirehua.
Séilorehun raakavalkuaispitoisuus oli kuitenkin suuri (Jaakkola ym. 2010). Tdméan vuoksi
kontrolliruokinnan valkuaispitoisuus oli tasoa, jota joissain lahteissa pidetédén lypsykarjan
ruokintaan riittdvand, jotta véltettaisiin valkuaisen yliruokinnasta aiheutuvia typpipééstoja
(Olmos Colmenero ja Broderick 2006, Stojanovi¢ ym. 2019). S&ilérehun sailénta oli ana-

lyysin perusteella onnistunut. Rehun pH ei kuiva-ainepitoisuuden huomioon ottaen ollut
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lilan korkea, haihtuvien rasvahappojen pitoisuus oli pieni, sokeria oli jaanyt jaljelle riitta-

vasti ja ammoniumtypen osuus kokonaistypesta oli pieni (Jaakkola ym. 2010).

Valkuaisrehujen koostumus ei yleensa ottaen poikennut taulukkoarvoista (Luke 2020, Fee-
dipedia 2018, 2020) tai aiemmista vastaavista tutkimuksista (Ramin ym. 2017, Lamminen
ym. 2019). Ducin ym. (1999) mukaan harkapavun valkuais- ja tarkkelyspitoisuus vaihtelee
paljon, ja kokeessa valkuaispitoisuus oli normaalissa vaihteluvalissd. Kokeessa kéytetty
harkapapurouhe oli kuorittua, mika selittdd pienemman NDF-pitoisuuden ja suuremman
raakavalkuaispitoisuuden (Ferruzzi ym. 2009) kuin taulukoissa esitetyt keskiméaaréaiset ar-
vot kokonaisille hdarké&pavuille. Toisaalta harkapavun tarkkelyspitoisuus oli selvasti tavan-
omaista pienempi (Duc ym. 1999, Feedipedia 2018), vaikka kuoriminen lisdé solunsisal-
lyshiilihydraattien osuutta (Ferruzzi ym. 2009). Tarkkelyspitoisuus oli silti huomattavasti
suurempi kuin Raminin ym. (2017) ja yhta suuri kuin Lammisen ym. (2019) tutkimuksessa.

Hérképavun aminohappokoostumuksessa vaihtelu on Ducin ym. (1999) mukaan pienté.
Seka rypsin ettd hark&dpavun aminohappokoostumus oli l1dhes samanlainen kuin taulukoissa
(Luke 2020, Feedipedia 2018, 2020) ja Lammisen ym. (2019) tutkimuksessa. Harkapavun
metioniinipitoisuus oli suurempi kuin Lammisella ym. (2019), mutta pitoisuus oli aivan

sama kuin Ducilla ym. (1999).

4.2 Ravintoaineiden saanti ja sulavuus

Valkuaispitoisempi ruokinta liséé tyypillisesti kuiva-aineen syontid, mika johtuu tehok-
kaammasta kuidun sulatuksesta potsissa (Huhtanen ym. 2011), ja téssakin tutkimuksessa
valkuaisrehut lisdsivat syontia ja paransivat kuidun kokonaissulavuutta. Vaikka kuiva-ai-
neen syonti vaheni harkdpavun korvatessa rypsin, numeerisesti ero oli huomattavasti pie-
nempi kuin Puhakan ym. (2016) tutkimuksessa, jossa syonti vaheni selvésti erityisesti an-
nettaessa valkuaispitoisempaa rehua. Tassa tutkimuksessa seka kuiva-aineen syonti ettd ra-
vintoaineiden saannit olivat Puhakan ym. (2016) tutkimusta suurempia ja rehuannoksen
raakavalkuaispitoisuus vastasi heidan valkuaispitoisempaa ruokintaansa. Paitsi kuidun su-
lavuus, voi lisééntynytta syontia selittdd myos kudosten tasapainoisempi energian ja ami-
nohappojen saanti ja siitd johtuva suurempi tuotos (Huhtanen ym. 2011). Puhakka ym.
(2016) arvelevat rypsiruokinnan suuremman kuiva-ainesyonnin johtuvan osittain juuri ai-
neenvaihdunnan tehostumisesta, koska rypsin aminohappokoostumus on harkdpapua tasa-

painoisempi. Paahtaminen on todettu tehokkaaksi tavaksi pienentad harkapavun valkuaisen
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potsihajoavuutta (Goelema ym. 1998, Yu 2005), ja se voi siten selittdd, miksi rypsi- ja
harkapapuruokintojen vélinen ero kuiva-aineen syonnissa oli Puhakan ym. (2016) tutki-
musta pienempi. Raminin ym. (2017) tutkimuksessa hdrk&pavun paahtaminen ei vaikutta-
nut kuiva-aineen syontiin lainkaan, mutta toisaalta tutkimuksessa syonti oli sama myads
kontrolli- ja rypsiruokinnassa. Myoskaan Ingalls ja McKirdy (1974) ja Lamminen ym.
(2019) eivat havainneet eroa kuiva-aineen syonnissa raa’an harkapavun korvatessa rypsin
ruokinnassa. Verrattaessa harképavun ja rypsin vélistd eroa tassé tutkimuksessa aiempiin
tutkimuksiin on vaikea sanoa, kuinka suuri paahtamisen mahdollinen positiivinen vaikutus
kuiva-aineen syontiin oli, koska erot sydnneissa ovat aiemmissa tutkimuksissa olleet risti-

riitaisia.

