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I JOHDANTO 

Valkuaisen primäärinen tuotanto voi tämänhetkisten mahdollisuuksien 
puitteissa tapahtua joko viljelemällä kasveja tai kasvattamalla eri-
laisia mikrobeja ja yksisoluisia leviä sopivilla kasvualustoilla. 
Kasvualusta toimii mikrobien hiilen lähteenä, ja tähän tarkoitukseen 
voidaan käyttää monia teollisuudea sivutuotteita sekä halpoja raaka-
aineita kuten melassia, sulfiittiselluloosateollisuuden jätelientä, 
raakaöljyä, n-parafiineja, metanclia, metaania jne. Kasvit ja mikro-
bit voivat käyttää valkuaisaineiden muodostuksessa typen lähteenä 
yksinkertaisia typpiyhdisteitä kuten ammoniumsuoloja ja nitraatteja 
sekä eräät bakteerit jopa suoraan ilmakehän typpeä. Ne eivät siis 
tarvitse ravinnossaan aminohappoja, varsinkaan ns. välttämättömiä 
aminohappoja, kuten eläimet. Primääriseksi valkuaistuotannoksi on 
katsottava myös eläinten ruoansulatuskanavassa tapahtuva mikrobien 
valkuaissynteesi, jota voimakkaimmin esiintyy märehtijöiden pötsis-
sä ja kavioeläinten umpi- ja paksusuolessa. 

Eläinten kautta tapahtuvaa valkuaistuotantoa voidaan pitää sekundää-
risenä, sillä suolaan tulevassa massassa on oltava tietty määrä ns. 
välttämättömiä aminohappoja. Valkuaista kuluu myös eläimen ylläpi-
toon ja sen muuntaminen elimistössä ei tapahdu ilman tappiota. 
Lasketaan, että eläimen syömästä valkuaisesta saadaan ihmisravin-
toon 20-40 %. Kasvivalkuaisen muuntamista eläinvalkuaiseksi on pi-
detty ja pidetään edelleenkin tarkoituksenmukaisena valkuaisen laa-
dun parantumisen vuoksi, sillä useimmat kasvivalkuaiset ovat puut-
teellisia laatunsa tai makunsa puolesta ihmisen ravinnoksi. 

Valkuaisrehujen hinnan nousu on aiheuttanut etenkin ns. yksimahais-
ten kotieläinten tuotannossa kan=ttavuuden alenemisen. Tälläkin 
tilanteella kuten energiakriisilläkin on myös positiiviset puolensa. 
Se on tuonut esille uusia näkökohtia kotieläinten valkuaisruokintaan 
sekä muuttanut ihmisten asenteita tässä kysymyksessä. Tutkimuksen 
lisääntynyt tarve tunnustetaan. Tuontivalkuaisen hinnan nousun jäl-
keen on puhuttu ja kirjoitettu paljon taloudellisesti optimaalisen 
valkuaispitoisuuden käyttämisestä rehuissa, valkuaisomavaraisuuden 
lisäämisestä sekä uusien valkuaislähteiden käyttöönotosta. 

Valkuaisen omavaraisuuden suhteen ovat märehtijät ja hevonen parem-
massa asemassa kuin muut kotieläimet. Niin sanotun vihreän linjan 
kysymyksiä on märehtijöillä selvitetty jo useiden vuosien ajan mei-
dänkin maassamme. Nurmikasvien ja siitä valmistettavan säilörehun 
raakavalkuaispitoisuus on typpilannoituksen ja riittävän aikaisen 
niiton tai laiduntamisen avulla saatu nousemaan yli 20 %:n kuiva-
aineessa. Tällä voidaan pitää yllä 20-25 kg:n päivittäistä maito-
tuotantoa antamalla eläimelle energiarehuna vain viljaa. Yksima-
haisten suhteen kotovaraisuuden lisääminen on vaikeampi kysymys. 
Meidän ilmastossamme viljeltäväksi sopivia valkuaiskasveja on vä-
hän ja niiden käyttöönottoa vaikeuttavat monet tekijät kuten alhai-
nen valkuaispitoisuus (herne 22-25 %), valkuaisen laatu (puute lä-
hinnä rikkipitoisista aminohapoista), haitalliset aineet (goitro-

.geeniset aineet rypsissä ja rapsissa sekä eräät glykosiidit ja 
parkkihappo herneessä ja härkäpavussa), pitkä kasvuaika sekä vilja-
lyteknilliset vaikeudet (herne). Kasvinjalostuksella on mahdolli-
suutensa näiden haittojen poistamisessa, mutta työ on pitkäjännit-
teistä. Kasvinjalostuksen tehtäviä on myös viljan valkuaispitoi- 
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suuden nostaminen ja valkuaisen laadun parantaminen. Meillä tämä 
koskee lähinnä ohraa ja kauraa. Typpilannoituksella voidaan nos-
taa myös viljan valkuaispitoisuu.ta, jolloin useimpien välttämät-
tömien aminohappojen määrä valkuaisessa alenee ja ei-proteiinitypen 
osuus nousee. Tuontivalkuaisen tarvetta vähentää osaltaan vuoden 
1974 lopulla käynnistynyt yksisoluvalkuaisen tuotanto (Pekilo ja 
Silva). Edellä mainitut valkuaisrehut vaativat useimmiten täyden-
nykseksi synteettisiä aminohappoja lähinnä metioniinia, jota tällä 
hetkellä on saatavissa käyttökelpoiseen hintaan. Mahdollisesti 
muidenkin aminohappojen kuten lysiinin tuotanto lisääntyy ja hinta 
halpenee. 

Nykyisin on meillä julkisuudessa puhuttu paljon urean käytön lisää-
misestä märehtijöiden ruokinnassa. Kuten tunnettua märehtijät pys-
tyvät käyttämään hyväkseen ns. ei-proteiinityppeä (NPN.nonprotein 
nitrogen) pötsin mikrobien avulla. Myöskin muilla eläimillä on 
tutkittu NPN:n käyttömahdollisuuksia. Siipikarjalla on tehty tut-
kimuksia ammonium-yhdisteillä vaihtelevin tuloksin. Tässä tutki-
muksessa tarkastellaan millaisia käyttömahdollisuuksia näillä yh-
disteillä on yksimahaisten eläinten ja lähinnä siipikarjan ruokin-
nassa sekä selostetaan Tikkurilan koekanalassa vuosina 1973 ja 1975 
munivilla kanoilla tehdyt tutkimukset, joissa NPN-lähteenä käyte-
tään ureaa ja ureafosfaattia. 

II EI-PROTEIINITYPPI (NPN) 

1. Määritelmä 

Tavallisesti käytetään valkuaiseen liittymättömästä rehun typestä 
nimitystä ei-proteiinityppi (non-protein nitrogen). Vapaa aminohap-
po ei ole vielä valkuaista ja kuuluisi sen vuoksi NPN-yhdisteisiin. 
Kuitenkin NPN:llä usein tarkoitetaan yhdisteitä, joilla ei ole yh-
teistä rakennetta proteiinien tai niiden johdannaisten kuten amino-
happojen ja peptidien kanssa. Kuvassa 1 esitetään aminohapon 
(glutaMiinihapon) sekä peptidisidoksen rakenteet. Peptidisidokset, 
joissa aminohapon aminorybmä liittyy toisen minohapon hydroksyyli-
ryhmään, tekevät mahdolliseksi aminohappojen liittymisen proteiini-
ketjuiksi. Niille yhdisteille, joilla ei ole yhteistä rakennetta 
proteiinien, peptidien tai aminohappojen kanssa, käytetään usein oi-
keaan osuvaa nimitystä ei-aminotyppi (non-amino nitrogen). Aikaisem-
min käytettiin rehuissa esiintyville NPN-yhdisteille nimitystä ami-
dit. NPN-yhdisteitä ovat vapaat aminohapot, alkaloidit, typelliset 
emäkset (puriinit, pyrimidiinit), urea, nitraatit, ammoniumsuolat 
jne. Sitä typpeä, joka ei kuulu eläinten tarvitsemiin, välttämättö-
miin aminohappoihin, kutsutaan myös nimellä ei-spesifinen typpi 
(non-specifie nitrogen). 



3 

Kuva 1. Aminohapon ja peptidisidoksen rakenteet. 
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2. 	NPN -yhdisteet 

2.1. Rehuissa esiintyvät NPN-yhdisteet 

Kasviperäisissä rehuissa NPN muodostuu vapaista aminohapoista, alka-
loideista, puriineista jne. Kasveissa voi esiintyä myös huomattavia
määriä nitraatteja silloin, kun ne ovat saaneet typpilannoitusta. 
Yleisenä piirteenä voidaan sanoa, että kasvien vanhetessa vapaiden 
aminohappojen määrät niiåää alenevat. Kuitenkaan tämä ei ole sääntö, 
kun on kysymys kasvien eri osista. Esimerkiksi pavun (Phaseolus  
vulgaris) lahdissä on liukenevan typen osuuden kokonaistypestä to-
dettu pysyvän suhteellisen vakiona (10 %), mutta varsissa alenevan 
80 %:sta n. 20 %:iin kasvin vanhetessa (Petronici ja Lotti 1969). 
Tärkei~t vapaat aminohapot kasveissa ovat asparagiini ja gluta-
miini, jotka kuuluvat eläimille ei-välttämättömiin aminohappoihin, 
mutta ovat tärkeitä välivaiheita kasvien valkuaisen muodostuksessa 
ja hajoituksessa. Niitä esiintyy useimpien kasvien siemenissä. 
Glutamiinilla on lisäksi tärkeitä tehtäviä eläinten ja mikro-orga-
nismien metabolismissa. Glutamiini ja asparagiini esiintyvät usein 
tietyissä kasvilajeissa tietyissä suhteissa. Eräät kasvit, kuten 
monet heinäkasvit, sokerijuurikas, punajuuri, kurpitsa, ovat tyy-
pillisiä "glutamiinikasveja", joissa on runsaammin glutamiinia 
kuin asparagiinia; "asparagiinikasveissa", kuten palkokasveissa 
ja ristikukkaisissa, tilanne on päinvastainen. Tärkein kasveissa 
esiintyvistä, proteiineihin kuulumattomista aminohapoista on y-
aminovoihappo. 

Urea on todennäköisesti normaali välituote kasvien intermediääri-
sessä aineenvaihdunnassa, sillä ureaasi-entsyymiä esiintyy säännölli-
sesti kaikissa kasvisolukoissa. Ureiidia ja allantoiinia voi esiin-
tyä pienissä määrin hedelmissä, vehnän, ohran ja maissin jyvissä 
sekä selvästi suuremmassa määrin herneissä. Myös virtsahappoa 
esiintyy kasveissa jokseenkin yleisesti. Juurikkaissa betaiini muo-
dostaa pääosan liukoisista typpiyhdisteistä. Siementen itäessä NPN-
pitoisuus nousee niissä runsaasti, jolloin puhdasvalkuaisen osuus 
raakavalkuaisesta voi alentua yli 50 %. Siementen kypsyessä ilmiö 
on päinvastainen. Viljan jyvissä on normaalisti 10 % NPN:ää koko-
naistypestä, mutta sitä voidaan lisätä huomattavasti typpilannoi-
tuksen avulla. 
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Valkuaiskasvien siemenissä on todettu NPN:ää olevan kokonaistypestä: 
herne 79 9 (McKBEY ym. 1955); soijjauho 12.3 (DHATTY ja FINLAYSON 
1973 SCM7ENKE ja RAAB 1973); rapsijauho 29 % (BHATTY ja FULAYSON 
19735. 

Juurikkaissa ja mukuloissa on N-pitoisuus alhainen, mutta NPN:n 
osuus siitä huomattavan korkea esiin. perunassa ja juurikasveissa 
30-50 %. Perunalajikkeiden välillä on todettu eroja erityisesti 
glutamiinipitoisuudessa. Nuoressa ruohossa on NPN:n osuus kokonais-
typestä n. 10 % muodostuen vapaista aminohapoista9  erilaisista ty-
pellisistä emäksistä, ammoniumyhdisteistä jne. Typpilannoituksen 
on todettu nostavan NPN:n määrän kokonaistypestä 30 %:iin saakka. 
Tällöin myös nitraattien määrä nousee kasveissa. Säilörehussa voi 
NPN:n. määrä kokonaistypestä olla jopa 60-70 %. 

Kuivatuissa eläinperäisissä rehuissa on NPN:n määrä valmistustek-
niikasta riippuen hyvin vaihteleva. Yleensä ylivoimaisesti suurin 
osa on vapaita aminohappoja. Kalajauhossa on todettu 0-20 % ja 
lihajauhossa 4-10 % NPN:ää kokonaistypestä (ALMQUIST 1972). 

Yksisoluvalkuaisissa on runsaasti nukleilnihappoja. Niiden määrä 
vaihtelee tuotteesta riippuen. Kuivatuissa bakteerivalkuaisissa 
on 15-20 %9  hiivoissa n. 10 % ja mikrolevissä 3-4 % nukleiinihap-
poja. 

2.2. Synteettiset NPN-yhdisteet 

Seuraavassa esitellään lyhyesti ruokintatarkoituksiin käyttökel-
poisia, yksinkertaisia NPN-yhdistoitä. Ursa on tärkein synteetti-
nen NPN-yhdiste9  jota käytetään eläinten ruokinnassa. Käytännölli-
sesti katsoen kaikki rehutarkoituksiin menevä urea käytetään märeh-
tijöille. COLBY'n (1973) arvion mukaan ureaa käytetään vuosittain 
yli miljoona tonnia rehuksi. Ursa, ammoniumfosfaatti, diaamonium-
sitraatti ja eräät ei-välttämättömät aminohapot (pääasiallisesti 
glutamiinihappo ja glysiini) ovat yleisimmt kokeissa käytetyt NPN-
yhdisteet ihmisellä, rotalla9  siipikarjalla, sialla ja koiralla. 

2.2.1. Virtsa-aine eli urea ja sen johdannaiset 

Virtsa-ainetta, ureaa eli carbamidia C0(NH2)2  valmistetaan teollises-
sa mittakaavassa kuumentamalla NEx:n ja 002:n seosta 180°0:ssa ja 
200 atm:n paineessa. Kemiallises«i puhtaana urea on valkoinen, ha-
juton aine, joka liukenee erittäin helposti veteen (105 g/100 ml 
20°C:ssa) ja hyvin alkoholiin (5.3 g/100 ml 20°C:ssa). Puhdas urea 
sisältää typpeä 46,65 %. Yksi gramma puhdasta ureaa vastaa 2.916 g 
raakavalkuaista (N x 6.25). Urea on hygroskoopista ja paakkuuntuu 
helposti,'minkä vuoksi siihen sekoitetaan usein indifferentteja li-
säaineita kuten hienojakoista, valkoista savea (Bolus alba, kaolii-
ni), jolloin sen typpipitoisuus on vähintään 42 %. Yhdysvalloissa 
käytetään ureaa paljon melassin, fosforihapon ym. lisäaineiden kans-
sa (liquid feed). Starea-niminen tuote on kehitetty Kansas'in Yli-
opistossa, Yhdysvalloissa. Sen valmistuksessa urea-viljaseos käsi-
tellään korkean lämpötilan, kosteuden ja paineen alaisena. Tällöin 
urea muodostaa tärkkelyksen kanssa vaikealiukoisen yhdisteen, joi- 
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loin ammoniakkimyrkytysvaara vähenee ja käyttöturvallisuus lisääntyy. 
Kaksi viimeksi mainittua urean käyttötapaa parantavat myös rehun mait-
tavuutta, sillä urea on suolaisen kitkerän makunsa vuoksi eläimille 
vastenmielinen. Märehtijöillä on lisäksi tutkittu muita urea-johdan-
naisia,. joilla on vähemmän edellä mainittuja, urean huonoja ominaisuuk-
sia. Tällaisia yhdisteitä ovat mm. biureetti, asetylurea, asetamidi 
ja ureafosfaatti. 

Biureettia eli allofaanihappoamidia, NH0-00-NH-CO-NH0  (N-pit. 40.8 %) 
muodostuu hitaassa urean kuumennuksessa`(150-16000) kondensoituen kah-
desta ureamolekyylistä, mistä nimikin johtuu. Se liukenee vain hiukan 
veteen (1.6 g/100 ml 20

0 
C) ja tästä on tiettyä etua märehtijöiden ty-

pen lähteenä (NH
3
-myrkytysvaara vähenee). 

Asetylurea CH CONHCONH (N-pit. 27.2 %) vesiliukoisuus on samaa luok-
kaa / 2 kuin biureetin k1. g/100 ml 20 C). 

Asetamidi CH,CONH, (N-pit. 23.7 %) liukenee verrattain hyvin veteen 
(97,5 g/100 l 200C). 

Ureafosfaatti sisältää typpeä 17,5 % ja fosforia 20 %. Sillä on fos-
foripitoisuutensa puolesta paremmat käyttömahdollisuudet esim. siipi-
karj alla kuin diammoniumfosfaatilla. 

2.2.2. Ammoniumsuolat, ym. 

Ammoniumasetaatin CIVOONH
4 
 typpipitoisuus on 18.2 %. Se on erittäin 
". hygroskoopista ja liåkenee näin ollen helposti veteen (148 g/100 ml 

20°C). Sen sisältämä kosteus ja etikkahappo antavat sille luonteen-
omaisen hajun. 

Ammoniumformiaatti H000NH
4 

sisältää kemiallisesti puhtaana typpeä 
22.2 %. Se on hygroskoopista ja erittäin helposti veteen liukenevaa 
ja siksi säilytettävä ilmatiiviissä pakkauksessa. 

Ammoniumfosfaatti. Ammoniumfosfaateista tulee tässä yhteydessä kysy-
mykseen vain diammoniumfosfaatti (NHA),HPOA  (N-8it. 21.2 %). Se on 
väritön, veteen hyvin liukeneva (69 Wf00 3.,1 20 C), suolaisen makui-
nen, kiteinen jauhe. Sitä valmistetaan suuressa mittakaavassa lannoit-
teeksi ja sillä on myös paljon teknillistä käyttöä. Märehtijöiden ruo-
kinnassa sitä on käytetty usein urean sijasta. 

Ammoniumbikarbonaatit. Ammoniumbikarbonaatti NHAHCO.z  sisältää typpeä 
17.7 %. Se on väritöntä, suurikiteistä ja hyvin 'veteen liukenevaa 
(21 g/100 ml 20°0). 

Ammoniumkarbonaatti eli hirvensarvisuola on puhtaana (N-pit. 29.1 %) 
hyvin pysymätön yhdiste ja siksi se kauppatavarana esiintyy ammonium-
karbonaatin, ammoniumbikarbonaatin ja ammoniumkarbaminaatin (NH4002  
NHA) suolana (N-pit. 35 %). Sillä on paljon teknillistä käyttöä ja 
siä valmistetaan suuressa mittakaavassa. Se liukenee hyvin veteen 
(n. 30 g/100 ml 20°C). Ammoniumkarbonaattia on säilytettävä hyvin 
suljetuissa säiliöissä, suojassa valon ja kosteuden vaikutukselta. 

Ammoniumkloridia eli salmiakkia NHA C1 (N-pit. 26.2 %) valmistetaan 
suuressa määrin ammoniakista ja suBlahaposta. Se on valkoista, Fsy-
vää, suolaisen kitkerää, veteen hyvin liukenevaa (37 g/100 ml 20 C). 
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Eläinten aineenvaihdunnassa sen vaikutus on hiukan asidoottinen. 
Ammoniumkloridia käytetään hiivan tuotannossa ja muissa biologisissa 
synteeseissä ravintoliuoksen aineosana. Sillä on runsaasti teknillis-
tä käyttöä. 

