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Tarkkelys-etanoliteollisuuden sivutuotteet
lihanautojen seosrehuruokinnassa
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asemantie 15, 92400 Ruukki, arto.huuskonen@mitt.fi

Tiivistelm#

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd tarkkelys-etanoliteollisuuden sivutuot-
teiden kéyttomahdollisuudet lihanautojen ruokinnassa. Ohrarehu osoittautui
sdilorehu-ohrapohjaisella ruokinnalla kéyttokelpoiseksi energiarehuksi kas-
vaville lihanaudoille. Tutkimustulosten perusteella on realistista korvata enin-
tddn puolet kasvavan lihanaudan vikirehuannoksesta ohrarehulla. Tétd suu-
rempi ohrarehun osuus heikentdd rehun syontid ja energian saantia, mikd
vaikuttaa kielteisesti kasvu- ja teurastuloksiin.

Tiivistetty tirkkelysrankki (TTR) on sekd valkuais- ettd energiarehu, jolla
voidaan korvata viljaa lihanautojen ruokinnassa. Suositeltu kadyttoméérd on
lihanaudoilla 14 kg/pv. Ruokintakokeen perusteella TTR soveltuu hyvin
lihanautojen seosrehuruokintaan ja sitd voidaan kéyttda valkuaislisina, silloin
kun sellaisen antaminen katsotaan tarpeelliseksi. Lisdvalkuaisesta saattaa olla
hyotyé, mikéli karkearehuna on kokoviljaséilorehu tai karkearehuna kéytetta-
vén nurmiséilérehun sulavuus on huono tai sdilénnédllinen laatu heikko. Kun
lihanaudan ruokinnassa kéytetdén hyvilaatuista, sopivalla energiarehulla
tdydennettyd nurmiséilorehua, valkuaislisdyksestd saatava hyoty on yleensé
varsin marginaalinen.

Ohravalkuaisrehu (OVR) on nesteméinen sivutuote, jota tilla hetkelld kayte-
tddn valkuaisrehuna sikojen ruokinnassa. Ohravalkuaisrehulla saavutettiin
ruokintakokeessa vastaava tulos kuin tiivistetylld tarkkelysrankilla. Nykyhin-
noilla ohravalkuaisrehu on kuitenkin tiivistettyd tdrkkelysrankkia kalliimpi
rehukomponentti. Jatkossakin OVR lienee jarkevintd kdyttdd hyodyksi ni-
menomaan sikojen ruokinnassa.

Valkuaisrehujen kaytto lisdéd lihanautojen fosforin saantia ja eritystd sontaan,
mikd on ympdériston kannalta kielteistd. Siksi lisédvalkuaisen, kuten myos
fosforipitoisen kivenniisen, antamisesta kasvaville sonneille tulee yleensd
pidattaytya. Lisdvalkuaisen antaminen ei ole perusteltua myoskéén tuotanto-
tulosten kannalta.

Avainsanat: naudanlihantuotanto, lihanaudat, sonnit, rehut, ruokinta, ohra-
rehu, ohravalkuaisrehu, tiivistetty tdrkkelysrankki, sivutuotteet




Alkusanat

Téassd julkaisussa raportoitujen ruokintakokeiden tavoitteena oli selvittda
integroidun tirkkelys-etanoliteollisuuden sivutuotteiden kayttdmahdollisuu-
det lihanautojen ruokinnassa. Kokeilla selvitettiin mahdollisuudet korvata
ohraa ohrarehulla lihanautojen seosrehuruokinnassa. Liséksi selvitettiin ohra-
valkuaisrehun ja tiivistetyn tdrkkelysrankin kayttod seosrehuruokinnan val-
kuaislisdnd.  Lahes  kaikki  aikaisemmat  tutkimukset  tdrkkelys-
etanoliteollisuuden sivutuotteiden kéytostd lihanaudoilla on tehty erillisruo-
kinnalla. Téstd johtuen katsottiin tarpeelliseksi saada tuloksia sivutuotteiden
kaytostd seosrehuruokinnan osana.

Tutkimukset toteutettiin useamman eri tutkimus- ja kehittdmishankkeen yh-
teistyond. Tdmain julkaisun kirjoitustyd on padosin tehty osana MTT:n hallin-
noimaa “Integroidun tirkkelys-etanoliteollisuuden sivutuotteiden kaytto li-
hanautojen ruokinnassa” -hanketta, joka saa rahoitusta MTT:n tutkimuksen
strategisen suuntaamisen madrirahoista. Kokonaisuuteen kuuluvia kokeellisia
osioita on toteutettu MTT:n hallinnoimissa ”Vilja rehuksi suoraan tiloilla” -
hankkeessa ja ”Elintarviketeollisuuden sivutuotteiden hyddyntdminen nau-
danlihantuotannossa” -hankkeessa. ”Vilja rehuksi suoraan tiloilla” -hanketta
ovat MTT:n lisdksi rahoittaneet Pohjois-Pohjanmaan TE-keskus EMOTR-
hankerahoituksella, Altia Oyj, Tyotehoseura ry, Melica Oy ja Kemira Oyj
Industrial Chemicals. ”Elintarviketeollisuuden sivutuotteiden hyodyntédminen
naudanlihantuotannossa” -hanke sai rahoitusta MTT:n tutkimuksen strategi-
sen suuntaamisen mairdrahoista. Tutkimusryhmé kiittd4 kaikkia rahoittajia
hankkeille myonnetysté tuesta. Liséksi kiitimme MTT:n Ruukin toimipisteen
henkilokuntaa ja kaikkia kokeiden toteutukseen osallistuneita henkil6itéd hy-
vastd yhteistyosta.

Ruukissa toukokuussa 2007
Arto Huuskonen

MTT / Kotieldintuotannon tutkimus
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Tarkkelys-etanoliteollisuuden sivutuot-
teet lihanautojen seosrehuruokinnassa
— tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Arto Huuskonen ja Riitta Niiranen

MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimus-
asemantie 15, 92400 Ruukki, arto.huuskonen@mtt.fi, riitta.niiranen@helsinki.fi

Tiivistelmé

Monet elintarviketeollisuuden sivutuotteet sisiltavit eldimille arvokkaita
ravintoaineita. [lman kotieldintuotantoa useilla sivutuotteilla ei olisi mitidén
kayttod. Niiden hyddyntdminen nautakarjan ruokinnassa onkin kansantalou-
den ja monesti myds yksittdisen maatilan kannalta taloudellisesti kannatta-
vaa.

Suomessa etanolintuotanto perustuu integroituun tarkkelys-etanoliprosessiin,
jonka raaka-aineena on ohra. Prosessissa syntyy myo0s kotieldinten ruokintaan
soveltuvia sivutuotteita. Integroidun tdrkkelys-etanoliprosessin sivutuotteita
ovat ohrarehu (OR), ohravalkuaisrehu (OVR) ja tiivistetty tirkkelysrankki
(TTR).

Tamén tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd integroidun tarkkelys-
etanoliteollisuuden sivutuotteiden kdyttémahdollisuudet lihanautojen ruokin-
nassa. Ruokintakokeilla selvitettiin mahdollisuudet korvata seosrehuruokin-
nassa ohraa ohrarehulla. Liséksi tutkittiin ohravalkuaisrehun ja tiivistetyn
tarkkelysrankin kayttdd seosrehuruokinnan valkuaisliséna.

Lahes kaikki aiemmat tutkimukset integroidun tirkkelys-etanoliteollisuuden
sivutuotteiden kéytostd lihanautojen ruokinnassa on tehty erillisruokinnalla.
Siksi nyt katsottiinkin tarpeelliseksi selvittda sivutuotteiden kéyttod seosrehu-
ruokinnan osana. Tutkimus oli perusteltua tehdd myds sen vuoksi, ettd aiem-
missa tutkimuksissa lihanaudat on teurastettu merkittdvasti nykyistd alem-
missa teuraspainoissa.

Avainsanat: naudanlihantuotanto, lihanaudat, sonnit, rehut, ruokinta, sivu-
tuotteet, ohra, tdrkkelys-etanoliteollisuus




Tausta

Monet elintarviketeollisuuden sivutuotteet sisiltavit eldimille arvokkaita
ravintoaineita. [lman kotieldintuotantoa monilla elintarviketeollisuuden sivu-
tuotteilla ei olisi juuri kéyttdd. Mirehtijoille soveltuvia viljapohjaisia rehuja
syntyy tarkkelys-, alkoholi- ja myllyteollisuudesta (Niiranen 2006). Kun elin-
tarviketeollisuuden sivutuotteita kdytetddn kotieldinten rehuina, pienennetidin
jatehuoltokustannuksia, jotka nostavat varsinaisten elintarvikkeiden hintoja.
Sivutuotteiden kaytté nautojen ruokinnassa on myds eettistd. Koska sivutuot-
teet ovat ravintoarvoltaan varsin hyvii, niitd kayttdméalld sdistetddn muita
eldinten rehuja. Samalla eldimet jalostavat ihmisille kelpaamatonta ravintoa
lihaksi ja maidoksi. Teollisuuden sivutuotteiden kiyttd nautakarjan ruokin-
nassa on kansantalouden ja usein my0s yksittdisen maatilan kannalta talou-
dellisesti kannattavaa (Huhtanen 1995).

Nautojen ruokinnassa on viime vuosina siirrytty yksiléruokinnasta vahem-
min tyo6laisiin, yksinkertaisempiin ruokintamalleihin, kuten seosrehuruokin-
taan. Tiukasta eldinkohtaisesta véakirehuruokinnasta luopuminen mahdollistaa
sen, ettd vikirehu ja karkearehu voidaan sekoittaa ennen ruokintaa seosrehu-
vaunulla seosrehuksi eli appeeksi. Seosrehuruokinnassa rehuannos voi sisél-
tdd vettd lukuun ottamatta kaikki eldimen tarvitsemat ravintoaineet. Seosre-
huruokinnan yleistyminen lisdd mahdollisuuksia elintarviketeollisuuden sivu-
tuotteiden, erityisesti méirkien rehukomponenttien, hyddyntdmiseen.

Yksittdisen naudanlihantuottajan kannalta katsottuna elintarviketeollisuuden
sivutuotteiden kdyttd lihanaudan ruokinnassa on taloudellisesti jarkevad, jos
sivutuotteen hinta suhteessa sen tuotantovaikutukseen on edullisempi kuin
muiden kéytettédvissd olevien rehujen. Rehuiksi sopivien teollisuuden sivu-
tuotteiden tdytyy siséltdd sulavia ravintoaineita, ja lisdksi niiden hygieenisen
laadun tulee sdilyd moitteettomana tilavarastoinnin ajan. Viime vuosien aika-
na tapahtuneet viljan hinnan alennus Agenda 2000 ratkaisun seurauksena
sekd rahtikustannusten nousu heikensivét sivutuotteiden edullisuutta suhtees-
sa muihin rehuihin. Sivutuotteiden vdhdinen kuiva-ainepitoisuus lisdé rahti-
kustannuksia, vaikeuttaa tuotteiden varastointia ja lisdd ruokintatyon maaraa.
Toisaalta seosrehuruokinnan yleistyminen on tuonut uusia mahdollisuuksia
sivutuotteiden hydodyntdmiseen. Lisdksi viime aikoina on ollut selvisti néhta-
vissd, ettd kiinnostus viljan non-food kaytolle on lisddntynyt, ja tima kehitys
tulee todennékdisesti vaikuttamaan my0s rehuviljan hintaan tulevaisuudessa.

Integroitu tarkkelys-etanoliprosessi

Suomessa etanolintuotanto perustuu integroituun tarkkelys-etanoliprosessiin,
joka korvasi perinteisen, hiivakdymiseen perustuvan menetelmédn vuonna
1987 (Nasi 1988). Uuden tekniikan kehittéjé oli Oy Alko Ab (nykyinen nimi:



Altia Oyj), ja tekniikka on kéytossd Altian Koskenkorvan tehtaiden tarkke-
lys-etanoliprosessissa. Integroidun tarkkelys-etanoliteollisuuden raaka-
aineena on ohra. Prosessissa syntyy my0s sivutuotteita, jotka on jarkevaa
kayttda kotieldinten ruokinnassa. Integroidun tarkkelys-etanoliprosessin sivu-
tuotteita ovat ohrarehu (OR), ohravalkuaisrehu (OVR) ja tiivistetty tirkkelys-
rankki (TTR). Integroidussa prosessointitavassa tuotantovaiheita pystyttiin
yhdistdmaién ja sivutuotteiden ruokinnallinen arvo on parempi kuin vanhassa
menetelméssd, jossa rehutuotteet perustuivat kokoviljapohjaiseen rankkiin.
Yksityiskohtainen kuvaus tirkkelys-etanoliprosessista ja prosessin tuotteista
l6ytyy Nasin (1988) julkaisusta.

Ohrarehu

Ohrarehu koostuu jyvin aleuronikerroksesta ja solunseindmiaineksesta. Alti-
an tehtailla valmistettu ohrarehu on kuivattua ja rakeistettua. Ohrarehuun
lisdtdén hieman rankkia (TTR) nostamaan valkuaispitoisuutta sekd melassia
parantamaan maittavuutta ja rakeen kestdvyyttd. Ohrarehua on aiemmin tut-
kittu sekd lypsylehmien (Ala-Seppéld ym. 1988, Huhtanen ym. 1988) ettd
lihanautojen (Huhtanen ym. 1989, Huhtanen 1992, Root ja Huhtanen 1998)
ruokinnassa erillisruokintakokeissa. Seosrehuruokinnan osana ohrarehua on
tutkittu ainoastaan yhdesséd lypsylehmien ruokintakokeessa (Méntysaari ym.
2007).

Ohravalkuaisrehu

Ohravalkuaisrehu (OVR) on nestemdinen sivutuote, jota tilla hetkelld kayte-
tdén valkuaisrehuna sikojen ruokinnassa (Siljander-Rasi ym. 2002). Ohraval-
kuaisrehu sisdltdd suurimman osan ohran valkuaisesta ja kivenndisistd seka
osan tidrkkelyksestd ja solunseinidméiaineista (Siljander-Rasi 2006). Jyvien
uloin kuori poistetaan ennen prosessointia, joten tuotteessa on vain jyvin
sisdosan solunseindmdiaineita. Valkuaisen aminohappokoostumus muistuttaa
ohraa, eli siind on véhén lysiinid ja treoniinia. Kuivatun ohravalkuaisrehun
kayttéd lihanautojen ruokinnassa on aiemmin tutkittu Huhtasen ym. (1989) ja
Arosen (1990) kokeissa. Talld hetkelld suurin osa ohravalkuaisrehusta kulje-
tetaan ja kdytetddn mérkéna (kuiva-aine noin 20 %).

Tiivistetty tarkkelysrankki

Tiivistetty tirkkelysrankki on nestemaéistd ohrarankkia (kuiva-ainepitoisuus
noin 30 %), josta osa vedestd on haihdutettu ja osa valkuaisjakeesta on pois-
tettu. Tiivistetyssd tdrkkelysrankissa on 2—3 kertaa enemmain valkuaista kuin
ohrassa, runsaasti kivenndisaineita, maitohappoa ja glyserolia (15 prosenttia
kuiva-aineessa) ja kuitua ei juuri lainkaan. Tiivistetty tdrkkelysrankki on sekd



valkuais- ettd energiarehu, jolla voidaan korvata viljaa lihanautojen ruokin-
nassa. Tiivistetty tdrkkelysrankki kuljetetaan tiloille tankkiautoilla 1-2 viikon
vilein, ja se sdilyy tilalla kaksi viikkoa. Piivittdinen rehun sekoittaminen
parantaa sdilyvyyttd. Yleisin varastosdil on tehtaalta saatava kuution kontti,
suurempia erid voidaan varastoida maan alle sijoitetussa eristetyssé sdiliossa.
Toimitusten mukana asiakkaille jactaan tuoteseloste, jossa on tulokset vii-
meksi tehdyistd kuiva-aine- ja valkuaisanalyyseistd ja ndistd lasketuista rehu-
arvoista. Tiivistetyn tdrkkelysrankin annostelu késin lihanaudan rehuannok-
seen on ollut vallitseva rehunjakotapa, vaikka se onkin ty0ldstd. Seosrehu-
ruokinnassa TTR voidaan kétevisti laskea suoraan tai pumpata varastosdili-
Osté apevaunuun. Tiivistetylld tirkkelysrankilla on tehty joitakin kokeita sekd
lihanaudoilla (Huhtanen 1992, Joki-Tokola 1996, Root ja Huhtanen 1998)
ettd lypsylehmilld (Ala-Seppéld ym. 1988, Huhtanen ja Miettinen 1992, Min-
tysaari ym. 2007). Méantysaaren ym.(2007) tutkimusta lukuun ottamatta ko-
keet on toteutettu erillisruokinnalla.

Ulkomaiset tutkimukset etanoliteollisuuden
sivutuotteilla

Ulkomailla alkoholiteollisuuden sivutuotteiden méédrd on suurempi kuin
Suomessa. Pohjois-Amerikassa etanoliteollisuus perustuu padosin maissiin ja
vehnddn, mutta raaka-aineina kdytetddn myds ruisvehnéa, riisid, ruista, ohraa
ja durraa (Niiranen 2006). Kanadassa vehné on viljoista tdrkein etanoliteolli-
suuden raaka-aine, mutta my0s ohraa kédytetddn alentamaan tuotan-
tokustannuksia (Mustafa ym. 1999). Pohjois-Amerikassa on tehty paljon
tutkimusta rankkijyvien ja rankin kdytostd méarehtijoiden ruokinnassa. Raaka-
aineena on ndissd tutkimuksissa ollut vehnd (Ojowi ym. 1996, 1997, Fisher
ym. 1999, Iwanchysko ym. 1999, Mustafa ym. 2000), maissi (Larson ym.
1993, Ham ym. 1994, Lodge ym. 1997), ruis (Mustafa ym. 2000), ruisvehni
(Mustafa ym. 2000) ja durra (Lodge ym. 1997, Al-Suwaiegh ym. 2002).
Mustafa ym. (2000) ovat my0s tutkineet ohran rankkijyvien ravitsemuksellis-
ta arvoa marehtijoille. Pohjoisamerikkalaisissa tutkimuksissa vedelld laimen-
nettua rankkia on tutkittu myds juomaveden korvaajana (Larson ym. 1993,
Ham ym. 1994, Fisher ym. 1999, Iwanchysko ym. 1999).