Paahtaminen ei myodsk&aan poista metioniinin puutetta. Valkuaisen hajoaminen potsissa ei
tosin ole tasaista eik& ohitusvalkuaisen aminohappokoostumus vastaa alkuperaisté koostu-
musta (Erasmus ym. 1994, Cozzi ym. 1995). Harkapavun ohitusvalkuaisen metioniinipi-
toisuus ei kuitenkaan poikkea alkuperaisestad (Benchaar ym. 1994, Sanz Sampelayo ym.
1999). Benchaarin ym. (1994) mukaan ekstruusio vahensi valkuaisen hajoamista potsissa,
mutta ei vaikuttanut merkitsevésti rikkipitoisten aminohappojen osuuteen ohitusvalkuai-
sessa. Kuitenkin rikkipitoisten aminohappojen osuus ohutsuolessa imeytyvasta valkuai-
sesta oli suurempi ekstrudoituja kuin raakoja harkapapuja ruokittaessa, koska talldin niiden
osuus potsissa muodostuneesta mikrobivalkuaisesta oli suurempi (Benchaar ym. 1994).
Mikrobivalkuaisen aminohappokoostumuksen oletetaan yleensa olevan vakio, mutta ruo-
kinta voi vaikuttaa siihen (Korhonen ym. 2002, Boguhn ym. 2006). Kuitenkin Korhosen
ym. (2002a) mukaan ohran tai rypsin lisédminen sdilorehuruokintaan vaikuttaa potsimik-
robien aminohappokoostumukseen merkityksettomén véhan. Samoin Boguhn ym. (2006)
havaitsivat yli kymmentd ruokintaa verratessaan suurimpien erojen mikrobivalkuaisen rik-
Kipitoisten aminohappojen osuudessa olevan vain puolet Benchaarin ym. (1994) havaitse-
masta 50 % lisdyksesta mikrobivalkuaisen rikkipitoisten aminohappojen osuuteen annetta-
essa lehmille raakojen hérké&papujen sijaan ekstrudoituja. Kuumennuskasittelyn ei voida
olettaa lisdénneen ohutsuolesta imeytyvan valkuaisen metioniinipitoisuutta niin paljoa, etté
se merkittavasti lisaisi imeytyvan metioniinin méaérad. Tama nakyy mydés harkapapua saa-
neiden lehmien plasman pienempéand metioniinipitoisuutena verrattuna rypsia saaneisiin.
Ainakaan metioniinin saanti ei tutkimuksessa ollut syontié rajoittava tekija, koska metio-
niinilisa ei vaikuttanut siihen lainkaan toisin kuin joissain muissa tutkimuksissa, joissa an-

nettiin potsisuojattua metioniinia (Madsen ym. 2005, Lee ym. 2012).
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Runsaampi valkuaisruokinta paransi ravintoaineiden sulavuutta, mik& on todettu useissa
tutkimuksissa (Huhtanen ym. 2011). Hark&papuruokinnassa kuiva-aineen sulavuus oli pa-
rempi kuin rypsiruokinnassa kuten aiemmissakin tutkimuksissa (Puhakka ym. 2016, Lam-
minen ym. 2019). Ero oli kuitenkin vain suuntaa antava eika orgaanisen aineen sulavuu-
dessa merkitseva. Valkuaisen sulavuudessa ei ollut eroa, toisin kuin Puhakan ym. (2016)
ja Lammisen ym. (2019) tutkimuksissa, mutta rehutaulukoiden (Luke 2020) mukaan ryp-
sirouhe ja hérké&papu eroavat valkuaisen sulavuudessa vain vahan huolimatta huomatta-

vasta erosta orgaanisen aineen sulavuudessa.

Kuidun sulavuus tutkimuksessa oli erittdin huono verrattuna Puhakan ym. (2016) ja Lam-
misen ym. (2019) tutkimuksiin. Puhakan ym. (2016) tutkimuksessa harkapapuvéakirehua
syoneet lehmat sulattivat kuitua heikommin ruokinnan muututtua muita ruokintoja vékire-
huvaltaisesmmaksi séilérehun syonnin véhennyttyé. Osittain kuidun huonoa sulavuutta voi
tassakin tutkimuksessa selittdd melko korkea vékirehupitoisuus (Hoover 1986), mutta ero
vakirehupitoisuudessa ei aiempiin tutkimuksiin verrattuna ollut suuri. Tamén tutkimuksen
tulos taas on yhtenevdinen Lammisen ym. (2019) kanssa, eli tutkimuksessa ei ollut kuidun
sulavuudessa valkuaisruokintojen vélisia eroja, mité voi selittdd ruokinnan vékirehuosuu-
den pysyminen vakiona kaytettaesséd seosrehuruokintaa. Kuidun huonoa sulavuutta selittda
séilérehun huono sulavuus, silla ruokittaessa samanlaista toisen sadon sailérehua (D-arvo
656 g/kg ka) on kuidun sulavuus ollut vastaava (Laukkanen 2017). Samoin Udénin (1984)
tutkimuksessa syotettdessa puolet my6héaan korjattua toisen sadon séilérehua ja puolet va-
kirehua olivat kuidun ja orgaanisen aineen sulavuudet samaa luokkaa kuin téssa tutkimuk-

Sessa.