Ammoniumlaktaatti 
NH4C3H503 

(N-pit. 13.1 %) liukenee veteen erittäin 
hyvin. 

Ammoniumsitraatti eli diammoniumsitraatti 	(N-pit. 12,4 %) 
ja (N114)0 07  *1100 (N-pit. 11.5 %) on valkolse2; ire-6een helposti liu-
kenevaa Du/veria. 'Sitä on kokeiltu paljon kotieläinten, etenkin siipi-
karjan typen lähteenä. Käytännön ruokintaan se on vielä liian kallis-
ta. 

Ammoniumsulfaatti (NH
4  )2  SO (N-pit. 22.2 %) ei ole hygroskoopista. Se . 	4 on väritöntä, pistavån suolaista, kiteistä ainetta. Sitä valmistetaan 

suuressa määrin N-lannoitteeksi, jolloin se on melko puhdasta (99 %), 
täysin pysyvää ja helppoa käsitellä. Ammoniumsulfaatti liukenee erit-
täin hyvin veteen (76 g/100 ml 20°C). 

Disyandiamidi NHo-CO 
ä '

NH)NH-ON (N-pit. 66.6 %) valmistetaan teknillises-
ti kalkkikivestja kuumasta vedestä. Se on väritön, hienojakoinen 
jauhe. Muihin NPN-yhdisteisiin verrattuna vähemmän vesiliukoisena 
(2,5 g/100 ml 20°C) sillä on tiettyjä etuja märehtijöiden ruokinnassa. 
Disyandiamidilla on useita teknillisiä käyttöalueita. 

Kreatiini NH:C(NH3  )-CH2  -000H (N-pit. 32,1 %). Kiteytyessään se sisäl-tää yhden vesimolekyylin (N-pit. 28,2 %). Kreatiinia voidaan valmis-
taa synteettisesti. Se liukenee vain vähän veteen (n. 1,4 g/100 ml 
20°C). 

2.3. Ammoniakilla käsitellyt kasviperäiset rehut 

Käsittelemällä kasviperäisiä raaka-aineita ammoniakilla, nostaen sa-
malla lämpötilaa ja painetta, saadaan määrätyissä tapauksissa stabii-
leja tuotteita. Ammoniakki voi olla joko kaasumaisessa tai nestemäi-
sessä muodossa. Tuotteiden nimet ovat yleensä alkuperäismateriaalien 
mukaiset. Ammoniakkikäsittelyn vaikutuksesta raakavalkuaispitoisuus 
nousee enemmän tai vähemmän, raaka-aineesta riippuen. Käytettyjä raa-
ka-aineita ovat mm. melassileike, melassi, vehnäleseet, ohra ja oljet. 
Taulukossa 1 nähdään, miten ammoniakkikäsittely nostaa raakavalkuais-
pitoisuutta. Typen kiinnittymisessä tuotteeseen ei ole kysymys am-
moniakin yksinkertaisesta absorptiosta, vaan siihen liittyy kemialli-
nen muutos. Ilmeisesti pektiiniaineet ovat tärkeitä tässä prosessissa 
reagoidessaan metoksyyliryhmiensä avulla ja muodostaessaan galakturoni-
hapon amideja. (HOCK ja DARGEL 1962) 
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Taulukko 1. Ammoniakkikäsittelyn vaikutus rehujen raakavalkuaispitoi-
suuteen (HOCK ja DARGEL 1962). 

Raakavalkuaista % 
ennen NH

3
-käsittelyä 	N11

3
-käsittelyn jälk. 

Melassileike 
Ohra 

8 
11-14 

18-20 
16 

Vehnän leseet 16-17 19-20  
Niittyheinä 11-13 16-17 
Sinimailasheinä 21-23 25-27 
Ohran olki 3.2-36 7.2-7.7 
Rehujuurikas 5-7 19 
Rehuporkkana 1,7 18 

2.4. Kuivattu siipikarjan lanta (DPM), virtsahappo 

Viime vuosina on lähinnä Yhdysvalloissa ja Keski-Euroopassa kokeiltu 
ja käytetty kuivattua lantaa eläinten rehuna. Tärkeimpänä kohteena 
on ollut siipikarjan lanta, joka sisältää myös virtsan. Sen raaka-
valkuaispitoisuus vaihtelee 20-40 % riippuen tuotteen alkuperästä 
ja kuivikepitoisuudesta. Kuivatun kananlannan kokonaistypestä on 
50-60 % NPN:ää, josta pääosa virtsahappoa ja pienempiä määriä ammo-
niakkia, ureaa sekä kreatiinia. Lannan syöttöön eläimille ovat syynä 
jäteongelnat ja rehupula. 

III NPN M.:REHTIJÖIDEN RAVITSEMUESESSA 

Koska märehtijät pystyvät parhaiten käyttämään hyväkseen NPN:ää, on 
kenties hyvä aluksi luoda lyhyt katsaus närehtijöiden typen käyttöön, 
jotta ero ns. yksinahaisiin eläimiin tulisi selväksi. 

1. Märehtijöiden typpiaineenvaihdunta 

Märehtijöiden typpiaineenvaihdunnalle on tunnusomaista typellisten ai-
neiden osittainen hajoaminen ja uudelleen syntetisoituninen mikrobi-
valkuaiseksi. Pötsin bakteerit hajoittavat valkuaisen aminohapoiksi, 
edelleen ammoniakiksi ja haihtuviksi rasvahapoiksi. Vapautunut ammo-
niakki käytetään nikrobi'valkuaisen synteesiin. Monet tutkimukset ovat 
osoittaneet, että ammoniakki on tärkein typenlähde useinmille pötsin 
bakteereille ja monille jopa välttämätön. NOLAN ja LENG (1972) laski-
vat noin 80 % nikrobisolujen typestä olevan Peräisin ammoniakista. 
Valkuaisen hajoitus pötsissä vaihtelee huomattavasti riippuen valkuai-
sen alkuperästä ja rakenteesta. WELLER ym. (1962) otaksuivat rehun 
valkuaisesta tulevan muunnetuksi mikrobivalkuaiseksi jopa 80 %, 

Pötsissä tapahtuvalle vaikuaissynteesille suotuisa pH-arvo on alle 
neutraalin, mutta valkuaisen hajoitus bakteerien toimesta lisääntyy 
pH:n ollessa yli 7. Aktiviteetti on erittäin vähäistä pH:n ollessa 
alle 3 tai yli 9.5. 
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Mikro-organismit, jotka sisältävät 40-70 % raakavalkuaista kuiva-
aineessa, kulkeutuvat pötsistä satakerran kautta juoksutusmahaan ja 
sieltä ohutsuoleen, missä niiden valkuainen pilkotaan ominohapoiksi 
kuten yksimahaisillakin eläimillä. Ohutsuoleen tulevasta typestä 
on 50-60 % peräisin mikrobeista. Rotilla on todettu tämän mikrobi-
valkuaiset olevan n. 80 % ja biologisen arvon n. 70 % (MASON ja PAL-
MER 1971). 

Se ammoniakki, mitä ei käytetä mikrobivalkuaisen muodostamiseen, 
diffusoituu pötsin seinämän läpi tai imeytyy ruoansulatuskanavan 
muista osista. Imeytynyt aMmoniakki kuljetetaan maksaan, missä se 
ornitiinikierrossa syntetisoidaan ureaksi. On kuitenkin ilmeistä, 
ettei kaikki ammoniakki syntetisoidu ureaksi, vaan osa siitä käyte-
tään glutamiinihapon synteesiin glutamiinihappodehydrogenaasi-ent-
syymin avulla, jota on löydetty naudan maksasta. Glutamiinihaposta 
voidaan edelleen syntetisoida transaminaasien avulla muita ei-vält-
tämättömiä aminohappoja. 

Urean eritys tapahtuu virtsassa. Typen saannin ollessa runsasta 
uraan eritys virtsassa lisääntyy ja päinvastoin. Monet kokeet märeh-
tijöillä ovat osoittaneet, että ne pystyvät vähentämään typen erityk-
sensä lähes olemattomiin dieetillä, jossa on vähän typpeä. Tällöin 
endogeeninen urean siirtyminen takaisin pötsiin ja siellä tapahtuvaan 
mikrobivalkuaissynteesiin lisääntyy. Uraan siirtyminen verestä pöt-
suin tapahtuu pötsin seinämän läpi diffusoitumalla ja syljen mukana. 
On olemassa todisteita siitä, että typen uudelleen kiertoa elimis-
tössä ja valkuaisen regeneraatiota tapahtuu muillakin kasviBsyöjilj-
lä kuten kaniinilla ja kavioeläimillä silloin, kun rehussa on vähän 
valkuaista. 

2. NPN märehtijöiden ruokinnassa 

Märehtijöiden rehut sisältävät normaalisti valkuaistypen lisäksi myös 
ei-proteiinityppeä. Pötsin mikrobien kyky käyttää hyväkseen tätä typ-
peä osoitettiin jo 1800-luvun lopulla ja sen jälkeen on suoritettu tu-
hansia kokeita, joissa NPN:llä on korvattu rehun valkuaista. Erään-
laisena virstanpylväänä tämän alan tutkimuksissa voidaan mainita 
LOOSLI'n ym. (1949) tutkimukset, joissa osoitettiin pötsin bakteerien 
syntetisoivan kaikki rotan kasvulle välttämättömät aminohapot ureaa si-
sältävällä9  puhtaalla dieetillä. Suomalaiset kokeet (VIRTANEN 1966) 
ovat osoittaneet, että lypsylehmä voi pötsimikrobiston avulla saada 
ylläpitoon ja maidontuotantoon tarvitsemansa valkuaisen kokonaan 
ureasta ja nmmoniumsuoloista. 

Bakteerien ureaasi-entsyymi pilkkoo uraan pötsissä ammoniakiksi ja 
hiilidioksidiksi. Ammoniakin hyväksikäyttö valkuaissynteesissä riip-
puu suuresti tarjolla olevasta energialähteestä. Käytännön olosuh-
teissa tämä merkitsee sitä, että rehussa on oltava riittävästi hel-
posti fermentoitavia hiilihydraatteja. Tärkkelys ja sokeri ovat täl-
löin parhaita energian lähteitä ja selluloosa on niitä selvästi hei-
kompi. Tärkkelys on osoittautunut paremmaksi kuin sokerit johtuen 
ilmeisesti viimeksimainittujen nopeammasta poistumisesta pötsistä. 
Urean ym. ammoniumyhdisteiden syötöllä voidaan lisätä pötsissä ta-
pahtuvaa valkuaisen muodostusta vain, jos ammoniumtypen konsetraatio 
pötsinnesteessä on ilman ureaa bakteeristolle optimaalisen tason ala-
puolella. 



Varomaton urean antaminen eläimille voi johtaa ammoniakkimyrkytykseen. 
Tämän vuoksi eläimet on ensin totutettava vähitellen urea-annosta li-
säten 1-3 -viikon aikana. Tavallisena ylärajana pidetään usein 25-30 
g ureaa/100 kg elopainoa, (ARMSTRONG ja TRINDER 1966, HUBER ym. 1968). 
Heinään ja säilörehuun perustuvalla ruokinnalla urean määrä voidaan 
totuttamalla nostaa turvallisesti 250 grammaan päivässä lypsylehmällä. 
Nuorille nautaeläimille suositellaan urean käytön aloittamista 4 kk:n 
iässä, mutta niiden on todettu hyväksikäyttävän sitä jo 2 kk:n iässä 
(GARDNER ja KUNZ 1973). 

Vaikkakin urea on yleisin NPN-lähde, useita muita yhdisteitä, kuten 
biureettia, asetylureaa, asetamidia, ureafosfaattia, on kokeiltu mä-
rehtijöillä ja useat niistä ovat osoittautuneet vähemmän myrkyllisik-
si kuin urea. Koska pötsin mikrobit käyttävät ammoniakkia valkuais-
synteesiin, olisi millä tahansa myrkyttömällä aineella, josta pötsin 
olosuhteissa vapautuu ammoniakkia, tässä mielessä arvoa. Nitraatit 
pelkistyvät pötsissä ammoniakiksi, mutta myrkyllisyytensä vuoksi nii-
tä ei voida suositella rehukäyttöön. Dinmmoniumfosfaatti on huonosti 
maittavaa, ja orgaanisilla ammoniumsuoloilla on vikana niiden pysymät-
tömyys. Ammoniakilla käsitellyillä raaka-aineilla ovat koetulokbet 
olleet hyviä, lukuunottamatta melassia, josta typen hyväksikäyttö on 
osoittautunut huonoksi (KING ym. 1957). Kreatiini on osoittautunut 
yhtä hyväksi ja jopa paremmaksikin typen lähteeksi pötsin bakteereil-
le kuin urea (CAMPBELL ym. 1959, McLAREN ym. 1958). Viime vuosina on 
Yhdysvalloissa ja Keski-Euroopassa alettu enenevässä määrin käyttää 
kuivattua siipikarjan lantaa märehtijöiden rehuna. Pötsin bakteerit 
muodostavat ilmeisesti entsyymejä mm. urikaasia, jotka hajoittavat 
virtsahapon ammoniakkiasteelle saakka. 

IV NPN YKSIMAHAISTEN ELÄINTEN RAVITSEMUKSESTA 

1. NPN:n metabolismi yksimahaisilla 

Voidakseen ylläpitää mahdollisimman tehokasta valkuaissynteesiä ns. 
yksimahaiset eläimet tarvitsevat välttämättömien aminohappojen (EAA) 
lisäksi typpeä ei-välttämättömien nminohappojen (NEAA) muodostukseen. 
Näiden eläinten kyky käyttää NPN:ää NBAA:n synteesiin on ollut tunnet-
tua jo useita vuosikymmeniä (RITTENBERG ym. 1939, FOSTER ym. 1939). 
Rehuvalioissa, jotka ovat sisältänset sopivan seoksen EAA:ta, on voi-
tu NPN:llä korvata kaikki rotan kasvulle tarpeelliset määrät NEAA:ta 
(LARDY ja PELDOTT 1949, ROSE ym.1949). SPRINSON ja RITNBERG (1949) 
havaitsivat tutkimuksissaan rotilla ja ihmisillä, että N-merkityn 
diammoniumsitraatin eritys oli hitaanpaa vähävalkuaisisella kuin run-
sasvalkuaisisella dieetillä. Rotilla he tekivät havainnon, että vä-
hävalkuaisisella dieetillä ammoniumtyppi siirtyi elimistön valkuaisiin 
melkein yhtä tehokkaasti kuin glysiinin typpi. Korkean biologisen laa-
dun omaava eläinvalkuainen voi sisältää ylimäärin jotakin tai kaikkia 
välttämättömiä aminohappoja eläimen tarpeeseen nähden. Tällöin niitä 
katabolisoidaan energian tarvetta tyydyttämään tai eivälttämättömien 
aminohappojen ja muiden typellisten yhdisteiden synteesiin. Näiden 
aminohappoylimäärien korvaamisen muilla typpilähteillä ei pitäisi 
näin ollen alentaa eläinten typen hyväksikäyttöä eikä tuotantoa. 
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Useimmilla yksimahaisilla eläimillä ei ole mitään ruoansulatuskanavan 
osaa, jossa suuret määrät täyttäviä rehuja voitaisiin fermentoida 
niin, että rehun valkuainen hajoitettaisiin suureksi osaksi ammonia-
kiksi, jolloin valkuainen tulee isäntäeläimen käyttöön mikrobivalkuåi-
sena. Tuntuisi sen vuoksi loogiselta olettaa, ettei yksimahaisilla 
ole suolistossaan sellaista mikrobikantaa, jolla olisi suurta merki-
tystä ammoniumtypen hyväksikäytössä. Näin ollen siinä tarvitaan jo-
kin välitön mekanismi. 

Suolistoflooran mahdollista vaikutusta tässä yhteydessä ei pidä kui-
tenkaan kokonaan sulkea pois. Suolistobakteerit voivat näytellä jon-
kinlaista osaa ammoniumtypen ja varsinkin urean hyväksikäytössä, sil-
lä urea on ensin hydrolisoitava bakteerien ureaasin vaikutuksesta. 
Siipikarjalla bakteereita on pääasiallisesti kuvussa ja umpisuolessa. 
Lihasmahan happmuus (pH 2-3) ei ole suotuisa bakteerien eliinälle. 
Täysikasvuisella siipikarjalla flooran muodostavat etupäässä lakto-
basillit, streptokokit ja koli-bakteerit. BELL ja BIRD (1966) ha-
vaitsivat merkkejä mikrobiflooran toiminnasta siipikarjan umpisuolis-
sa ja paksusuolessa. Kanojen ruoansulatuskanavassa on osoitettu ta-
pahtuvan valkuaisbn hajoitusta mikrobien toimesta (SALTER ja COATES 
1971). HORNOIU ym. (1972) totesivat urean hyväksikäytön huonontuvan 
kananpojilla umpisuolien poiston jälkeen. Toisaalta kokeet (SLINGER 
ym. 1932, JONES ja COMBS 1953, BARE ym. 1964), joissa antibiootit 
ovat poistaneet ammoniumyhdisteiden haitalliset vaikutukset kasvuun 
ja rehun hyväksikäyttöön, osoittavat, ettei suolistomikrobien ja 
ammoniumyhdisteiden hyväksikäytön välinen suhde olekaan aina hyödyl-
linen isäntäeläimen kannalta. 

Ammoniumtypen metabolismiin liittyvistä biokemiallisista reaktioista 
on olemassa verrattain vähän tietoa. In vitro -tutkimuksissa on il-
mennyt, että amnoniumtypen muuttuminen glutamiinihapoksi tapahtuu 
maksassa (MeNAB ym. 1970, LEE ym. 1972). Esimerkiksi diammoniumsit-
raatin metabolismi kanan maksassa tapahtunee kuvan 2 esittämän kaavan 
mukaisesti. Anioniosa muutetaan ensin a-ketoglutaarihapoksi trikar-
boksyylihappokiertoon liittyvien entsyymien avulla ja sen jälkeen 
glutamiinihappodehydrogenaasin avulla glutamiinihapoksi. Viimeksi-
mainittua entsyymiä löydettiin kanan maksasta riippunatta siitä sai-
vatko eläimet amnoniumtyppeä rehussaan vai eivät (LEE ym. 1972). 
Lisäksi maksasta löydettiin entsyymejä, (AlT ja AspT), joita tarvi-
taan glutamiinihapon transaminoimisessa alaniiniksi ja asparagiini-
hapoksi. 

In vitro -tutkimuksissa (LEE ym. 1972) malczn glutamaatti osoittautui 
radioaktiiviseksi, kun maksaa inkuboitiin C-merkityllä cx  -ketoglu-
taarihapolla ja diammoniumsitraatilla. Glutamiinihapon ja vapaiden 
aminohappojen määrät maksassa lisääntyivät merkitsevästi inkuboinnin 
seurauksena. Glutamiinin muodostusta glutamaatista ja ammoniumioneis-
ta tiedetään tapahtuvan myös siipikarjalla (BROWN 1970, KOSHAROV ym. 
1971). On ilmeistä, että glutamiini toimii ammoniakin kuljettajana 
(MEISTER 1956, OLSEN ym. 1963). 