Naiiden tutkimusten perusteella on kuitenkin varsin hankalaa tehdd meiddn
olosuhteisiimme soveltuvia johtopaétoksid, koska em. tutkimuksissa sivutuot-
teet ovat pédsdintdisesti syntyneet perinteisen, hiivakdymiseen pohjautuvan
prosessin tuotteena. Suomessa hiivakdymiseen perustuvan prosessin tulokse-
na saatavan kokoviljapohjaisen ohrarankin ruokinnallisen arvon on todettu
olevan heikko proteiinien denaturoitumisesta ja korkeasta kuitupitoisuudesta
johtuen (Nisi 1984).



Tutkimuksen tavoitteet

Tamédn tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd integroidun tarkkelys-
etanoliteollisuuden sivutuotteiden kadyttomahdollisuudet lihanautojen seosre-
huruokinnassa. Kokeilla selvitettiin mahdollisuudet korvata ohraa ohrarehulla
lihanautojen seosrehuruokinnassa. Liséksi selvitettiin ohravalkuaisrehun ja
tiivistetyn tarkkelysrankin kéytt6d seosrehuruokinnan valkuaislisana.

Lahes  kaikki  aikaisemmat  tutkimukset integroidun  tdrkkelys-
etanoliteollisuuden sivutuotteiden kéytostd lihanaudoilla on tehty erillisruo-
kinnalla. Téstd johtuen katsottiin tarpeelliseksi saada tuloksia sivutuotteiden
kaytostd seosrehuruokinnan osana. Liséksi aikaisemmissa tutkimuksissa li-
hanaudat on teurastettu merkittdvésti nykyistd alemmissa teuraspainoissa,
miké antoi liséperusteita sivutuotteiden kédyton tutkimiseen.
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Tiivistelmé

Ruokintakokeessa tutkittiin ohrarehun (energiarehu) ja ohravalkuaisrehun
(valkuaisrehu) vaikutuksia 32 maitorotuisen lihanaudan rehunsyontiin, kas-
vuun sekd teurastuloksiin. Koeruokinnat erosivat toisistaan vikirehu- ja val-
kuaisruokinnan koostumuksen osalta. Puolet koe-eldimistd sai vikirehuna
pelkkdd ohraa ja toinen puoli vékirehuseosta, jossa puolet ohran kuiva-
aineesta oli korvattu ohrarehulla. Molemmilla vékirehuruokinnoilla oli kaksi
erilaista valkuaisruokintaa: 1) valkuaislisdna rypsirouhetta (500 g/eldin/pv) ja
2) valkuaislisdnd ohravalkuaisrehua (2,5 kg/eldin/pv). Vékirehun tavoiteltu
osuus oli 55 prosenttia padivittiisestd kuiva-aineen syonnistd kaikilla neljalla
ruokinnalla. Sonnit ruokittiin seosrehuruokinnalla.

Ohrarehun kaytto lisdsi seosrehun syontid. Runsaampi rehun syonti ei kuiten-
kaan lisinnyt ravintoaineiden saantia eiké siten vaikuttanut kasvutuloksiin.
Té&mai johtui siitd, ettd ohrarehun sulavuus ja energia-arvo ovat hieman hei-
kompia kuin ohran ja ohrarehuseosta saaneet sonnit kompensoivat seoksen
heikompaa energia-arvoa syomaélld enemman.

Kokeen perusteella ohrarehulla on mahdollista korvata puolet kasvavan li-
hanaudan vékirehuannoksesta ilman, ettd se vaikuttaa negatiivisesti tuotok-
seen. Tarkkelyspitoisen vikirehun osittainen korvaaminen kuitupitoisella
ohrarehulla lienee perusteltua erityisesti silloin, kun ruokinnassa kéytetdan
suuria vikirehumédrid, silld kuitupitoinen vékirehu fermentoituu potsissé
viljan tdrkkelystd hitaammin. Tdméa puolestaan vdhentdd korkeisiin vékire-
humédériin liittyvié ruokinnallisia riskeja.

Rypsin korvaaminen ohravalkuaisrehulla ei vaikuttanut tilastollisesti merkit-
sevisti lihanautojen rehun syontiin tai kasvutuloksiin. On kuitenkin huomat-
tava, ettd useimmissa tapauksissa sonnit saavat riittavéasti valkuaista perusdi-
ectistd ilman valkuaistdydennysta.

Avainsanat: naudanlihantuotanto, sonnit, rehut, ruokinta, ohrarehu, ohra-
valkuaisrehu, seosrehuruokinta
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Johdanto

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) koordinoimassa
“Elintarviketeollisuuden sivutuotteiden hyddyntdminen naudanlihantuotan-
nossa” -hankkeessa selvitettiin teollisuuden sivutuotteiden kayttomahdolli-
suuksia naudanlihantuotannossa. Tdssé raportoidun osakokonaisuuden tarkoi-
tuksena oli tutkia integroidun tidrkkelys-etanoliteollisuuden sivutuotteena
syntyvien ohrarehun ja ohravalkuaisrehun tuotantovaikutusta lihanautojen
seosrehuruokinnassa. Ruokintakokeella tutkittiin ohrarehun (energiarehu) ja
ohravalkuaisrehun (valkuaisrehu) vaikutusta rehun syontiin, sonnien kasvuun
sekd teurastuloksiin. Tutkimus toteutettiin MTT:n Kotieldintuotannon tutki-
muksen ja Altia Oyj:n yhteistyona.

Aineisto ja menetelmat

Elaimet ja koejarjestelyt

Lihanautojen ruokintakoe toteutettiin MTT:n Ruukin toimipisteessd. Ruokin-
takoe alkoi tammikuussa 2004 ja paittyi joulukuussa 2004, jolloin viimeiset
koe-eldimet teurastettiin. Koe-eldimet (yhteensd 32 kpl maitorotuisia sonneja)
olivat MTT:1ld vilikasvatettuja sonnivasikoita, jotka olivat 6—7 kuukauden
ikéisid ruokintakokeen alkaessa. Kokeen alussa eldimet siirrettiin vasikka-
kasvatustiloista parsinavettaan, jolloin ne kytkettiin parteen. Jarjestelylla
saatiin eldinkohtaisia havaintoja. Eldimet ryhmiteltiin kokeen alussa elopai-
non perusteella neljdén blokkiin, joista ne sijoitettiin satunnaisesti eri ruokin-
noille.

Koeruokinnat erosivat toisistaan vakirehu- ja valkuaisruokinnan koostumuk-
sien osalta. Puolet koe-eldimistd sai véikirehuna pelkkdd ohraa (= O-ryhm4) ja
toinen puoli vikirehuseosta, jossa puolet ohran kuiva-aineesta oli korvattu
ohrarehulla (OR-ryhmé). Molemmilla vikirehuruokinnoilla oli kaksi erilaista
valkuaisruokintaa: 1) valkuaislisénd rypsirouhetta (500 g/eldin/pv) (RYPSI)
tai 2) valkuaislisdnd ohravalkuaisrehua (2,5 kg/eldin/pv) (OVR). Erilaisia
koeruokintoja oli siis yhteensé nelja (Taulukko 1). Vékirehun tavoiteltu osuus
oli 55 % paivittdisestd kuiva-aineen syonnisti kaikilla neljalld ruokinnalla.

Taulukko 1. Koeruokinnat ja koefaktorit .

Seos Vikirehu Valkuaislisi
O-RYPSI Ohra Rypsirouhe
O-OVR Ohra Ohravalkuaisrehu
OR-RYPSI Ohra + Ohrarehu (1:1)  Rypsirouhe
OR—-OVR Ohra + Ohrarehu (1:1)  Ohravalkuaisrehu

@ Vakirehufaktori: O—RYPSI + O-OVR vs. OR-RYPSI + OR-OVR;
Valkuaisfaktori: O-RYPSI + OR-RYPSI vs. O-OVR + OR-OVR.
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Koe toteutettiin seosrehuruokintana, ja valkuaislisdykset tehtiin késin erik-
seen jokaisen sonnin péivittdiseen seosrehuannokseen. Talld tavalla varmis-
tettiin, ettd jokainen sonni sai varmasti halutun suuruisen valkuaislisdyksen.
Sonnit saivat vapaasti seosrehua, joka sisdlsi edelld mainituissa suhteissa
karkearehua ja vikirehuja. Karkearehuna oli hyvilaatuinen nurmiséilérehu.
Ruokinnassa huolehdittiin my0s eldinten kivenndisaineiden sekd vitamiinien
tarpeesta. Kivenndisend kaytettiin Tédhkd Apekivenndistd, joka sisélsi kal-
siumia 235,2 g/kg, fosforia 7,8 g/kg, magnesiumia 39,8 g/kg ja natriumia
74,4 g/kg. Kivenniistd annettiin 150 grammaa eléinti kohti pdivissa. Kiven-
ndisen lisdksi annettiin ADE-vitamiinitdydennys.

Kokeen sonnit punnittiin jokaisen ruokintajakson alussa noin neljén viikon
vilein. Kokeen alussa ja lopussa eldimet punnittiin kahtena pdivina perak-
kéin, jolloin kokeen aloitus- ja loppupaino mééritettiin kahden péivédn punni-
tusten keskiarvona. Kaikki punnitukset tehtiin aamulla ennen ruokintaa. Son-
nien tavoiteltu teuraspaino oli noin 350 kiloa. Sonnien péivéikasvu laskettiin
loppupainon ja kokeen alun painon erotuksena jaettuna kasvatuspéivilld. Net-
tokasvu laskettiin teuraspainon ja kokeen alun ruhopainon erotuksena jaettu-
na kasvatuspdivilld. Ruhopainona kokeen alussa kéytettiin elopaino x 0,50.
Sonnit teurastettiin normaalin teurastuskidytdnnon mukaan Atrian teurasta-
mossa. Teuraspaino madritettiin sen jilkeen, kun ruhosta oli poistettu pia,
vuota, jalat, hinti, sisdelimet ja sisdlmysrasva. Ruhot luokiteltiin EUROP -
luokituksen mukaisesti (OJEC 1981a, b, 1991a, b), jossa E kuvaa erittdin
lihaksikasta ja P erittdin heikkoa ruhoa. Ruhojen rasvaisuus luokiteltiin as-
teikolla 1-5, jossa 1 kuvaa erittdin véhérasvaista ja 5 erittdin rasvaista ruhoa.

Naytteidenotto, esikasittely ja analysointi

Syotossa olleesta laakasiilosta otettiin kaksi kertaa kuukaudessa sdilorehu-
ndyte. Niytteet yhdistettiin vastaamaan kunkin ruokintajakson (4 viikkoa)
aikana syotettyd sdilorehua. Ohran, rypsin, ohrarehun ja ohravalkuaisrehun
analyysindytteend kéytettiin kahden ruokintajakson aikana kerétyistd osanéyt-
teistd yhdistettyjd kokonaisndytteitd. Rehujen primdirinen kuiva-aine maari-
tettiin ldmpokaapissa (105 °C, 20 h). Sailorehun kuiva-aine korjattiin haihtu-
vien yhdisteiden (maitohappo, haihtuvat rasvahapot ja ammoniakki) osalta
Huidan ym. (1986) mukaan. Orgaanisen aineen pitoisuus mééritettiin poltta-
malla niytettd (600 °C, 18 h). Neutraalidetergenttikuitu (NDF) analysoitiin
Van Soestin ym. (1991) mukaan. Raakavalkuainen mééritettiin Dumas -
tyypin typpianalysaattorilla (Leco FP-428 N Analyser, Leco Corporation, St.
Joseph, MO, USA). Térkkelys analysoitiin McClearyn ym. (1994) ja rasva
AOAC:n (1990) mukaan. Siilorehusta maééritettiin kdymislaatu (pH, koko-
naistyppi, liukoinen typpi, ammoniumtyppi, vesiliukoiset hiilihydraatit, haih-
tuvat rasvahapot ja maito- sekd muurahaishappo) Valio Oy:ssé kéytossi ole-
valla puristenestetitraukseen pohjautuvalla laatumiiritykselld (Moisio ja
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Heikonen 1989). Séilorehun D-arvo (sulavan orgaanisen aineen pitoisuus
ka:ssa) méadritettiin Nousiainen ym. (2003) kuvaamalla tavalla.

Ruokintojen ndenndinen in vivo -sulavuus médritettiin kaikilta sonneilta AIA
-menetelmélld (Van Keulen & Young 1977) elédinten keskimédrdisen elopai-
non ollessa 595 kg. Sulavuuskokeen kestoaika oli viisi vuorokautta, eikd
eldinten ruokinta sulavuuskokeen aikana poikennut muun ruokintakokeen
aikaisesta ruokinnasta. Sulavuuskokeen aikana rehuista otettiin niytteet seos-
rehujen teon yhteydessi (seosrehu, séilorehu, ohrarehu, ohra ja kivenndinen).
Keruujakson pédtyttyd sonnikohtaiset sontanidytteet sekoitettiin kokonais-
ndytteiksi sulatuksen yhteydessd. Kokonaisndytteistd otettiin edustava niyte
rehuanalyysia varten. Rehu- ja sontandytteistd mééritettiin tuhkan, raakaval-
kuaisen, NDF-kuidun ja happoon liukenemattoman tuhkan (AIA) pitoisuudet.
Happoon (2 N HCI) liukenematon tuhka (AIA) maééritettiin European Com-
missionin (1971) mukaan. Muut mééritykset tehtiin samoin kuin edelld rehu-
néytteiden kohdalla.

Tulosten laskenta ja tilastollinen analysointi

Vikirehujen muuntokelpoinen energia (ME) laskettiin MAFFin mukaan
(1975, 1981, 1984). Séilérehun ME-arvo laskettiin rehun siséltimén sulavan
orgaanisen aineen perusteella kertomalla D-arvo 16:1la (MAFF 1975). Viki-
rehujen sulavuuskertoimet laskettiin MTT:n rehutaulukoiden arvojen ja Alti-
an analyysien perusteella (MTT 2006). Rehuyksikkoarvot (ry) laskettiin ja-
kamalla ME-arvo 11,7:114 (MTT 2006). Rehujen valkuaisarvot laskettiin
Suomen olosuhteisiin muunnetun pohjoismaisen valkuaisarvojérjestelméin
mukaan ohutsuolesta imeytyvind aminohappoina (OIV) ja potsin valkuais-
taseena (PVT) (MTT 2006). Sonnien ravintoaineiden saanti laskettiin kerto-
malla syStyjen rehujen mééréd niitten ravintoainepitoisuuksilla.

Tilastollisen testauksen koemalli oli lohkoittain satunnaistettu koe, jossa ha-
vaintoyksikkona oli eldin. Tulosten tilastollisena késittelyna tehtiin varianssi-
analyysi SAS-ohjelmiston GLM-proseduurilla. Testauksessa kdytetty koe-
malli oli:

Yijkl = U8 + Bk + Ei + PJ + EPU + Cijkl,

missa W on yleiskeskiarvo, By on lohkon vaikutus (k=1,...,4) ja e on virhe-
termi. Jokainen lohko siséltda kaksi eldintd (I=1,2) samalta koeruokinnalta. E;
(1=1,2), P; j=1.2) ja EPj; ovat energiarehun vaikutus, valkuaislisdn vaikutus
sekd energiarehun ja valkuaislisin yhdysvaikutus. Koska energiarchun ja
valkuaislisédn yhdysvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva (P>0,10 kaikki-
en muuttujien osalta) tulokset esitetdéin ainoastaan koetekijoittiin eli erikseen
energiarehun ja valkuaislisin osalta.
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Tulokset

Rehujen koostumus

Kokeessa kiaytettyjen rehujen kemiallinen koostumus, rehuarvot seké séilore-
hun sdilonnéllinen laatu on esitetty taulukossa 2. Siildrehun sdilonnillinen
laatu oli koesarjan aikana hyvd kdymishappojen pitoisuuden sekd ammoni-
um- ja liukoisen typen osuuksien perusteella mitattuna. Séilérehun sulavuus
jai hieman suositeltua tasoa (D-arvo 68—70) matalammaksi D-arvon ollessa
keskimédrin 67,5 kokeen aikana. Ohran laskennallinen rehuyksikkdarvo oli
11 % korkeampi kuin ohrarehun rehuyksikkdarvo, mutta ohrarehu sisélsi
hieman enemmain raakavalkuaista kuin ohra (146 vs. 136 g/kg ka). Ohrarehun
tarkkelyspitoisuus oli selvésti ohraa alhaisempi (76 vs. 543 g/kg ka) ja NDF-
pitoisuus selvésti ohraa korkeampi (467 vs. 172 g/kg ka). Ohravalkuaisrehun
raakavalkuais- ja OIV-pitoisuudet olivat korkeammat kuin rypsin vastaavat
(Taulukko 2). Ohravalkuaisrehun energia-arvo oli 13 % rypsin energia-arvoa
korkeampi. Rypsi puolestaan sisélsi enemmén kuitua kuin ohravalkuaisrehu
261 vs. 119 g/kg ka).

Kokeessa kéytettyjen seosrehujen kemialliset koostumukset ja rehuarvot on
esitetty taulukossa 3. Ohraseosten laskennallinen energia-arvo oli korkeampi
kuin ohrarchua siséltidvien seosten, koska ohrarehun energia-arvo oli ohraa
matalampi. Kaikkien seosten raakavalkuais- ja OIV-pitoisuudet olivat kuta-
kuinkin samalla tasolla. Ohrarchua sisdltdvien seosten NDF-pitoisuus oli
korkeampi ja tirkkelyspitoisuus matalampi kuin ohraseosten vastaavat pitoi-
suudet.