Tarkkelyksen sulavuus oli kokeessa téydellista kaikissa ruokinnoissa. Moharreryn ym.
(2014) meta-analyysin mukaan vehnén ja maissin tarkkelyksen sulavuus on taydellista,
mutta ohran tarkkelys sulaa vain 96 ja harkapavun 95 prosenttisesti, miké vastaa Lammisen
ym. (2019) ruokinnan sulavuutta. Harké&pavun tarkkelyksen sulavuus riippuu viljoja enem-
man siit4, kuinka hienoksi se on jauhettu kasittelyssa ja myos paahtaminen voi parantaa
hark&pavun sulavuutta (Larsen ym. 2009). Samoin kuin valkuaisen osalta, vaikuttaa paah-
don voimakkuus tarkkelyksen potsihajoavuuteen (Yu ym. 1998b, Yu 2005), mutta suuri
osa lisd&ntyneesté ohutsuoleen virtaavasta tarkkelyksesta voi sulaa vasta paksusuolessa ja
o0sa jaada taysin sulamatta (Larsen ym. 2009). Koska térkkelyksen sulavuus tutkimuksessa
oli suurta, ei teollinen kasittely ole ollut lilan voimakasta ja voi osaltaan selittaa tarkkelyk-

sen yllattavan hyvaa sulavuutta. Puhakka ym. (2016) nosti esiin harkdpavun tarkkelyksen
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ohutsuolisulatuksen merkityksen plasman rypsiruokintaa suuremman glukoosipitoisuuden
perusteella. Ohutsuolesta imeytyvén glukoosin lisdédntyminen harkdpapua annettaessa on
mahdollista myos téssa tutkimuksessa, koska valtimoplasman glukoosipitoisuus ei valtta-
matta lisddnny glukoosin imeytymisen lisdantyessd, silla porttilaskimoa edeltévat siséeli-
met suosivat lisdéntyneen glukoosin kéyttda (Nocek ja Tamminga 1991, Lemosquet ym.
2004).

4.3 Potsikayminen

Paétsin haihtuvien rasvahappojen pitoisuus oli pienempi kuin Puhakan ym. (2014) ja Lam-
misen ym. (2019) tutkimuksissa. Merkittdva ero niihin on etikkahapon pieni ja propioniha-
pon suuri osuus haihtuvista rasvahapoista. Tdma on epatyypillista suomalaisille nurmisai-
I6rehuponhjaisille ruokinnoille (Huhtanen 1998), my6s annettaessa tassékin tutkimuksessa
kaytettyja vékirehuja noin 45 % kuiva-aineesta (esim. Murphy ym. 1993, Kokkonen ym.
2000). Toisaalta tulos ei ole aivan poikkeuksellinen, vaan nurmiséilérehuruokinnoissa on
aiemminkin mitattu samoja etikka- ja voihapon pitoisuuksia suhteessa propionihappoon
(Jatkauskas ja Vrotniakiené 2007, Bayat ym. 2017). Runsaasti huonosti sulavaa karkeare-
hua siséltava ruokinta lisaéd etikkahapon ja vahentda voihapon osuutta (Rinne ym. 1997,
McDonald ym. 2011, s. 177-178). Vakirehun lisdédminen pienentaa etikkahapon ja lisaa
propionihapon osuutta, mutta vaikutus on erityisen suuri hyvin vékirehupitoisissa ruokin-
noissa (vakirehun osuus véhintaan 60 % kuiva-aineesta, McDonald ym. 2011, s. 177-178)
ja karkearehun ollessa hyvin sulavaa (McAllan ym. 1994). Vaikka tata on havaittu myos
nurmisailorehuruokinnoissa (Bayat ym. 2017), usein propionihapon sijaan on lisaantynyt
voihapon osuus (Jaakkola & Huhtanen 1993, Huhtanen 1998). Periaatteessa vékirehun
koostumus voi vaikuttaa haihtuvien rasvahappojen suhteisiin, silla esimerkiksi melassi-
leike lisda propionihapon ja pienentda voihapon osuutta verrattuna ohraan (Murphy ym.
1993). Vakirehustus ei silti olennaisesti poikennut vertailtavista tutkimuksista. Olennai-
sena erona on siten pidettavé sailérehun hyvin heikkoa sulavuutta. Vaikka propionihapon
osuus oli hyvin suuri verrattuna aiempiin tuloksiin (Jaakkola & Huhtanen 1993, Kokkonen
ym. 2000, Lamminen ym. 2019), haihtuvien rasvahappojen kokonaispitoisuus potsissa oli
niihin verrattuna pienempi. Rinteen ym. (1997) mukaan VFA:n kokonaispitoisuus potsissé
pienenee syotettdesséd vanhempaa eli kuitupitoisempaa rehua, mutta samalla etikkahapon
osuus suurenee. Vékirehun lisdédminen taas liséé haihtuvien rasvahappojen pitoisuutta pot-

sissé ja pienent&d etikkahapon ja lisad voihapon osuutta (Jaakkola ja Huhtanen 1993). Pot-
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sin pieni haihtuvien rasvahappojen pitoisuus tutkimuksessa yhdistettyna pieneen etikkaha-
pon, suureen propionihapon ja keskinkertaiseen voihaponpitoisuuteen seka kuidun huo-
noon kokonaissulavuuteen viittaa vanhan, toisen sadon sailérehun sulaneen potsissé hei-

kosti ja vakirehun olleen tarke& potsikdaymisen lahtoaine.