Typellisen yhdisteen tehokkuus ei-välttämättömien aminohappojen ty-
pen lähteenä riippuu luultavasti sen kyvystä antaa NHo-ryhmiä. Tie-
tyillä typpiyhdisteillä saattaa olla lisävaikutuksia '(:)htuen siitä, 
että ne ovat aineosana joissakin elämälle tärkeissä yhdisteissä tai 
niillä voi olla erikoistehtäviä aineen vaihdunnassa. Glutamiiniha-
Ton keskeinen rooli transaninaatioreaktiossa ja hermokudoksen aineen-
vaihdunnassa auttaa selvittämään tämän aminohapon tehokkuuden typen 
lähteenä. Lisäksi se on glutationin aineosa ja kytkeytyy urean muo-
dostukseen. 
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Kuva 2. Todennäköinen kaavio diammoniumsitraatin metabolismista kanan 
maksassa. (BLAIR 1972) 
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ROSEIn ym. (1949) kokeet rotilla osoittivat, että L-glutamiinihappo ja 
ammoniumsuolat olivat tehokkaampia ei-spesifisen typen lähteitä kuin 
urea. Samoin KIES'in ja =lin (1973) tutkimukset aikuisilla ihmisillä 
osoittivat diammoniumsitraatin ureaa paremmaksi silloin, kun typen saan-
ti oli alle optimin. 

GALLINAIn ja DOMINGUEZlin (1971) mukaan tarvitaan seuraavat vaiheet, jot-
ta urea-typpi voi osallistua ei-välttämättömien aminohappojen synteesiin: 
(1) urean hydrolyysi ammoniakiksi suolistobakteerien toimesta; (2) ammo-
niumin liittyminen a-ketoglutaarihappoon, jolloin syntyy glutamaattia; 
(3) NEAA:n muodostamiseen tarvitaan et -ketohappoja; (4) näiden 0( -keto-
happojen transaminaatio glutamaatista. 

Kuvassa 3 ehdotetun kaavion mukaan yksi molekyyli a-ketoglutaarihappoa 
ottaa vastaan yhden NH2--ryhmän, jolloin muodostuu yksi molekyyli gluta-
miinihappoa. Täten vain yksi diammoniumsuolan ammonimnryhmistä käyte-
tään reaktiossa. Diammoniumsuolan suhteellisen runsaasta käytöstä voi 
olla haittavaikutuksia (BLAIR ja YOUNG 1970), mitkä johtuvat ammonia-
kin kertymisestä ylimäärin maksaan. Tällöin voidaan ajatella, että 
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monoammonimasuoloilla olisi paremmat ja triammoniumsuoloilla huonommat 
käyttömahdollisuudet kuin diammoniumsuoloilla. Kuitenkin LEE'n ja 
BLAIR'in (1972) tutkimuksissa aamoniumsitraattien paremmuusjärjestys 
kananpojan kasvussa oli päinvastainen kuin mitä edellä sanotun perus-
teella oli odotettavissa. Sitraattien määrät olivat isotypellisiä ja 
ko. tutkijoiden mukaan sitraatin määrä on ilmeisesti vaikuttanut rehun 
happamuuteen ja/tai maittavuuteen sekä siten koetuloksiin. HINZ ym. 
(1970) esittivät poneilla tehtyjen ureatutkimustensa perusteella hypo-
teesin, jonka mukaan a-ketoglutaraatin dekarboksylaation estyminen 
on ammoniakkimyrkytyksen primäärinen syy. 

Sellainen typellinen aine, josta ammoniakki vapautuu hitaasti on toi-
vottu märehtijöiden ruokinnassa, sillä pötsin mikrobien kyky ei kenties 
riitä ammoniakin hyväksikäyttöön sellaisista yhdisteistä, joista vapau-
tuminen on nopeaa. Yksimahaisilla kuten siipikarj alla helppoliukoiset 
yhdisteet ovat kenties parempia edellä ilmenneistä syistä johtuen. 
Helppoliukoisuus on luultavasti myös tärkeä ominaisuus tehokkaan suolis-
tohydrolyysin kannalta. Tämä selvittänee sen, että siipikarja käyttää 
hyväkseen ureaa, mutta ei virtsahappoa (LEE ja BLAIR 1972). 

Märehtijöiden yhteydessä mainittiin niitä ravitsemuksellisia tekijöitä 
(hiilihydraatit), jotka vaikuttavat pötsimikrobien NPN:n hyväksikäyttöön. 
Ihmisellä suoritetuissa tutkimuksissa (GALLINA ja DOMINGUEZ 1971) ha-
vaittiin ettei urean antaminen enää korjannut negatiivista typpitasa-
painoa, jos ravinnon hiilihydraattimäärää alennettiin 50 g:aan päisässä. 
Rajoittavana tekijänä oli ko. tutkijoiden mukaan ilmeisesti glukoosin 
puutteesta johtuva a-ketohappojen puute. Tämä tulkinta on sopusoin-
nussa rotilla tehdyn havainnon kanssa, että aamoniumsuolat olivat tehot-
tomia NEAA:n korvaajina silloin kun ravinnossa oli paljon rasvaa, vä-
hän hiilihydraatteja ja sopivat määrät välttämättömiä aminohappoja 
(GEIGER ja MIMNI 1959). 

Näyttää siis johdonmukaiselta päätellä, että eräs valkuaistypen osit-
taisen NPN:llä korvaamisen edellytys on, että ravinnon hiilihydraateis-
ta saadaan riittävästi glukoosia palorypälehapon muodostukseen (COLE-
MAN 1969). Onkin esitetty, että energian saannin ollessa normaalin NPN 
voi korvata osan korkealaatuisesta valkuaisesta, joka tarvitaan typpi 
tasapainon ylläpitoon aikuisilla (SCRIMSHAW ym. 1966, HUANG ym. 1966) 
ja kasvuun lapsilla (SNYDERMAN ym. 1962). Näissä olosuhteissa koko-
naistyppi oli siis ensimmäinen valkuaisravitsemusta rajoittava tekijä. 

Koska sekä pyrioksaalifosfaatti että pyridoksamiinifosfaatti ovat 
aktiivisia ko entsyymejä transaminaatiossa, tuntuu johdonmukaiselta, 
että ei-aminoyhdisteen käyttö typen lähteenä NEAA:n synteesiin lisää 
pyridoksiinin tarvetta ravinnossa. Tämän ovat LEE ym. (1976) todenneet 
dianmoniumsitraatilla. 

- 
2. NPN:n imeytyminen ja pidättyminen yksimahaisilla 

SHANNON ym. (1969) osoittivat, että diammoniumsitraatin ja dianmonium-
fosfaatin typpi imeytyy melkein täydellisesti kanoilla: 99.0 ja 97.8 %. 
Ankoilla suoritetuissa tutkimuksissa valkuaisen näennäinen sulavuus 
oli 7.3 % valkuaista sisältävässä perusrehussa 77.5 % ja ureapitoises-
sa (1.25 %) rehussa 85.5 % (JAMROZ ja GRUHN 1974). Urealisäyksen on to-
dettu parantavan typen imeytymistä sioilla (BURKNER ym. 1965, KORNEGAY 
ym. 1970, RERAT ja BOURDON 1974). EGGUM ja CHRISTENSEN (1973) ovat 
tutkineet rotilla NPN:n imeytymistä ja pidättymistä dieeteistä, jotka 
sisälsivät kaseiinia tai soijaa (taulukot 2 ja 3). Kaikilla tutkituilla 
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Taulukko 2. NPN:n hyväksikäyttö kaseiinidieetillä, johon lisätty 1 % 
metioniinia (EGGUM ja CHRISTENSEN 1973) 

NPN-yhdiste 

NPN % 
dieetin 
kokonais-
typestä 

Imeytynyt 
NPN 	% 
syödystä 
NPN:stä 

Pidättynyt 
NPN % ime-
ytyneestä 
NPN:stä 

Veren ure& 
pitoisuuE 

mg/100 ml 

Ammoniumasetaatti 13.3 91.3 100.1 10.7 
Ammoniumasetaatti 26.7 90.8 97.4 11.8 
Ammoniumsitraatti 13.3 97.1 100.0 11.7 
Ammoniumsitraatti 26.7 96.8 58.5 15.1 
Ammoniumsulfaatti 13.3 101.1 51.1 12.3 
Ammoniumsulfaatti 26.7 100.0 18.3 14.5 
Glutamiinihappo 13.3 88.2 76.6 12.8 
Glutamiinihappo 26.7 89.4 39.9 16.1 
Glysiini 13.3 97.4 45.1 16.1 
Glysiini 26.7 98.7 31.4 16.5 
Ureakalsiumfosfaatti 13.3 99.0 48.1 14.3 
Ureakalsiumfosfaatti 26.7 98.9 25.8 16.5 

Sulavuus Biol. arvo 
Kaseiini + 1 % metioniinia 0 98.3 88.1 9.7 

Taulukko 3. NPN:n hyväksikäyttö soijadieetillä (EGGUM ja CHRISTENSEN 1973 

NPN -yhdiste 

NPN % 
dieetin 
kokonais-
typestä 

Imeytynyt 
NPN 	% 
syödystä 
NPN:stä 

Pidättynyt 
NPN % ime- 
ytyneestä 
NPN:stä 

Veren urea. 
pitoisuus 

mg/100 ml 

Ammoniumasetaatti 13.3 89.3 23.2 20.4 
Ammoniumasetaatti + met. 13.3 90.7 29.8 17.5 
Ammoniumasetaatti 26.7 92.6 25.4 21.1 
Ammoniumsitraatti 13.3 97.5 5.7 19.9 
Ammoniumsitraatti + met. 13.3 95.8 13.9 16.3 
Ammoniumsitraatti 26.7 96.1 4.9 19.9 
Ammoniumsulfaatti 13.3 95.6 0 21..4 
Ammoniumsulfaatti + met. 13.3 96.2 34.9 11.8 
Ammoniumsulfaatti 26.7 95.4 5.0 22.0 
Glutamiinihappo 13.3 94.4 0 20.1 
Glutamiinihappo + met. 13.3 96.3 0 18.0 
Glutamiinihappo 26.7 97.3 0 20.3 
Glysiini 13.3 98.3 10.1 20.7 
Glysiini + met. 13.3 99.4 65.4 18.1 
Glysiini 26.7 97.7 11.2 24.8 
Ureakalsiumfosfaati 13.3 96.4 11.1 
UreakalsiumfOsfaatti + met. 13.3 97.7 41.9 13.1 
Ureakalsiumfosfaatti 26.7 94.2 20.6 23.5 

Sulavuus Biol. arvo 
Soijajauho 0 89.9 66.2 17.4 
Soijajauho + met. 0 90.1 83.6 10.0 
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NPN-yhdisteillä absorptiokertoimet olivat erittäin korkeat, 90-100 %2  
joten tulokset ovat yhdenmukaisia SHANNON'in ym. (1969) tulosten kans-
sa. Ureakalsiumfosfaatin hyvä i_leytyminen viittaa riittävään ureaasi-
aktiviteettiin koerottien suolistossa. Kahdella, käytetyllä NPN-tasol-
la ei ollut vaikutusta NPN:n imeytymiseen. 

NPN:n imeytyminen ei siis ole useinkaan esteenä sen hyväksikäytölle 
yksimahaisilla eläimillä. Mitä tulee typen pidättymiseen, se on riip-
puvainen monesta tekijästä kuten perusrehun valkuaisen määrästä ja 
laadusta, käytetystä NPN-yhdisteestä ja sen määrästä, rehun energia-
pitoisuudesta sekä tuotannon (kasvu, muninta) intensiteetistä. 
EGGUM'in ja CHRISTENSEN'in (1973) tutkimuksista ilmenee, että NPN:n 
hyväksikäyttö elimistön synteeseihin parantuu valkuaisen biologisen 
arvon noustessa. Niissä siipikarjalla suoritetuissa tutkimuksissa, 
joissa NPN-lisäys (DAC, DAP, urea) on lisännyt typen retentiota vähä-
valkuaisissa käytännön seoksissa, rehussa on ilmeisesti ollut riittäväs-
ti EAA:ta tiettyyn tuotannon tasoon ja samalla kenties puutetta NEAA:sta 
(CHAVEZ ym. 1966, FERNANDEZ ym. 1972). KORNEGAY ym. (1970) korostavat 
sioilla suorittamiensa tutkimusten perusteella EAA:n riittävyyttä ja 
aminohappojen välistä tasapainoa NPN:n hyväksikäytön mahdollistamiseksi. 
Toisaalta EEA:n liikamäärät voivat vähentää typen retentiota. Tämän 
totesivat PLATTER ym. (1973) lihasioilla suorittamissaan tutkimuksissa, 
joissa typen pidättyminen oli maksimissaan silloin, kun rehussa oli 
suositusten (NRC) mukaiset määrät eräitä välttämättömiä aminohappoja. 
Kun suositukset ylitettiin, typen retentio aleni. REID'in ym. (1972) 
kokeet munivilla kanoilla viittaavatkin siihen, että EAA:n typen muun-
taminen NEAA:n typeksi tapahtuu suhteellisen alhaisella teholla ja 
NPN-lisäys säästää EAA:ta. EGGUM'in ja,CHRISTENSEN'in (1973) mukaan 
NPN.saattaa olla etusijalla proteiinisynteesissä, vaikka ravinnossa 
olisi käyttökelpoista proteiinityppeä. 

KAZEM'in ja BALLOUN'in (1972, 19-3) käyttäMä vähä-',7-alkuisinen (n. 10 %) 
perusrehu sisälsi pääasiassa soijaa ja maissia, jolloin aminohappokoos-
tumus oli ilmeisesti puutteellinen. Tällöin urean ja DAC:n lisääminen 
(4 % valkuaisekv.) munivien kanojen rehuun vähensi typen pidättymistä 
yli .50 %illa vastaavaan soijalisäykseen verrattuna. Ulosteiden virtsa-
happo- ja kreatiinipitoisuudet lisääntyivät ureaa ja DAC:tä käytettäes-
sä. NPN:n huono hyväksikäyttö a:-.1inohappokoostumukseltaan. puutteellisis-
sa rehuissa tulee myös esille JAMROZ'in ja GRUHN'in (1974) tutkimukses-
sa yli 12viikkoisilla hanhilla. .Perusrehussa.(ohra-sokerileike-sellu-
loosa) oli Vain 7.3 % valkuaista ja urean typestä laskettiin pidätyvän 
vain 29 %. Veren ureataso nousi kolminkertaiseksi ja typen eritye virt-
sassa lisääntyi. Paitsi rotilla myöskin siipikarjalla ja sioilla On 
valkuaisen biologisen arvon kohottamisen aminohappolisäyksin todettu 
joskus parantavan NPN:n hyväksikäyttöä (WEHRBEIN ym. 1970, KORNEGAY ym. 
1970, FERNANDEZ ym. 1973). 

EGGUM ja CHRISTENSEN (1973) havaitsivat NPN-yhdisteiden hyväksikäytön 
huonontuvan niiden määrän noustessa dieetissä (taulukot 2 ja'3). Typen 
pidättymisprosentti alenee useinkin, kun typen määrä lisääntyy rehussa 
joko proteiinina tai NPN:nä (CHAVEZ ym. 1966, PASTUZEVSKA 1967, REID 
ym. 1972, FERNANDEZ ym. 1973). Tämä johtuu siitä, että typpeä on yli-
määrin eläimen tarpeeseen tai valkuaisen laatuun nähden. Pienet NPN-
määrät ovat perusrehusta riippuen jopa .lisänneet typen pidättymisen 
tehokkuutta ja parantaneet typpitasetta kanoilla ja sioilla (CHAVEZ 
ym. 1966, KORNEGAY ym. 1970, STIBIC ja CMUNT 1974). Eräissä kokeis-
sa pienet määrät NPN-yhdistettä eivät ole vaikuttaneet typen hyväksi-
käyttöön tai ovat alentaneet sitä vain vähän (HORNOIU ym. 1968, 
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KOSHAROV ym. 1971). Suurehkot NPN-määrät kuten 2 % ja sitä suuremmat 
määrät ureaa ovat vähentäneet sioilla typen pidättymistä ja typpita-
setta (PASTUZEVSKA 1967, KORNEGAC ym. 1970). Myricytystilaa ei por-
sailla todettu, kun 10 % valkuaista sisältävään perusrehuun lisättiin 
3.4 % ureaa (PASTUZEVSKA 1967). 

FEATHERSTON ym. (1962) totesivat puhdasta dieettiä käyttäessään, että 
EAA:ta lisättäessä kananpoikasten kasvun nopeuttamiseksi, typen pidät-
tyminen ureasta oli vähäisempää kuin NEAA:sta. BORNSTEIN ja LIPSTEIN 
(1968) osoittivat, että munivat kanat eivät kyenneet huipputuotannon ai-
kana käyt-Uimään DAP:tä tai DAC:tä, mutta elimistön ylläpidossa DAP saat-
toi korvata NEAA:n. SHANNON ym. (1969) havaitsivat muninnan tason vai-
kuttavan typen retentioon sekä siinä todettuihin vaihteluihin. 

EGGUM ja CHRISTENSEN (1973) totesivat NPN-yhdisteiden välillä eroja ty-
pen hyväksikäytössä. Dieetin valkuaislähde vaikutti hyväksikäyttöön, 
mikä on erittäin selvästi todettavissa glutamiinihapon kohdalla (taulu-
kot 2 ja 3). Kaseiinidieetissä glysiini, ureakalsiumfosfaatti ja am-
moniumsulfaatti vaikuttivat vähemmän tehokkailta kuin muut ammoniumsuo-
lat, mikä on yhtäpitävä ROSE'n ym. (1949) tulosten kanssa. RENNER 
(1969) otaksuu orgaanisten ammoniumsuolojen tehon ei-spesifisenä typen 
lähteenä riippuvan siitä, onko sen anioniosa glukogeeninen vai keto-
geeninen. Ei-välttämättömät aminohapot ovat glukogeenisiä. Ammonium-
asetaatti (ketogeeninen anioni) on kuitenkin osoittautunut hyväksi ty-
pen lähteeksi kananpoikasten kasvulle (RENNER 1969, KOSHAROV ym. 1971, 
MILLER ym. 1973) ja jopa paremmaksi kuin glukogeeninen BAO (KOSHAROV 
'ym. 1971). 

Ammoniumkloridin-sulfaatin ja -karbonaatin hyväksikäyttö siipikarjalla 
ei kenties ole hyvä. OKUMURA'n ja TASAKIIn (1968) mukaan HCI lisäsi 
ja NaHCN vähensi kaseiinidieetillä merkitsevästi ammoniakin eritystä 
virtsasså. Edellä Mainitut suol- A saattavat siten muuttaa happo-emäs-
tasapainoa'. Tähän voivat perustua koetulokset, joiden mukaan kananpoi-
kaset eivät pysty käyttämään ammoniumsulfaatin typpeä (BLAIR ja WARING 
1969, MoNAB ym. 1970). 

Vaikka NPN:n lisäys rehuun olisikin lisännyt typen pidättymistä, se ei 
aina ole vaikuttanut munantuotan'Joa lisäävästi (FERNANDEZ ym. 1973). 
Kokeissa, joissa on tutkittu rehun typen muuntumisen tehokkuutta munan-
valkuaisen typeksi, urea on todettu tässä suhteessa huonoksi (CHAVEZ 
ym. 1966, BLAIR ja LEE 1973) samoin kuivattu siipikarjan lanta ts. 
virtsahappo (BLAIR ja LEE 1973). CHAVEZ'in ym. (1966) mukaan pidätty-
neestä typestä muunnettiin seuraavat prosenttimäärät munanvalkuaiseksi: 
perusrehu (12.75 % valko) 88.6, perusrehu-metioniini 92.5, perusrehu-
DAC (3 % valkuaisekv.) 91.9, perusrehu-urea (3 % valk.ekv.) 83.5 ja 
kontrollirehu (15.75 % valk.) 88.7 %. 