Rehun syodnti ja sulavuus

Ohrarehuryhmin (OR-ryhmé) sonnien rehun syonti oli kokeen aikana keski-
méérin 6,5 % korkeampi (P<0,01) kuin ohraryhmén (O-ryhmi) sonneilla
(Taulukko 4). Energiansaannissa (ry/pv) ei kuitenkaan ollut merkitsevéd eroa
O ja OR-ryhmén vililld. Keskiméérdinen raakavalkuaisen saanti oli kokeen
aikana 8,2 % korkeampi (P<0,05) OR-ryhmén sonneilla O-ryhméén verrattu-
na, mutta energiaruokinta ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti OIV-
saantiin (P=0,13). Valkuaislisélld ei ollut vaikutusta kuiva-aineen syontiin
eikd energian tai valkuaisen saantiin keskimdirin kokeen aikana (Taulukko
4).
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Taulukko 3. Kokeessa kaytettyjen rehuseosten kemiallinen koostumus ja
rehuarvo.

Seos *
O-RYPSI O-OVR OR-RYPSI OR-OVR

Kuiva-aine (g/kg) 488 446 490 448
Kuiva-aineessa (g/kg)

Orgaaaninen aine 946 948 943 944

Raakavalkuainen 161 163 162 163

NDF 333 326 442 434

Térkkelys 273 279 155 162
RY-arvo (ry/kg ka) 1,01 1,02 0,98 0,99
OIV (g/kg ka) 99 100 96 96

# O-RYPSI: energiarehuna ohra, valkuaislisana rypsi;

O-OVR: energiarehuna ohra, valkuaislisana ohravalkuaisrehu;

OR-RYPSI: energiarehuna ohra ja ohrarehu (1:1), valkuaisliséna rypsi;
OR-OVR: energiarehuna ohra ja ohrarehu (1:1), valkuaislisdna ohravalkuaisrehu.

Taulukossa 4 on esitetty ruokintojen ndenndiset in vivo -sulavuudet eri ravin-
toaineille. Kuiva-aineen, orgaanisen aineen ja kuidun sulavuus olivat selkeés-
ti korkeammat O-ruokinnoilla kuin OR-ruokinnoilla (P<0,001), mutta ener-
giaruokinta ei vaikuttanut raakavalkuaisen sulavuuteen. Valkuaislisé ei puo-
lestaan vaikuttanut kuiva-aineen, orgaanisen aineen eikd kuidun sulavuuteen,
mutta raakavalkuaisen sulavuus oli 4 % korkeampi RYPSI-ruokinnoilla kuin
OVR-ruokinnoilla (P<0,001).

Kasvutulokset ja rehun hyvaksikaytto

Sonnien paino ruokintakokeen alussa oli keskimiérin 279 kg ja kokeen lo-
pussa 675 kg. Energiaruokinta tai valkuaislisd ei vaikuttanut tilastollisesti
merkitsevésti sonnien keskimédrdiseen péivikasvuun tai nettokasvuun ko-
keen aikana. Mydskaédn keskimddrdiseen rehun hyviksikayttoon koetekijoilla
ei ollut vaikutusta (Taulukko 5).

Kuitenkin jos ruokintakoe jaetaan kahteen eri tarkastelujaksoon (eldinten
elopaino alle tai yli 500 kg) muodostuu vakirehuruokintojen vaikutus eldinten
kasvuun erilaiseksi kokeen eri vaiheissa (Taulukko 6). Kokeen alkupuoliskol-
la (eldinten elopaino alle 500 kg) OR-ryhmén sonnit kasvoivat hieman nope-
ammin kuin O-ryhmén eldimet (pédivdkasvut 1440 g/pv vs. 1309 g/pv)
(P<0,08). Sen sijaan kokeen jalkimmaéiselld puoliskolla (eldinten elopaino yli
500 kg) OR-ryhmin sonnien kasvu oli heikompaa kuin O-ryhmén sonneilla
(pdivéakasvut 1119 g/pv vs. 1217 g/pv) (P<0,05). Sonnien elopainon kehitys
eri energiaruokinnoilla on esitetty kuvassa 1.
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Myos elédinten rehun syonnissd oli eroja ruokintaryhmien vililld sonnien ol-
lessa alle 500 kg:n painoisia (Taulukko 6). Ohrarehua saaneet sonnit soivét
merkitsevésti enemméin kuiva-ainetta alkukasvatuskaudella (P<0,01), miké
ndkyi my0s lisddntyneend OIV:n saantina (P<0,05). Ohrarehun heikommasta
energia-arvosta johtuen ero energian saannissa ei ollut yhta selvd, mutta kui-
tenkin tilastollisesti suuntaa-antava (P<0,08).

Yli 500 kg:n elopainossa ei rehun sydnnissé eikd energian tai OIV:n saannis-
sa ollut merkitsevid eroja ohran ja ohrarehun vélilld (Taulukko 6). Paremmas-
ta paivikasvusta johtuen rehun hyvéksikaytto oli kuitenkin ohraryhmilld sel-
kedsti parempi kuin ohrarehuryhmilla (P<0,001).

Myos valkuaisruokintojen osalta eldinten kasvu poikkesi hieman kokeen eri
aikoina (Taulukko 6). Ohravalkuaisrehua saaneet sonnit kasvoivat kokeen
alkupuoliskolla hieman heikommin kuin rypsid saaneet sonnit (1418 g/pv vs.
1331 g/pv). Ero ei ollut kuitenkaan tilastollisesti yhta selked kuin eri vékire-
huruokinnoilla. Kasvuero on selitettdvissd lisdéntyneelld kuiva-aineen syon-
nilld ja sitd kautta lisdéntyneelld energian saannilla. Kokeen jalkimmaiselld
puoliskolla ohravalkuaisrehua saaneet sonnit kasvoivat hieman rypsisonneja
paremmin ja kuroivat eroa umpeen (Kuva 2).

700
650 -
600 -
550 -
500 -
450 -
400 1
350 - )
300 -
250
200 f f f f f
195 251 307 363 419 475 531

Sonnien ika (pv)

Elopaino, kg

Kuva 1. Sonnien elopainon kehitys eri energiaruokinnoilla. Kaksi erilaista
energiaruokintaa olivat: O = energiarehuna ohra ja OR = energiarehuna ohra
ja ohrarehu (1:1).
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Kuva 2. Sonnien elopainon kehitys eri valkuaislisilla. Kaksi erilaista valkuais-
lisda olivat: RYPSI = valkuaislisana rypsi ja OVR = valkuaislisdna ohravalku-
aisrehu.

Teurastulokset

Vikirehun koostumus ja valkuaislisé eivét vaikuttaneet teurasprosenttiin ei-
vitkd ruhojen lihakkuuteen (Taulukko 5). Keskimdirdinen teurasprosentti oli
52,1 %, ja suurin osa ruhoista luokittui EUROP-luokkiin O- ja O, mikd on
tyypillistd meilld kdytdssd olevalle maitorotuiselle eldinainekselle. Vakirehun
koostumus ei vaikuttanut myoskéddn ruhojen rasvaisuuteen, mutta valkuais-
lisdlld ndytti olevan vaikutusta rasvoittumiseen: ohravalkuaisrehua saaneet
sonnit luokittuivat 0,5 luokkaa korkeampaan rasvaluokkaan kuin rypsid saa-
neet sonnit (P<0,05).

Ruhojen voimakkaampi rasvoittuminen ohravalkuaisrehuruokinnoilla nékyi
myds eldimistd saaduissa teurastilityksissd (Kuva 3). Rypsid saaneilla son-
neilla teurastilitys (€/lihakilo) oli merkitsevésti suurempi kuin ohravalkuais-
rehua saaneilla (P<0,05). Tdma ero selittyy nimenomaan tilityshintaan tehta-
villd rasvavdhennykselld. Vikirehun koostumus ei sen sijaan vaikuttanut
teurastilityksen suuruuteen (Kuva 3).
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Kuva 3. Teurastili, euroa/kg (ilman arvonlisdveroa) koetekijoittéin. Tilastolli-
nen merkitsevyys: * = p<0,05, NS = ei tilastollista merkitsevyytta. Kaksi eri-
laista energiaruokintaa olivat: O = energiarehuna ohra ja OR = energiarehuna
ohra ja ohrarehu (1:1). Kaksi erilaista valkuaislisaa olivat: RYPSI = valkuais-
lisdna rypsi ja OVR = valkuaislisana ohravalkuaisrehu.

Tulosten tarkastelu

Energiarehun vaikutukset

Kuiva-aineen, orgaanisen aineen ja kuidun sulavuus heikkenivét selvisti, kun
puolet ohrasta korvattiin ohrarehulla. Ohrarehu sisiltdd selvisti enemmin
NDF-kuitua ja vihemman tarkkelystd kuin ohra, ja erot kuiva-aineen ja or-
gaanisen aineen sulavuudessa johtuvat paremmin sulavan tdrkkelyksen kor-
vautumisella heikommin sulavalla kuidulla. Tulos on yhdenmukainen aiem-
min lihanaudoilla (Huhtanen 1992) ja lypsylehmilld (Huhtanen ym. 1988)
tehtyjen tutkimustulosten kanssa.

Kuidun sulavuus heikkeni téssd kokeessa 12 %, kun puolet ohrasta korvattiin
ohrarehulla. Yhtend syynd tdhén lienee sdilorehun kuidun osuuden suhteelli-
nen vidhentyminen, kun dieettiin lisdttiin kuitupitoista ohrarehua. Ohrarehun
kuitufraktio oli oletettavasti huonommin sulavaa kuin siilérehun kuitu, mika
selittdd kuidun sulavuuden heikkenemistd. Liséksi ohrarehun rasvapitoisuus
oli ohraa korkeampi (65 vs. 22 g/kg ka), ja jo suhteellisen pienten rasvalisi-
ysten on tutkimuksissa havaittu heikentévin kuidun sulatusta (Ibwuegbu &
Sutton 1982, Murphy ym. 1987).

Ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla lisési sonnien rehun syontié erityi-
sesti kokeen alkupuoliskolla (alle 500 kg:n elopainossa). Ohrarehuseosta
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saaneet sonnit pystyivitkin kompensoimaan seoksen hieman heikompaa
energia-arvoa syontid lisddmaélld. Tallainen energeettinen syonnin sditely on
naudalla mahdollista siihen saakka, kunnes pdtsin tdyteisyys muodostuu ra-
joittavaksi tekijaksi (Mertens 1994, Forbes 1995).

Root ja Huhtanen (1998) ja Huhtanen ym. (1989) eivit havainneet kokeis-
saan rehun syonnin lisddntymistd, kun ohraa korvattiin osittain tai kokonaan
ohrarehulla erillisruokinnassa. Eroja tissd raportoitavaan kokeeseen on ruo-
kintatavan (erillisruokinta vs. seosrehuruokinta) lisdksi myds vikirehun
osuudessa. Rootin ja Huhtasen (1998) ja Huhtasen ym. (1989) tutkimuksissa
vakirehutasot ja vakirehun syontimddrdt olivat selvidsti tdssd raportoitavaa
koetta alemmalla tasolla. Tdssd kokeessa vékirehuprosentti oli 57 % ja kes-
kiméardinen péivittdinen vékirehun syontimaira 5,49 kg ka/pv, kun vastaavat
luvut Rootin ja Huhtasen (1998) kokeessa olivat 39 % ja 3,01 kg ka/pv ja
Huhtasen ym. (1989) tutkimuksessa 42 % ja 2,89 kg ka/pv. Myds joissakin
lypsylehmilld tehdyissd tutkimuksissa korkeilla vikirehutasoilla ruokitut
lehmét ovat syoneet enemmén karkearehua saadessaan vikirehuna kuitupi-
toista vdkirehua kuin tirkkelyspitoista vékirechua saadessaan (Thomas ym.
1986, Sutton ym. 1987, Phipps ym. 1987). Matalammilla vékirehutasoilla
(vékirehua noin 40 % dieetin kuiva-aineesta) vastaavaa karkearehun syonnin
lisddntymistd ei ole kuitenkaan havaittu (Castle ym. 1981, Huhtanen 1987).

Kasvutuloksissa ei ollut eroa ohra- ja ohrarehuryhmien viélill, kun tarkastel-
laan koko kokeen ajalta laskettuja lukuja. Tdmi on looginen tulos, koska
myd&skédn eldinten energiansaannissa ei ollut eroja ryhmien vélilld. Sonnien
keskimédrdinen paivikasvu (1271 g/pv) oli téssd kokeessa varsin hyvé verrat-
tuna moniin aiempiin maitorotuisilla sonneilla tehtyihin tutkimuksiin, joissa
eldimet ruokittiin sdilorehu-ohrapohjaisilla ruokinnoilla (Huhtanen ym. 1989,
Aronen ym. 1992, Aronen & Vanhatalo 1992). Kaikki sonnit kasvoivat nope-
ammin kokeen alkupuoliskolla (alle 500 kg:n elopainossa) kuin loppupuolis-
kolla (elopaino yli 500 kg). Kasvu hidastui selvésti, kun sonnit olivat yli 400
vuorokauden ikdisid. My0Os monissa muissa aikaisemmissa tutkimuksissa
koko kasvatuskauden tasaisesti rehua saaneiden nautojen kasvu on hidastunut
loppuvaiheessa (Carstens ym. 1991, Ryan ym. 1993). Tdma on luonnollista,
silld nauta kasvaa sigmoidisen kasvukdyrdn mukaan: kasvu kiihtyy vasikan
saavuttaessa puberteetti-idn (n. }2-v) ja kun sukukypsyys saavutetaan kasvu
taas hidastuu (Allen & Kilkenny 1984).

Ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla ei tissd kokeessa vaikuttanut mil-
ld4n tavalla sonnien teurastuloksiin. Mydskddn aiemmissa kokeissa ohrarehu
ei ole vaikuttanut ruhon koostumukseen (Huhtanen ym. 1989, Root & Huhta-
nen 1998).
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Valkuaislisan vaikutukset

Dieetin raakavalkuaisen sulavuus oli rypsiruokinnalla korkeampi kuin ohra-
valkuaisrehuruokinnalla, mutta muutoin kaytetylld valkuaislisidlld ei ollut
vaikutusta ravintoaineiden sulavuuteen. Tama tulos on linjassa Arosen (1990)
raportoimien tulosten kanssa. Aronen vertasi kokeessaan kuivattua ohraval-
kuaisrehua rypsiin maitorotuisten sonnien ruokinnassa. Huhtanen ym. (1989)
eivit puolestaan havainneet ravintoaineiden sulavuuksissa eroa, kun sonnien
ruokintakokeessa oli valkuaislisdnd joko ohravalkuaisrehu tai soijarouhe.

Rypsin korvaaminen ohravalkuaisrehulla ei téssd kokeessa vaikuttanut rehun
syontiin, kasvutuloksiin tai rehun hyvéksikayttoon, mikd on yhdenmukainen
tulos Arosen (1990) tutkimuksen kanssa. On myos térkedd huomata, ettd
esimerkiksi Huuskosen ym. (2007) tutkimuksen mukaan maitorotuiset sonnit
saavat puolen vuoden iésti (noin 250 kg:n elopainosta) ldhtien yleensa riitté-
vasti valkuaista perusdieetistd, jos kdytdssd on peruskarkearehuna hyvélaa-
tuinen nurmisdilorehu. Valkuaislisd voi parantaa nautojen, jos perusrehut
ovat huonolaatuisia ja eldinten kasvu on sen vuoksi hidasta. Tutkimuksissa
valkuaislisd on parantanut lihanautojen kasvua heikosti sulavalla séilorehulla
(Steen 1988a) tai heindlld (Aronen 1990, Hennessy ym. 2000) ruokittaessa.
Lisdksi on todettu, ettd sdilonnélliseltd laadultaan heikolla sdilorehulla ruokit-
taessa valkuaislisd voi vaikuttaa kasvutuloksiin enemméin kuin hyvin sidily-
nyttd sdilorehua kiytettdessd (Steen 1988b, Jaakkola ym. 1990, Hussein &
Jordan 1991).

Johtopaatokset

Ohrarehun kéytto lisdsi sonnien seosrehun syontid. Lisddntynyt rehun syonti
ei kuitenkaan lisdnnyt ravintoaineiden saantia eiki siten vaikuttanut kasvutu-
loksiin. Tdma johtui siité, ettd ohrarehun sulavuus ja energia-arvo ovat ohraa
hieman heikompia ja ohrarehuseosta saaneet sonnit kompensoivat seoksen
heikompaa energia-arvoa syontid lisdamalld. Kokeen perusteella ohrarehulla
on mahdollista korvata puolet kasvavan lihanaudan vékirehuannoksesta il-
man, etti se vaikuttaa negatiivisesti tuotokseen. Naudanlihantuottajan kannal-
ta ohrarehun kaytto ruokinnassa muodostuu taloudellisesti jarkeviksi, jos sen
hinta suhteessa tuotantovaikutukseen on edullisempi kuin muiden kéytetta-
vissd olevien vékirehujen. Tarkkelyspitoisen vakirehun osittainen korvaami-
nen kuitupitoisella ohrarehulla lienee erityisen perusteltua suurilla vikirehu-
madrilld ruokittaessa, koska kuitupitoinen vékirehu fermentoituu potsissd
viljan térkkelystd hitaammin. Tdméi puolestaan véhentdd korkeisiin vékire-
humaéériin liittyvid ruokinnallisia riskeja.