Vaikka valkuaispitoisempi ruokinta lisési ravintoaineiden sulatusta, ei tdmé vaikuttanut
potsin happamuuteen tai péaasiallisten kdymistuotteiden osuuksiin potsinesteessd, mikéa
vastaa aiempaa tietoa asiasta (Erdman ym. 1986, Reynal & Broderick 2005, Puhakka ym.
2014). Pidempien ja haaraketjuisten haihtuvien rasvahappojen pitoisuuden lisadntyminen
valkuaisruokinnoissa oli luontevaa, silla niita syntyy haaraketjuisten aminohappojen hajo-
tustuotteina (McDonald ym. 2011, s. 176). Puhakka ym. (2016) arvelivat plasman kohon-
neiden etikkahappopitoisuuksien perusteella etikkahapon osuuden potsikdymisessé olevan
hark&papuruokinnassa rypsiruokintaa suurempi. Lamminen ym. (2019) havaitsivat pain-
vastoin harkdpavun pienentdvan etikkahapon osuutta potsikdymisessa verrattuna rypsiin.
Jalkimmaista tulosta tukisi myos tassa tutkimuksessa havaittu plasman suurempi etikkaha-
pon pitoisuus rypsiruokinnassa. Rypsiruokinnassa oli muita vdhemmén tarkkelysta ja
enemman Kkuitua, mika liséa etikkahapon osuutta potsikdymisessd (Huhtanen 1998, Lam-
minen ym. 2019). Toisaalta rypsiruokinnan ja muiden ruokintojen vélinen ero plasman
etikkahappopitoisuudessa oli huomattavan suuri ottaen huomioon, ettei pétsin etikkahap-

popitoisuudessa havaittu lainkaan eroja.

Ammoniumtypen pitoisuus potsissa oli suurempi valkuaisruokinnoissa, kun tarjolla oli
enemman hajoavaa valkuaista kuin kontrolliruokinnassa. Riittavaksi ammoniumtypen pi-
toisuudeksi mikrobivalkuaistuotannon maksimoimiseksi on in vitro maaritetty 50 mg/I (el
3,57 mmol/l) (Satter & Slyter 1974), mutta in vivo -tutkimuksissa on saatu huomattavasti
korkeampia arvoja (8,5-15,9 mg/dl (6,07-11,4 mmol/l), Reynal & Broderick 2005). Kont-
rolliruokinnassa ammoniumtypen pitoisuus ylitti Satterin ja Slyterin (1974) esittdman riit-
tavan tason vain puolessa mittauksista. Toisaalta he esittavét jo 20 mg/l (1,43 mmol/l) saat-
tavan riittdd mikrobivalkuaistuotannon maksimoimiseen, ja Schaefer ym. (1980) mukaan
bakteerit saavuttavat kasvunopeudestaan 95 % jo 1 mmol/l pitoisuudessa. My6s maidon
ureapitoisuuden perusteella kaikissa ruokinnoissa oli riittavasti typped mikrobivalkuaistuo-
tantoon (Huhtanen 2010). Pétsimikrobien typentarve on suoraan suhteessa potsikdymiseen
(McDonald ym. 2011, s. 181), joten lisdantynyt kuiva-aineen syonti valkuaisruokinnoissa

on oletettavasti lisénnyt myds mikrobivalkuaisen tuotantoa.
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4.4 Maidontuotanto

Tutkimuksessa valkuaisruokinta lisdsi maitotuotosta riippumatta annetusta valkuaisesta, ja
siind nakyi lisdantyneen kuiva-aineen syonnin ja maitotuotoksen vélinen tunnettu yhteys
(Hristov ym. 2004). Erityisesti maitotuotoksia tulkittaessa on silti huomioitava keskiarvo-
jen suuri keskivirhe, minka vuoksi johtopaatoksia on syyta tehda varoen. Kontrolli- ja ryp-
sirouheruokinnan valinen ero kuiva-aineen syonnissa oli Huhtasen ym. (2011) mallin mu-
kainen, vaikka tuotoksen liséys oli vain puolet mallin ennustamasta. Pienia tuotosvasteita
valkuaislisalle on havaittu lukuisissa tutkimuksissa, minka on selitetty johtuvan muun mu-
assa hyvélaatuisesta sdilérehusta (Puhakka ym. 2016) ja matalasta tuotostasosta (Ramin
ym. 2017), vaikka rypsirouhe on antanut hyvan tuotosvasteen myos maitotuotosten ollessa
varsin pienia (Vanhatalo ym. 2004). Broderickin (2003) mukaan valkuaispitoisuuden nosto
lisasi kuiva-aineen syodntid, kun taas Olmos Colmeneron ja Broderickin (2006) tutkimuk-
sessa syonti pysyi samana. Molempien tutkimusten mukaan maitotuotos nousi annettaessa
enemman valkuaista, mutta ruokinnan valkuaispitoisuuden nosto yli 16-17 prosenttiin ei
enéa lisannyt tuotosta (Broderick 2003) tai jopa vahensi sitd suuntaa antavasti (Olmos Col-
menero ja Broderick 2006). Kuitenkin yleisesti suurin tuotos saavutetaan vasta, kun ruo-
kinnassa on raakavalkuaista yli 20 %, mutta vaikutus on kayraviivainen (Huhtanen ja
Shingfield 2005, Ipharraguerre ja Clark 2005b). Se selittd4 keskinkertaista tuotosvastetta
t&ssé tutkimuksessa.

Héarkapavun antaminen rypsin sijaan ei védhentanyt maitotuotosta toisin kuin tuoreissa poh-
joismaisissa tutkimuksissa (Puhakka ym. 2016, Ramin ym. 2017, Lamminen ym. 2019).
Puhakan ym. (2016) tutkimuksessa voimakkaampi valkuaisruokinta antoi vasteen vain ryp-
sin ollessa valkuaisrehuna, silla harkdpavun maaraa lisattdessa tuotos ei lisadntynyt lain-
kaan. Kéaytettdessa valkuaisrehua, jonka aminohappokoostumus on parempi, riittda huip-
putuotoksen saavuttamiseen véahadisempi valkuaisrehun kdytto, mutta eri valkuaisrehujen
tuotosvasteisiin vaikuttaa myds muu ruokinta (Ipharraguerre ja Clark 2005b). Useissa
aiemmissa tutkimuksissa hérkapavun kayttd ei ole vahentanyt maitotuotosta (Ingalls ja
McKirdy 1974, Ingalls ym. 1980, Tufarelli ym. 2012), mutta niissa karkearehuna ei ole
ollut nurmisailérehu tai vertailtavana valkuaisrehuna on ollut soija. Koska oleellista on
imeytyvien aminohappojen maard, valkuaisen potsihajoamisen pienentamisen pitdisi vai-
kuttaa maitotuotokseen. Siitd huolimatta harkdpavun kuumennuskaésittely ei ole vaikutta-
nut syontiin, maitotuotokseen tai maidon pitoisuuksiin (Ramin ym. 2017, Mendowski ym.