3. NPN:n vaikutus veriarvoihin. 

Taulukoista 2 ja 3 nähdään, miten veren urea-arvoissa heijastuu typen 
hyväksikäyttö, ts, mitä suuremmat määrät typpeä pidättyy NPN-lähteistä, 
sitä alhaisemmat ovat veren ureapitoisuudet. Samoin havaitaan, että 
valkuaisen biologisen arvon parantuessa, esim._lisäämällä metioniinia 
soijaan, veren ureapitoisuus alenee. Taulukon 4 (KAZEMI ja BALLOUN 
1973) veriarvojen perusteella voidaan todeta, että munivien kanojen 
seerumin kokonaistyppi, NPN ja proteiinityppi ovat korkeammat kokeessa 
1, jossa rehuun lisättiin synteettisiä aminohappoja kuin kokeessa 2, 
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jossa näin ei menetelty. Tulokset ovat yhdenmukaisia muninnan, munan 
painon ja rehun hyväksikäytön kanssa. Serumin kokonaistyppi- ja pro 
teiinityppipitoisuus olivat soijaryhmillä korkeammat kuin NPN-ryhmillä, 
mikä kuvastui myös tuotantoluvui.,sa. 

OISENfin ym. (1963) tutkimuksissa rehussa annettu DAC lisäsi kananpo-
jilla veriplasman glutamiinipitoisuutta huomattavasti. Glutamiinihapon 
antaminen ei vaikuttanut mainittavasti plasman glutamiinipitoisuuteen, 
mutta annettuna yhdessä DAC:n kanssa sillä oli veren glutamiinia lisää-
vä vaikutus. 

Kun porsaille annettiin 10 ja 20 % valkuaista sekä 10 % valkuaista + 
3.4 % ureaa sisältävää rehua olivat veren ureatypen pitoisuudet vas-
taavasti 0.889  3.13 ja 6.39 mg/100 ml (PASTUZEVSKA 1967). KORNEGAY 
ym. (1965) ovat tehneet havaintoja sioilla urean vaikutuksesta eri ve-
riarvoihin (taulukko 5). Dieetissä annetulla urealla ei ollut mitään 
havaittavaa vaikutusta hemoglobiini-, hematokriitti- ja leukosyytti-
arvoihin. Alussa (32.pv) veren ureapitoisuus nousi ja ammoniakkipi-
toisuus laski merkitsevästi, kun ureaa (2.5 %) lisättiin 17 % valkuais-
ta sisältävään perusrehuun tai sillä korvattiin VastaaVamäärä soija-
valkuaista. Myöhemmin (69.pv) erot tasoittuivat huomattavasti osoittaen, 
että ajan mittaan elimistö sopeutui urearuokintaan. Vastaavasti myös 
seerumin kohonneet proteiinipitoisuudet palautuivat myöhemmin samalle 
tasolle kuin perusrehulla. KORNEGAY ym. (1970) havaitsivat myöhemmin 
1-2 %:n suuruisen ureamäärän useimmissa kokeissaan alentavan merkit-
sevästi hematokriittia ja lisäävän veren ureatypen pitoisuutta. 

Taulukko 4. Seerumin kokonaistyppi, NPN, proteiinityppi ja virtsahap-
po munivilla kanoil'.a käytettäessä DAC:tä, ureaa tai soi-
jaa typen lähteenä (KAZEMI ja BALLOUN 1973) 

mg/100 ml seerumia 

Kokonais-N NPN Proteiini-N Virtsahappo 
Koe 1 Koe 2 Koe 1 Koe 2 Koe 1 Koe 2 Koe 1 Koe 2 

Perusrehu+ 

2 % DAC 717+17
3 

559+24 28+2 22+1 689+18 538+24 8.4 7-8+0.4 
4 % DAC 758 660 28 24 730 636 9.8 8.3 
2 % ureaa 780 601 29 22 751 579 8.6 8.6 
4 % ureaa 753 633 29 23 724 610 8.8 8.5 
2 % soijajauhoa 773 657 33 25 740 632 9.8 9.0 
4 % soijajauhoa 835 694 28 24 807 ., 670 8.5 8.7 



Taulukko 5. Urea-lisäyksen vaikutus eri veriarvoihin sioilla 
(KORNEGAY ym. 1965). 
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Perusrehu 
Perusrehu 
+ 2.5 % 
ureaa 

Perusrehu, jossa 
soijaa korvattu 
2.5 %:11a ureaa 

693 656 529 
454 460 447 

22.9 28.2 28.5 
24.1 24.7 24.5 

6.6 6.8 6.4 
6.7 6.7 6.5 

43.2 47.1 45.5 
48.6 53.7 47.8 

20.0 18.9 18.9 
16.4 14.2 16.8 

14.3 15.2 14.2 
19.0 19.1 18.8 

22.7 23.2 21.5 
16.0 18.1 16.6 

17469 19740 18429 
17665 18908 18506 

38.3 36.6 37.2 

12.2 11.8 11.8 

Seerumissa 

Ammonium typpi mg/100 ml. 

32. pv 
69. 

Urea-N mg/100 ml. 

32. pv 

	

69. 	" 

Kokon.proteiinit g/100 ml. 

32. pv 
69. 

Albumiini /0  

32. pv 
69. 

a-globuliini % 

32. pv 
69. ", 

% 

32. pv 

	

69. 	" 

-globuliini % 

32. pv 
69. " 

11eukosyytit/mm3  

32. pv 
69. " 

Hematokriitti % 

Hemoglobiini g/100 ml. 
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4. NPN siipikarjan ravitsemuksessa 

4.1. Aminohapot siipikarjan ravitsemuksessa 

Ennen NPN:n käyttömahdollisuuksien käsittelyä siipikarjan ruokinnassa 
lienee paikallaan esittää, mitkä aminohapot ovat välttämättömiä ja 
missä määrin eräiden aminohappojen saanti on riippuvainen elimistössä 
tapahtuvasta synteesistä ja saannista rehussa. Taulukossa 6 nähdään 
aminohappojen ryhmittely tämän mukaan. 

Taulukko 6. Aminohappojen ravitsemuksellinen luokittelu (SCOTT ym. 
1971) 

Välttämättömät 
aminohapot (EAA) 
siipikarja ei 
syntetisoi 

Arginiini 
Lysiini 
Histidiini 
Leusiini 
Isoleusiini 
Valiini 
Metioniini 
Treoniini 
Tryptofaani 
Fenylalaniini 

synteesi 
muista 
aminohapoista 

Tyrosiini+  
Kystiini + 
Hydtoksilysiiin 

Ei-välttämättömät 
aminohapot (NEAA), 
siipikarja synteti-
soi yksinkert. subs-
traateista 

Alaniini 
Asparagiinihappo 
Asparagiini 
Glutatiinihappo 
Giutamiini 
Hydroksii?foliini 
Glysiin +  
Seriini .+++ 
Pro liini 

Tyrosiinia syntetisoidaan fenylalaniinista, kystiiniä metioniinista, 
hydroksilysiiniä lysiinistä. Fenylalaniini pystyy vastaamaan ns. aro-
maattisten aminohappojen (fenylalaniini, tyrosiini) kokonaistarpeesta 
rehussa. SASSE'n ja BAKER'in mukaan (1972) tyrosiini pystyy vastaa-
maan 42.5 % kokonaistarpeesta. Metioniini voi korvata kystiinin rehus- 
sa. Kanoilla kystiini voi vastata 46-47 % rikkipitoisten aminohappojen 
kokonaistarpeesta (NRC 1971). 

++ 
Joissakin olosuhteissa glysiinin ja seriinin synteesi ei ole riittävä 

erittäin nopeaan kasvuun, jolloin niitä tarvitaan rehussa (WIKOM 1955). 
GRABER'in ja BAKER'in (1973) mukaan kasvava kananpoika pystyy synteti- 
soimaan n. 90 % maksimikasvuunsa tarvitsemastaan seriinistä ja 60-70 % 
glysiinistä. 

+++ 
Synteettisistä aminohapoista muodostettua dieettiä käytettäessä 

proliini voi olla välttämätön maksimikasvulle. 

Yleensä, kun aminohapoista on kysymys, ajatellaan niiden L-muotoa. 
On olemassa myös D-aminohappoja. Niiden hyväksikäyttö siipikarjalla 
on monissa tapauksissa huono. SUNDE'n (1972) mukaan ei-välttämättömien 
aminohappojen D-muotojen hyväksikäyttö on seuraava: 
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Hyvä 	 Huono 

kystiini 	 arginiini 
leusiini 	 lysiini 
metioniini 	 isoleusiini 
fenylalaniini 	histidiini 
tyrosiini 	 treoniini 

tryptofaani 
valiini 

FEATHERSTON ym. (1962) osoittivat, että kana pystyy käyttämään vält-
tämättömien aminohappojen D- ja 1-muotoja ei-välttämättömien amino-
happojen synteesiin kasvussa. Ruumiin proteiineista on noin 40 % 
NEAA:ta (MAYNARD ja LOOSLI 1969). 

REID ym. (1972) esittivät tutkimustensa perusteella munivan kanan 
EAA:n kokonaistarpeeksi 1.1 g/pv ja NEAA:n tarpeeksi 1.4-1.9 g/pv, 
josta 0.4 g voi olla peräisin ei-spesifisistä typen lähteistä. Tau-
lukossa 7 esitetään kasvavan kananpojan ja munivan kanan tarpeet 
välttämättömien aminohappojen suhteen. 

Taulukko 7. Kasvavan kananpojan ja munivan kanan Rminohappotarpeet. 

Kasvava kananpoika 	Mniva kana 
%/1000 keal/kg rehua++0,-r. p 

% valku- 	 valku- 1=kg 
aisesta 0-4 vk 5-8 vk yli 8 vk aisesta rehua+' 

Arginiini 6.0 0.40 0.35 0.30 5.0 0.20 
Histidiini 2.0 0.15 0.13 0.11 1.9 0.07 
Isoleusiini 3.8 0.27 0.24 0.20 3.4 0.21 
Leusilni 7.0 0.51 0.45 0.38 7.5 0.28 
Lysiini 5.0 0.37 0.33 0.28 3.5 0.21 
Metioniini 2.0 0.14 0.13 0.10 1.9 0.10 
Kystiini 1.5 0.13 0.11 0.10 1.6 0.07 
Fenylalaniini 3.5 0.25 0.22 0.19 4.4 0.17 
Tyrosiini 3.0 0.22 0.20 0.16 2.0 0.13 
Treoniini 3.5 0.25 0.22 0.19 3.0 0.15 
Tryptofaani 1.0 0.07 0.06 0.05 0.75 0.05 
Valiini 4.3 0.31 0.27 0.23 5.0 0.22 
Glysiini ja/tai 
seriini 5.0 0.36 0.32 0.27 

Perustuvat NRC:n (1971) ja SCOTT'in (1971) normeihin. 
++ 

COMRS'in (1969) antamat normit. Jos rehussa on esim. 2600 kcal 
muuntokelpoista energiaa/kg on lysiinin tarve munivilla kanoilla 
2.6 x 0.21 = 0.55 % rehussa. 
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4.2. NPN:n vaikutukset tuotantoon. 

4.2.. Varhaisimmat tutkimustulokset. 

Aluksi tutkimukset ammoniumyhdiSteiden hyväksikäytöstä siipikarjalla 
eivät antaneet lupaavia tuloksia. Niiden mukaan siipikarja ei pysty-
nyt käyttämään hyväkseen ammoniumtyppeä lisättäessä ko. yhdisteitä 
11-20 % valkuaista sisältäviin luonnollisiin rehuihin (ACKERSON ym. 
1940, BICE ja DEAN 1942, van der MEULEN 1943, JONES ja.COMBS 1953). 
Ne saattoivat heikentää kasvua ja rehun hyväksikäyttöä kananpojilla 
(ACKERSON ym. 1940, JONES ja COMBS 1953). SLINGER ym. (1952) saivat 
jonkinlaisen todisteen siitä, että alhainen, 1.5 % valkuaista vastaa-
va ureamäärä olisi tullut hyväksikäytetyksi 10.5 % valkuaista sisäl-
tävässä broilerien rehussa. Valkuaistason ollessa 15.5 % tai 17 % 
urean lisäämisestä ei ollut hyötyä. SULLIVAN ja BIRD (1957) havait-
sivat, että urean tai diammoniumsitraatin lisääminen vähävalkuaisi-
siin (soija) rehuihin paransi kananpoikien kasvua ja rehun hyväksi-
käyttöä silloin, kun rehuun lisättiin metioniinin ja glysiinin hyd-
roksianaloogeja. MACHLIN ja GORDON (1957) havaitsivat, että diam-
moniumsitraatin lisäys poikasten rehuun (13 % soijan valkuaista). li-
säsi kasvua kahdessa kokeessa kuudesta. Urea oli sitä vastoin lieväs-
ti haitallinen. Päinvastoin kuin SULLIVAN ja BIRD (1957) he eivät 
todenneet DAC:n ja metioniinihydroksianaloogin lisäysten välillä mi-
tään yhteyttä. 

NPN:llä saadut koetulokset olivat siis ristiriitaisia, mutta ammonium-
typen hyväksikäyttö siipikarjalla tuli selvästi toteennäytetyksi käy-
tettäessä puhtaita aminohapposeoksia. Esimerkiksi PEATHERSTON ym. 
(1961) saivat yhtä hyvän kasvun täydentäessään välttämättömistä ami-
nohapoista tehtyä 'seosta dinmmoniumsitraatilla, urealla tai ei-vält-
tämättömillä aminohapoilla. Myöhemmät tutkimukset ovat vahvistaneet, 
että siipikarja pystyy käyttämään hyväkseen ammoniumtyppeä tietyissä 
olosuhteissa. Isotooppitutkimuksin on voitu selvittää esimerkiksi, 
että broilereille annettu urea -15N siirtyy lihasten valkuaisainei-
suin (LASTOVKOVA ja VARHANIK 1973). 

4.2.2. Vaikutukset kasvuun. 

4.2.2.1. Glutamiinihappo (GA). 

Siipikarja näyttää hyvin pystyvän käyttämään hyväkseen L-glutnmiini-
happoa (SCOTT ym. 1963, DEAN ja SCOTT 1965, YOUNG ym. 1965, SUGAHARA 
ja ARIYOSHI 1967, FARLIN ym. 1968, SUGAHARA ja ARIYOSHI 1968, RENNER 
1969, MILLER 1973). D-muotoa ei voida käyttää ja sen on todettu hei-
kentävän kananpoikien kasvua (PETERSON ym. 1971). MILLER ja KIEFER 
(1970) totesivat GA-lisäyksen kalajauhoa yksinomaisena valkuaislähteenä 
sisältävässä rehussa parantavan kananpoikien kasvua ilmeisesti EAA:n 
ja NEAA:n välisen tasapainon parantumisen ansiosta. Ammoniumyhdistei-
tä ja muita NPN-lähteitä verrataan usein glutamiinihappoon. 
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4.2.2.2. Diammoniumsitraatti (DAC). 

Pienet alle 5-6 %:n määrät DAC:tä poikasten rehussa ovat osoittautuneet 
hyväksikäytöltään -glutamiinihapon veroisiksi (SCOTT ym. 1963, YOUNG 
ym. 1965) ainakin silloin, kun rehu sisältää hiilihydraatteja (RENNER 
1969). Eräiden tutkimusten mukaan DAC:n hyväksikäyttö on ollut yhtä 
hyvä kuin ei-välttämättömistä aminohapoista tehdyn seoksen (FEATHERSTON 
ym. 1961 ja 1962, SCOTT ym. 1963, BLAIR ja YOUNG 1970) tai proteiinin 
(YOUNG ym. 1965, CHAVEZ ym. 1966). Suuret käyttömäärät kuten 8-12 % 
puolipuhtaassa dieetissä (OLSEN ym. 1963), 10 % L-glutamiinihapon kor- 
vaajana aminohappodieetissä (SCOTT ym. 1965) ovat vähentäneet poikasten 
kasvua. DAC:n määrän ollessa poikasrehussa 11 % oli sen hyväksikäyttö 
yleensä huonompi kuin L-glutamiinihapon (BLAIR ym. 1972, LEE ja BLAIR 
1972). Mahdollisesti DAC:n hyväksikäyttö poikasilla on huonompi kuin 
ei-välttämättömien aminohappojen, jos niistä huomattava osa korvataan 
DAC:llä. SHANNON ym. (1970) totesivat kananpoikien kasvun parantuvan, 
jos vain välttämättömiä aminohappoja sisältävään dieettiin lisättiin 
12 % GA:ta tai 11.1 % DAC:tä; samoin KOSHAROV ym. (1971), kun 18.7 % 
proteiinia sisältävään seokseen lisättiin 1-3 % DAC:tä. Kuvassa 3 
nähdään kananpoikien kasvukäyrät kokeissa, joissa poikaset saivat pel-
kästään välttämättömät aminohapot (8.25 % valk.ekv.) tai niiden lisäk-
si joko ei-välttämättömät aminohapot (16.8 % valkeekv.) tai DAC:tä 
11 %. Kasvun riippuvuus typen saannista nähdään kuvassa 4. 

4.2.2.3, Urea. 

Päiväkasvun ollessa alhainen 4-5 g kananpoikaset kasvoivat puhtaalla 
dieetillä lähes yhtä hyvin kuin käytettäessä ei-spesifieenä typen 
(NSN) lähteenä joko ureaa tai NEAA:ta (TEATHERSTON ym. 1961, 1962). 
Lisättäessä EAA:ta jolloin päiväkasvu oli 8-9 g, ursa ei ollut yhtä 
tehokas kuin NEAA-seos. LEE'n ja BLAIR'in (1972) kokeissa urea yksin-
omaisena NSN-lähteenä oli yhtä tehokas kuin DAC, mutta huonompi kuin 
L-glutamiinihappo. 

Käytännön rehussoksissa on ureaa kokeiltu paljon kanan- ja hanhenpoi-
kasilla. Uraa vähävalkuaisisissa rehuissa on usein lisännyt kasvua 
varsinkin, kun valkuaisen laatu on ollut hyvä. KOCI ja GROM (1972) 
totesivat, että urealla voitiin korvata 20 % broilerrehun valkuaises-
ta, jos rehun aminohappokoostumus oli tasapainossa. MILLER'in (1973) 
mukaan urea korvasi glutamiinihapon ammoniumsuoloja paremmin rehussa, 
jossa valkuaisraaka-aineena oli kalajauho. HORNOIU ym. (1968) eivät 
todenneet kananpoikasten kasvussa merkitseviä eroja, kun 23 % valkuais-
ta sisältävässä rehussa korvattiin 12-23 % valkuaisesta urealla. Hei-
dän mukaansa kanat sietävät 7 g ureaa elopainokiloa kohden. HORNOIUln 
ym. (1972) mielestä yli kuukauden ikäisten poikasten rehuun voidaan 
sisällyttää 2 % ureaa korvaamaan valkuaista. 