Rypsin korvaaminen ohravalkuaisrehulla ei vaikuttanut tilastollisesti merkit-

sevésti lihanautojen rehun syontiin tai kasvutuloksiin. Ohravalkuaisrehua
saaneet sonnit kuitenkin rasvoittuivat tdssd kokeessa voimakkaammin kuin
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rypsilld ruokitut eldimet, mikéd heikensi ohravalkuaisrehulla ruokittujen son-
nien taloudellista tulosta. On huomattava, ettid useimmissa tapauksissa sonnit
saavat riittdvasti valkuaista perusdieetistd ilman valkuaistdydennysta.
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Nestemaisten sivutuotteiden kaytto
sonnien seosrehussa

Arto Huuskonen", Asko Rantanen® ja Sirpa Lunki"

DMTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimus-
asemantie 15, 92400 Ruukki, arto.huuskonen@mtt.fi, sirpa.lunki@mtt.fi

D Altia Corporation, Koskenkorvan tehdas, 61330 Koskenkorva,
asko.rantanen@altiacorporation.com

Tiivistelmé

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd tiivistetyn tirkkelysrankin ja ohra-
valkuaisrehun kdyttod sonnien seosrehuruokinnassa. Koe toteutettiin 32 mai-
torotuisella sonnilla, jotka jaettiin neljdén koeruokintaryhméén. Koeruokinnat
erosivat toisistaan valkuaisruokinnan koostumuksen osalta. Kontrolliruokinta
sisélsi syyssadosta korjattua nurmiséildrehua (45 % kuiva-aineesta), ohraa
(27,5 % kuiva-aineesta) ja ohrarchua (27,5 % kuiva-aineesta), eikd lainkaan
valkuaislisdd. Kolme valkuaislisdyksen sisiltanytti koedieettid olivat: 1) ryp-
sirouhe (RYPSI), 2) tiivistetty tiarkkelysrankki (TTR) ja 3) ohravalkuaisrehun
(90 % tuorepainosta) ja tiivistetyn tirkkelysrankin (10 % tuorepainosta) seos
(OVRTTR). Kaikkien kolmen valkuaislisin sisiltineen ruokinnan raakaval-
kuaislisdys oli 170 g/pv eldinti kohti, joten vékirehun raakavalkuaispitoisuus
nousi yhdeksén prosenttia kontrolliruokintaan verrattuna. Viakirehun tavoitel-
tu osuus sonnien péivittdisestd kuiva-aineen saannista oli 55-60 prosenttia
kaikilla ruokinnoilla.

Sonnit séivit OVRTTR-ryhmissé seitsemin prosenttia enemmaén rehua kuin
kontrolliryhméssé. Sen sijaan RYPSI- ja TTR-ryhmissi rehun syonti ei poi-
kennut tilastollisesti merkitsevésti kontrolliryhméstd. Kasvutuloksissa ei ollut
tilastollisesti merkitsevid eroja ruokintaryhmien vililld. Tadmén tutkimuksen
perusteella sulavuudeltaan keskinkertaista (D-arvo 66) nurmisiildrehua kay-
tettdessd valkuaislisdlld ei ndytd olevan merkittdvad tuotosvastetta yli puolen
vuoden ikidisten maitorotuisten lihanautojen ruokinnassa. Tiivistetty tdrkke-
lysrankki soveltuu hyvin seosrehuruokintaan, ja sitd voidaan kayttdd valku-
aisliséné silloin, kun sellaisen antaminen ndhdéén tarpeelliseksi. Lisdvalkuai-
sesta saattaa olla hyotyd muun muassa silloin, kun karkearehuna on kokovil-
jasdilorehu tai karkearehuna kiytettivdan nurmiséilorehun sulavuus on huono
tai sdilonnéllinen laatu heikko. Ohravalkuaisrehu lienee jatkossakin jarkevin-
td kayttdd hyodyksi sikojen ruokinnassa. Lisdvalkuaisen antamisesta kasva-
ville sonneille tulisi yleensd pidattiytya, silld valkuaisrehujen kayttd lisdd
eldinten fosforin saantia ja fosforin eritystd sontaan, mika vaikuttaa haitalli-
sesti ymparistoon.

Avainsanat: naudanlihantuotanto, sonnit, rehut, ruokinta, tiivistetty tdrkke-
lysrankki, ohravalkuaisrehu, seosrehuruokinta
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Johdanto

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) koordinoiman “Vilja
rehuksi suoraan tiloilla” -hankkeen yhdessid osakokonaisuudessa selvitettiin
teollisuuden sivutuotteiden kayttdmahdollisuuksia naudanlihantuotannossa.
Tasséd raportoidun ruokintakokeen tarkoituksena oli selvittdd alkoholiteolli-
suuden sivutuotteena syntyvien tiivistetyn tarkkelysrankin ja ohravalkuaisre-
hun tuotantovaikutusta sonnien seosrehuruokinnassa. Tutkimus toteutettiin
MTT:n ja Altia Oyj:n yhteistyonéd. Hanketta rahoittivat Pohjois-Pohjanmaan
TE-keskus EMOTR-ohjelman kautta, MTT ja Altia Oyj.

Aineisto ja menetelmat

Elaimet ja koejarjestelyt

Lihanautojen ruokintakoe toteutettiin MTT:n Ruukin toimipisteessd. Ruokin-
takoe alkoi maaliskuussa 2005 ja paittyi helmikuussa 2006, jolloin viimeiset
koe-eldimet teurastettiin. Koe-eldimet (yhteensd 32 kpl maitorotuisia sonneja)
olivat MTT:ll4 vilikasvatettuja sonnivasikoita, jotka olivat 6—7 kuukauden
ikdisid ruokintakokeen alkaessa. Kokeen alussa eldimet siirrettiin vasikka-
kasvatustiloista parsinavettaan, jolloin ne kytkettiin parteen. Jarjestelylla
saatiin eldinkohtaisia havaintoja. Eldimet ryhmiteltiin kokeen alussa elopai-
non perusteella neljdén blokkiin, joista ne sijoitettiin satunnaisesti eri ruokin-
noille.

Koeruokinnat erosivat toisistaan valkuaisruokinnan koostumuksen osalta.
Kokeen perusrehuna oli nurmiséilorehu, joka oli korjattu syyssadosta (D-arvo
tavoite 64—65). Vikirehuna kaikilla sonneilla oli ohra + ohrarehu (50 % + 50
% vékirehun kuiva-aineesta). Vékirehun tavoiteltu osuus sonnien pédivittiises-
td kuiva-aineen saannista oli 55—60 % kaikilla ruokinnoilla. Kokeessa kaytet-
tiin seosrehuruokintaa siten, ettd sdilorehusta, ohrasta ja ohrarchusta tehtiin
perusseos seosrehuvaunulla. Tédssd perusseoksessa oli sdilorehua 45 % ja
viakirehua 55 % kuiva-aineesta. Valkuaislisdykset tehtiin kdsin erikseen jo-
kaisen sonnin péivittdiseen seosrehuannokseen. Télld tavalla varmistettiin,
ettd jokainen sonni sai varmasti halutun suuruisen valkuaislisdyksen.

Perusseokseen liséttiin erilaiset valkuaisrehutdydennykset seuraavasti:
Ryhmé 1: Ainoastaan perusseos ilman valkuaislisid. Kontrolliruokinta.
Ryhmén sonneille lisittiin rehuannokseen 600 g ohraa eldintd kohti paivissa,

jotta dieetin vikirehuprosentti muodostui samansuuruiseksi ryhmien 2—4
kanssa. (Tuloksissa ja taulukoissa kdytetddn lyhennettd 0).
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Ryhmi 2: valkuaisliséné rypsi — lisdysméadrd 600 g/eldin/pv. (Rypsi).
Ryhma 3: valkuaislisdnd TTR — lisdysmaéra 2 kg/eldin/pv. (TTR).

Ryhma 4: valkuaislisénd OVR+TTR —yhdistelmé (90% OVR, 10 % TTR) —
lisdysmaard 2,2 kg/eldin/pv. (OVRTTR).

Kaikilla valkuaislisdn sisdltdneilld ruokinnoilla raakavalkuaislisdys oli 170
g/pv, joka kaytdnnossé tarkoitti sitd, ettd védkirehun raakavalkuaispitoisuus
nousi 9 % kontrolliruokintaan verrattuna (137 vs. 150 g/kg ka). Rypsilisdys
oli télldin 530 g ka/pv, tiivistettyd tarkkelysrankkia liséttiin 600 g ka/pv ja
OVR-TTR seosta 480 g ka/pv. Ryhmin 4 valkuaisliséné kéytetty OVR:n ja
TTR:n seos (90 % OVR:a ja 10 %:a TTR:a) perustui sithen ajatukseen, ettd
jossakin vaiheessa etanoli-tédrkkelystuotannon sivutuotteena voitaisiin tuottaa
ainoastaan yhtd nestemdistd sivutuoterehua, jota voitaisiin markkinoida sekd
sika- ettd nautatiloille. Kyseisessd tuotteessa OVR:n ja TTR:n suhde olisi
tdssé kokeessa toteutetun kaltainen.

Ruokinnassa huolehdittiin myds eldinten kivenndisaineiden sekd vitamiinien
tarpeesta. Kivenndisend kiytettiin Tadhkd Apekivenndistd, joka sisilsi kal-
siumia 235,2 g/kg, fosforia 7,8 g/kg, magnesiumia 39,8 g/kg ja natriumia
74,4 g/kg. Kivenndistd annettiin 150 grammaa eldintd kohti péivésséd. Kiven-
ndisen lisdksi annettiin ADE-vitamiinitdydennys.

Kokeen sonnit punnittiin jokaisen ruokintajakson alussa noin neljan viikon
vélein. Kokeen alussa ja lopussa eldimet punnittiin kahtena péivina perak-
kiin, jolloin kokeen aloitus- ja loppupaino médritettiin kahden péivian punni-
tusten keskiarvona. Kaikki punnitukset tehtiin aamulla ennen ruokintaa. Ta-
voiteltu teuraspaino oli noin 350 kiloa. Sonnien pdivikasvu laskettiin loppu-
painon ja kokeen alun painon erotuksena jaettuna kasvatuspdivilld. Nettokas-
vu laskettiin teuraspainon ja kokeen alun ruhopainon erotuksena jaettuna
kasvatuspdivilld. Ruhopainona kokeen alussa kiytettiin elopaino x 0,50. Son-
nit teurastettiin normaalin teurastuskdytdnnon mukaan Atrian teurastamossa.
Teuraspaino maédritettiin sen jdlkeen, kun ruhosta oli poistettu péi, vuota,
jalat, héntd, sisdelimet ja sisdlmysrasva. Ruhot luokiteltiin EUROP -
luokituksen mukaisesti (OJEC 1981a, b, 1991a, b), jossa E kuvaa erittdin
lihaksikasta ja P erittdin heikkoa ruhoa. Ruhojen rasvaisuus luokiteltiin as-
teikolla 1-5, jossa 1 kuvaa erittidin vihérasvaista ja 5 erittdin rasvaista ruhoa.

Naytteidenotto, esikasittely ja analysointi

Syotossa olleesta laakasiilosta otettiin kaksi kertaa kuukaudessa sdilorehu-
ndyte. Naytteet yhdistettiin vastaamaan kunkin ruokintajakson (4 viikkoa)
aikana syotettyd séilorehua. Ohran, rypsin, ohrarehun, ohravalkuaisrehun ja
tiivistetyn tirkkelysrankin analyysindytteend kéytettiin kahden ruokintajak-
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son aikana kerityistd osandytteistd yhdistettyjd kokonaisndytteitd. Rehujen
primdirinen kuiva-aine mééritettiin limpdkaapissa (105 °C, 20 h). Siilérehun
kuiva-aine korjattiin haihtuvien yhdisteiden (maitohappo, haihtuvat rasvaha-
pot ja ammoniakki) osalta Huidan ym. (1986) mukaan. Orgaanisen aineen
pitoisuus méidritettiin polttamalla nédytettd (600 °C, 18 h). Neutraalidetergent-
tikuitu (NDF) analysoitiin Van Soestin ym. (1991) mukaan. Raakavalkuainen
maédritettiin Dumas -tyypin typpianalysaattorilla (Leco FP-428 N Analyser,
Leco Corporation, St. Joseph, MO, USA). Rehujen fosforipitoisuus méairitet-
tiin Luh Huangin ja Schulten (1985) kuvaamalla tavalla. Sdilorehusta maari-
tettiin kdymislaatu (pH, kokonaistyppi, liukoinen typpi, ammoniumtyppi,
vesiliukoiset hiilihydraatit, haihtuvat rasvahapot ja maito- sekd muurahais-
happo) Valio Oy:ssd kéytdssd olevalla puristenestetitraukseen pohjautuvalla
laatumaaritykselld (Moisio ja Heikonen 1989). Siilérehun D-arvo (sulavan
orgaanisen aineen pitoisuus ka:ssa) médritettiin Nousiainen ym. (2003) ku-
vaamalla tavalla.

Ruokintojen ndenndinen in vivo -sulavuus médritettiin kaikilta sonneilta AIA
-menetelmélld (Van Keulen & Young 1977) elédinten keskimédrdisen elopai-
non ollessa 603 kg. Sulavuuskokeen kestoaika oli viisi vuorokautta, eikd
eldinten ruokinta sulavuuskokeen aikana poikennut muun ruokintakokeen
aikaisesta ruokinnasta. Sulavuuskokeen aikana rehuista otettiin naytteet seos-
rehujen teon yhteydessé (seosrehu, séilorehu, ohrarehu, ohra ja kivenndinen).
Keruujakson pédtyttyd sonnikohtaiset ndytteet sekoitettiin kokonaisnaytteiksi
sulatuksen yhteydessd. Kokonaisndytteistd otettiin edustava ndyte rehu-
analyysia varten. Rehu- ja sontandytteistd maédritettiin tuhkan, raakavalku-
aisen, NDF-kuidun ja happoon liukenemattoman tuhkan (AIA) pitoisuudet.
Happoon (2 N HCI) liukenematon tuhka (AIA) maéiritettiin European Com-
missionin (1971) mukaan. Muut mééritykset tehtiin samoin kuin edelld rehu-
néytteiden kohdalla.

Tulosten laskenta ja tilastollinen analysointi

Vikirehujen muuntokelpoinen energia (ME) laskettiin MAFFin mukaan
(1975, 1981, 1984). Séilérehun ME-arvo laskettiin rehun sisiltimén sulavan
orgaanisen aineen perusteella kertomalla D-arvo 16:1la (MAFF 1975). Viki-
rehujen sulavuuskertoimet laskettiin MTT:n rehutaulukoiden arvojen ja Alti-
an analyysien perusteella (MTT 2006). Rehuyksikkodarvot (ry) laskettiin ja-
kamalla ME-arvo 11,7:11a (MTT 2006). Rehujen valkuaisarvot laskettiin Suo-
men olosuhteisiin muunnetun pohjoismaisen valkuaisarvojérjestelmidn mu-
kaan ohutsuolesta imeytyvind aminohappoina (OIV) ja potsin valkuaistasee-
na (PVT) (MTT 2006). Sonnien ravintoaineiden saanti laskettiin kertomalla
syOtyjen rehujen méara niitten ravintoainepitoisuuksilla.

Tilastollisen testauksen koemalli oli lohkoittain satunnaistettu koe, jossa ha-
vaintoyksikkona oli eldin. Tulosten tilastollisena késittelyna tehtiin varianssi-
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analyysi SAS-ohjelmiston GLM-proseduurilla. Testauksessa kdytetty koe-
malli oli:

Vi = WL+ Bj + P; + g,

missd [ on yleiskeskiarvo, By on lohkon vaikutus (k=1,...,4) ja ej on virhe-
termi. Jokainen lohko sisdltdd kaksi eldintd (k=1,2) samalta koeruokinnalta. P;
on valkuaislisdn vaikutus. Koeruokintojen vilisessa tilastollisessa testaukses-
sa 0-ruokinta toimi kontrollikdsittelynd, johon muita mukana olleita ruokinto-
ja verrattiin. Testaus tehtiin a priori -vertailuihin sopivalla Dunnetin testilld
Ranta ym. 1994). Tilastolliset merkitsevyydet on ilmaistu seuraavasti: *
P<0,05, ** P<0,01, ***P<0,001.

Tulokset

Rehujen koostumus

Kokeessa kiaytettyjen rehujen kemiallinen koostumus, rehuarvot seké séilore-
hun sdilonnéllinen laatu on esitetty taulukossa 1. Séildrehun sdilonnillinen
laatu oli kokeen aikana hyvé kdymishappojen pitoisuuden sekd ammonium-
ja liukoisen typen osuuksien perusteella mitattuna. Sdilérehun sulavuus nousi
hieman kokeessa tavoiteltua tasoa (D-arvo 64—65) korkeammaksi D-arvon
ollessa keskiméérin 65,9 kokeen aikana. Ohravalkuaisrehun raakavalkuaispi-
toisuus oli 13 % korkeampi kuin tiivistetyn tdrkkelysrankin ja 8 % korkeampi
kuin rypsin raakavalkuaispitoisuus. Ohravalkuaisrehun energia-arvo oli 2,5-3
% korkeampi kuin rypsin ja tiivistetyn tirkkelysrankin energia-arvot. Valku-
aisrehujen fosforipitoisuudet olivat selvisti korkeammat kuin sdilorehun,
ohran tai ohrarehun fosforipitoisuudet.

Kokeessa kiytettyjen rehuseosten laskennalliset koostumukset ja rehuarvot
on ilmoitettu taulukossa 2. Kuiva-ainepitoisuus oli 0- ja RYPSI-ruokinnoilla
hieman korkeampi kuin TTR- ja OVRTTR-ruokinnoilla, silli mérkien rehu-
komponenttien lisdys pienensi seosten kuiva-ainepitoisuutta TTR ja
OVRTTR-ruokinnoilla. Seoksen raakavalkuaispitoisuus oli O—ruokinnalla 4
% pienempi kuin valkuaislisdn siséltdneilld ruokinnoilla, mutta OIV-
pitoisuudessa oli vain 2 prosentin ero O—ruokinnan ja valkuaislisén sisélténei-
den ruokintojen vililla.
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Taulukko 2. Kokeessa kaytettyjen rehuseosten kemiallinen koostumus ja
rehuarvo.