2020). Raminin ym. (2017) tutkimuksessa syyné voi olla lilan mieto paahtaminen (Yu ym.
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1998a, Vaga ym. 2017), mutta Mendowskin ym. (2020) tutkimuksessa hérkapavun
ekstruusio ei vaikuttanut tuotokseen huolimatta valkuaisen poétsihajoavuuden vahenemi-
sestd ja aminohappojen saannin lisdantymisesta. Heidan aiemmassa tutkimuksessaan mai-
totuotos lisdéntyi suuntaa antavasti, kun raa'an hérk&pavun sijaan kaytettiin ekstrudoitua
(Mendowski ym. 2019). Vaikka molemmissa tutkimuksissa plasman aminohappopitoisuu-
det lisdantyivat kaytettdessé ekstruusiota, heikkeni valkuaisen ohutsuolisulavuus (Men-
dowski ym. 2019, 2020). Siksi ohitusvalkuaisen lisadntyminen ei ndkynyt tdysimaaraisesti
lisddntyneend aminohappojen imeytymisend, ja ekstruusion vaikutus maitotuotokseen jai
heikoksi.

Ainakin yhdessé tutkimuksessa herneen ekstruusio on lisdnnyt maitotuotosta verrattuna
raakoihin tai ekspandoituihin herneisiin (Masoeron ym. 2006), mutta toisessa tutkimuk-
sessa eroa ei havaittu (Petit ym. 2017). Heidan mukaansa ekstruusio ei pienentanyt valku-
aisen potsihajoavuutta, mutta sen sijaan lisési tarkkelyksen hajoavuutta (Petit ym. 2017).
Tama on ristiriidassa useiden tutkimusten (Benchaar ym. 1994, Goelema ym. 1999, Ma-
soero ym. 2005) kanssa, joissa hark&pavun tai herneen ekstruusio tai ekspandointi on hi-
dastanut valkuaisen hajoamista potsissé. Vaikka Petit ym. (1997) eivét havainneet eroa
maitotuotoksessa, ekstrudoitujen herneiden kayttdminen lisasi maidon valkuaispitoisuutta.
Ipharraguerre ja Clark (2005a) esittavat valkuaisléahteen vaikutuksen olevan pieni ruokin-
nan raakavalkuaispitoisuuden ollessa joko pieni (alle 16 %) tai suuri (yli 18 %) ja vaiku-
tuksen olevan merkittava néiden vélissad. Tdma sen vuoksi, ettd suuri raakavalkuaispitoi-
suus tarjoaa joka tapauksessa riittavasti valkuaista maidontuotantoon ja energian saanti voi
rajoittaa sen sijaan. Toisaalta Mendowskin ym. (2020) tutkimuksessa ohitusvalkuaisen li-
saaminen ei vaikuttanut, vaikka raakavalkuaispitoisuus oli otollinen (noin 17 %) ja Puha-
kan ym. (2016) tutkimuksessa suuri raakavalkuaispitoisuus korosti rypsin ja harkapavun
valista eroa. Tamankertaisessa tutkimuksessa lehmat lihoivat tutkimuksen aikana ja plas-
man aineenvaihduntatuotteiden perusteella lehmien energiatase oli positiivinen (Adewuyi
ym. 2005). Mahdollisesta ruokinnan tarkkelyksesta ja sen sulatuksesta johtuvaa etua ener-
gian saantiin harkdpapuruokinnassa on vaikea arvioida. Tehostunut energian saanti voisi
kuitenkin tukea harkdpapuruokinnan odotettua suurempaa maitotuotosta rypsiin verrat-
tuna, erityisesti ottaen huomioon naiden vélisen eron kuiva-aineen syonnissa (Nocek ja
Tamminga 1991). Vaikka eri valkuaisrehujen vaikutukset maidontuotantoon ovat tutki-
muksissa osin ristiriitaisia, tdiman tutkimuksen perusteella paahdettu harkapapu voi olla

hypoteesin vastaisesti rypsin veroinen valkuaisrehu. T&ta tukee se, ettd paahtaminen lisaa
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ohutsuolessa kayttokelpoisen valkuaisen maaréa (Yu 2005, Vaga ym. 2017), vaikka toi-
saalta todellinen lisdys aminohappojen imeytymiseen voi olla huomattavasti potentiaalista

lisdysté pienempi (Mendowski ym. 2019, 2020).