VALINIECE'n (1968) kokeissa 5-30 pv:n ikäisillä kananpojilla perusre-
hun raakavalkuaispitoisuuden nostaminen urealla 10.6 %:sta 12 ja 15 
%:iin antoi vastaavasti seuraavat loppupainot: 119, 127 ja 112 g. 
Urea alensi maksan ksantiinioksidaasiaktiivisuutta ja seerumin pro-
teiinipitoisuutta sekä lisäsi seerumin ureapitoisuutta. Suurempi 
ureamäärä vähensi maksan valkuaispitoisuutta ja lisäsi sen RNA-pi-
toisuutta. MORANtin ym. (1967) tutkimuksessa ei urean lisäyksestä 
kananpoikasten perusrehuun (10 % valk.) ollut hyötyä eikä haittaa-
kaan; ei myöskään jos rehuun lisättiin EAA:ta. 
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Hanhenpoikasilla on rehun typpeä voitu korvata jopa 27-30 % urealla 
alentamatta kasvua merkitsevästi (ZANIECKA ym. 1969, KOCI ym. 1970, 
KOCI ja DOVALOVA 1971). Vähävalkuaisiseen perusrehuun verrattuna 
urealisäys paransi kasvua ja rehun hyväksikäyttöä (ZANIECKA ym. 1969, 
KOCI ja DOVALOVA 1971). 

4.2.2.4. Muut ammoniumyhdisteet. 

Diammoniumfosfaatin käyttöä rajoittaa sen korkea fosforipitoisuus. 
Toisaalta se voi olla edullista rehuissa, joissa on puutetta fosforis-
ta. Broilereiden kasvu parani yhdessä kokeessa kahdesta, kun DAP:n 
määrä oli 1.5 %2, mutta heikentyi määrän ollessa 3.0 tai 4.4 % (BLAIR 
ja WARING 1969). Hanhen poikasilla (3-10 vk) kasvu jarehun hyväksi-
käyttö paranivat, kun DAP:tä lisättiin (30 % typestä) 17 % kasvival-
kuaista sisältävään rehuun (KOCI ja DOVALOVA 1971). KOSHAROVIin ym. 
(1971) kokeessa DAP lisäsi poikasten kasvua, kun sitä lisättiin 1 tai 
2 % 18.7 % valkuaista sisältävään perusrehuun. Triammoniumfosfaatti 
(4.05 %) puhtaassa aminohappodieetissä antoi yhtä hyvän kasvun kanan-
pojilla kuin diammoniumsitraatti ja urea (LEE ja BLAIR 1972). Rehun 
fosforipitoisuutta tasapainotettiin tällöin lisäämällä kalsiumlaktaat-
tia. Lisättäessä 2.3 % biureettia aminohappodieettiin poikasten rehun 
käyttö väheni ja kasvu hidastui, mutta vastaava typpimäärä glutamiini-
happona tai ureana paransi kasvua ja rehun hyväksikäyttöä (FARLIN ym. 
1968). 

4.2.2.5. Kuivattu siipikarjan lanta (DPM). Virtsahappo. 

Huolimatta siitä, että kuivatun kananlannan typestä yli puolet on virt-
sahapon typpeä, jota märehtijät pystyvät hyvin käyttämään, mutta siipi-
karja tuskin ollenkaan, kuivattua siipikarjan lantaa (DPM = dried 
poultry manure) on kokeiltu myös siipikarjan rehujen raaka-aineena. 
Lisäksi DPM:n muuntokelpoisen energian arvo on siipikarjalle hyvin al-
hainen ja broilereille lähes olematon (RINEHART ym. 1973). Tutkimuk-
set ovat osoittaneet, ettei kana pysty käyttämään virtsahappoa, joka 
voi olla hieman myrkyllistäkin (BARE ym. 1964, LEE ja BLAIR 1972). 
Toisaalta kananpoikasten umpisuolesta on löytynyt virtsahappoa hyväkseen 
käyttäviä mikrobeja (BARNES ym. 1972). 

Virtsahapon hyväksikäytön tehostamiseksi se tulisi hydrolysoida. SLOANIin 
ja HARMS'in (1973) mukaan virtsahappo on syynä DPM:n huonoon maittavuu-
teen. Vaikka pienet alle 5 %:n käyttömäärät kuivattua siipikarjan lan-
taa poikasten rehussa eivät vaikuta sanottavasti kasvuun, niin rehun 
hyväksikäyttö huonontuu (FLEGEL ja ZINDEL 1970, BIELY ym. 1972, GAARDBO 
THOMSEN 1973, SLOAN ja HARMS 1973). Lisäämällä rehuun rasvaa on DPM:ää 
voitu käyttää poikasten rehussa 20 %:iin saakka sen vaikuttamatta hai-
tallisesti kasvuun (McNAB ym. 1972). 

4.2,3. Vaikutukset munintaan. 

4.2.3.1. Diammoniumsitraatti. 

YOUNG ym. (1965) totesivat'kanoilla munantuotannon lisäyksen, kun 13 % 
valkuaista sisältävän perusrehun (maissi-soija tai maissi-soija-kala- 
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4.2.3.2. Urea. 

.Kun munivien kano-jen rehussa nostettiin raakavalkuaispitoisuus 10-13 
%:sta 15-16 %:iin lisäämällä ureaa, se ei aiheuttanut merkitsevää mu-
ninnan lisäystä (CHAVEZ ym. 1966, MORAN ym. 1967). ZENISEK'in ja 
LAUTNER'in (1969) kokeissa urea lisäsi munantuotantöa 6.9 % ja DIJ-
metioniinillä (0.1 %) täydennettynä 9.4 %. Puolipuhtaalla dieetillä 
(12 % valk.-EAA) FERNANDEZ DEL PINO (1969) totesi urealisäyksen li-
säävän munintaa. NITIS'in (1968) mukaan nakkojen munantuotanto li-
sääntyi 9 ja 40 c%, kun ureaa lisättiin. rehuun (0.8 %) tai levitettiin 
laitumelle (155 kg/ha). Rehunkulutus lisääntyi 3 % ensiksi mainitus-
sa tapauksessa. Urean lisäys (1.15 %) vähävalkuaisiseen (11.5 %) re 
huun nosti tuotantoa, mutta . ei merkitsevästi (BLAIR ja LEE 1973). 
Kun rehuun lisättiin EAA:ta urealisäyksellä saatiin huonompi muninta. 
KAZEMIln ja BALLOUN'in (1973) tutkimuksessa urea ja DAO (2 ja 4 % 
valk.ekv.) eivät antaneet yhtä hyvää munintaa ja rehun hyväksikäyt-
töä kuin 2 % valkuaista vastaava soijamäärä lisättynä n. 10 % val-
kuaista sisältävään perusrehuun. Sitä vastoin DAVIS ja MARTINDALE 
(1973) saivat 2 % paremman muninnan lisäämällä 1.7 % valkuaista vas-
taavan ureamäärän 14.7 % valkuaista sisältävään rehuun. Myös rehun 
hyväksikäyttö oli hieman parempi. 

4.2.3.3. Muut amnoniumyhdisteet. 

CHAVEZ ym. (1966) havaitsivat DAP:n lisäävän munintaa ja parantavan 
rehun hyväksikäyttöä, kun sitä lisättiin 2 % valkuaisekvivalenttia 
n. 13 % valkuaista sisältävään perusrehuun. Sen sijaan 3 % valkuais-
ta vastaava määrä 11.5 %:sessa perusrehussa ålensi tuotantoa samoin 
12 % valkuaista sisältävässä puolipuhtaassa dieetissä (FERNANDEZ ym. 
1973). DAP (2 % valk.ekv.) paransi munintaa ja rehun hyväksikäyttöä 
12 ja 14 % kasvivalkuaista sisältävissä perusrehuissa tosin merkit-
sevästi vain viimeksimainitussa (REID ym. 1972). DAP-lisäys huonon-
si tuloksia 16 % valkuaista sisältävässä perusrehussa. Samassa tut-
kimuksessa ammoniumsulfaatti (2 % valk.ekv.) 13.5 % kasvivalkuaista 
sisältävässä rehussa paransi munintaa ja rehun hyväksikäyttöä, en-
siksimainittua merkitsevästi. Sensijaan rehun (13 %) sisältäessä 
eläinvalkuaista ammoniumsulfaatti (1.5 ja 2 % valk.ekv.) aiheutti 
tuotannon alenemisen ja rehun hyväksikäytön huonontumisen. Erot 
olivat merkitseviä suuremmalla anmoniumsulfaattimäärällä. 

4.2.3.4. Kuivattu siipikarjan lanta, (DPM), virtsahappo. 

Kappaleessa 4.2.2.5. käy ilmi, että siipikarja ei pysty hyväksikäyttä-
mään virtsahappoa. MeNAB ym. (1974) totesivat DPM:n typen sulavuudek-
si 64.2 %, ja 20 % DPM:ää perusrehussa lisäsi typen pidättymistä 30-50 
% ilman, että kanojen muninta tai paino olisi vastaavasti lisääntynyt 
(HARNISCH 1974). Viimeksi mainittu tutkija otaksuu kuivatun siipikar-
jan lannan NPN:n pidättyvän kanan elimistöön passiivisebti. Täysi-
ikäiselle siipikarjalle DPM:n energia-arvo on parempi kuin poikasille; 
kuitenkin vain täyttävien rehuaineiden luokkaa 700-1400 kcal muunto-
kelpoista energiaa/kg (SHANNON ym. 1973, McNAB ym. 1974, HARNISCH 1974). 
Niinpä 10 %:n suuruusluokkaa olevien käyttömäärien on todettu alentavan 
munintaa ja rehun hyväksikäyttöä (FLEGEL ja ZINDEL 1970, VOGT 1973, 
WALDROUP ja HAZEN 1974). 
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4.2.4. Vaikutus tuotteiden laatuun. 

4.2.4.1. Ruhon laatu 

NPN-yhdisteiden käytön kananpoikasten rehussa ei ole yleensä havaittu 
vaikuttavan ruhon kuiva-aine- tai valkuaispitoisuuteen (BLAIR ja 
WARING 1969, BLAIR ym: 1972) ei myöskään lihan kemialliseen laatuun 
(HORNOIU ym. 1972, VARHANIK ja LASTOVKOVA 1972). VARHANIK'in ja 
LASTOVKOVA'n (1972) mielestä 1-2 % ureaa rehussa ei ylitä broilerin 
elimistön fysiologista detoksikaatiokykyä. KOSHAROV ym. (1971) puo-
lestaan totesivat lihasten valkuaispitoisuuden nousevan, kun rehuihin 
lisättiin ammoniumsuoloja. 

4.2.4.2. Munan koko. 

Rehun valkuais- ja energiapitoisuudella on tietty vaikutus munan ko-
koon. Munan kokoa voidaan lisätä nostamalla rehun valkuaistasoa. 
Samoin alhaisella energiatasolla on energian lisääminen rehuun osin. 
rasvan muodossa lisännyt munan painoa. Tänä on aiheuttanut jonkin 
verran vaihtelevuutta niissä koetuloksissa, joita on saatu NPN:llä 
munivien kanojen rehussa. Pelkän NPN-yhdisteen lisääminen alhais-
valkuaisiseen perusrehuun on joskus alentanut munan painoa (MORAN 
ym, 1967, FERNANDEZ ym. 1973, BLAIR ja LEE 1973). 

KAZEMI'n ja BALLOUN'in (1973) tutkimuksessa munan paino oli merkit-
sevästi alempi perusrehulla (10 % valk.), johon lisättiin ureaa tai 
DAC:tä (2 ja 4 % valk.ekv.) kuinrehulla, jossa oli vastaavat määrät 
soijaa. 

Täydentämällä NPN-lisäystä metioniinilla tai EEA-seoksella on munan 
painoa voitu nostaa perusrehuun verrattuna (MORAN ym. 1967, FERNANDEZ 
ym. 1973, BLAIR ja LEE 1973).> Vastaavasti, jos perusrehuun on lisät-
ty aminohappoja, ei DAC:n lisäys ole vaikuttanut merkitsevästi munan 
painoon (CHAVEZ ym. 1966, BLAIR ja YOUNG 1974). Urealla sen sijaan 
on ollut tendenssi alentaa munan painoa tässä tapauksessa (CHAVEZ ym. 
1966, BLAIR ja LEE 1973). 

Kuivattua siipikarjan lantaa (DPM) käytettäessä ovat tulokset vaihte-
levia riippuen ilmeisesti siitä, onko rehun alentunutta energiapitoi-
suutta kompensoitu rasvalisäyksellä. 

4.2,4.3. Munan kemiallinen koostumus. 

Urean tai DPM:n lisäys ei vaikuttanut merkitsevästi munan kuiva-aine-
ja valkuaispitoisuuteen (BLAIR ja LEE 1973). ZENISEK ja LAUTNER (1963) 
totesivat keltuaisen ammoniakkipitoisuuden lisääntyvän, kun reiluun li-
sättiin ureaa. Lisäksi he mainitsevat keltuaisen ja valkuaisen anino-
happokierrossa tapahtuneista muutoksista. Munan albumiinin kloridipi-
toisuuden ja totaälin ioniväkevyyden on todettu lisääntyvän, jos rehus-
så or... 2 % anmoniumkloridia (HUNT 1964). LAUTNER (1967) totesi urea-
(0.7 %) ja tiourealisäyksen (0.38 %) rehuun alentavan munien A-vitamii-
nipitoisuutta 3 kk:n nuninnan jälkeen. 
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4.2.4.4. Munan valkuaisen kiinteys. 

Munan valkuaisen kiinteyttä arvostellaan mm. mittaamalla sen korkeus 
sekä laskemalla valkuaisen korkeuden ja munan painon avulla ns. Haugh-
luku (Haugh-unit). Suurempi Haugh-luku merkitsee kiinteämpää valkuais-
ta. BLAIR ja LEE (1973) havaitsivat urean ja DPM:n parantavan merkit-
sevästi valkuaisen kiinteyttä samoin kuin EEA:n lisäyksen. Samoin 
WALDROUP1 in ja HAZENTin (1974) tutkimuksissa Haugh-luku kasvoi DPM:n 
määrän noustessa rehussa. Kaksi prosenttia ammoniumkloridia rehussa 
lisäsi munan albumiinin viskositeettia (HELBACKA ja HALL 1958). 
KAZEM'in ja BALLOUNlin (1972) mukaan urea ja DAO eivät vaikuttaneet 
Haugh-lukuun. 

5. NPN muiden kotieläinten ravitsemuksessa. 

5.1. NPN sikojen ravitsemuksessa. 

Sioilla on tutkittu lähinnä urean käyttömahdollisuuksia. Vaikkakin 
tutkimusten määrä on varsin suppea, aihe ei kuitenkaan ole aivan uusi. 
Ensimmäiset urean hyväksikäyttöä sioilla koskevat tutkimukset ovat 
vuodelta 1913 (GRAFE ja TURBAN 1913, ABDERHALDEN ja LAMPE 1913). 
Näiden tutkimusten mukaan urean lisääminen rehuun ei lisännyt typen 
pidättymistä. Sen sijaan PIEPENBROCK (1927) tuli siihen johtopää-
tökseen, että lihasikojen rehussa voitiin valkuaista korvata haitatta 
40 %:iin saakka urealla. BRAUDE ja FOOT (1942) havaitsivat, ettei 
urealisäyksellä ollut arvoa sikojen rehussa. LIV ym. (1955) osoitti-
vat 15N-merkityn typen siirtyvän rajoitetussa määrin sian kudosten 
proteiineihin. 

Sikojen kasvukokeissa urea ei ole useinkaan antanut lupaavia tuloksia; 
taulukkoon 9 on HOEFER (1967) koonnut eräiden 1950-1960 -luvuilla teh-
tyjen kokeiden tuloksia. Niiden mukaan urean vaikutus on ollut joko 
neutraali tai negatiivinen. Silloinkin, kun rehussa on vähän valkuais-
ta, urean lisäyksestä perusrehuun on ollut vähän tai tuskin ollenkaan 
hyötyä (HAYS ym. 1957, MANSON ja FERRIN 1955). Suuressa määrin käy-
tettynä urea on ollut jopa haitallista kasvulle. Kysymyksessä saattaa 
olla ammoniakista johtuva subkliininen myrkytystila. 

KORNEGAY'n ym. (1965) tutkimuksessa urean lisääminen (2.5 %) maissi-
soija-perusrehuun (17 % valk.) tai soijan korvaaminen vastaavalla 
ureatypen määrällä alensi merkitsevästi kasvunopeutta yli 44 kg:n 
painoisilla sioilla ensimmäisen 6 viikon aikana ja enemmän viimeksi 
mainitulla ryhmällä. Seuraavien 4 viikon aikana urearyhmien kasvu 
oli parempi kuin perusrehulla, joskaan ei merkitsevästi. Myöhemmis-
sä KORNEGAY'n ym. tutkimuksissa (1970) yli 20 kg:n painoisilla sioil-
la 1 %:n ureamäärä soijan korvaajana 16 % raakavalkuaista sisältäväs-
sä rehussa ei vaikuttanut merkitsevästi kasvuun tai rehun hyväksi-
käyttöön. Sensijaan 2 % ureaa alensi merkitsevästi kasvua, mutta jos 
rehuun lisättiin samalla metioniinia, ero ei ollut merkitsevä. Me-
tioonin lisäys paransi typen pidättymistä ja typpitasetta. BURKNER'in 
ym. (1965) mukaan 0.5 % ureaa maissisäilörehussa lisäsi sikojen kas-
vua ja paransi rehun hyväksikäyttöä n. 20 %. 
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Taulukko 9. Urean vaikutus. rehun kulutukseen. Päiväkasvuun (ADG) ja 
rehun hyväksikäyttöön (P/G-) sioilla (HOEFER 1967) 

Ureaa 
% re- 
hussa 

Keskim° Rehun- 
kulutus päivä- 

kasvu lb/pv 
lb 

Rehun 
hyväksi- 
käyttö  

0 (16 % R.V.) 0 2.86 1.15 2.49 
2.5 (16 % R.V.) 0.16 2.90 1.18 2.46 
5.0 (16 % R.V.) 0.31 2.81 1.13 2.49 
10.0 (16 % R.V.) 0.62 3.05 1.17 2.60 
20.0 (16 % R.V.) 1.25 2.70 0.93 2.92 

(9.0  % R.V.) 0 4.62 1;12 4.16 
10.0 (9.0 % R.V.) 0.65 4.84 1.07 4.52 

0 (9.0 % R.Y.) 0 2.60 1.06 2.46 
10 (9.0 % R.V.) 0.35 2.38 0.89 2.69 
20 (9.0 % R.V.) 0.68 2.38 0.80 3.03 

0 (10.6 % R.V.) 0 5.3 1.46 3.62 
28.9 (13.6 % R.V.) 1.5 5.4 1.45 3.87 
0 (14.5 % R.V.) 0 5.7 1.70 3.44 

0 (17.0 % R.V.) 0 6.61 1.86 3.56 

19.3 (17.0 % R.V.) 1.25 6.50 1.71 3.81 

0 (17.0 % R.V.) 0 7.26 1.88 3.87 

38.5 (17.0 % R.V.) 2.50 7.15 1.78 4.02 

0 (17.0 % R.V.) 0 7.29 1.76 4.14 

52.4 (17.0 % R.V.) 3.4 6.76 1.36 4.98 

0 (17.0 % R.V.) 0 5.80 1.68 3.46 

52.4 (17.0 % R.V.) 3.4 5.05 0.95 5.26 

0 (17.0 % R.V.) 0 5.85 1.52 3.85 
27.9 (23.3 % R.V.) 2.5 5.87 1.43 4.17 
38.5 (17.0 % R.V.) 2.5 5.61 1.36 4.17 
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PASTUZEWSKA (1967) osoitti, että porsaat kasvoivat paremmin, jos 10 % 
korkealaatuista valkuaista sisältävään rehuun lisättiin 3.4 % ureaa. 
KORNEGAY ym. (1970) havaitsivat, että siat pystyivät käyttämään hyväk-
seen ureaa (1-2 %), jos alhaisvalkuaisiseen rehuun lisättiin välttä-
mättömiä aminohappoja, samoin WEHRBEIN'in ym. (1970) kokeissa DL-me-
tioniinin, L-lysiinin ja DL-tryptofaanin lisäys rehuun vähensi NPN-
lisäyksen (DAC-DAP seos 1:1) negatiivista vaikutusta kasvuun ja veren 
ureapitoisuuden nousua. 

