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Alkusanat

Hanke vastasi vuoden 2021 Maatilatalouden kehittamisrahaston (Makera) haun painopistee-
seen "Kotieldintuotannon mahdollisuudet ja haasteet” ja sai rahoitusta Maa- ja metsatalous-
ministerion maatilatalouden kehittamisrahastosta. Hanke tarkasteli elinkeinon yhteista tieto-
tarvetta liittyen ymparistdvaatimuksiin ja sita kautta kuluttajien valintoihin ja tuotannon kan-
nattavuuteen. Hankkeen yhtena tavoitteena oli edistaa alykasta ja kestavaa resurssien kayttoa
sika- ja siipikarjatuotantoketjussa samalla tuotannon ymparistovaikutuksia vahentden. Uudis-
tuva ja kestava luonnonvaratalous tarvitsee tuekseen tutkittua ajantasaista, avointa, luotetta-
vaa ja kayttokelpoista tietoa. Kotieldintuotannon ymparistovaikutusten arvioiminen ja vaiku-
tukset huomioiva vastuullisuus ei ole mahdollista ilman ajantasaista tietoa. Hankkeessa synty-
neet tulokset ovat helposti hyddynnettavissa, ja ne parantavat suomalaisen kotieldintuotanto-
ketjun kannattavuutta ja kilpailukykya rehujen suunnittelun tarkentuessa ja ymparistovaiku-
tusten vahentyessa. Lannan fosforin maara ja kayttokelpoisuus kasveille vaikuttavat suoraan
sadonmuodostukseen ja fosforin huuhtoutumisriskiin ja hankkeesta saatu lisatieto auttaa
sunnitelemaan myds kestavan kehityksen mukaista kasvintuotantoa ja lannan kayttoa.

Hankkeessa kerattiin tietoa sika- ja siipikarjan yleisimpien rehuaineiden kivennais- ja hivenai-
nepitoisuuksista, seka selvitettiin yleisempien rehuaineiden fosforin sulavuus sioille ja siipikar-
jalle. Tavoitteena oli myds saada lisaa tietoa erilaisten rehuaineiden vaikutuksesta sontaan
erittyvan fosforin ominaisuuksiin ja arvioida muodostuvan lannan fosforin ymparistévaiku-
tusta ja kayttokelpoisuutta kasveille. Mydnnetty rahoitus oli haettua pienempi, minka vuoksi
tata osuutta jouduttiin karsimaan. Saatu paivitetty tieto yleisimpien rehukasvien fosforipitoi-
suuksista mahdollistaa tarkemman ruokinnansuunnittelun. Kun rehujen suunnittelussa huo-
mioidaan rehuaineiden kivennais- ja hivenainepitoisuus seka sulavuus ja pyritdan tayttamaan
vain eldaimen tarve, lantaan erittyva kivennais- ja hivenaineiden maara vahenee.

Hankkeen paatavoitteena oli paivittaa sikojen ja siipikarjan ruokinnassa eniten kaytettyjen re-
huaineiden kivennadisten pitoisuudet ja sulavuuskertoimet Luken yllapitamaan Rehutaulukot-
verkkopalveluun (www.luke.fi/rehutaulukot). Lisaksi tavoitteena oli tuottaa tietoa ruokinnan
vaikutuksesta lannan fosforin maaraan ja laatuun.

Ensimmaisena osatavoitteena (TP1) oli selvittda sikojen ja siipikarjan ruokinnassa keskeisena
olevien rehuaineiden kivennais- ja hivenainepitoisuudet seka niiden vaihtelu.

Toisena osatavoitteena (TP2) oli maarittaa sulavuuskokein edellisessa tyopaketissa (TP1) kay-
tettyjen ja hankkeeseen osallistuvien sidosryhmien kanssa yhdessa valittujen rehuaineiden
fosforin kayttokelpoisuus sioille ja siipikarjalle.

Kolmantena osatavoitteena (TP3) oli maarittaa edellisessa tyopaketeissa (TP2) testattujen re-
hujen vaikutusta eldimilta kerattyjen sontandytteiden fosforin maaraan ja sen ominaisuuksiin.
Tulosten perusteella tarkasteltiin eri rehuaineiden kayton vaikutuksia lannan lannoitusarvoon
seka vaikutuksia fosforin huuhtoutumisriskiin. Tama tyopaketti pystyttiin rahoituksen puuttu-
essa toteuttamaan osittain.