Metioniinilisa ei vaikuttanut kuiva-aineen syontiin tai maitotuotokseen, ja numeerisesti
tuotos peréti pieneni. Zanton ym. (2014) havaitsivat meta-analyysissaan, ettd Smartaminen
metioniinia kdytettdessa maitotuotos on keskimaarin vahentynyt, vaikka vahentyminen on
ollut pientd eika tilastollisesti merkitsevaa. Ylipdatdan potsisuojatun metioniinin vaikutus
maitotuotokseen on tutkimusten valilla hyvin vaihtelevaa, eiké selvia syita esimerkiksi
kaytettyjen metioniinituotteiden erilaisille vaikutuksilla ole selvinnyt (Patton 2010, Zanton
ym. 2014). Mydéskaan potsisuojatun metioniinin vaikutustapa vain ruokinnan metioniiniva-
jauksen tdydentdjana ei ole selva, sill& maitotuotos on keskiméaérin lisaantynyt vain, mikali
perusruokinnassa ei ole ollut puutetta metioniinista (Patton 2010). Toisaalta yhden potsi-
suojatun aminohapon lisédminen voi johtaa aminohappojen epatasapainoon, mika on vai-
kuttanut negatiivisesti maidontuotantoon (Robinson ym. 2010). Tutkimuksissa metioniini
on silti yleensé tuottanut positiivisen maitotuotosvasteen, kun lysiinin vaste on ollut keski-
madrin hieman negatiivinen (Robinson 2010). Erityisesti metioniini on liiallisesti saatuna
myrkyllistd (Baker 2006), ja melko pieni metioniinin yliruokinta (15 g/pv infusoituna juok-
sutusmahaan, miké vastasi noin 150 % tarpeesta) on pienentanyt syontia ja maitotuotosta
(Robinson ym. 2000). Tassa tutkimuksessa potsisuojatun metioniinin kdyttd nosti metio-
niinin saantia vain yhté suureksi kuin rypsiruokinnassa, vaikka plasman selvésti suurem-
man metioniinipitoisuuden perusteella sen imeytyminen ohutsuolesta on voinut olla suu-
rempaa. Huomattava lisdys plasman metioniinipitoisuudessa on silti tavallista, eiké se ole
heikentanyt maitotuotosta (Guinard ja Rulquin 1995, Lee ym. 2012). Vaikka metioniinia
ei olisi litkaa, on tarkead, ettd muitakin aminohappoja on riittavésti. Metioniini oli lisannyt
johdonmukaisesti maitovalkuaisen tuotosta vain tutkimuksissa, joissa imeytyvista amino-
hapoista arvioitiin lysiinid olevan vahintaan 65 g/kg (Rulquin ym. 1993). Harkapavun lysii-
nipitoisuus voi pienentya potsissd (Sanz Sampelayo ym. 1999) tai pysya muuttumattomana
(Benchaar ym. 1994), mutta syotetysséd hark&papurouheessa lysiinin osuus aminohapoista
oli kuitenkin riittdva 64 g/kg. Koska lysiini tai metioniini ei aiempien tutkimusten perus-
teella ollut kontrolliruokinnassa rajoittava tekija (Varvikko ym. 1999, Vanhatalo ym.
1999), harkapapuruokinnassakaan lysiinin puutteen ei pitdisi rajoittaa pétsisuojatun metio-

niinin hyvéksikayttoa.
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Huolimatta vaihtelevasta vaikutuksesta maitotuotokseen on pétsisuojatun metioniinin vai-
kutus valkuaispitoisuuteen ja -tuotokseen ollut useimmiten positiivinen (Patton 2010, Zan-
ton ym. 2014). Valkuaispitoisuudessa metioniinin vaikutus myos nakyy heti kayton alettua,
vaikka maitomaarissé ero havaittaisiin vasta yli kuukauden kayton jalkeen (St-Pierre ja
Sylvester 2005). Metioniinin k&ytosta harkapavun aminohappokoostumuksen tadydentdjana
ei 16ytynyt aiempaa tutkimusta. Herneen lisané on tutkittu pétsisuojatun metioniinin ja
lysiinin antamista (Pereira ym. 2017), koska aiemmassa tutkimuksessa soijan vaihtaminen
herneeseen oli pienentanyt maitotuotosta suoraviivaisesti (Albrecht 2012). Kuitenkaan uu-
dessa tutkimuksessa maitotuotos ei herneruokinnassa ollut soijaruokintaa huonompi eik&
aminohappotaydennys vaikuttanut maitotuotokseen lukuun ottamatta maidon valkuaispi-
toisuuden lisaéntymisté (Pereiran ym. 2017). Samoin téssa tutkimuksessa harkapavun tuo-
tosvaste oli hyva ja metioniinilisa vaikutti maidon valkuaispitoisuuteen toisin kuin rasva-
pitoisuuteen. Siten metioniini saattoi vaikuttaa positiivisesti maitovalkuaisen tuotantoon,
vaikkei sita valkuaistuotoksessa suoraan havaittukaan. Potsisuojattua metioniinia annetta-
essa maidon valkuaispitoisuus on keskiméarin lisaantynyt 0,7 g/kg ja suurimmillaan lisays
on ollut 3,5 g/kg (Patton 2010), mink& perusteella tassé tutkimuksessa lisays on ollut mer-
kittdva. Metioniinin on todettu eri tutkimuksissa vaikuttavan myds maitorasvan tuotantoon
(Patton 2010), ja tama vaikutus on havaittu, vaikka valkuaistuotos ei olisi muuttunut (Over-
ton ym. 1996, Varvikko ym. 1999). Toisaalta tutkimuksissa poétsisuojatun metioniinin vai-
kutus maidon rasvapitoisuuteen on ollut pienimmillddn —3,0 g/kg ja suurimmillaan
4,1 g/kg ja keskimadrin vaikutus on ollut olematon (Patton 2010), joten vaikutuksen puut-

tumista ei voi pitaa poikkeuksellisena.