Kun yli 3 kk:n ikäisillä sioilla korvattiin 28 % rehun valkuaisesta 
urealla ja annettiin lisäksi tuoretta naudan pötsin sisältöä, ei si-
kojen kasvussa ja rehun hyväksikäytössä tapahtunut huonontumista 
(VISINESCU ja SACHELARIE 1972). Veren proteiini- ja ureapitoisuudet 
eivät myöskään muuttuneet. PLATTER ym. (1973) sekä RERAT ja BOURDON 
(1974) eivät todenneet kasvun lisäystä tai rehun hyväksikäytön paran-
tumista, kun lihasikojen rehuun lisättiin NPN:ää. Ureaa pidetään 
huonosti maittavana raaka-aineena. Sioilla suoritetuissa kokeissa 
kohtuulliset 1-2 %:n suuruiset määrät eivät ole yleensä vähentäneet 
rehun syöntiä. Urean vaikutus maittavuuteen riippuu rehun valkuai-
sen laadusta ja määrästä. Nuorten sikojen on todettu olevan urealle 
herkempiä kuin vanhempien sikojen (HAYS ym. 1957). Silloin, kun 
eläinten kasvu alenee, rehun hyväksikäyttö yleensä huononee sekä 
päinvastoin. Tämä on havaittu myös sioilla suoritetuissa ureako-
keissa. 

5.2. NPN kanien ravitsemuksessa. 

Kaneilla on suoritettu verrattain vähän tutkimuksia NPN:n hyväksi-
käytöstä, vaikka niillä saattaisi olla siihen paremmat edellytykset 
kuin siipikarjalla ja sioilla. Kaneillahan on ruoansulatuskanavas-
saan voimakasta mikrobitoimintaa, jonka avulla ne pystyvät sulatta-
maan kuitupitoisia rehuja. HOUPT (1963) laski kaneihin injektoidus-
ta ureasta tulleen 25 % hyväksikäytetyksi. Kun ureaa lisättiin 1.5 
% rehuun, jossa oli 12.5 % valkuaista, ei sillä ollut merkitsevää 
vaikutusta kaninpoikasten kasvuun eikä rehun hyväksikäyttöön (LEBAS 
ja COLIN 1973). 



V. OMAT TUTKIMUKSET 
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Tutkimusten tarkoitus 

Ulkomaisissa ei-proteiinitypen kkttöä koskevissa tutkimuksissa kanojen 
perusrehun vilja on ollut pääasiassa maissia. Meillä käytetään yleensä 
ohraa ja kauraa, joiden valkuaispitoisuus on huomattavasti korkeampi ja 
aminohappokoostumus parempi kuin maississa. Kirjoittajan tutkimusten 
tarkoitus oli selvittää, voidaanko munantuotantoa ja rehun hyväksikäyt-
töä parantaa lisäämällä ureaa tai ureafosfaattia kotimaiseen viljaan pe-
rustuviin, vähävalkuaisisiin rehuihin. Lisäselvityksenä suoritettiin 
munien laatumäärityksiä sekä veritutkimuksia. NPN-lähteeksi valittiin 
urea (-fosfaatti) koska se on halvin, joskaan ei ehkä paras synteettisis-
tä anmoniumyhdisteistä. Tutkimukset suoritettiin Kotieläinhoidon tutki-
muslaitoksella, Tikkurilassa vuosina 1973 (koe 1) ja 1975 (koe 2). Ko-
keen 1 tulos jouduttiin tarkistamaan kokeella 2 johtuen edellisen toteu-
tukseen liittyvistä puutteista. 

Koemateriaali ja menetelmät 

2.1. Koe-eläimet ja koeryhmät 

Kanojen (Valkea Leghorn) ikä kokeiden alkaessa oli n. 28 viikkoa. Muninta 
oli kokeen 1 alkaessa n. 79 ja kokeen 2 alussa n. 75 %. 

Kokeessa 1 kanoja oli kaikkiaan 180 kpl, ja ne jaettiin kolmeen ryhmään 
å 60 kpl. Kussakin ryhmässä oli kaksi osastoa å 30 kpl. Koe 1 jakaantui 
kahteen osaan seuraavasti: 

1. koekausi 	2. koekausi  
(7 x 28 pv) 	(4.5 x 28 pv) 

Ryhmä 1. Kontrollirehu 	15.5 % raakavalk. 	14.5 % raakavalk. 
ST 	2. Perusrehu + urea 	_IP_ 15.5 	14.5 1.1 % 
11 	 3. Perusrehu 	12.5 	 11.5 

Kokeessa 2 kanojen lukumäärä oli 560 kpl, joka jakaantui seitsemään ryhmään 
å 80 kpl. Kussakin ryhmässä oli 4 kpl 20 kanan osastoja. 

Koekaavio: 	 Perurehun valkuaistaso % 

11.0 12.0 

NPN-
lisäys Urea 

Ureafosf. 

0 
1 
2.5 

% 
" 
" 

80 
80 
80 

80 
80 
80 

160 
160 
160 

240 	240 

Seitsemäs ryhmä oli positiivinen kontrolli, jonka rehussa oli valkuaista 
15 %. Kokeen 2 pituus oli 210 pv (7.5 x 28). 
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2.2. Koerehut ja ruokinta 

Ennen kokeiden alkua kaikki kanat olivat samanlaisella tiiviste-jyväruokin-
nalla. Koerehut olivat täysrehuja (jauho), joiden lisäksi kanoille annet-
tiin vain vettä ja soraa sekä kokeessa 1 myös kanakalkkia (CaCO3). Koere-
hujen raaka-ainekoostumukset sekä eräiden ravintotekijöiden lasketut pitoi-
suudet ovat taulukoissa 10 ja 11. Rehuihin lisättiin dl-metioniinia ja 
1-lysiiniä taulukoissa ilmenevin määrin'. Rehut olivat muuntokelpoisen ener-
gian suhteen lähes isokalorisia. Perusrehun valkuaispitoisuus ja eräiden 
tärkeimpien aminohappojen (rikkipitoiset aminohapot, lysiini) pitoisuudet 
pyrittiin saamaan sille tasolle, joka juuri riittäisi k.o. energiaväkevyy-
dellä. Käytetyistä viljoista tehtiin ennen koetta aminohappomääritykset. 
Lisätty NPN-määrä (1 % ureaa, 2.5 % ureafosfaattia) vastasi n..3 % raaka-
valkuaista eli n. 20 % rehujen valkuaisesta kummassakin kokeessa. Eläimet 
saivat rehuja ja vettä vapaasti. 

2.3. Toimenpiteet kanalassa kokeen aikana 

Månantuotos (kpl, kg) mitattiin päivittäin ja osastoittain. Rehunkulutus 
laskettiin jaksoittain. Kanat punnittiin kokeen alussa ja lopussa. Kokeen 
1 toisella kaudella sekä kokeen 2 aikana jokaiselta ryhmältä kerättiin 3:n 
päivän munantuotanto laatumäärityksiä varten. Kemiallisia määrityksiä var-
ten otettiin kokeen 1 toisella kaudella munanäytteitä sattumanvaraisesti. 
Jokaisesta rehusta otettiin valmistuksen yhteydessä näytteet analyysejä 
varten. Kokeen 2 lopussa otettiin kanojen siipilaskimosta verinäytteitä. 

2.4. Olosuhteet kanalassa koeaikana: 

Koe 1. Kanat pidettiin lattialla kestopehkun päällä, karsinoissa, joiden 
koko oli 9 m2. Kanalan ikkunat oli suljettu mustalla pahvilla, joten ka-
nat saivat -vain sähkövaloa. Valaistusintensiteetti oli n. 8 luxia. Va-
laistusaika oli 14 tuntia vuorokaudessa. 

Koe 2. Kanala muutettiin häkkikanalaksi (porrashäkit) ja kokeen aikana pi-
dettiin 2 kanaa häkissä, jonka pohjamitat ovat 30 x 40 cm. Valaistus oli 
sama kuin kokeessa 1. 

Koe 1 	Koe 2 
lämpö- suht. lämpö- suht. 
tila kosteus tila kosteus 
C° 	C° 

marras-maaliskuu 10-16 70-90 16-16 40-60 
huhti-toukokuu 12-18 60-85 15-25 40-85 
kesä-elokuu 14-28 55-85 15-28 40-90 
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Taulukko 11. Koerehujen raaka-ainekoostumukset ja lasketut Ptöisu'udet kokeessa 1. 

Rehu 1 

(posit. kontrolli) 

I kausi 	II kausi 

Rehu 2 

(perusrehu + urea) 

I kausi 	II kausi 

Rehu 3 

(perusrehu) 

I kausi 	II kausi 

Soijarouhe 12.50 7.50 3.50 - 3.50 - 
Ohra 55.00 59.00 58.80 62.00 59.40 63.00 
Kaura 20.00 21.00 24.00 24.0 24.50 24.30 
Urea - - 1.10 1.10 - - 
Viherjauho 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Soijaöljy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
CaCO3 4.05 3.95 4.05 4.00 4.05 4.00 
Ca1204 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
NaC1 0.50 0.50 0,50 0.50 0.50 0.50 
Na2SO4  0.10 0.15 0.10 0.15 0.10 0.15 
DL-metioniini - 0.05 0.05 0.10 0.05 0.10 
L-lysiini 1\  - - 0.05 0.10 0.05 0.10 
Hivenaineseos ' 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Vitamiiniseos2) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Raakavalkuaista % 15.5 14.5 15.5 14.5 12.5 11.5 
Muuntokelpoista ener-
giaa kcal/kg 

Metioniinia 7.3) 
2550 
0.24 

2560 
0.27 

2530 
0.25 

2535 
0.29 0.25 0.29 

Metion. + kxst. %3) 0.60 0.61 0.58 0.60 0.58 0.63 
Lysiiniä % 	'), 0.76 0.63 0.58 0.55 0.58 0.55 
Arginiinia % 3)  0.95 0.83 0.74 0.66 0.74 0.66 
Treoniinia % 3) 0.61 0.54 0.48 0.43 0.48 0.43 
Isoleusiinia % 3) 0.72 0.61 0.52 0.45 0.52 0.45 
Kalsiumia % 2.25 2.20 2.23 2.20 2.23 2.20 
Fosforia % 	0.71 0.65 0.67 0.67 0.67 0.67 4 Käyttökelp. fosforia 	) 	0.44 0.43 0.44 0.43 0.44 0.43 

1) Hankkijan hivenaineseos 

Vitamiiniseoksen pohja-aineena viherjauho 

Lisättyjen vitamiinien määrät rehussa: A, 1500 ky/kg; D3, 1500 ky/kg; 
E, 15 mg/kg; K, 1 mg/kg; B2, 3,5 mg/kg; B6, 1 mg/kg; niasiini 20 mg/kg; 
koliinia 500 mg/kg; foolihappo 0,3 mg/kg ja B12, 10 mcg/kg. 

Laskennassa käytettiin ohrasta ja kaurasta tehdyn mninohappoanalyysin 
tuloksia. Soijalle ja viherjauholle käytettiin taulukkoarvoja. 

CaHPO4:n fosforin käyttökelpoisuudeksi laskettiin 100 ja kasviperäisten 
rehujen 30 %. 
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2.5. Analyysit rehuista 

Joka jaks,m rehueristä tehtiin tavanomainen rehuana-yysi (taulukot 12 ja 
13). Aminohappomääritykset suoritettiin koko koeaikaa edustavasta näyt-
teestä (taulukko 14). Tällöin määritykset tehtiin kunkin perusrehun ja 
ureaa tai ureafosfaattia sisältävän rehun yhteisnäytteestä sekä kontrol-
lirehusta. 

2.6. Munan laatututkimukset 

Ominaispaino määritettiin käyttämällä eri väkevyisiä natriumkloridiliuok-
sia. Niitä valmistettiin 8 kpl ja väkevyys vaihteli asteettain välillä 
1.062-1.095. Liuosten ominaispaino tarkistettiin areometrillä ennen mää-
ritystä 15 °C:n lämpöisenä ja ominaispaino mitattiin samassa lämpötilassa. 

Haugh-luvun (Haugh-unit, H.U.) määrittämistä varten munat punnittiin ja 
valkuaisen korkeus mitattiin erityisellä mittauslaitteella (AMES S-6)428). 
Haugh-luku laskettiin munan painon ja valkuaisen korkeuden perusteella 
erityisen laskimen avulla. 

Kuiva-aine- ja typpimääritykset tehtiin koko munan sisällöstä. Määrityk-
set suoritettiin viiden munan homogenisoidusta näytteestä. Kuiva-ainemää-
ritys tehtiin kylmäkuivurilla 20-30 g:sta ja kokonaistyppimääritys 
(Kjeldahl) 1 g:sta munamassaa. NPN määritettiin TCA-(trikloretikkahappo-) 
liUkoisena typpenä: 50 g munamassaa ja 50 g TCA-liuosta (20 %) sentrifugoi-
tiin ja 10 ml:sta liuosta tehtiin typpimääritys. 

2.7. Verirqäritykset 

Hemoglobiini mitattiin syanmethemoglobiinina spektrofotometrillä käyttä-
mällä aallonpituutta 540 nm (NEVANLINNA ym. 196)4). Hematokriittimäärityk-
set tehtiin hematokriittisentrifugilla (Heraeus Christ. 5 min., 15 000 
kierrosta/min). Seerumin ammoniumtypen määritys suoritettiin saostamalla 
ensin valkuainen natriumwolframaatilla ja rikkihapolla ja määrittämällä 
senjälkeen sentri u oidusta nesteestä ammoniumtyppi spektrofotometrillä 
(625 Pm ). Urean määritys tapahtui hajoittamalla urea ensin ammoniakik-
si ureaasilla (McCULLOUGH 1967). 

2.8. Tilastolliset menetelmät 

Koetulokset ja niiden tilastollinen analyysi laskettiin IBM-1130-tieto-
koneella. Kokeen sisäisten erojen merkitsevyyden testaamisessa käytettiin 
varianssianalyysiä ja ryhmien välisten erojen merkitsevyyden testaamisessa 
Tukeyn testiä (STEEL & TORRIE 1960). 
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3. Tulokset 

3.1. Tuotanto ja rehunkäyttö 

Koe 1. Muninnassa ei ollut tilastollisesti merkitseviä eroja kummalla-
kaan koekaudella (taulukko 15). Kontrolliryhmän muninta oli ensimmäisel-
lä koekaudella keskimäärin 3 %-yksikköä korkeampi kuin muilla ryhmillä. 
Toisella koekaudella ero oli n. 5 %-yksikköä urearyhmään ja n. 12 %-yk-
sikköä perusryhmään verrattuna. Merkitsevyyden puuttuminen näinkin suu-
rilla ryhmien välisillä eroilla johtui siitä, että kussakin ryhmässä oli 
vain kaksi toistoa ja niiden välinen hajonta oli perusrehuryhmällä erit-
täin suuri. Myöskään munien keskipainoissa ei ryhmien välillä ollut mer-
kitseviä eroja, vaikkakin urearyhmällä munanpaino oli ensimmäisellä koe-
kaudella n. 0.6 ja toisella n. 1.2 g kevyempi kuin muissa ryhmissä. 

Ensimmäisellä koekaudella ryhmien väliset erot rehunkulutuksessa olivat 
pieniä, eivätkä luonnollisestikaan merkitseviä (taulukko 16). Toisella 
koekaudella perusrehuryhmien rehunkulutus oli selvästi pienempi kuin muis-
sa ryhmissä. Erot eivät kuitenkaan olleet merkitseviä. Perusrehun toi-
nen osasto, jolla oli alhaisin tuotanto, söi rehua selvästi vähemmän kuin 
muut. Kalkin kulutus oli toisella koekaudella pienempi kuin ensimmäisel-
lä. Perusrehu- ja urearyhmä söivät kummallakin koekaudella n. 20 % vä-
hemmän kalkkia kuin kontrolliryhmä. Tulosten tarkastelua varten on tau-
lukkoon 16 laskettu muuntokelpoisen energian, valkuaisen ja eräiden amino-
happojen päiväsaanti, joista kahden viimeksi mainitun määrät perustuvat 
rehuista tehtyihin analyyseihin. Niissä on huomattavia ryhmien välisiä 
eroja, johtuen erilaisista pitoisuuksista rehussa ja eroista rehun kulu-
tuksessa. Lysiinin saanti toisella koejaksolla sekä arginiinin, treonii-
nin ja isoleusiinin saanti molemmilla koejaksoilla oli kontrolliryhmällä 
merkitsevästi (P < 0.05) suurempi kuin muilla ryhmillä. 

Rehun hyväksikäytössä (kg/munakilo) ei ollut merkitsevästi eroja ensimmäi-
sellä koekaudella (taulukko 16). Toisella koekaudella rehun ja muuntokel-
poisen energian hyväksikäyttö olivat kontrolliryhmässä merkitsevästi 
(P < 0.05) paremmat kuin perusrehu- ja urearyhmässä. Viimeksimainittu-
jen ryhmien välillä ei sensijaan ollut eroa. Raakavalkuaisen (typen) hy-
väksikäyttö oli paras perusrehuryhmässä ja huonoin urearyhmässä. Ensim-
mäisellä koekaudella perusrehuryhmän ja muiden ryhmien välinen ero oli 
merkitsevä (P < 0.05) ja toisella koekaudella perusrehuryhmä poikkesi mer-
kitsevästi (P < 0.05) vain urearyhmästä. 

Koe 2. Kontrolliryhmän muninta oli merkitsevästi (P < 0.01) muita ryhmiä 
parempi (taulukko 17). Perusrehun valkuaispitoisuuden ollessa 12 % molem-
mat NPN-lisäykset alensivat munintaa; ureafosfaatti n. 4 %-yksikköä ja 
urea n. 2 %-yksikköä. Erot eivät kuitenkaan olleet merkitseviä. Alimmal-
la perusrehun valkuaistasolla (11 %) ureafosfaattiryhmän muninta oli n. 
6 %-yksikköä perusrehuryhmää pienempi eron ollessa lähes merkitsevän. 
Ryhmien välinen ero korjatussa munintaprosentissa oli sensijaan merkitse-
vä (P < 0.05). Samalla valkuaistasolla urearyhmän muninta ei ollut merkit-
sevästi parempi kuin perusrehuryhmän eron ollessa n. 1 %-yksikköä. Rehun 
valkuaistaso (-NPN) vaikutti erittäin selvästi munintaan (taulukko 19). 
Kaikkien muninnan intensiteettiä kuvaavien lukujen kohdalla valkuaistaso-
jen (11, 12 ja 15 %) väliset erot olivat merkitseviä (P < 0.01). 
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TaalUkko 17. Tuotantoluvut ryhmitäin kokeessa 2. 