Seos *
0 RYPSI TTR OVRTTR

Kuiva-aine (g/kg) 402 402 383 373
Kuiva-aineessa (g/kg)

Orgaaninen aine 956 953 950 955
Raakavalkuainen 155 160 161 161
NDF 461 453 437 444
RY-arvo (ry/kg ka) 0,99 0,99 0,99 0,99
OIV (g/kg ka) 94 96 95 97

@0 = kontrolliruokinta (ei valkuaislisé&). RYPSI = valkuaisliséna rypsi. TTR = valkuais-
liséna tiivistetty tarkkelysrankki. OVRTTR = valkuaislisdna ohravalkuaisrehun ja tiivis-
tetyn tarkkelysrankin seos (90 % OVR, 10 % TTR). Kaikilla valkuaislisan sisalténeilla
ruokinnoilla raakavalkuaislisdys oli 170 g/pv, joka kaytanndssa tarkoitti sita, etta vaki-
rehun raakavalkuaispitoisuus nousi 9 % kontrolliruokintaan verrattuna (137 vs. 150
g/kg ka).

Rehun syonti ja sulavuus

Sonnien rehun syonti oli kokeen aikana keskimédirin 9,95 kg ka/pv. Rehun
syonti oli ensimmdiselld koejaksolla keskimddrin 6,97 kg ka/pv ja lisdéntyi
eldinten kasvaessa siten, ettd viimeiselld koejaksolla kuiva-aineen syonti oli
keskimairin 12,05 kg ka/pv.

Sonnien rehun syonnissd oli eroja ruokintaryhmien vilill, silldi OVRTTR-
ryhmén sonnit sdivit 7 % enemmén rehua kuin O-ryhmén sonnit (P<0,01)
(Taulukko 3). Sen sijaan RYPSI- ja TTR-ruokinnat eivit poikenneet tilastol-
lisesti merkitsevisti O—ruokinnasta rehun syonnin osalta. Ero rehun syonti-
médrdssd ndkyi myOs erona eldinten energian saannissa, silli OVRTTR-
ryhmén sonneilla energian saanti oli suurempaa kuin O-ryhmén sonneilla
(P<0,05). RYPSI- ja TTR-ruokinnat eivit poikenneet tilastollisesti merkitse-
visti 0-ruokinnasta energian saannin osalta.

Valkuaisen saannin osalta koeryhmien vililld oli selkeitd eroja. Raakavalku-
aisen saanti oli kaikilla valkuaislisdd saaneilla ruokinnoilla selvésti O-
ruokintaa suurempi (Taulukko 3). Ohutsuolesta imeytyvan valkuaisen osalta
saanti oli OVRTTR-ruokinnalla 9 % suurempi kuin 0-ruokinnalla (P<0,001),
mutta RYPSI- ja TTR-ruokinnat eivit poikenneet O-ruokinnasta OIV:n saan-
nin osalta. Myds kuidun saanti oli OVRTTR-ruokinnalla 0-ruokintaa korke-
ampi (P<0,05).
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My0s ruokintojen néenndisisséd in vivo -sulavuuksissa oli eroja koeruokinto-
jen vililld (Taulukko 3). Dieetin orgaanisen aineen sulavuus oli OVRTTR-
ruokinnalla 5 % korkeampi kuin O-ruokinnalla (P<0,001). RYPSI- ja TTR-
ruokinnoilla dieetin orgaanisen aineen sulavuus ei poikennut O-ruokinnasta.
Raakavalkuaisen sulavuus oli RYPSI- ja OVRTTR-ruokinnoilla merkitsevés-
ti 0-ruokintaa korkeampi (P<0,001), mutta TTR-ruokinnalla dieetin raakaval-
kuaisen sulavuus ei poikennut O-ruokinnasta. Kuidun sulavuudessa ei ollut
merkitsevid eroja ruokintojen viélilla (Taulukko 3).

Kasvutulokset ja rehun hyvaksikaytto

Sonnit painoivat kokeen alkaessa keskimddrin 272 kiloa. Kokeen lopussa
eldinten keskiméardinen elopaino oli 666 kiloa ja teuraspaino 351 kiloa. Son-
nien elopaino kehittyi varsin tasaisesti kokeen aikana (Kuva 1). Kaikkien
ruokintaryhmien sonnit pyrittiin teurastamaan tavoitellussa 340-350 kg:n
teuraspainossa. Tdssd onnistuttiinkin muiden ryhmien osalta kohtuullisen
hyvin, mutta OVRTTR-ryhmén sonnit olivat elopainoltaan 30-35 kg ja teu-
raspainoltaan 10-20 kg muita ryhmiéd suurempia (Taulukko 4). Tavoitellun
teuraspainon saavuttamiseksi sonnit teurastettiin kolmessa erdssd tammi-
helmikuussa 2006. Ruokintakoe alkoi sonnien olleessa 6,5 kuukauden ikdisid
ja koe kesti keskimédrin 316 vuorokautta, miki tarkoittaa sitd, ettd sonnit
olivat teurastettaessa noin 17 kuukauden ikaisié.
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Ruokintajakso

Kuva 1. Sonnien elopainon kehitys ruokintakokeen aikana. 0 = kontrolliruo-
kinta (ei valkuaislisdd). RYPSI = valkuaislisana rypsi. TTR = valkuaislisana
tiivistetty tarkkelysrankki. OVRTTR = valkuaislisdna ohravalkuaisrehun ja
tiivistetyn tarkkelysrankin seos (90% OVR, 10 % TTR).

Kasvutuloksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja ruokintaryhmien va-
lilld. Sonnien nettokasvu kokeen aikana oli keskimdirin 678 g/pv ja koko

41



elinajalle laskettu nettokasvu 622 g/pv. Kasvutulokset olivat kaikissa ruokin-
taryhmissi varsin hyvid, silld esimerkiksi A-Tuottajien tila-aineistossa paras
neljannes tiloista ylsi keskimédrin 600 gramman nettokasvuun syntymasti
teurastukseen vastaavana ajankohtana (A-Tuottajat Oy: Lihanautojen kasvu-
raportti MTT:lle 24.4.2006.). Nestemaisilla rehuilla kasvutulokset olivat 30—
40 g/pv (56 %) korkeammat kuin O-ruokinnalla. Erot kasvuluvuissa eivét
kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid, koska ruokintaryhmien siséllé oli
varsin suurta eldinkohtaista vaihtelua. Rehun hyvéksikdytt6d kuvaavat tun-
nusluvut olivat TTR-ruokinnalla hieman muita ryhmia paremmat (Taulukko
4), mutta ndma erot rehun hyvéksikédytossa eivit kuitenkaan olleet tilastolli-
sesti merkitsevid O-ruokinnan ja TTR-ruokinnan vililla.

Teurastulokset

Valkuaislisi ei vaikuttanut merkitsevésti teurastuloksiin (Taulukko 4). Sonni-
en keskiméardinen teurasprosentti oli 51,6 %, eldimet sijoittuivat lihakkuu-
deltaan EUROP-luokkien O- ja O vilille, ja ruhojen rasvaisuusluokka EU-
ROP-luokituksessa oli keskiméirin 3,1. Teurastulokset vastaavat maitorotui-
silla sonneilla saatuja tuloksia A-Tuottajien hankinta-alueella (A-Tuottajat
Oy: Lihanautojen kasvuraportti MTT:lle 24.4.2006.). Myo6skddn ruhoista
saaduissa teurastilityksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja koeruokin-
tojen vililld. Teurastili oli keskimdirin 2,42 euroa tuotettua lihakiloa kohti, ja
ruokintojen viliset erot hyvin pienet (Kuva 2). Rypsid saaneilla sonneilla
tilityshinta jdi noin 10 senttid muita ryhmid alhaisemmaksi.

27

25 247 2Ti4 2 h4

-y T 2@3 I
) l 1

21

Euroalkg

1,9

1,7

1,5 ,
0 RYPSI TTR OVRTTR

Ruokinnat

Kuva 2. Teurastili, euroa/kg (ilman arvonlisdveroa) (keskiarvo + keskihajon-
ta). Koeryhmien valilla ei tilastollista merkitsevyyttd. 0 = kontrolliruokinta (ei
valkuaislisda). RYPSI = valkuaislisdna rypsi. TTR = valkuaislisana tiivistetty
tarkkelysrankki. OVRTTR = valkuaislisdnd ohravalkuaisrehun ja tiivistetyn
tarkkelysrankin seos (90 % OVR, 10 % TTR).
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Eldintd kohti laskettu teurastili oli keskiméérin 833 euroa (Kuva 3). Ruokin-
tojen vililld oli jonkin verran numeerisia eroja, mutta erot eivdt muodostu-
neet tilastollisesti merkitseviksi, koska hajonta ruokintaryhmien sisillda muo-
dostui suureksi. Paras tili saavutettiin OVRTTR-ruokinnalla RYPSI-ryhmén
jéddessa heikoimmalle tilitykselle. Eldinté kohti laskettuun teurastiliin vaikut-
taa lihakkuuden ja rasvaisuuden lisdksi merkittdvasti myos teuraspaino, miké
osaltaan selittdd saatua tulosta. Sonnien teuraspaino oli OVRTTR-ryhmailld
10 kilogrammaa korkeampi kuin TTR-ryhmaéll4 ja 20 kilogrammaa korkeam-
pi kuin 0- ja RYPSI-ryhmilld. Painoero selittdd suurimman osan OVRTTR-
ryhméin paremmasta tuloksesta tdlld laskentatavalla. RYPSI-ryhmidn muita
heikompi tulos selittyy padosin sen 0- ja TTR-ryhmié hieman rasvaisemmilla
ruhoilla.
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Kuva 3. Teurastili, euroa/elain (ilman arvonlisaveroa) (keskiarvo + keskiha-
jonta). Koeryhmien valilla ei tilastollista merkitsevyyttd. 0 = kontrolliruokinta
(ei valkuaislisad). RYPSI = valkuaislisana rypsi. TTR = valkuaislisana tiivistet-
ty tarkkelysrankki. OVRTTR = valkuaislisana ohravalkuaisrehun ja tiivistetyn
tarkkelysrankin seos (90 % OVR, 10 % TTR).

Tulosten tarkastelu

Vaikutus syontiin ja sulavuuteen

Rypsin lisddminen seosrehuun ei tdssd tutkimuksessa vaikuttanut sonnien
rehun syontiin. Tulos on yhdenmukainen Huuskosen (2007) seosrehuruokin-
nalla toteuttaman tutkimuksen kanssa. Joissakin aikaisemmissa erillisruokin-
takokeissa rypsilisélld on raportoitu olleen positiivinen vaikutus lihanautojen
heindn (Aronen 1990) tai sédilérehun (Aronen 1990, Aronen & Vanhatalo
1992) syontiin, mutta esimerkiksi Huhtanen ym. (1985, 1989) eivét raportoi-
neet valkuaislisén lisénneen sdilorehun syontid. Néissd aikaisemmissa tutki-
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muksissa on kiytetty erillisruokintaa, joten koejirjestely eroaa téssd rapor-
toidusta seosrehuruokintakokeesta. Seosrehuruokinnalla eldin ei pysty lisda-
madn pelkdstddn sdilorehun syontid, vaan sen olisi lisdttivd koko seoksen
syontimadrad. Uusimpien kotimaisten tutkimustulosten perusteella rypsilisdys
ei kuitenkaan lisdd koko seoksen syontid seosrehuruokinnalla (Huuskonen
ym. 2007). Samoin kuin Huuskosen ym. (2007) tutkimuksessa, ei rypsilisi
vaikuttanut tissikddn kokeessa dieetin orgaanisen aineen sulavuuteen. Sen
sijaan raakavalkuaisen sulavuus oli rypsiruokinnalla hieman korkeampi kuin
0-ryhméll4, mikd on yhdenmukainen tulos Huhtasen ym. (1985), Arosen ja
Vanhatalon (1992), Arosen ym. (1992) ja Huuskosen ym. (2007) tutkimusten
kanssa.

Verrattuna O-ruokintaan TTR-ruokinta lisdsi raakavalkuaisen saantia, mutta
ei vaikuttanut kuiva-aineen syontiin eikd energian tai OIV:n saantiin. Ko-
keessa ei mydskddn havaittu eroja sulavuuksissa O-ruokinnan ja TTR-
ruokinnan vélilld. Mydskdén Root ja Huhtanen (1998) eivét havainneet ko-
keessaan eroja sonnien rehun syonnissé tai energian ja valkuaisen saannissa,
kun rankkia lisdttiin sdilorehu-ohraruokintaan. Huhtasen (1992) mukaan
tarkkelysrankin valkuaisen pd&tsihajoavuus on varsin suuri, mistd johtuen
rankkilisdys ei juurikaan nosta ohutsuoleen virtaavan valkuaisen méadria,
vaikka eldimen valkuaisen saanti lisdéntyykin.

Lisddntynyt kuiva-aineen syonti OVRTTR-ruokinnalla ndkyi myds O-
ruokintaa merkitsevésti suurempana energian, OIV:n ja NDF:n saantina.
Mahdollisesti ohravalkuaisrehun hyva maittavuus voi osin selittdd noussutta
rehun syontia OVRTTR-ruokinnalla. Subjektiiviset havainnot kokeen aikana
tukevat titd padtelméd. Lisdksi Aronen (1990) raportoi, ettd ohravalkuaisre-
hun maittavuus oli hyvd kokeessa, jossa ruokittiin kasvavia maitorotuisia
sonneja. Nocekin ja Russelin (1988) mukaan lisddntynyt rehun syonti on
yhteydessd parantuneeseen mikrobiaktiivisuuteen ja sitd kautta parantunee-
seen dieetin sulavuuteen. TAméd voisi selittdd osittain myds tdssd kokeessa
OVRTTR-ruokinnalla tapahtunutta rehun syonnin lisdysté, silld my0s dieetin
ndenndinen sulavuus oli 0-ruokintaa korkeampi OVRTTR-ruokinnalla.

Valkuaisrehujen antaminen voi joissakin tapauksissa parantaa rehuannoksen
sulavuutta. Syynd tdhin valkuaisrehun aikaansaamaan positiiviseen vaikutuk-
seen saattaa olla lisddntynyt rehun sulatus potsissd (Huhtanen ym. 1985).
Lypsylehmilld on sdilérehuun perustuvalla ruokinnalla todettu hyvélaatuisen
valkuaisen (esim. soijarouhe) parantavan rehuannoksen sulavuutta, vaikka
dieetin raakavalkuaispitoisuus olisi yli 150 g/kg ka. Rypsirouheella vastaavaa
vaikutusta ei ole aina todettu, mikd voi johtua rypsin soijaa ja muuta vékire-
hua huonommasta sulavuudesta. Lihanautojen osalta valkuaislisdn vaikutuk-
sesta rehuannoksen sulavuuteen on olemassa ristiriitaisia tuloksia. Steenin
(1985) ja Arosen ym. (1990) tutkimuksissa valkuaislisé ei vaikuttanut dieetin
sulavuuteen séilorehuruokinnoilla. Sen sijaan Bax ja Offer (1982), Gill ja
England (1984) ja England ja Gill (1985) ovat todenneet kalajauholisén pa-
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rantaneen dieetin sulavuutta sdilérehuruokinnalla. Huhtanen ym. (1985) ovat
tehneet saman havainnon rypsilisélla.

Fosforin saanti

Dieetin koostumuksella on vaikutusta myos eldinten fosforin saantiin. Valku-
aisrehujen lisd&dminen rehuannokseen lisdd merkitsevésti fosforin saantia,
koska valkuaisrehujen fosforipitoisuudet ovat selvisti nurmisdilérehua, ohraa
ja ohrarehua suurempia. Fosforin saanti ylitti kaikilla ruokinnoilla eldinten
tarpeen (Ala-Kauppila & Tauriainen 2003, MTT 2006). Perusruokinnan kaut-
ta saatu fosfori riitti varsin hyvin tiyttiméién sonnien fosforin tarpeen, minka
vuoksi ruokinnassa kéytettiin vahafosforista kivenndistd (Ca:P, 30:1).

Fosforin hyvéksikdyttd eldintuotannossa vaikuttaa maatalouden ravinneyli-
jaamaidn. Eldin kdyttdd ravintoaineet entistd heikommin hyvékseen ruokin-
taintensiteetin noustessa, ja yliméérdinen fosfori eritetdén sonnan mukana
(Van Bruchem ym. 1999). Valkuaisrehujen kaytto lisdd fosforin saantia ja
eritystd sontaan.

Vaikutus kasvuun ja teurastuloksiin

Téssé tutkimuksessa valkuaislisdykset eivit vaikuttaneet tilastollisesti merkit-
sevésti eldinten kasvu- eivitkd teurastuloksiin. Vaikka rehun syOnnissé ja
dieetin nédenndisessd sulavuudessa oli jonkin verran eroja koeruokintojen
vililld, ndmé erot eivit vaikuttaneet merkitsevisti kasvutuloksiin. Joissakin
aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Aronen 1991, Aronen & Vanhatalo
1992) rypsilisdlld on raportoitu olleen positiivinen vaikutus lihanautojen kas-
vuun. Tatd on kyseisissd tutkimuksissa selitetty lisddntyneelld sdilorehun
syonnilld ja sitd kautta lisddntyneelld energian saannilla. Erdissé tutkimuksis-
sa (Huhtanen ym. 1989, Aronen 1990) valkuaislisédn positiivinen vaikutus
kasvuun on rajoittunut ensimmadisiin ruokintajaksoihin (eldinten elopaino alle
300 kg). Tama selittyy silld, ettd nuorella naudalla mikrobisynteesi ei yleensd
riitd tyydyttdimédn nopean kasvun vaatimaa aminohappotarvetta. Elopainon
noustessa rehun syonti kuitenkin lisdéntyy ja kasvun koostumus muuttuu,
jolloin mikrobisynteesin pitdisi ARC:n (1980) mukaan keskiméérin 250 elo-
painokilon jilkeen riittdd tyydyttdméédn lihanaudan aminohappotarpeen. Jois-
sakin tutkimuksissa kasvun on kuitenkin todettu valkuaislisilld parantuneen
vield 400-500 kilogramman elopainossa (Kirby ym. 1984, 1986).