Rehun ja typen hyvaksikédyttd maidontuotantoon oli kokeessa aiempia tutkimuksia pie-
nempi (Puhakka ym. 2014, Puhakka ym. 2016, Lamminen ym. 2019), mik& rehun hyvak-
sikayton osalta voi johtua sédilorehun huonosta sulavuudesta. Raakavalkuaisen saannin li-
séantyessa seka sontaan ettd maitoon erittyvan typen méaara lisaantyi, mutta suhteellisesti
molemmat vahenivat, miké johtuu lisdantyneestd aminohappojen hajotuksesta elimistéssa
(Hanigan ym. 2004). Valkuaisruokinnoissa valkuaistuotokset olivat yhtd suuria, mutta an-
nettaessa harkdapapua lehmat ylsivat yhtd hyvaén tuotokseen kuin annettaessa rypsié,
vaikka ne soivat véhemman, ja néin ollen typen hyvaksikéytté maidontuotantoon oli hér-
ké&papuruokinnassa parempi. Tama poikkeaa aiemmista tutkimuksista, joissa harkapavun
korvatessa rypsin pienempi osa typesta erittyi maitoon ja sontaan ja suurempi virtsaan (Pu-

hakka ym. 2016, Lamminen ym. 2019). Tdmén perusteella paahdettu harképapu olisi vé-
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hintd&n rypsin veroinen valkuaisrehu. Vastoin hypoteesia potsisuojatun metioniinin anta-
minen ei parantanut typen hyvaksikayttod, koska sen vaikutus jai joka suhteessa pieneksi.
Vaikutuksen pienuutta voi selittdd pelkan harképavun oletettua parempi tuotosvaste. Ylei-
sesti aiempia tutkimuksia heikompi typen hyvéksikaytto voi pienentéa ruokintojen vélisia
eroja, minka vuoksi rypsi- ja harkapapuruokintojen erot eivat valttamétta tulleet taysin esiin

tassa tutkimuksessa.

4.5 Plasman aminohappopitoisuudet

Vaikka useimpien valttaméattdmien aminohappojen pitoisuudet olivat numeerisesti suurem-
mat rypsid kuin hdrk&papua saaneiden lehmien valtimoplasmassa, ei aminohappopitoi-
suuksissa ollut lainkaan merkitsevia eroja. Tdma on vastoin aiempia tutkimuksia, joissa
useimpien tai kaikkien aminohappojen pitoisuudet ovat olleet suuremmat annettaessa ryp-
sid kuin harkapapua (Puhakka ym. 2016, Lamminen ym. 2019). Sama on havaittu laajem-
min verrattaessa rypsida muihin valkuaisrehuihin (Martineau ym. 2014). Tulos kay yksiin
sen kanssa, ettei tuotoksissa ollut ero, toisin kuin mainituissa aiemmissa tutkimuksissa.
Voidaan kuitenkin huomioida valttdmattémien ja ei-valttaméattdmien aminohappojen suh-
teen kaantyminen, mika voisi johtua harképapuruokinnan suuremmasta glukoosin saan-
nista (Lemosquet ym 2004). Lisd&ntynyt glukoosin saanti séastéisi ei-valttaméattomia ami-
nohappoja glukoneogeneesistd, mutta ei vélttaméattomid aminohappoja rypsiruokintaa te-
hokkaammasta maitovalkuaisen tuotannosta suhteessa valkuaisen saantiin (Lemosquet ym.
2004). Vastaavasti verrattaessa rypsi- ja harképapuruokintoja kontrolliin, nahdaan ero seka
syonnissd, tuotoksessa ettd plasman aminohappopitoisuuksissa. YKksittéisistda aminoha-
poista merkitsevia eroja oli vain haaraketjuisissa aminohapoissa, jotka herkimmin naytta-
vat erot valkuaisen imeytymisessd, koska niitd ei merkittdvasti kdyteta maksassa ennen
valtimovereen paatymista (Hanigan ym. 2004). Aiemmissa tutkimuksissa myds muiden
valttamattomien aminohappojen pitoisuus plasmassa on noussut ruokinnan valkuaispitoi-
suuden mukana (esim. Hanigan ym. 2004, Gidlund ym. 2015, Puhakka ym. 2016), mutta
tutkimusten kesken vaihtelee, mink& aminohappojen pitoisuudet lisdéntyvéat. Yleensa ot-
taen kaseiini-infuusiotutkimuksissa haaraketjuisten aminohappojen ja fenyylialaniinin pi-
toisuus on lisdantynyt suoraviivaisesti ja muiden valttdamattémien aminohappojen kayra-
viivaisesti aminohappojen saannin lisdantyessa (Martineau ym. 2019). Samaten haaraket-
juisten aminohappojen otto maitorauhaseen lisdéntyi muiden valttaméattdmien aminohap-
pojen ottoa enemman lehmien saadessa valkuaislisad, miké johtuu niiden ja lysiinin erilai-

sesta aineenvaihdunnasta verrattuna muihin aminohappoihin (Raggio ym. 2004). Niiden
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otto maitorauhaseen lisaantyy enemman kuin maitovalkuaisen tuotanto, silla niita hajote-
taan maitorauhasessa, kun muiden aminohappojen hajotusta tapahtuu erityisesti maksassa
(Raggio ym. 2004). Plasman aminohappopitoisuudet tukevat siis maitotuotoksen liséanty-

mista yhté paljon annettaessa kumpaa valkuaislisad tahansa.