Ryhin 	 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 (kontrolli)  

ureafosfae.tti 	urea 
2.5 	2.5 	1.0 	1.0 	- 

Rv % 	11.0 	12.0 	14 	15 	14 	15 	T5 

Kanojen lukum. alussa kpl 	80 	80 	80 	80 	80 	sp 	80 

Kuolleisuus % 	18.7 	6.211.2 	20,0 	12.5 	11.3 	13.0 

Kenkikanamäärä kpl 	72.2 	78.3 	77.2 	71.8 	74.9 	76.5 	74.2 

Kokeen kestoaika pv 	210 	210 	210 	210 	210 	210 	210 

Kanojen keskipaino alussa kg 2058 	2094 	2105 	2056 
b 	'2210:66° 	:067.36

bc 2
2121577

a 
n 	lopussa " 1951 	2108 	1972

a 	
2030c 

 

-a 	b 	a 	b 	a 	b 	c 
Painon muuton g 	-107 	+14 	-433 	-26 	-80 	+13 	+140 

Q bc 	b 	c 	d 
Munia kpl/kana. 	1564b 	1.83 	1-38

a 
	172 	158 	177 	207 

kg/kana 	 0310.44° 	
759a 	9.58 

bc 	875b 	
9.95 
	

11.73
d  

ab 	b 	a 	a 
Munan keskipaino g 	55.32 	57.15 	54,90 	55.29 	55.56"  56.29"  56,66ab  

	

aba 
	

37 	5‘.22  bc 
Munintaprasentti 	55.54 	65,25 	49.36a 	

b 	d 
61. 	63.17a 	74.25 

	

b
° 	 c 

	

a 	bc 	b 	d 
Korjattu munintaprosentti 	53.88 	65.42 	47.54 	59.51 	54.81 	62.37 	73.75 

Jos toisiaan vastaavilla muuttujilla ei ole yhteistä kirjainta (a,d) niiden välinen ero on 

merkitsevä (P < 0.05). 

NPI‘lien % 
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-Perusrehun valkuaistason ollessa 12 % munanpaino oli molemmissa NPN-ryh-
miSsä alhaisempi kuin vastaavassa perusrehuryhmässä (taulukko 17). 
Ureafosfaatti- ja perusrehuryhmän välinen ero oli merkitsevä (P< 0.05). 
Rehun valkuaispitoisuuden noustessa munanpaino lisääntyi (taulukko 19). 
Erot 11 %:n ja muiden tasojen välillä olivat merkitseviä (P < 0.05). 

Molempien ureafosfaattiryhmien rehunkulutus (taulukko 18) oli alhaisempi 
kuin vastaavien perusrehuryhmien ja 12 %:n tasolla ero oli merkitsevä 
(P < 0.05). Urea sensijaan ei vähentänyt rehun kulutusta. Rehun val-
kuaistaso (-NPN) vaikutti rehunkulutukseen (taulukko 19). Ero 11 %:n 
ja muiden tasojen välillä oli merkitsevä (P < 0.01). Ryhmällä 1 (11 %) 
oli merkitsevästi (P < 0.01) muita ryhmiä alhaisempi raakavalkuaisen 
(typen) kulutus. Jos lisätyn NPN:n määrää vähennetään pois alhaisin 
raakavalkuaisen kulutus (11.8 g/eläin/pv) oli ryhmällä 3 ja suurin kont-
rolliryhmällä (18.3 g/eläin/pv). 
Eri valkuaistasojen välillä oli luonnollisesti selvät erot valkuaisen kulu- 
tuisssa. 	kulutus (-NP14) oli 11, 12 ja 15 7.:rx tascilla vastaavasti 
12.4, 14.1 ja 18.3 g/eläin/pv. Ryhmien väliset erot muuntokelpoisen 
energian (4E) kulutuksessa johtuivat lähinnä rehun erilaisesta kulutuk- 
sesta. Alhaisimmalla valkuaistasolla (11 %) ME:n saanti oli merkitse- 
västi (P < 0.01) pienempi kuin muilla tasoilla. 

Aminohappojen kulutus riippui lisäksi niiden pitoisuudesta rehussa. 'Tau-
lukossa 18 mainittuja aminohappoja sai vähimmin ryhmä 3 (ureafosfaatti), 
joka ei kuitenkaan merkitsevästi eronnut vastaavasta perusrehuryhmästä. 
Ryhmä 4:n (ureafosf.) aminohappojen saanti, treoniinia lukuunottamatta, 
poikkesi merkitsevästi (P < 0.05) perusrehuryhmästään. Rikkipitoisia 
aminohappoja lukuunottamatta kontrolliryhmä sai merkitsevästi (P < 0.01) 
enemmän aminohappoja kuin muut ryhmät. Valkuaistasojen välillä oli myös 
selvät erot näiden aminohappojen saannissa (P < 0.01). 

Kontrolliryhmän rehun hyväksikäyttö (kg/munakilo) oli merkitsevästi parempi 
kuin muilla ryhmillä (taulukko 18). Rehun hyväksikäyttö oli NPN-ryhmissä 
huonompi kuin vastaavissa perusrehuryhmissä. Ero oli merkitsevä (P < 0.05) 
vain ryhmän 3 (ureafosf.) ja vastaavan perusrehuryhmän välillä. Rehun 
hyväksikäytöt eri valkuaistasoilla (taulukko 19) poikkesivat merkitsevästi 
toisistaan (P < 0.01). Ei-proteiinitypen lisäyksestä johtuen raakavalku-
aisen kulutus munakiloa kohden oli ko. ryhmissä u,rkitsevästi suurempi 
kuin perusrehuryhmässä ja kontrolliryhmässä. Jos lisättyä NPN:ää ei 
oteta huomioon, raakavalkuaisen hyväksikäyttö oli 12 %:n valkuaistasolla 
selvästi parempi kuin muilla tasoilla. 

3.2. Kanojen paino ja kuolleisuus 

Koe 1. Kanojen alkupainoissa ei ollut merkitseviä eroja ryhmien välillä 
(taulukko 15). Ensimmäisen koekauden aikana kanojen paino lisääntyi 
kaikissa ryhmissä. Kauden lopussa ei keskipainoissa ollut ryhmien välil-
lä merkitseviä eroja. Toisella koekaudella perusrehu- ja urearyhmän kes-
kipaino aleni n. 100 g ja kontrolliryhmän n. 27 g. Kontrolliryhmän ja 
muiden ryhmien välillä oli merkitsevä ero (P < 0.05) keskipainoissa koe-
kauden lopussa samoinkuin painonmuutoksissa koko koeaikana (P < 0.01). 
Kuolleisuudessa ei ollut merkitseviä eroja ryhmien välillä. 
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Taulukko 19. Tuotanto- ja rehunkäyttöluvut eri valkuaistasoilla (-NPN) 

kokeessa 2. 

Ryhmät 1, 3 ja 5 29  4 ja 6 7 

Valkuais % (-NPN) 11 12 15 

Kuolleisuus % 14.2 12.5 13.0 

Kanan paino kokeen alussa kg 2090 2071 2117 

lopussa. 
• 

" 1983c  2071
a 2257e  

Painon muutos g -107c  ±0 a  +140e  

Munia kpl/kana 150c  177a  207
e  

kg/kana 

Munan keskipaino g 

Munintaprosentti 

Korjattu munintaprosentti (57 g) 

Rehua g/kana/pv 

Raakavalkuaista 	" 

Raakavalkuainen = NPN g/kana/pv 

Muuntokelp. energiaa kcal/kana/pv 

Metioniinia mg/kana/pv 

Metioniinia + kystiiniä 	9/ 

Lysiiniä 	22  

Arginiini a 	22  

Treoniinia 	9?  

Isoleusiinia 

Rehua kg/munakilo 

8.31c  

55.26a  

53.71c  

52.08c  

112.8c  

14.6c  

12.4 

273c  

316c  

496c  

699c  

c  756 
c 

510 

564c  

3.811e  

997
d  

56.25b 

63.26d 

62.43
d 

120.4d 

163
d  

14.1 

292
d  

d 373 

530d  

d 
746 

d 
879 

d 
554 

638d  

3.387
d 

.. 

11.73e  

56.66
b 

74.25e  

73.75e  

125.3d 

183
d  

18.3 

303
d  

326c  

539
d  

e 1015 

e 1140 

7:14e 

865e  

2.981e  

Raakavalk. g/munakilo 493 460 435 

(Raakavalk. -NPN g/munakilo 421 397 435 

Muuntokelp. energiaa Mcal/munakilo 9.27c  8.21d  7.22e  

Jos toisiaan vastaavilla muuttujilla ei ole yhteistä kirjainta, niiden 

välinen ero on merkitsevä 

a - b = P < 0.05 

c - e = P < 0.01 
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Taulukko 20. Munien laatumääritysten tulokset kokeessa 1. 

Ryhmä 1 

(kontrolli) 

Ryhmä 2 

(perusrehu + 

urea) 

Ryhmä 3 

(perusrehu) 

Määritysten lukumäärä, kpl 76 77 77 

Valkuaisen korkeus, mm 6.66 6.74 6.65 

Haugh-luku 75.48a  79.55b 78.82b 

Ominaispaino 1.0783 1.0797 1.0805 

Määritysten lukumäärä, kpl 10 10 10 

Sisällön 

kuiva-aine % 

kokonais-N % 

NPN % 

NPN kokonaistypestä % 

25.36 25.65 25.59 

1.84 1.89 1.86 

0.057 0.063 0.060 

3.10 3.33 3.23 

Jos toisiaan vastaavilla muuttujilla ei ole yhteistä kirjainta (a-b) 

niiden välinen ero on merkitsevä (P < 0.01). 



47 

I 	\ 0 CO C... C•1 

	

1 /40 	t-.- 	e•••• 
I 	 I 	1 	I 

0 
14 	01 
! ? 

	

.:2- 	-,:1- 	0 

	

ON ON L---- L11 	t  4.133.->p1/::1 C/2 CP g 	• 	• 	• 	 !3 	
1 1 I 0 CN 0 

--- 	
•-• 

l •-1 
0 -P 
-p4' 

	

0 	-,:- 0,  NO 	 CO c0 No g •-1"1  W2.. 	• 	 • 	C., 	 . • • l'-',..,  .j.," cp,  0 ,_ 	"..C) 01 •r- Cr1 	1 	1 M 	C'\ 01 C'l 01 	.1C 

04 ON 
• 

c•I 
-• I 	t 

CC) 	CYN. 
• • 

›-a 
H 
P 	04•73-04c0 

-• 

••-• 

I 
.0 	'4- ,- 

  

ON 04 
A 	040.1 CO NO • 	I 	I 0 0 	0 •-• 0 ON 

M ,--I 	a) 

1.1.1 	C)1 
CO \ D D 

• • 
0 0 Cf\ 
CO CO 

0 0 
CI) 011 CO t"-- C•1• 03 
.54 19 \ 	\ 	\ 	C•1 	1=1 f=1 • 	• 

o o co 
\ 0 L"--- 	 C? • • C=.%\ \ \ D 

10 
'0 C•4 0 \ 

	

CN Cr• 	 1=1 (=I {=1 
c0 CO 

0 0 0 0 • 	 I 	I 
-• •-• 	C.) -4 Co 

NcOch 
I 	I 	t 

:cd 
-4 

rY1 
r-1 

.1•I p.."4. 	CN 0- 
0\ 01 	tr• 
C•I 01 04 

0 01 0- '-0 \13 111 
-• 

'teR. 
04 -• 

tr‘ sto 

tr, 
01 "7' r- 

0• 	•-• 	••• 
1/I r C\  

Lrx ..c; 	0 	c--- 	L11 •)-- 
0 	 -p4' 	 0 0  

 0 C; 	
02 1 ... 

1 	
1 
.4 	

• 	• 
0 0 

1 
Ct. 	O. 	> C:1 C-,-, c; 	Ct. 	Ct. D

.
  
K
ö
nt

ro
ll

ir
y h
mä
 



48 

Koe 2. Ryhmien keskipainojen välillä ei ollut merkitseviä eroja kokeen 
alussa (taulukko 17). Kokeen lopussa kontrolliryhmän keskipaino oli 
merkitsevästi suurempi kuin muissa ryhmissä samoin painonlisäys kokeen 
aikana. Ureafosfaattilisäys pyrki alentamaan kanojen painoa molemmilla 
valkuaistasoilla mutta ei kuitenkaan merkitsevästi. Valkuaistasojen vä-
liset erot (taulukko 19) kanojen loppupainoissa ja painonmuutoksessa oli-
vat hyvin selvät (P < 0.01). 
Kuolleisuudessa ei ollut merkitseviä eroja koeryhmien ja valkuaistasojen 
välillä. Verraten suuri kuolleisuus johtui pääasiassa kannibalismista. 

3,3. Munan laatu ja veriarvot 

Koe 1, Munien aminaispainossa ja valkuaisen korkeudessa ei ollut merkit-
siviä eroja koeryhmien välillä (taulukko 20). Sensijaan Haugh-luku oli 
perusrehu- ja urearyhmillä merkitsevästi (P < 0.01) korkeampi kuin kont-
rolliryhmällä. Munan sisällön kuiva-aine- ja typpipitoisuuksissa ei 
ollut merkitseviä eroja ryhmien välillä, ei myöskään NPN-pitoisuudessn 

Koe 2. Taulukossa 21 perusrehuryhmät sekä vastaavat NPN-ryhmät samoinkuin 
eri valkuaistasot (-NPN) on yhdistetty. Kontrolliryhmän munien aminais-
paino oli merkitsevästi suurempi kuin muiden ryhmien, joiden välillä ei 
ollut merkitseviä eroja. Rehun valkuaistason noustessa munien ominais-
paino lisääntyi ja tasojen väliset erot olivat merkitseviä (P < 0.01). 
Valkuaisen korkeus oli puolestaan kontrolliryhmällä merkitsevästi pie-
nempi kuin perusrehuryhmällä ja ureafosfaattiryhmällä (P < 0.05). 
Haugh-luvussa ei ollut merkitseviä eroja, vaikkakin se oli kontrolliryh-
mällä muita pienempi. 
NPN-lisäykset näyttävät alentaneen veren hemoglobiini- ja hematokriitti-
arvoja. Tosin merkitsevyyttä (P < 0.05) oli vain perusrehuryhmien ja 
urearyhmien hematokriittien välillä. NPN-lisäykset nostivat seerumi-
ja ureapitoisuutta n. kymmenkertaisesti (P < 0.01). Seerumin ammonium-
typen pitoisuuteen ei kummallakaan NPN-yhdisteellä ollut merkitsevää 
vaikutusta. Alhaisimmalla valkuaistasolla hemoglobiini- ja hematokriitti-
arvot olivat selvästi alhaisimmat, mutta eivät kuitenkaan poikenneet mer-
kitsevästi muista. 

4. Tulosten tarkastelu 

Kokeen 1 ensimmäisellä kaudella eläinten syömä rehumäärä 130-132 g päi-
vässä oli niin suuri, että perusrehuryhmäkin, jonka rehun valkuaispitoi-
suus oli 12.9 %, sai 16.9 g valkuaista eläintä kohden päivässä. Kokeessa 
2 valkuaisen päiväsaanti oli 12 %:n valkuaistasolla 14.7 g. Munivan 
kanan valkuaisen tarve vahtelee muninnasta ja rehun valkuaisen laadusta 
riippuen 14-19 g/pv. Tuntuu hyvin ilmeiseltä, ettei perusrehussa ollut 
tällöin puutetta NEAA:sta. Niinpä molemmissa tapauksissa ei NPN-lisäys 
parantanutkaan munintaa, vaan alensi sitä n. 2 7.-yksikköä urean ollessa 
kysymyksessä. Urean mahdollisesta lievästä haittavaikutuksesta tällä 
valkuaistasolla (12-13 %), johon mm HOEFER (1967) viittaa, ei voida sa-
noa mitään varmaa. Kokeessa 1 toistoja oli vain 2, eivätkä erot toi-
sessakaan kokeessa olleet merkitseviä. Toisaalta KAGAN ja BALLOUN (1976) 
totesivat urealisäyksen (o.5-1 %) aiheuttavan tuotannon alenemista soija-
maissipohjaisessa perusrehussa, jonka valkuaispitoisuus oli 12.6 %. 
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Kokeen 1 ensimmäisellä kaudella ei taulukossa 16 mainituista aminohapoista 
ollut ilmeisesti puutetta millään ryhmällä. SCOTT'n (1969) mukaan metio-
niinin tarve tässä tuotantovaiheessa olevilla kanoilla on 320-343 mg/pv, 
mutta 290-300 mg/pv on myös riittänyt optimituotåntoon (JENSEN ym. 1974). 
Lisäksi rehut sisälsivät natriumsulfaattia, joka voi säästää rikkipitoisia 
aminohappoja. Ei myöskään kokeessa 2 lukuunottamatta ureafosfaattiryhmää 
(4) ollut puutetta mainituista aminohapoista perusrehun valkuaispitoisuu-
den ollessa 12 %. Ureafosfaattiryhmän alhainen rehunkulutus aiheutti il-
meistä puutetta muuntokelpoisesta energiasta ja isoleusiinista, mikä on 
todennäköinen syy tämän ryhmdn perusrehu- ja urearyhmää huonommalle munin-
nalle. Muuntokelpoisen energian tarve vaihtelee tuotannosta riippuen 
290-340 kcal/pv (VOGT 1973). Isoleusiinin minimitarve on 500 mg:n suu-
ruusluokkaa (BRAY 1969, NRC 1971), mutta tarvesuositus tuotantovaiheesta 
riippuen 603-730 mg/pv (SCOTT 1969). 

Kokeen 1 toisella kaudella perusrehuryhmä (11.5 %) sai valkuaista keski-
määrin 13 g/eläin/pv. Vastaavasti kokeessa 2 11 %:n valkuaistasolla mää-
rä oli 12.4 g. Tällöin on saattanut olla puutetta NEAA:sta. Vaikka ko-
keessa 1 urearyhmän muninta olikin n. 7 %-yksikköä perusrehuryhmää parempi, 
ei -varmuudella voida sanoa mitään urealisäyksen mahdollisesta hyödyllisyy-
destä. Perusrehun osastojen välinen ero oli suuri ja molempien rehunkulu-
tus aleni toisella koekaudella verrattuna urearyhmään. Perusrehuryhmällä 
on varsin todennäköisesti ollut puutetta isoleusiinista sekä mahdollisesti 
metioniinista ja muuntokelpoisesta energiasta. Myös urearyhmällä lienee 
ollut puutetta isoleusiinista. Metioniinin tarve on tuotantokauden lopul-
la 290-320 ja isoleusiinin 603-680 mg/pv (SCOTT 1969). Muuntokelpoisen 
energian tarve on vastaavasti 290-300 kcal/kg (VOGT 1973). 

Kokeessa 2 ei urealisäyksestä ollut 11 %:n valkuaistasollakaan mainitta-
vaa hyötyä. Pelkästään ohraan ja kauraan perustuva munitusrehu sisältää 
ilmeisesti riittävästi ei-spesifisistä typpeä. Urearyhmän n. 1 %-yksikön 
verran perusrehuryhmää parempi muninta lieneekin suuremman rehunkulutuksen 
ansiota. Ureafosfaattiryhmän perusrehuryhmää alhaisempaan munintaan on 
ilmeisenä syynä ollut alentunut rehunkulutus ja siten energian ja amino-
happojen saannin vähentyminen. Kaikki tämän valkuaistason ryhmät (1, 3 
ja 5) kärsivät ilmeisesti muuntokelpoisen energian, arginiinin ja isoleu-
siinin sekä ryhmät 1 ja 3 mahdollisesti myös rikkipitoisten aminohappojen 
ja lysiinin puutteesta. Lysiinin tarvesuositus on huipputuotannon aikaan 
670-720 mg ja arginiinin 900 mg/pv (SCOTT 1971 ja 1975). 