Valkuaislisd voi parantaa nautojen kasvua korkeimmissakin elopainoissa, jos
perusrehut ovat huonolaatuisia ja eldinten kasvu on sen vuoksi hidasta. Tut-
kimuksissa valkuaislisd on parantanut lihanautojen kasvua heikosti sulavalla
sdilorehulla (Steen 1988a) tai heindlld (Aronen 1990, Hennessy ym. 2000)
ruokittaessa. Lisdksi on todettu, ettd sdilonnélliseltd laadultaan heikolla sdilo-
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rehulla ruokittaessa valkuaislisd voi vaikuttaa kasvutuloksiin enemmén kuin
hyvin sdilynyttd sdilorehua kéytettdessd (Steen 1988b, Jaakkola ym. 1990,
Hussein ja Jordan 1991). Jos sonnien ruokinnassa kéytetddn karkearchuna
nurmisdilérehun sijaan kokoviljasdilorehua (Joki-Tokola 2003) tai heindd
(Aronen 1990), valkuaislisi yleensad parantaa jonkin verran kasvua. Sen si-
jaan jos peruskarkearehuna on hyvélaatuinen nurmiséilorehu, ei valkuaislisdn
kéaytolle lihanaudoilla niyttdisi olevan biologisia eikd taloudellisia perusteita
(Huuskonen ym. 2005).

Sédilorehuruokinnassa lihanautojen rehuannosta tiydennetdén yleensa viljalla.
Viljan lisdys ruokintaan vdhentdd séilérehun syontid, mutta kokonaiskuiva-
aineen syonti lisddntyy. Vikirehulla saatava lisdkasvu on yleensd sitd pie-
nempi mitd parempi kasvu saavutettaisiin pelkilld sdilorehulla. Tdhdn vaikut-
taa ensisijaisesti sdilorehun sulavuus (Wilkinson 1985). Viljan tarkkelys ha-
joaa poOtsissd nopeasti, jolloin se lisid mikrobien energian saantia ja siten
my0s ammoniakin hyviaksikayttod mikrobisynteesiin. Hyvin matalilla vékire-
hutasoilla ruokittaessa ammoniakin kayttdé mikrobisynteesin voi olla heikkoa,
ja my0s niissd tapauksissa valkuaisrehulisdykselld voi olla myonteinen vai-
kutus lihanautojen kasvuuni (Pike ym. 1988).

Téssd raportoidussa tutkimuksessa kaytettiin toisen sadon séildrehua, koska
tavoitteena oli selvittdd valkuaislisdn vaikutusta sulavuudeltaan heikohkolla
sailorehulla. Sailorehun sulavuus nousi hieman tavoiteltua tasoa (D-arvo 64—
65) korkeammaksi D-arvon ollessa keskiméérin 65,9 kokeen aikana. Toden-
nikoisesti tulokset eivdt olisi kuitenkaan merkittdvasti muuttuneet, vaikka
sdilorehun D-arvo olisi ollut vield yhden prosenttiyksikon matalampi. Ko-
keessa kéytetty séilorehu oli sdilonnélliseltd laadultaan hyvidéd ja vikirehun
osuus sonnien rehun sydnnistd oli noin 60 %. Namé seikat mahdollistivat
sonnien suuren sulavan orgaanisen aineen saannin myds O-ruokinnalla. Ta-
mén seurauksena potsin mikrobisynteesin voidaan olettaa olleen suhteellisen
suuren, minkd vuoksi valkuaislisilld ei saavutettu tilastollisesti merkitsevad
kasvun lisdysta.

Valkuaislisdys ei tidssd kokeessa vaikuttanut sonnien teurastuloksiin. Yleen-
sdkin valkuaislisdn vaikutukset ruhon koostumukseen ovat olleet véhiisid
(Gill ym. 1987, Bailey 1989, Solomon & Elsasser 1991, McKinnon ym.
1993). Bergen ym. (1993) tutkimuksessa runsaimmin valkuaista saaneiden
hérkien ruhot sisdlsivdt vihemméin rasvaa ja enemmén punaista lihaa kuin
muiden ryhmien. Arosen ja Toivosen (1995) kokeessa lisdvalkuaista saaneet
sonnit taas olivat rasvaisempia kuin ilman valkuaista kasvaneet. Fiemsin ym.
(1995) kokeessa valkuaispitoisuudella (10,3; 11,8 ja 14,2 % kuiva-aineesta)
ei ollut vaikutusta Belgian blue -rodun sonnien kasvuun eikéd ruhon laatuun
elopainon lisddntyessd 375:std 718 kg:aan. Dieetin valkuaispitoisuuden nos-
taminen korvaamalla ohraa soijalla loppukasvatettavien lihanautojen séilore-
hupohjaisella ruokinnalla on lisdnnyt ruhojen rasvaisuutta useissa kokeissa
(Steen & Robson 1995, Steen 1996). Nédiden eri tutkimusten tulosten perus-
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teella voi paitelld, ettei valkuaislisd ehkéise ruhojen rasvoittumista ainakaan
kasvavilla sonneilla.

Johtopaatokset

Sonnien kasvutulokset olivat hyvét kaikilla ruokinnoilla, my6s ilman valku-
aislisdd kasvaneella kontrolliruokinnalla. Valkuaislisdyksestd saatava hyoty
on lihanaudoilla yleensd varsin marginaalinen, kun ruokinnassa kiytetdin
hyvilaatuista nurmisdilorehua, jota tdydennetddn sopivalla energiarehulla.
Tédmén tutkimuksen perusteella myoskdén sulavuudeltaan keskinkertaista (D-
arvo 66) nurmisdilorehua kéytettiessd valkuaislisille ei niytd tulevan merkit-
tavaa tuotosvastetta yli puolen vuoden ikédisten lihanautojen ruokinnassa.

Tiivistetty tdrkkelysrankki soveltuu hyvin lihanautojen seosrehuruokintaan,
ja sitd voidaan kéyttdd valkuaislisédnd lihanaudoilla niissd tapauksissa, joissa
lisdvalkuaisen antaminen nédhdédén tarpeelliseksi. Lisdvalkuaisella on mahdol-
lista saada hydtyd mm. silloin, kun karkearehuna on kokoviljasdildrehu tai
karkearehuna kéytettdvin nurmisdilorehun sulavuus on huono ja/tai séilon-
ndllinen laatu on heikko. Ohravalkuaisrehun ja tiivistetyn tirkkelysrankin
seoksella saavutettiin tdssd tutkimuksessa TTR-ruokintaa vastaava tulos.
Nykyhinnoilla ohravalkuaisrehu on kuitenkin tiivistettyd tirkkelysrankkia
kalliimpi rehukomponentti, joka lienee jatkossakin jarkevintd kayttdd hyo-
dyksi sikojen ruokinnassa, jossa se on soijan kanssa kilpailukykyinen tuote.

Eldinten ruokinta vaikuttaa fosforin hyviksikéytto6n naudanlihantuotannossa
ja lannan siséltdmain fosforin madrdan. Valkuaisrehujen kaytto lisdé eldinten
fosforin saantia ja eritystd sontaan, mikd on ympériston kannalta negatiivinen
tulos. Tdmén vuoksi lisdvalkuaisen (ja fosforipitoisen kivenndisen) antami-
sesta kasvaville sonneille tulisi useimmissa tapauksissa pidéttaytyid, koska se
ei ole perusteltua myoskéén eldinten tuotantotulosten kannalta.
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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoituksena oli  selvittdd integroidun  tirkkelys-
etanoliteollisuuden sivutuotteena syntyvin ohrarehun kayttéd kasvavien li-
hanautojen seosrehuruokinnassa. Koe toteutettiin 32 maitorotuisella sonnilla,
joiden paino kokeen alussa oli 261 kg ja lopussa 650 kg.

Tutkimuksessa oli nelja erilaista koeruokintaa. Kontrolliruokinta (ORO0) sisél-
si koko ruokintakokeen ajan ainoastaan nurmisdilorehua (46 % kuiva-
aineesta) ja ohraa (54 % kuiva-aineesta). Kolmessa muussa ruokintaryhmaissa
(OR25, OR50 ja OR7S5) vékirehu sisélsi ohraa 50 prosenttia ja ohrarehua 50
prosenttia kuiva-aineesta sithen saakka, kunnes sonnit saavuttivat 450 kg:n
elopainon. Téstd eteenpdin OR25-ruokinnalla vikirehusta oli ohraa 75 ja
ohrarchua 25 prosenttia. Vastaavasti OR50-ruokinnalla sekd ohraa ettd ohra-
rehua oli 50 prosenttia vékirehusta ja OR75-ruokinnalla ohraa oli 25 ja ohra-
rehua 75 prosenttia vikirehun kuiva-aineesta. Kaikilla ruokinnoilla eldimet
ruokittiin vapaasti seosrehulla.

Orgaanisen aineen ja NDF:n ndenndinen in vivo -sulavuus heikkeni lineaari-
sesti korvattaessa ohraa ohrarehulla. Ohraruokintaan verrattuna dieetin or-
gaanisen aineen sulavuus huononi 17 prosenttia, kun 75 prosenttia ohrasta
korvattiin ohrarchulla. Ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla vaikutti
rehun syontiin kdyraviivaisesti. Rehun syonti lisddntyi, kun ohrasta 25 tai 50
prosenttia korvattiin ohrarchulla. Sen sijaan ruokintaryhmaissé, jossa ohrare-
hun osuus vikirehusta oli 75 prosenttia, rehun syonti viheni.

Tutkimustulosten perusteella néyttdisi olevan realistista korvata enintiddn
puolet kasvavan lihanaudan vékirehuannoksesta ohrarehulla. Tatd suurempi
ohrarehun osuus heikentééd eldimen rehun syontid ja energian saantia, mika
vaikuttaa kielteisesti kasvu- ja teurastuloksiin. Sen sijaan 25 ja 50 prosentin
korvausosuuksilla oli tissé tutkimuksessa jopa positiivinen vaikutus ruhoista
saatuihin teurastilityksiin. Naudanlihantuottajan kannalta ohrarehun kaytto
ruokinnassa on taloudellisesti jarkevii, jos sen hinta suhteessa tuotantovaiku-
tukseen on edullisempi kuin muiden kéytettidvissi olevien vakirehujen.

Avainsanat: naudanlihantuotanto, sonnit, rehut, ohrarehu, seosrehuruokinta
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Johdanto

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) koordinoimassa "’ Vil-
ja rehuksi suoraan tiloilla” -hankkeessa selvitettiin teollisuuden sivutuottei-
den kayttomahdollisuuksia naudanlihantuotannossa. Ohrarehua on tutkittu
Suomessa aiemminkin lihanautojen ruokinnassa (Huhtanen 1992, Huhtanen
ym. 1989, Root ja Huhtanen 1998, Huuskonen ym. (2006). Sekd Huuskosen
ym. (2006) ettd Rootin ja Huhtasen (1998) tutkimuksissa sonnit kasvoivat
kokeiden alkupuoliskolla (350-500 kg:n elopainoon saakka) nopeammin, kun
osa ohravékirehusta korvattiin ohrarehulla. Kokeiden loppupuoliskolla ohra-
rehuryhmien kasvu oli kuitenkin hitaampaa kuin ohraryhmilld. Tdmén seura-
uksena ruokintojen vililld ei ollut eroja koeajan keskimédrdisissd kasvuissa.
Téssd raportoitavan kokeen tarkoituksena oli selvittdd ohrarehun optimaali-
nen kayttomadrd lihanaudan loppukasvatukseen. Tutkimus toteutettiin
MTT:n ja Altia Oyj:n yhteistyonéd. Hanketta rahoittivat Pohjois-Pohjanmaan
TE-keskus EMOTR-ohjelman kautta, MTT ja Altia Oyj.

Aineisto ja menetelmat

Elaimet ja koejarjestelyt

Lihanautojen ruokintakoe toteutettiin MTT:n Ruukin toimipisteessd. Koe-
eldimet olivat maitorotuisia sonnivasikoita, jotka tulivat MTT:lle A-
Tuottajien vasikkavilityksen kautta maaliskuussa 2005. Vasikat olivat tulles-
saan keskimdidrin 11,2 vuorokauden ikdisid ja 48,0 kilogramman painoisia.
Vasikoiden pédivikasvu juottokaudella (2 vk—2,5 kk) oli keskimédrin 651
g/pv. Vieroituksen jilkeen (2,5 kk—6 kk) vasikat kasvoivat keskimdirin 1291
g/pv. Keskiméirin vasikkakaudella (2 vk—6 kk) pdivdkasvu oli 1035 g/pv.
Kun vasikkakauden koe paattyi, puolen vuoden ikdiset vasikat siirrettiin kol-
meksi viikoksi siirtoruokintajaksolle. Eldimid oli yhteensd 32, joista 12 oli
roduiltaan friisildisid (fr) ja 20 ayrshirejd (ay). Kokeen alkaessa eldimet siir-
rettiin vasikkakasvatustiloista parsinavettaan, jossa ne kytkettiin parteen.
Jéarjestelylld saatiin eldinkohtaisia havaintoja. Kokeen alkaessa sonnien kes-
kiméérdinen elopaino oli 261 kiloa. Sonnit olivat keskimdérin 6,7 kk:n (200
vrk) ikéisid tuotantokokeen alkaessa.

Ruokintakoe alkoi syyskuussa 2005 ja padttyi elokuussa 2006, jolloin viimei-
set koe-eldimet teurastettiin. Eldimet ryhmiteltiin kokeen alussa elopainon ja
rodun perusteella neljddn blokkiin, joista ne sijoitettiin satunnaisesti neljélle
eri koeruokinnalle. Koeruokinnat erosivat toisistaan vakirehuruokinnan koos-
tumuksen osalta (Taulukko 1). Vékirehun osuus oli 55 % péivittdisestd kuiva-
aineen syonnisté kaikilla ruokinnoilla. Kontrolliruokinta (ORO) sisélsi ainoas-
taan nurmisdilorehua (46 % kuiva-aineesta) ja ohraa (54 %) koko ruokinta-
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kokeen ajan. Kolmella muulla ruokinnalla (OR25, OR50 ja OR75) vékirehu
sisdlsi ohraa 50 % kuiva-aineesta ja ohrarehua 50 % kuiva-aineesta siihen
saakka, kunnes sonnit saavuttivat 450 kg:n elopainon. Tdmén jélkeen vikire-
hussa oli OR25-ruokinnalla ohraa 75 % ja ohrarchua 25 %. Vastaavasti
ORS50-ruokinnalla seké ohraa ettd ohrarehua oli 50 % vékirehusta ja OR75-
ruokinnalla ohraa oli 25 % ja ohrarehua 75 % vékirehun kuiva-aineesta 450
kg:n elopainosta ylospéin (Taulukko 1).

Taulukko 1. Koeruokinnat ja rehuseokset (% kuiva-aineesta).

ORO OR25 OR50 OR75
Elopaino Séilorehu (46) Séilorehu (46) Séilorehu (46) Séilorehu (46)
250-450 kg Ohra (54) Ohra (27) Ohra (27) Ohra (27)
Ohrarehu (0) Ohrarehu (27) Ohrarehu (27) Ohrarehu (27)
Elopaino Séilorehu (46) Séilorehu (46) Séilorehu (46) Séilorehu (46)
450-650 kg Ohra (54) Ohra (40,5) Ohra (27) Ohra (13,5)
Ohrarehu (0) Ohrarehu (13,5) | Ohrarehu (27) Ohrarehu (40,5)

Koe toteutettiin seosrehuruokinnalla ja kokeen aikana sonnit saivat seosrehua
vapaasti. Karkearehuna ruokinnassa kéytettiin AIV 2 Plus- tai AIV Prima -
sdilontdaineilla sdilottyd ensimmdiisen sadon timotei-nurminatasdilorehua.
Vikirehuna kéytettiin litistettyd ohraa sekd Altian pelletdityd ohrarehua. Li-
séksi huolehdittiin vitamiinien ja kivenndisten saannista. Kivenndiseni kéy-
tettiin Tahkd Apekivenndistd, jossa oli kalsiumia 235,2 g/kg, fosforia 7,8
g/kg, magnesiumia 39,8 g/kg ja natriumia 74,4 g/kg. Kivenndistd annettiin
150 grammaa eldintd kohti péivdssd. Vitamiinilisiyksend annettiin Suomen
Rehun ”Xylitol ADE -Vitaa”. Kivenndis- ja vitamiinilisdykset tehtiin késin
seosrehuannokseen. Sonnit olivat parressa, jossa ne kyettiin ruokkimaan yksi-
161lisesti. Ruokinta tapahtui kolmesti pdivéssd; noin kello 08:00, 12:00 ja
18:00. Sonneilla oli koko kokeen ajan vapaa piddsy juomakupille. Jddnnosre-
hut punnittiin joka aamu.

Jokaisessa koeryhmaissd oli 8 eldintd. Kokeen aikana maaliskuussa 2006
OR75-ruokintaryhmistd piti poistaa yksi ay-rotuinen sonni juoksutus-
mahaongelmien vuoksi. Ei ollut aiheellista olettaa, ettd poisto olisi johtunut
koeruokinnasta.