Pdétsisuojattu metioniini lisdsi merkittavasti metioniinin pitoisuutta valtimoplasmassa,
mika kertoo saannin olleen tarvetta suurempaa (Reis ym. 1973). Metioniinin aineenvaih-
duntatuotteista kystationiinin ja tauriinin pitoisuudet lisd&ntyivat, mutta kystiinin pitoisuus
ei. Tdma voi johtua siitg, ettd ylimaaraisen kystiinin hajottaminen on ylimaaréist4 metio-
niinia tehokkaampaa (Reis ym. 1973, Guinard ja Rulquin 1995). Se, ettei metioniinilisa
vaikuttanut muiden valttamattémien aminohappojen pitoisuuteen plasmassa, on johdon-
mukaista sen kanssa, ettei se vaikuttanut syontiin eli ravintoaineiden saantiin eika toisaalta
lisannyt tuotosta eli aminohappojen kulutusta. Pétsisuojattu tai juoksutusmahaan infusoitu
metioniini on joissain tapauksissa pienentdnyt muiden valttamattémien aminohappojen pi-
toisuutta plasmassa (Reis ym. 1973, Guinard & Rulquin 1995, Overton ym. 1996) mikéa on
odotuksen mukaista, jos metioniini on rajoittavin aminohappo (Schwab ym. 1976). Kui-
tenkin usein ainoastaan metioniinin pitoisuus plasmassa on lisd&ntynyt (Papas ym. 1984,
Donkin ym. 1989, Kréber ym. 2000), miké voi johtua siita, ettei aminohappolisa vaikutta-
nut sanottavasti tuotokseen. Toisissa tutkimuksissa potsisuojatun lysiinin ja metioniinin
kaytto on lisdnnyt tuotosta ilman vaikutusta muiden aminohappojen pitoisuuteen plasmassa
(Rogers ym. 1987, Madsen ym. 2005, Lee ym. 2012), mutta pétsisuojatun metioniinin vai-
kutus on voinut ainakin osittain tapahtua lisdantyneen kuiva-aineen syénnin kautta, jolloin
muidenkin aminohappojen saanti lisdantyisi (Lee ym. 2012). Vastaavasti muiden amino-
happojen plasmapitoisuuden pienentyminen ei ole aina ollut yhteydessa lisdantyneeseen
tuotokseen (Berthiaume ym. 2001). Vaikka rypsin ja hark&pavun vélinen ero plasman me-
tioniinipitoisuudessa ei ollut lahesk&an merkitseva, oli metioniinin pitoisuus pieni pelkassé
harkapapuruokinnassa. Sen ja rypsiruokinnan vélinen ero pitoisuudessa vastasi aiempia
tutkimuksia (Puhakka ym. 2016, Lamminen ym. 2019), minka perusteella metioniini olisi
voinut olla rajoittava aminohappo. Toisaalta plasman metioniinipitoisuuden runsas lisdén-
tyminen ilman vaikutusta muiden ravintoaineiden pitoisuuteen plasmassa potsisuojattua
metioniinia annettaessa tukee sen vahaistd tuotosvaikutusta. Toisin sanoen metioniini ei

olisi ollut hark&papuruokinnassa tuotosta rajoittava tekija.
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Metioniinin valtimo- ja laskimopitoisuuden erotus on aiemminkin pysynyt vakaana huoli-
matta sen lisdéntyneesté valtimopitoisuudesta eli sen otto maitorauhaseen riippuu tarpeesta
eikd sen saatavuudesta plasmasta (Guinard ja Rulquin 1995, Madsen ym. 2005). Amino-
happojen otto maitorauhaseen oli valkuaisruokinnoissa yhta suurta kuten oli maitovalkuai-
sen tuotanto. Vaikka valkuaisruokintojen vélisia merkitsevié eroja maitorauhasen amino-
happojen otossa ei ollutkaan, on merkillepantavaa metioniinin oton véheneminen harkapa-
puruokinnassa ja lisddantyminen pdétsisuojattua metioniinia annettaessa, kun muut amino-
hapot kayttaytyivat painvastoin. Tdman perusteella metioniinista olisi voinut olla puutetta
harkapapuruokinnassa, mutta sen lisaédminen ei silti lisdnnyt valkuaisen tuotantoa maito-
rauhasessa. Valttamattdmien aminohappojen maitorauhaseen oton pieneneminen ei aina
nay pienentyneend valkuaistuotoksena (Guinard ja Rulquin 1995), mutta tamékin tukee

johtopaatosta, ettd metioniinilisan merkitys maitotuotokseen oli korkeintaan vahainen.

5 Johtopaatokset

Vastoin hypoteesia, teollisesti kasitelty harkapapu ei ollut rypsia huonompi rehu maidon-
tuotannossa. Maitotuotos oli tutkimuksessa maltillinen suhteessa runsaaseen valkuaisruo-
kintaan, minka vuoksi valkuaisruokintojen valiset erot eivat valttamétta tulleet niin voi-
makkaasti esiin. Yhta kaikki, tutkimuksen perusteella riittdvan voimakkaasti kuumennus-
kasitelty harkdpapu on varteen otettava valkuaisrehu, jolla voidaan lisata ja monipuolistaa
kotimaisten valkuaisrehujen kéayttod. Kaikkiaan rypsin ja harkapavun vaikutukset lehmien
tuotokseen ja aineenvaihduntaan olivat tutkimuksessa varsin yhtéléaiset. Mahdollinen me-
tioniinin puutos hérk&papuruokinnassa ei rajoittanut tuotosta eika toisen hypoteesin mu-
kaista tehostumista valkuaisen hyvéksikéytdssa havaittu annettaessa lenmille metioniinili-
séa. Vaikka potsisuojatun metioniinin kaytto lisasi maidon valkuaispitoisuutta, sen koko-
naisvaikutus maitotuotokseen jéi vahaiseksi. Tosin plasman aminohappopitoisuudet antoi-
vat viitteitd metioniinin riittdmattomyydesta harkapapuruokinnassa. Siksi poétsisuojatun
metioniinin kaytosta hark&pavun valkuaisen aminohappokoostumuksen tasapainottajana

suurituottoisen lypsykarjan rehussa kaivataan lisdtutkimusta.
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