Molemmissa kokeissa NPN-lisäys alensi munan painoa. Tämä tulos on yhden-
mukainen eräiden ulkomaisten tulosten kanssa (CBAVEZ 1966, BLAIR ja LEE 
1973, KAGAN ja BALLOUN 1976). 

Kanojen painonmuutokset kytkeytyvät lähinnä rehun valkuaistasoon, rehun-
kulutukseen ja siten ravintoaineiden saantiin. NPN-lisäyksellä ei ollut 
yhdenmukaista vaikutusta eläinten painoihin. Ureafosfaattiryhmässä tapah-
tunut perusrehua suurempi painon aleneminen johtui kulutuksen vähenemisestä. 
Tosiasiassa NPN:n hyväksikäyttö lisännee eläinten energian tarvetta. 
Todennäköisesti liian voimakkaasta valaistuksesta johtunut kannibalismi 
ja suuri kuolleisuus kokeessa 2 on voinut jossakin määrin vaikuttaa koe-
tuloksiin. 

Kun tarkastellaan valkuaistasoja ryhmien väliset erot muninnassa olivat 
kokeen 1 ensimmäisellä kaudella verraten pienet. Kanarehun valkuaispitoi-
suutta on voitu kokeissa alentaa tuotantoa huonontamatta aina 12 %:iin 
saakka täydentämällä rehua metioniinilla ja tarpeen vaatiessa myös lysii-
nillä (KOLSTAD ja LIEN 1973). Kokeessa 2 valkuaistasojen väliset selvät 
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erot johtuivat ravintotekijöiden (energia, aminohapot) erilaisesta saan-
nista. Valkuaispitoisuuden aleneminen näytti sitäpaitsi vähentävän rehun 
maittavuutta. Alimmalla valkuaistasolla oli puutetta ainakin muuntokelpoi-
sesta energiasta ja isoleusiinista, mahdollisesti myös rikkipitoisista 
aminohapoista, lysiinistä ja arginiinista. Valkuaispitoisuuden nostaminen 
1 %-yksiköllä 11 %:sta 12 %:iin lisäsi suhteellisesti enemmän tuotantoa 
kuin 3 %-yksikön nousu 12 %:sta 15 %:iin. 

Yleensä rehun valkuaispitoisuuden alentaminen on pienentänyt munanpainoa 
ja tämä on tullut hyvin selvästi esille silloin, kun valkuaispitoisuus on 
laskenut 10-12 %:iin (BALLOUN ja SPEERS 1969, JENNINGS ym. 1972, MULLER ja 
BALLOUN 1974). Näin tapahtui kokeessa 2 11 %:n valkuaistasolla. 
Mitä vähemmän rehussa oli valkuaista, sen alhaisemmat olivat kanojen lop-
pupainot. Valkuaispitoisuuden ollessa 11 % kanat eivät pystyneet ylläpi-
tämään painoaan, vaan laihtuivat huomattavasti. Kun rehun valkuaispitoi-
suus on ollut 12-13 %, kanojen painonlisäys on ollut huomattavasti pienempi 
kuin valkuaispitoisuuden ollessa 16-18 % (BALLOUN ja SPEERS 1969, SOLBERG 
1971, FERNANDEZ 1973, KOLSTAD ja LIEN 1974, KIISKINEN 1976). THAYER'in 
ym. (1974) mukaan 14 g valkuaista kanaa kohden päivässä riitti munantuotan-
toon, mutta ei ylläpitämään samaa painonlisäystä kuin 15-19 g valkuaista. 

Kokeessa 2 rehtn valkuaistasolla oli merkitsevä Vaikutus munan ominaispai-
noon. Mahdollisesti syy on siinä, että valkuaistason noustessa eläinten 
rehUnkulutus ja siten kalkin saanti lisääntyi. ValkUaiätason sinänsä ei 
ole todettu vaikuttavan munan aminaispainoon (KOLSTAD ja LIEN 1974). 
Molemmissa kokeissa NPN-lisäys nosti hieman Haugh-lukua. Tämän ovat ha-
vainneet myös BLAIR ja LEE (1973) sekä WALDROUP ja HAZEN (1974). 
NPN-lisäyksellä rehussa ei näytä olevan mitään merkittävää vaikutusta 
munan NPN-pitoisuuteen. Tosin ZENISLK ja LAUTNER (1963) ovat havainneet 
keltuaisen ammoniakkipitoisuuden nousua lisättäessä ureaa rehuun. 
Seerumin korkea ureapitoisuus kokeen 2 NPN-ryhmissä osoittaa, että tämän 
typen hyväksikäyttöä tuskin tapahtui, mitä tuotantotuloksetkin osoittavat. 
Ammoniumpitoisuudessa ei ollut sellaisia eroja, joiden vuoksi olisi aihetta 
epäillä subkliinistä myrkytystilaa NPN-ryhmällä. Alentuneet hemoglobiini-
ja hematokriittiarvot viittaavat kuitenkin häiriötilaan näissä ryhmissä. 

Lopputoteamuksena näistä kahdesta kokeesta voitanee sanoa, että rehuvil-
jamme ohra ja kaura sisältävät niin runsaasti typpeä, että ei-proteiini-
typen lisääminen pelkästään viljaan perustuvaan kanarehuun ei juuri paran-
na munantuotantoa. Mahdollinen tuotannon lisäys on niin vähäinen, että 
sillä ei ole ainakaan tällä hetkellä merkitystä koska munantuotanto jäisi 
joka tapauksessa liian alhaiselle tasolle. Viljan valkuainen sisältää suh-
teellisen niukasti eräitä välttämättömiä aminohappoja, joita ei valmisteta 
teollisessa mittakaavassa. Isoleusiinin puute on voinut olla eräs tuotan-
toa rajoittava tekijä näissä kokeissa. Jos rehu sisältää viljan lisäksi 
valkuaisraaka-aineita, urean lisääminen rehuun saattaa olla lievästi hai-
tallista munantuotannolle. Käytännössä on siten vaikeaa tehdä rehua, jos-
sa olisi riittävästi välttämättömiä aminohappoja, mutta samalla puutetta 
ei-välttämättömistä aminohapoista. 
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VI TIIVISTELMÄ 

1. Tiivistelmä kirjallisuUdesta 

Ei-proteiinitypen (NPN) hyväksikäyttö yksimahaisilla eläimillä on voitu 
todeta: 

Typpitasekokein, joissa NPN:n lisäys dieettiin on aikaansaanut typen 
pidättymisen ja typpitaseen lisääntymistä. 

Tuotoskokeissa, joissa NPN on parantanut kotieläinten tuotantoa ku-
ten kasvua ja munintaa sekä rehun hyväksikäyttöä. 

Isotooppitutkimuksissa, joissa eläimille annetussa NPN-yhdisteessä 
merkitty typpi on siirtynyt kudosten valkuaisaineisiin. 

Selvimmin on NPN:n hyväksikäyttö voitu •todeta puhtailla ja puolipuhtailla 
dieeteillä. Käytännön mukaisilla rehuilla tulokset ovat olleet vaihtele-
via riippuen lähinnä rehun koostumuksesta ja etenkin sen proteiineista. 
NPN käytetään aineenvaihdunnassa ei-spesifisenä typpenä (NSN) ei-välttä-
mättömien aminohappojen (NEAA) muodostamiseen. Ammoniumsuolojen ammonium-
ioni liitetään maksassa a-ketoglutaarihappoon glutamiinihappodehydrogenaa-
sin vaikutuksesta jolloin syntyy. L-glutamiinihappoa. Glutamiinihaposta 
muodostuu transaminaatioiden kautta muita ei-välttämättömiä aminohappoja 
kuten aläniinia ja asparagiinihappoa. Tämä on ilmeisesti pääpiirteittäin 
se aineenvaihduntatie, jonka kautta NPN:n hyväksikäyttö tapahtuu tietyissä 
olosuhteissa. 

Tärkeimmät edellytykset tehokkaalle NPN:n hyväksikäytölle ovat seuraavat: 

Ravinnossa on riittävästi, mutta ei tarpeettoman paljon EAA:ta otta-
en huomioon eläimen ikä ja paino, tuotannon taso (kasvu, muninta) 
ja ravinnon energiapitoisuus. NPN on ilmeisesti tehokkaampi NEAA:n 
synteetissä kuin EAA. 

EAA:n koostumuksen tulee olla tasapainoinen ts. aminohappojen välis-
ten suhteiden kuten esim. lysiinin ja arganiinin välillä tulee py-
syä tietyissä rajoissa. 

Ravinnossa on puutetta NEAA:sta. Tutkimustulokset viittaavat sii-
hen, että kun on kysymyksessä intensiivinen tuotanto (kasvu, munin-
ta) NPN ei ole riittävän tehokas korvaamaan ainakaan suurinta osaa 
NEAA:sta. Käytännössä tähän ei ole tarvettakaan. 

Ravinnossa on riittävästi hiilihydraatteja sekä luonnollisesti mui-
takin ravintoaineita kuten kivennäisiä ja vitamiineja. 

NPN-yhdiste on voitava hajoittaa anmoniakiksi. Urean hajoittamiseen 
tarvitaan bakteerien ureaasia. Ureaasin puute ei ilmeisesti ole es-
teenä urean hyväksikäytölle käytännön olosuhteissa. Virtsahappoa 
siipikarja ei pysty käyttämään ilman hydrolisointia. Ilmeisesti 
biureettiakaan siipikarja ei kykene käyttämään hyväkseen. 

Ammoniumsuolan anioniosalla ei saa olla haittavaikutuksia. Esimer-
kiksi ammoniumsulfaatti, -kloridi ja -karbonaatti voivat muuttaa 
happo-emästasapainoa. 
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Glukogeeninen ammoniumsuolan anioniosa saattaa olla tehokkaampi 
kuin ketogeeninen, koska ei-välttämättömät aminohapot ovat gluko-
geenisiä. 

NPN-yhdistettä ei saisi antaa tarpeettoman paljon eläimille. 
Liikamäärät vähentävät sen tehokkuutta ja voivat aiheuttaa ammonia-
kista johtuvan subkliinisen myrkytystilan. Tästä johtuu ilmeisesti 
monissa NPN-kokeissa todettu tuotannon ja rehun hyväksikäytön huo-
nontuminen. 

Urean ja ammoniumsuolojen typen on todettu imeytyvän 90-100 %:sesti. 
Typen pidättyminen riippuu e.m. tekijöistä. Urea lienee jonkin verran 
tehottomampi munantuotannossa kuin diammoniumsitraatti (DAC) mutta hin-
naltaan sitä huomattavasti halvempana on kuitenkin edullisempi. 

NPN:n hyväksikäyttö heijastuu veren ureapitoisuudessa. Silloin kun typen 
pidättyminen on alhainen veren ureapitoisuus nousee huomattavasti ja 
typen eritys virtsassa lisääntyy. Sioilla on todettu elimistön sopeutu-
van ajan mittaan urearuokintaan. 

Tuotteiden kuten lihan ja munien laatuun ei rehussa annetulla NPN:llä 
ole todettu olevan mitään yhdenmukaista vaikutusta. Tosin näitä koske-
via tutkimuksia on tehty osittain melko vähän. 

Käytännön kannalta ei NPN:n käytöllä yksimahaisten ruokinnassa ole vie-
lä merkitystä. Siinä tapauksessa, että näiden eläinten ruokinta perus-
tuisi yksinomaan vähän valkuaista sisältäviin energiarehuihin, NPN:n 
käyttö voisi tulla kysymykseen. Tämä edellyttää: 1) rehujen aminohappo-
pitoisuudet tunnetaan jolloin määritysten on oltava nopeita ja halpoja, 
2) eläinten aminohappotarpeiden tuntemuksen tulee lisääntyä, 3) synteetti- 
siä aminohappoja 	lysiini ja mahdollisesti muitakin) on saata- 
vissa käyttökelpoiseen hintaan. 

2. Tiivistelmä omista tutkimuksista 

Rehuun lisätyn urean vaikutusta tutkittiin kahdessa kokeessa munivilla 
kanoilla (Valkea Leghorn). Kokeessa 1 lisättiin ureaa ja kokeessa 2 
myös ureafosfaattia vähävalkuaisisiin lähinnä ohraan ja kauraan perustu-
viin rehuihin. Molempien kokeiden alkaessa kanat olivat n. 28 viikon 
ikäisiä. Ensimmäinen koe kesti n. 10.5 kk jakaantuen kahteen koekauteen 
(6.5 kk + 4 kk). Kanat pidettiin 30 kanan lattiaosastoissa, joita kulla-
kin rehulla oli 2 kpl. 

1. Koekausi 

soija 
Lisätty 

metion. lysiiniä raakavalk. 

Kontrolliryhmä 15.5 12.5 

Urearyhmä (1.1 %) 15.5 3.5 0.05 0.05 
Perusrehuryhmä 12.5 3.5 0.05 0.05 

2. Koekausi 

Kontrolliryhmä 14.5 7.5 0.05 
Urearyhmä (1.1 %) 14.5 0.10 0.10 
Perusrehuryhmä 11.5 0.10 0.10 
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Toisessa kokeessa jonka pituus oli 7 kk, kanat pidettiin häkeissä a-  2 
kanaa. Kullakin rehulla oli 80 kanaa (4 x 20). Tässä kokeessa käytet-
tiin kahta perusrehun valkuaistasoa (11 ja 12 %). 

Rehu N:o 1 2 3 4 5 6 7 (kontr.) 

Raakavalk. % 

Soijaa 	u 

Ureafosfaattia % 

Ureaa 	u 

Lisättyä metioniinia% 
fg 	lysiiniä 	CA  

11.0 

- 

- 

0.10 

0.08 

12.0 

3.0 

- 

- 

0.08 

- 

14.0 

- 

2.5 

- 

0.10 

0.08 

15.0 

3.0 

2.5 

- 

0.08 

- 

14.0 

- 

- 

1.0 

0.10 

0.08 

15.0 

3.0 

- 

1.0 

0.08 

- 

15.0 

11.0 

- 

- 

0.08 

- 

Molemmissa kokeissa ureatypen osuudeksi laskettiin 20 % kokonaistypestä. 
Kokeella 2 pyrittiin lähinnä tarkistamaan kokeen 1 tulos, joka jäi epävar-
maksi johtuen siitä että kullakin rehulla oli vain 2 toistoa. Kokeessa 1 
munintaprosentti oli ensimmäisen koekauden aikana ryhmillä 1, 2 ja 3: 
74.9, 70.8 ja 72.9 sekä vastaavasti toisella koekaudella: 57,7, 52.8 ja 
45.7. Erot eivät olleet merkitseviä. Munan keskipaino oli ensimmäisellä 
koekaudella em. järjestyksessä 59.9, 59.2 ja 59.8 sekä toisella kaudella 
63.7, 62.7 ja 64.1 g. Näiden väliset erot eivät myöskään olleet merkitse-
viä. Rehun hyväksikäyttö (kg rehua/munakilo) oli ensimmäisellä koekaudella 
2.89, 3.15 ja 3.01 sekä toisella kaudella 3.19, 3.74 ja 3.76. Toisella 
koekaudella kontrolliryhmän ja muiden ryhmien väliset erot olivat merkitse-
viä (P < 0.05). 

Kokeessa 2 molemmat NPN-lisäykset alensivat munintaa perusrehun valkuais-
pitoisuuden ollessa 12 %. Munintaprosentti oli ryhmässä 2, 4 ja 6: 
65.3, 61.4 ja 63.2. Erot eivät olleet merkitseviä. Valkuaistason ollessa 
11 % olivat vastaavat luvut (ryhmät 1, 3 ja 5): 55.5, 49.4 ja 56.2 %. 
Ryhmien 3 ja 5 välinen ero oli merkitsevä (P < 0.05). Korjatussa muninta-
prosentissa oli myös ryhmien 1 ja 3 välinen ero (59.9/47.5) merkitsevä 
(P < 0.05). Kontrolliryhmän muninta (74.3 %) oli merkitsevästi muita 
ryhmiä korkeampi. Ureafosfaattiryhmien munanpaino aleni molemmilla val-
kuaistasoilla (11 ja 12 %) perusrehuun verrattuna 55.3 + 54.9 ja 57.2 -› 
55.3 g (P < 0.05). Urearyhmillä munanpaino oli vastaavasti 55.7 ja 56.3 
sekä kontrolliryhmällä 56.7 g. 

Valkuaispitoisuuden ollessa 11 % rehun hyväksikäyttö oli 3.66, 4.01 
(ureafosf.) ja 3.77 (urea). Ero perusrehu- ja ureafosfaattiryhmän välillä 
oli merkitsevä (P < 0.05). Kahdentoista prosentin tasolla luvut olivat 
vastaavasti 3.31, 3.39 ja 3.46. Erot eivät olleet merkitseviä. Kontrol-
liryhmän rehun hyväksikäyttö (2.98) oli merkitsevästi parempi kuin muissa 
ryhmissä. 

Eri valkuaistasoilla (11, 12 ja 15 %) munintaprosentti oli 53.7, 63.3 ja 
74.3 (P < 0.01) sekä rehun hyväksikäyttö 3.81, 3.39 ja 2.98 (P < 0.01). 
Munanpaino 11 %:n tasolla (55.3 g) oli merkitsevästi (P < 0.05) pienempi 
kuin muilla tasoilla (56.3 ja 56.7 g). 
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Kanojen loppupainoon ja painonmuutokseen vaikutti lähinnä rehun valkuais-
taso. Kanojen painonmuutokset ko. valkuaiptasoilla olivat -107, ± 0 ja 
4- 140 g (P < 0.01). Kuolleisuudessa ei ollut merkitseviä eroja ryhmien 
välillä. Kannibalismin aiheuttama suuri kuolleisuus kokeen 2 aikana on 
voinut vaikuttaa jossakin määrin koetuloksiin. 

Munan laatuun NPN-lisäyksellä ei kummassakaan kokeessa ollut merkittävää 
vaikutusta. Rehun valkuaistason noustessa kokeessa 2 munan ominaispaino 
lisääntyi merkitsevästi (P < 0.01). Korkeimmalla rehun valkuaistasolla 
oli munan valkuaisen korkeus merkitsevästi pienempi kuin muilla tasoilla 
kokeessa 2. Kokeessa 1 oli kontrolliryhmän Haugh-luku merkitsevästi ( 
(P < 0.05) pienempi kuin muiden ryhmien. 

Koetuloksiin vaikutti huomattavasti ryhmien etilainen rehunkulutus. 
Alhainen rehunkulutus aiheutti joissakin ryhmissä puutetta energiasta 
ja eräistä aminohapoista. Ureafosfaatti ilmeisesti vähensi rehun maitta-
vuutta ja vaikutti siten tuotantoa alentavasti. Tarvesuositukset huo-
mioonottaen isoleusiini saattaa olla ensisijaisesti rajoittava amino-
happo silloin,kun ohraan ja kauraan perustuvaan rehuun on lisätty riittä-
västi metioniinia ja lysiiniä. Kokeissa käytetty NPN-määrä saattaa olla 
lievästi haitallinen, jos rehussa on riittävästi valkuaista (typpeä). 
Kokeessa 2 seerumin ureapitoisuus nousi n. 10-kertaiseksi (P < 0.01) 
mutta ammoniumtypessä ei todettu mainittavaa kohoamista. Veren hemoglo-
biini- ja hematokriittiarvot olivat NPN-ryhmissä alhaisemmat kuin perus-
rehuryhmässä ja kontrolliryhmäåsä. Koetulosten perusteella näyttää il-
meiseltä,ettei NPN:n lisääminen pelkästään ohraan ja kauraan perustuvaan 
vähävalkuaisiseen kanarehuun aiheuta munantuotannon lisäystä. 
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