Kokeen sonnit punnittiin jokaisen jakson alussa noin neljan viikon vilein.
Kokeen alussa ja lopussa eldimet punnittiin kahtena péivéni perdkkiin, jol-
loin kokeen aloitus- ja loppupaino maédritettiin kahden pdivdn punnitusten
keskiarvona. Kaikki punnitukset tehtiin aamulla ennen ruokintaa. Tavoiteltu
teuraspaino oli 340 kg. Sonnit teurastettiin kolmessa eri erdssé, kun elopaino
oli keskimidarin 650 kg ja sonnit olivat olleet kokeessa 268, 316 tai 345 péi-
véd. Sonnien pdivdkasvu laskettiin loppupainon ja kokeen alun painon ero-
tuksena jaettuna kasvatuspdivilli. Nettokasvu laskettiin teuraspainon ja ko-
keen alun ruhopainon erotuksena jaettuna kasvatuspdivilli. Ruhopainona
kokeen alussa kéytettiin elopaino x 0,48.
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Sonnit teurastettiin normaalin teurastuskdytdnnon mukaan Atrian teurasta-
mossa. Teuraspaino méidritettiin sen jdlkeen, kun ruhosta oli poistettu pia,
vuota, jalat, hinté, sisdelimet ja sisdlmysrasva. Ruhot luokiteltiin EUROP —
luokituksen (OJEC 1981a, b, 1991a, b) mukaisesti, jossa E kuvaa erittdin
lihaksikasta ja P erittdin heikkoa ruhoa. Ruhojen rasvaisuus luokiteltiin as-
teikolla 1-5, jossa 1 kuvaa erittiin vihérasvaista ja 5 erittdin rasvaista ruhoa.

Naytteidenotto, esikasittely ja analysointi

Syotossa olleesta laakasiilosta otettiin kaksi kertaa kuukaudessa sdilorehu-
ndyte. Néaytteet yhdistettiin vastaamaan kunkin ruokintajakson (4 viikkoa)
aikana syotettyd sdilorehua. Ohrasta, ohrarehusta ja kivenniisestd niytteet
otettiin jokaisesta erdsti (siilo/sékki). Ohran ja ohrarehun analyysindytteena
kaytettiin kahden ruokintajakson aikana kerétyistd osandytteistd yhdistettyja
kokonaisnéytteitd. Rehundytteet ldhetettiin analysoitaviksi sekd MTT:n
Eldinravitsemuksen laboratorioon Jokioisille (AIA, ohrarehu, ohra, sdilorehu,
kivenndinen) ettd Valio Oy:n aluelaboratorioon Seindjoelle (sdilorehu ja oh-
ra). Séilorehusta mééritettiin kdymislaatu (pH, kokonaistyppi, liukoinen typ-
pi, ammoniumtyppi, vesiliukoiset hiilihydraatit, haihtuvat rasvahapot ja mai-
to- sekd muurahaishappo) Valio Oy:ssé kéytossé olevalla puristenestetitrauk-
seen pohjautuvalla laatumairitykselld (Moisio & Heikonen 1989). Sdilérehun
D-arvo (sulavan orgaanisen aineen pitoisuus ka:ssa) mdidritettiin NIR -
menetelmalld (Nousiainen ym. 2004).

Priméérinen kuiva-aine maaritettiin lampokaapissa (105 °C, 20 h). Siilérehun
kuiva-aine korjattiin haihtuvien yhdisteiden (maitohappo, haihtuvat rasvaha-
pot ja ammoniakki) osalta Huidan ym. (1986) mukaan. Orgaanisen aineen
pitoisuus madritettiin polttamalla niytettd (600 °C, 18 h). Neutraalidetergent-
tikuitu analysoitiin Van Soestin ym. (1991) ja rasva AOAC:n (1990) mukaan.
Raakavalkuainen maédritettiin Dumas -tyypin typpianalysaattorilla (Leco FP-
428 N Analyser, Leco Corporation, St. Joseph, MO, USA). Tarkkelys analy-
soitiin McClearyn ym. (1994) mukaan.

Ruokintojen néenndinen in vivo -sulavuus mééritettiin kaikilta sonneilta AIA
-menetelmdlld 5.4.-9.4.2006 vilisend aikana. Madritys suoritettiin kerran
kokeen aikana. Sulavuuskoe suoritettiin eldinten keskimiérdisen elopainon
ollessa 529 kg. Sulavuuskokeen kestoaika oli viisi vuorokautta, eiki eldinten
ruokinta sulavuuskokeen aikana poikennut muun ruokintakokeen aikaisesta
ruokinnasta. Piivittdiset sontandytteet kerdttiin aamuisin ja iltapdivisin ku-
mimatoilta ja néytteet pakastettiin heti keruun jalkeen. Sulavuuskokeen aika-
na rehuista otettiin ndytteet seosrehujen teon yhteydessi (seosrehu, séilorehu,
ohrarehu, ohra ja kivenndinen). Keruujakson pdityttyd sonnikohtaiset niyt-
teet sekoitettiin kokonaisndytteiksi sulatuksen yhteydessd. Kokonaisndytteista
otettiin edustava néyte rehuanalyysia varten. Rehu- ja sontaniytteistd maéri-
tettiin tuhkan, raakavalkuaisen, NDF-kuidun ja happoon liukenemattoman
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tuhkan (AIA) pitoisuudet. Happoon (2 N HCI) liukenematon tuhka (AIA)
madritettiin Van Keulenin ja Youngin (1977) mukaan. Muut mééritykset
tehtiin samoin kuin edelld rehundytteiden kohdalla.

Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi

Vikirehujen muuntokelpoinen energia (ME) laskettiin MAFFin mukaan
(1975, 1981, 1984). Siilorehun ME-arvo laskettiin rehun sisidltimén sulavan
orgaanisen aineen perusteella kertomalla D-arvo 16:1la (MAFF 1975). Ohran
ja ohrarehun sulavuuskertoimet laskettiin MTT:n rehutaulukoiden arvojen ja
Altian analyysien perusteella (MTT 2006). Rehuyksikkdarvot (ry) laskettiin
jakamalla ME-arvo 11,7:11&8 (MTT 2006). Rehujen valkuaisarvot laskettiin
Suomen olosuhteisiin muunnetun pohjoismaisen valkuaisarvojérjestelmén
mukaan ohutsuolesta imeytyvind aminohappoina (OIV) ja pdotsin valkuais-
taseena (PVT) (MTT 2006). Sonnien ravintoaineiden saanti laskettiin kerto-
malla sy6tyjen rehujen méara niitten ravintoainepitoisuuksilla.

Tilastollisen testauksen koemalli oli lohkoittain satunnaistettu koe, jossa ha-
vaintoyksikkond oli eldin. Tulosten tilastollisena késittelynd tehtiin varianssi-
analyysi SAS-ohjelmiston GLM-proseduurilla. Testauksessa kiytetty koe-
malli oli

yiik = 0+ Bj+ Ri + e,

missd W on yleiskeskiarvo, B; on lohkon vaikutus (j=1,...,4) ja ejx on virhe-
termi. R; on koeruokinnan vaikutus. Jokainen lohko sisdltdd kaksi eldintd
(k=1,2) samalta koeruokinnalta. Ohrarehulisdyksen vaikutus jaettiin ortogo-
naalisin kontrastein seuraaviksi vertailuiksi: 1) ohrarehulisdyksen lineaarinen
vaikutus, 2) ohrarehulisdyksen toisen asteen vaikutus ja 3) ohrarehulisdyksen
kolmannen asteen vaikutus. Késittelykeskiarvojen viliset tilastolliset merkit-
sevyydet on ilmoitettu seuraavasti: P<0,001 *** erittdin merkitsevd ero,
P<0,01 ** hyvin merkitseva ero ja P<0,05 * merkitsevi ero.

Tulokset

Rehujen koostumus

Kokeessa kaytettyjen rehujen kemiallinen koostumus, rehuarvot seké séilore-
hun séilonndllinen laatu on esitetty taulukossa 2. Sdilérehun sulavuus oli
kokeen aikana hyvd (D-arvo 69). Kokeessa kiytetty ohra oli rehuarvoltaan
hyvéd. Ohrarchussa oli enemmin tuhkaa ja raakavalkuaista sekd selvésti
enemmén NDF-kuitua kuin ohrassa. Ohrassa oli puolestaan selkedsti enem-
maén tirkkelystd kuin ohrarehussa. Suuremmasta kuitupitoisuudesta johtuen
ohrarehun energia-arvo oli 14 % ohraa matalampi.
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Taulukko 2. Rehujen kemiallinen koostumus ja rehuarvo.

Sailorehu Ohra Ohrarehu

Kuiva-aine (g/kg) 285 887 921
Kuiva-aineessa (g/kg)
Orgaaninen aine 914 977 963
Raakavalkuainen 170 131 139
NDF 548 220 601
Téarkkelys ND* 535 71
Rasva ND 22 65
D-arvo (g/kg ka) 693 ND ND
RY-arvo (ry/kg ka) 0,95 1,13 0,99
OlV (g/kg ka) 87 106 96
Hehtolitrapaino (kg/hl) 65
Séilorehun séilonnéllinen laatu
pH 4,3
Haihtuvat rasvahapot (g/kg ka) 16
Maito- ja muurahaishappo (g/kg ka) 42
Sokerit (g/kg ka) 60
Kokonaistypestd, g/lkg N
Ammonium typpi 75
Liukoinen typpi 552

@ Ei maaritetty.

Kokeessa kiytettyjen rehuseosten laskennalliset koostumukset ja rehuarvot
on ilmoitettu taulukossa 3. Erot ohrarehun ja ohran kemiallisissa koostumuk-
sissa nékyivédt luonnollisesti myos seosten koostumuksissa. Korvattaessa
ohraa ohrarehulla seoksen NDF-pitoisuus nousi selkeisti ja vastaavasti tark-
kelyspitoisuus aleni. Myds seoksen energiavikevyys pieneni korvattacssa
ohraa ohrarehulla (Taulukko 3).

Taulukko 3. Kokeessa kaytettyjen rehuseosten kemiallinen koostumus ja
rehuarvo.

Seos *
ORO OR25 OR50 OR75
Kuiva-aine (g/kg) 455 456 457 458
Kuiva-aineessa (g/kg)
Orgaaninen aine 949 947 945 943
Raakavalkuainen 149 150 151 152
NDF 368 420 472 525
Térkkelys 299 234 170 106
RY-arvo (ry/kg ka) 1,05 1,03 1,01 0,99
OIV (g/kg ka) 97 96 95 93

@ Koeruokinnat on esitetty taulukossa 1.
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Rehun syonti ja sulavuus

Sonnien rehun syonti oli kokeen aikana keskimiérin 9,53 kg ka/pv. Ohran
osittainen korvaaminen ohrarehulla vaikutti rehun syontiin kéyraviivaisesti
(P<0,05) koko koeajalle laskettuna (Taulukko 4). Rehun syonti lisdéntyi, kun
ohrasta 25 tai 50 % korvattiin ohrarehulla. Sen sijaan 75 %:n ohrarehun
osuus aiheutti rehun syénnin vihenemisen ORO-ruokintaan verrattuna. Sama
kayraviivainen vaikutus oli merkitsevd (P<0,05) myos OIV:n ja energian
saannissa koko koeajalle laskettuna.

Kokeen ensimmadiselld puoliskolla (eldinten elopaino alle 450 kg) sonnien
rehun syonnissé eikd energian tai OIV:n saannissa ollut eroja ruokintaryhmi-
en vililla (Taulukko 5). Talloin kontrolliryhmaé sai véakirehuna pelkkii ohraa
ja muut kolme ryhmaé saivat vikirehuna ohran ja ohrarehun seosta samassa
suhteessa (50:50 kuiva-aineesta).
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Kuva 1. Sonnien rehun syonti (kg ka/pv) eri koeruokinnoilla. Eri koeruokinnat
on selitetty taulukossa 1. Pystyviiva kuvan keskelld kertoo ajankohdan, jolloin
elaimet saavuttivat 450 kg:n elopainon ja ohrarehuruokinnat eriytyivat.

Kokeen jialkimmdiselld puoliskolla (eldinten elopaino yli 450 kg) rehun
syOnnissd ja ravintoaineiden saannissa oli selkeitd eroja ruokintojen vélilla
(Taulukko 6), mikd on luonnollista, koska tdlloin koeruokinnat olivat eriyty-
neet myos eri ohrarehutasojen osalta. Rehun syonnissd ja ravintoaineiden
saannissa havaittiin kokeen jalkimmaiselld puoliskolla pddosin samat vaiku-
tukset, jotka olivat nihtdvissd keskimédrin koko koeajalta lasketuissa tulok-
sissa (Taulukko 4). Sonnien rehun syonnin kehitystd kuvaavasta kéiyristd
(Kuva 1) on my0s havaittavissa, ettd erot rehun sydnnissd muodostuivat ko-
keen jalkimmaisella puoliskolla ruokintojen eriydyttya.
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Ruokintojen ndenndisissd in vivo -sulavuuksissa oli selkeitd eroja koeruokin-
tojen vililld (Taulukko 6). Orgaanisen aineen sulavuus heikkeni lineaarisesti
(P<0,001) korvattaessa ohraa ohrarehulla. Ohraruokintaan verrattuna dieetin
orgaanisen aineen sulavuus heikkeni 17 %, kun ohrasta 75 % korvattiin ohra-
rehulla. My0s dieetin raakavalkuaisen sulavuus heikkeni lineaarisesti korvat-
taessa ohraa ohrarchulla (P>0,01), mutta vaikutus ei ollut yhtd suuri kuin
orgaanisen aineen osalta. Ohraruokintaan verrattuna dieetin raakavalkuaisen
sulavuus heikkeni 3 %, kun ohrasta 75 % korvattiin ohrarehulla. Dieetin
NDF:n sulavuus heikkeni ohrarehun osuuden lisdéntyessd ruokinnassa; sekd
lineaarinen (P>0,001) etté toisen asteen vaikutus (P>0,05) olivat tilastollisesti
merkitsevid. Tilastollisesti merkitseva toisen asteen vaikutus kertoo, ettd kui-
dun sulatuksen heikkeneminen hidastui ohrarehun osuuden kasvaessa.

Kasvutulokset ja rehun hyvaksikaytto

Sonnit painoivat kokeen alkaessa keskiméédrin 261 kilogrammaa. Kokeen
lopussa eldinten keskiméérdinen elopaino oli 650 kg ja teuraspaino 342 kg.
Keskiméardinen péiviakasvu koko koeajalla oli 1244 g/pv ja nettokasvu 688
g/pv. Ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla johti péiva- ja nettokasvutu-
losten lineaariseen heikkenemiseen (pdiviakasvu P<0,05); nettokasvu P<0,01)
keskimédrin kokeen aikana (Taulukko 4). Kasvutulokset olivat selkeésti hei-
koimmat, kun 75 % ohrasta korvattiin ohrarehulla, ja 25 % ja 50 %:n tasoilla
kasvut eivét juuri poikenneet ohraruokinnasta.

Kokeen ensimmaiselld puoliskolla ruokintojen vililld ei ollut eroa paivikas-
vuissa (Taulukko 5), mutta jalkimmaéiselld pdivakasvu heikkeni lineaarisesti
(P<0,05) korvattaessa ohraa ohrarehulla (Taulukko 6). Heikko kasvutulos 75
% korvaustasolla on ndhtdvissd myds eldinten elopainon kehitystd kuvaa-
vasta kéyrdstd (Kuva 2). Sen sijaan elopainokdyrit olivat hyvin samankaltai-
sia ohrarehutasoilla 0, 25 ja 50 %.

Ohran korvaaminen ohrarehulla heikensi jonkin verran rehun hyviksikayttoa

kokeen aikana (Taulukko 4). Tdmai trendi oli ndhtdvissd ennen kaikkea netto-
kasvukiloa kohti lasketuissa rehun hyviksikdyttdd kuvaavissa tunnusluvuissa.
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Elopaino, kg

200 256 312 368 424 480 508

Eldimen ika (pv)

Kuva 2. Sonnien elopainon kehitys (g/pv) eri koeruokinnoilla. Eri koeruokinnat
on selitetty taulukossa 1.

Teurastulokset

Koeruokinnoilla oli vaikutusta myos teurastuloksiin (Taulukko 4). Teuras-
prosentti ja ruhojen rasvaisuus pienenivét lineaarisesti (P<0,05), kun ohraa
korvattiin ohrarehulla. Sen sijaan ruhojen lihakkuuteen ohrarehun osuudella
oli kdyraviivainen vaikutus (P<0,05): ohrarehutasoilla 25 ja 50 % lihakkuus
ndytti hieman paranevan ohraruokintaan verrattuna, mutta 75 %:n ohrarehu-
tasolla lihakkuus oli heikoin.

Teurastulokset vaikuttivat my0s ruhoista saatuihin teurastilitysten suuruu-
teen. Teurastilitys lihakilogrammaa kohti laskettuna oli suurin ruokinnoilla,
joilla ohrasta 25 tai 50 % korvattiin ohrarehulla (Kuva 3) (toisen asteen vai-
kutus tilastollisesti merkitseva, p<0,05). Sama trendi oli havaittavissa, kun
laskettiin teurastilitys eldintd kohti (Kuvio 4). Eldinta kohti lasketussa teuras-
tilityksessd 75 %:n ohrarehutaso jdi heikoimmaksi vaihtoehdoksi. Ruhojen
hieman parempi lihakkuus ja matalampi rasvaisuus paransivat OR25- ja
ORS50-ryhmien taloudellista tulosta ORO-ryhméédn verrattuna. Matalampi
teuraspaino ja lihakkuus pudottivat eldintd kohti lasketun teurastilityksen
OR75-ruokinnalla selvésti muita ryhmia heikommaksi.
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Teurastili

OR 75 239
OR 50 252
OR 25 248
ORO 2,39
2 21 22 23 24 25 26

euroa/kg

Kuva 3. Teurastili (euroa/kg; ilman ALV) eri koeruokinnoilla. Eri koeruokinnat
on selitetty taulukossa 1. Ohrarehun toisen asteen vaikutus oli tilastollisesti
merkitseva (p=0,05). Lineaarinen ja kolmannen asteen vaikutus eivat olleet
tilastollisesti merkitsevia.

Teurastili
OR 75 790
OR 50 861
OR 25 859
ORO 838
700 750 800 850 900
euroaleldin

Kuva 4. Teurastili (euroa/eldin; ilman ALV) eri koeruokinnoilla. Eri koeruokin-
nat on selitetty taulukossa 1. Ruokintojen valiset erot eivat olleet tilastollisesti
merkitsevia.
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Tulosten tarkastelu

Vaikutus syontiin ja sulavuuteen

Ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla vaikutti kdyréviivaisesti rehun
syontiin: syonti lisddntyi OR25 ja OR50-ruokinnoilla ORO-ruokintaan verrat-
tuna. Sen sijaan OR75-ruokinnalla rehun syonti vdheni. Aiemmissa tutki-
muksissa Huhtanen ym. (1989) ja Root ja Huhtanen (1998) eivét havainneet
ohran osittaisen korvaamisen ohrarehulla vaikuttavan sonnien rehun syontiin
erillisruokinnalla. Sitd vastoin Huuskosen ym. (2006) kokeessa sonnien rehun
syonti lisdédntyi 6,5 %, kun puolet ohrasta korvattiin ohrarehulla seosrehuruo-
kinnassa. Aiemmissa Huhtasen ym. (1989) ja Rootin ja Huhtasen (1998)
tutkimuksissa vékirehutasot ja vékirehun keskimiirdiset syonnit olivat sel-
vésti matalammat(420 g/kg ka; 2.89 kg ka/pv ja 390 g/kg ka; 3.01 kg ka/pv,
vastaavasti) kuin téssi raportoitavassa kokeessa (540 g/kg ka; 5.20 kg ka/pv)
ja Huuskosen ym. (2006) tutkimuksessa (570 g/kg ka; 5.49 kg ka/pv). Erot
vakirehutasoissa ja vikirehun syontimddrissd todenndkoisesti selittavétkin
tutkimusten vélisid eroavaisuuksia. Ohran korvaaminen ohrarehulla edistdd
potsifermentaatiota nimenomaan korkeilla vékirehutasoilla ruokittaessa
(Huhtanen ym. 1988), mikd voi osittain selittdd lisddntyneen rehun syonnin
korkeilla vékirehutasoilla. Toisaalta syonnin lisddntyminen ohrarehua syotet-
tiessd kertoo mydOs energeettisestd syonnin séitelystd. Ohrarehuseoksia saa-
neet sonnit pystyivdt kompensoimaan seosten hieman heikompaa energia-
arvoa OR50-ruokinnalle saakka syontid lisddmdilld. Téllainen energeettinen
syonnin sédétely on naudalla mahdollista siithen saakka, kunnes potsin tiytei-
syys muodostuu rajoittavaksi tekijiksi (Mertens 1994, Forbes 1995).

Ohran korvaaminen ohrarchulla heikensi dieetin orgaanisen aineen sulavuutta
samalla tavoin kuin aikaisemmissa lihanaudoilla (Huhtanen 1992) ja lypsy-
lehmilld (Huhtanen ym. 1988) tehdyissd ruokintakokeissa. Ohrarehu sisdltda
selvdsti enemmin NDF-kuitua ja vihemmén tirkkelystd kuin ohra, ja ero
dieetin orgaanisen aineen sulavuudessa johtuu paremmin sulavan tarkkelyk-
sen korvautumisella heikommin sulavalla kuidulla. My6s NDF:n sulavuus
heikkeni, kun ohraa korvattiin ohrarchulla. Yhtend syyni tdhin lienee sdilo-
rehun kuidun osuuden suhteellinen védhentyminen, kun dieettiin liséttiin kui-
tupitoista ohrarehua. Ohrarehun kuitufraktio oli oletettavasti huonommin
sulavaa kuin sdilérehun kuitu, mika selittdd kuidun sulavuuden heikkenemis-
td. Lisdksi ohrarehun rasvapitoisuus oli ohraa korkeampi (65 vs. 22 g/kg ka),
ja jo suhteellisen pienten rasvalisdysten on tutkimuksissa havaittu heikenti-
van kuidun sulatusta (Ibwuegbu & Sutton 1982, Murphy ym. 1987).
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Vaikutus kasvuun ja teurastuloksiin

Tésséd raportoitavassa kokeessa kasvu heikkeni lineaarisesti korvattaessa oh-
raa ohrarehulla. Kasvutulokset olivat selkeasti heikoimmat 75 %:n korvausta-
solla. Sen sijaan kasvutulokset ja elopainokéyrét olivat hyvin samankaltaisia
ohrarehutasoilla 0, 25 ja 50 %. Vaikuttaa siltd, ettd 75 %:n korvaus osuus oli
lilan suuri eivitkd sonnit pystyneet kompensoimaan ruokinnan energiapitoi-
suuden laskua syontid lisddmalld, miké johti heikentyneisiin kasvutuloksiin.
Rehun hyviksikdytté oli ohrarehuruokinnoilla heikompaa kuin ORO-
ruokinnalla, koska sonnit joutuivat vastaamaan seoksen energiapitoisuuden
laskuun lisdéntyneelld syonnilla.

Aiemmissa erillisruokinnalla toteutetuissa kokeissa tarkkelyksen korvaami-
nen sulavalla, kuitupitoisella véakirehulla on parantanut lihanautojen kasvua
joissakin tutkimuksissa (Moloney ym. 1993, O’Kiely & Moloney 1994) mut-
ta ei kaikissa (esim. Moloney 1996, Moloney ym. 2001). Kuitenkin ndissi
kokeissa vékirehutaso ja kdytetyn sdilorehun laatu ovat vaihdelleet paljon.
Rootin ja Huhtasen (1998) kokeessa ohran korvaaminen ohrarehulla ei vai-
kuttanut lihanautojen kasvuun erillisruokinnalla, miké oli luonnollinen tulos,
koska my0skddn rehun syonnissi tai energian saannissa ei ollut eroja ruokin-
taryhmien vililla.

Ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla vidhensi ruhojen rasvoittumista
lineaarisesti. Kirjallisuuden perusteella ruokinnan energiapitoisuuden pienen-
tdminen vahentddkin yleensd ruhojen rasvoittumista (Bowling ym. 1978,
Harrison, ym. 1978, McCartor & Smith 1978, Crouse ym. 1984, Fishell ym.
1985, Patil, ym. 1993, Schaake ym. 1993), mika voisi osaltaan selittdd mata-
lampaa rasvaluokitusta OR75-ruokinnalla. Toisaalta myds teuraspainon nou-
seminen lisdé ruhojen rasvoittumista (Keane & Allen 1998), ja téssi raportoi-
tavassa kokeessa teuraspaino oli pienin OR75-ruokinnalla, miké todennikoi-
sesti myds selittdd eroja ruhojen rasvaisuudessa. Steen ja Kilpatrick (2000)
paétyivét johtopddtokseen, ettd teuraspainojen madaltaminen on kuitenkin
selkedsti tehokkaampi keino rajoittaa ruhojen rasvoittumista kuin energian
saannin rajoittaminen tai vikirehun osuuden véhentidminen dieetissd. Tulos
pitee tekijoiden mukaan nurmisédilérehuun ja vikirehuun perustuvalla ruo-
kinnalla.

Johtopaatokset

Ohrarchu osoittautui kayttokelpoiseksi energiarehuksi kasvaville lihanaudoil-
le sdilorehu-ohrapohjaisella ruokinnalla. Erityisesti korkeita viakirehutasoja
kaytettdessd ohrarehun kéyttd yhtend vékirehukomponenttina lienee hyvin
perusteltua. Tutkimustulosten perusteella néyttdisi olevan realistista korvata
enintddn puolet kasvavan lihanaudan vékirehuannoksesta ohrarchulla. Téta
suuremmalla ohrarehun osuudella eldiimen rehun syonti ja energian saanti
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heikkenevét, mikd vaikuttaa negatiivisesti kasvu- ja teurastuloksiin. Sen si-
jaan 25 ja 50 prosentin korvausosuuksilla oli tdssd tutkimuksessa jopa posi-
titvinen vaikutus ruhoista saatuihin teurastilityksiin. Naudanlihantuottajan
kannalta ohrarehun kéyttd ruokinnassa muodostuu taloudellisesti jarkevéksi,
jos sen hinta suhteessa tuotantovaikutukseen on edullisempi kuin muiden
kaytettavissd olevien vikirehujen.
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Tiivistelma

Tahén katsaukseen on koottu tiivistetysti ruokintakokeiden tuottamia kéytan-
nén ohjeita, joita voidaan hyodyntdd kaytettdessd integroidun tirkkelys-
etanoliteollisuuden sivutuotteita sonnien ruokinnassa.

Ohrarehu on kuitupitoinen vékirehu, jossa on ohraan verrattuna vdhemmén
tarkkelystd ja enemmén kuitua ja valkuaista. Ohrarehu osoittautui tutkimuk-
sessa kayttokelpoiseksi energiarchuksi kasvaville lihanaudoille séilorehu-
ohrapohjaisella ruokinnalla. Tutkimustulosten perusteella on realistista kor-
vata enintddn puolet kasvavan lihanaudan vikirehuannoksesta ohrarehulla.
Tatd suurempi ohrarehun osuus heikentdd eldinten rehunsyontid ja energian
saantia, mikd vaikuttaa negatiivisesti kasvu- ja teurastuloksiin.

Tiivistetty tdrkkelysrankki (TTR) on nestemdistd ohrarankkia (kuiva-
ainepitoisuus noin 30 %), jossa osa vedestd on haihdutettu ja osa valkuaisja-
keesta poistettu. Tiivistetty tdrkkelysrankki on sekd valkuais- ettd energiare-
hu, jolla voidaan korvata viljaa lihanautojen ruokinnassa. Sen suositeltu kayt-
tomééra on lihanaudoilla 1-4 kg/pv. Ruokintakokeen perusteella TTR sovel-
tuu hyvin lihanautojen seosrehuruokintaan ja sitd voidaan kayttdd valkuais-
lisénd silloin, kun sellaisen antaminen nédhdéén tarpeelliseksi.

Ohravalkuaisrehu (OVR) on nestemdinen sivutuote, jota tilla hetkelld kiyte-
tddn valkuaisrehuna sikojen ruokinnassa. Ohravalkuaisrehulla saavutettiin
ruokintakokeessa vastaava tulos kuin tiivistetylld tarkkelysrankilla. Nykyhin-
noilla ohravalkuaisrehu on tiivistettyd tirkkelysrankkia kalliimpi rehukom-
ponentti, joka lienee jatkossakin jarkevintd hyddyntdé sikojen ruokinnassa.

Avainsanat: naudanlihantuotanto, sonnit, rehut, ohrarehu, tiivistetty tdirkke-
lysrankki, ohravalkuaisrehu, seosrehuruokinta
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Johdanto

Tahén artikkeliin on koottu tiivistetysti ruokintakokeiden tuottamia kéytan-
nén ohjeita, joita voidaan hyddyntdd ja soveltaa kdytettdessd integroidun
tarkkelys-etanoliteollisuuden sivutuotteita sonnien ruokinnassa.

Ohrarehu

Ohrarehu koostuu jyvén aleuronikerroksesta ja solunseindmaiaineksesta. Oh-
rarehu on kuitupitoinen vakirehu, jossa on ohraan verrattuna vahemmaén tark-
kelystd sekd enemmén kuitua ja valkuaista. Ennen kuivausta ohrarehuun lisé-
téédn tiivistettyd tarkkelysrankkia ja kuivauksen jilkeen vield melassia ja lo-
puksi ohrarehu rakeistetaan. Ohrarehu toimitetaan asiakkaille irto- tai suur-
sakkitoimituksena.

Ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla on lisdnnyt ruokintakokeissa son-
nien seosrehun syontid. Syonnin lisddntyminen ohrarehua sydtettidessa kertoo
energeettisestd syonnin sddtelystd. Ohrarehun sulavuus ja energia-arvo ovat
ohraa hieman heikompia, ja ohrarehua siséltdvid seoksia saaneet sonnit ovat
pystyneet kompensoimaan seosten hieman heikompia energia-arvoja seosre-
hun syontié lisdamalla.

Ohrarehu on kokeissa osoittautunut kayttokelpoiseksi energiarehuksi kasva-
ville lihanaudoille sdilérehu-ohrapohjaisella ruokinnalla. Tarkkelyspitoisen
viljavikirehun osittainen korvaaminen kuitupitoisella ohrarehulla on erityisen
perusteltua suurilla vakirehuméérilld (vékirehun osuus yli 50 % dieetin kui-
va-aineesta) ruokittaessa, koska kuitupitoinen vikirehu fermentoituu potsissi
viljan tdrkkelystd hitaammin. Tdméi puolestaan vdhentdd korkeisiin vékire-
humaédériin liittyvié ruokinnallisia riskeja.

Tutkimustulostemme perusteella néyttdisi olevan realistista korvata enintdin
puolet kasvavan lihanaudan vikirehuannoksesta ohrarchulla. T&td suurem-
malla ohrarehun osuudella eldimen rehun syonti ja energian saanti heikkene-
vit, miké vaikuttaa negatiivisesti kasvu- ja teurastuloksiin.

Naudanlihantuottajan kannalta ohrarehun kéyttd6 ruokinnassa muodostuu
taloudellisesti jarkevéksi, jos sen hinta suhteessa tuotantovaikutukseen on
edullisempi kuin muiden kiytettdvissd olevien vékirehujen. Tulevaisuudessa
ohrarehun kéyton jirkevyyden miirittelee sen hinta suhteessa muihin kaytet-
tdvissd oleviin vakirehuihin, erityisesti ohraan. Talld hetkelld ohrarehu on
15-20 % halvempaa kuin hyvélaatuinen rehuohra. Tama tarkoittaa sité, ettd
ohran osittainen korvaaminen ohrarehulla on taloudellisesti jarkevéa, vaikka
kasvutulokset ja rehun hyvéksikdyttd olisivat hieman heikompia ohrarehu-
ruokinnoilla. Lisdksi on mahdollista, ettd rehuohran hinta tulee tulevaisuu-
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dessa jopa nousemaan, jos viljan kéytto bioenergiaksi tulee jatkossa kasva-
maan.

Tiivistetty tarkkelysrankki

Tiivistetty tdrkkelysrankki (TTR) on nestemdistd ohrarankkia (kuiva-
ainepitoisuus noin 30 %), josta osa vedestd on haihdutettu ja osa valkuaisja-
keesta on poistettu. Tiivistetyssa tidrkkelysrankissa on 2-3 kertaa enemméin
valkuaista kuin ohrassa, runsaasti kivenndisaineita, maitohappoa ja glyserolia
(15 prosenttia kuiva-aineessa) ja kuitua ei juuri lainkaan. Tiivistetty tirkke-
lysrankki on seké valkuais- ettd energiarehu, jolla voidaan korvata viljaa li-
hanautojen ruokinnassa. TTR kuljetetaan tiloille tankkiautoilla 1-2 viikon
vélein, ja se sdilyy tilalla kaksi viikkoa. Piivittdinen rehun sekoittaminen
parantaa sdilyvyyttd. Yleisin varastosdilo on tehtaalta saatava kuution kontti,
suurempia erid voidaan varastoida maan alle sijoitetuissa eristetyissa sdiliois-
sd. Toimitusten mukana asiakkaille jactaan tuoteseloste, jossa on tulokset
viimeksi tehdyistd kuiva-aine- ja valkuaisanalyyseistd ja niistd lasketuista
rehuarvoista. Tiivistetyn tdrkkelysrankin annostelu késin lihanaudan rehuan-
nokseen on ollut vallitseva rehunjakotapa, vaikka se onkin tyolédstd. Seosre-
huruokinnassa TTR voidaan kétevésti laskea suoraan tai pumpata varastoséi-
liostd apevaunuun. Suositeltu kdyttomaara on lihanaudoilla 1-4 kg/pv.

Ruokintakokeemme perusteella tiivistetty tdrkkelysrankki soveltuu hyvin
lihanautojen seosrehuruokintaan, ja sitd voidaan kayttdd valkuaislisdnd li-
hanaudoilla niissd tapauksissa, joissa lisdvalkuaisen antaminen nidhdéén tar-
peelliseksi. Lisdvalkuaisella on mahdollista saada hyotyd mm. silloin, kun
ruokinnassa on karkearehuna kokoviljasdilorehu tai karkearehuna kaytettdvin
nurmisdilérehun sulavuus on huono ja/tai siilonnéllinen laatu on heikko. Sen
sijaan kun lihanaudan ruokinnassa kiytetddn hyvélaatuista nurmiséilorehua,
jota tdydennetddn sopivalla energiarehulla, on valkuaislisdyksestd saatava
hyoty yleensé varsin marginaalinen.

Lisdksi on huomattava, ettd eldinten ruokinta vaikuttaa fosforin hyvéksikayt-
toon naudanlihantuotannossa ja lannan sisdltdmidn fosforin méiaraan. Valku-
aisrehujen kaytto liséd eldinten fosforin saantia ja eritystd sontaan, mikd on
ympdriston kannalta negatiivinen tulos. Tdméan vuoksi lisdvalkuaisen (ja fos-
foripitoisen kivenndisen) antamisesta kasvaville sonneille tulee useimmissa
tapauksissa pidattaytyd, koska se ei ole perusteltua myoskédn eldinten tuotan-
totulosten kannalta.

Ohravalkuaisrehu

Ohravalkuaisrehu (OVR) on nesteméinen sivutuote, jota tilla hetkelld kayte-
tddn valkuaisrehuna sikojen ruokinnassa. Ohravalkuaisrehu siséltdd suurim-
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man osan ohran valkuaisesta ja kivenniisistd sekd osan tarkkelyksesti ja so-
lunseindmaaineista. Valkuaisen aminohappokoostumus muistuttaa ohraa, eli
siind on vdhén lysiinii ja treoniinia. Ohravalkuaisrehulla saavutettiin ruokin-
takokeessa vastaava tulos kuin tiivistetylld tirkkelysrankilla. Nykyhinnoilla
ohravalkuaisrehu on kuitenkin tiivistettyd térkkelysrankkia kalliimpi rehu-
komponentti, joka lienee jatkossakin jarkevintd kayttdd hyodyksi sikojen
ruokinnassa, jossa se on soijan kanssa kilpailukykyinen tuote.
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