Neljantena osatavoitteena (TP4) oli hankkeessa saadun uuden tiedon saattaminen kaikkien
tarvitsevien ulottuville.

Tama hanke sai alkunsa sidosryhmien kanssa keskusteltaessa ja Lukella tyon alla olevan eri-
tyslaskennan uudistuksen yhteydessa esiin tuodusta tarpeesta Rehutaulukoiden rehukasvien
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kivennaisaineiden pitoisuuksien ja kayttokelpoisuustietojen paivittamiselle. Luke yllapitaa Re-
hutaulukot-verkkopalvelua (www.luke.fi/rehutaulukot) osana sille osoitettuja viranomaistehta-
via (Rehulaki 1263/2020). Rehutaulukot sisaltavat tyypillisten rehuaineiden kivennaispitoisuu-
det ja fosforin sulavuuden, joita voidaan perustelluista esityksista paivittaa. Erityslaskenta on
myds Luken viranomaistehtava osana lukuisia virallisia ravinne- ja paastolaskentoja. Lasken-
nan uudistuksessa (Narutesti, MMM 2018-2019; muut eldimet, Luke 2018-2020) nousi esiin
tarve rehutietojen ja sulavuuksien paivittamiselle.

Hankkeen toteutuksesta vastasi Luonnonvarakeskuksen monialainen tutkijaryhma yhdessa
rehu- ja lannoitealan toimijoiden seka lihanjalostuslaitosten kanssa. Hankkeen vastuullisena
toteuttajana ja hallinnoijana toimi Luke. Naytteiden keruussa, aiempien analyysien tietojen
saannissa ja testattavien rehujen hankkimisessa avustivat A-Rehu Oy, Boreal Kasvinjalostus
Oy, Hankkija Oy ja Yara Oy seka Luken tutkijakollegat. Hanke toteutettiin elinkeinon toiveesta
ja sen tarpeisiin vastaten ja suunniteltiin ja tehtiin tiiviissa yhteistydssa elinkeinon kanssa. Elin-
keino oli hankkeen jokaisessa tyopaketissa mukana ja vahvasti edustettuna myos hankkeen
ohjausryhmassa. Hankkeen ohjausryhmassa olivat puheenjohtajana Eeva Saarisalo (MMM),
edustajina sidosryhmista Kimmo Kytola ja Anne Rauhala (A-Rehu), Anne Kerminen ja Anna-
Kaisa Salovaara (Yara), Ari Berg (Suomen Sikayrittajat ry), Hanna Hamina ja Veera Lehtila
(Suomen Siipikarjaliitto ry) ja Mari Lukkariniemi (MTK). Ohjausryhman kokousten lisaksi, oh-
jausryhman jasenten, elinkeinon edustajien ja tutkijoiden kesken pidettiin hankkeen aikana
suunnittelupalavereita, jotta elinkeinon nakemys saatiin hankkeen toteutukseen mukaan.
Lammin kiitos kaikille hankkeen eri osa-alueissa avustaneille ja hankkeen toteutukseen osal-
listuneille tahoille!

Hankkeesta on julkaistu 2 lehtijuttua ja hanketta esiteltiin Maataloustieteen Paivilla 2024 (H6-
gel ym., 2024, Perttila ym., 2024). Hankkeesta 16ytyy lisatietoa Luken internet-sivuilta:
https://www.luke.fi/fi/projektit/fosikana. Lisaksi hankkeesta kirjoitetaan tieteellisia artikkeleita.

Viitteet:

Hogel, H., Da Silva Viana, G., Kuoppala, K., Perttila, S., Rodehutscord, M., Salo, T., Soares, L. &
Soinne, H. 2024. Vehnan, kauran, kuoritun kauran, herneen ja harkapavun fosforin su-
lavuus broilereilla. Maataloustieteen Paivat 2024. Saatavilla:_https://www.smts.fi/si-
tes/smts.fi/files/Abstraktikirja%202024 Book%200f%20abstracts.pdf. p. 32.

Perttila, S., Da Silva Viana, G., Hogel, H., Kuoppala, K., Rinne, M., Rodehutscord, M., Salo, T.,
Soares, L. & Soinne, H. 2024. Ohran, vehnén, kauran, herneen, harkdpavun ja ohraval-
kuaisrehun ndenndinen ja standardoitu fosforin sulavuus sioille. Maataloustieteen Pai-
vat 2024. Saatavilla:_https://www.smts.fi/sites/smts.fi/files/Abstraktikirja%202024 -
Book%200f%20abstracts.pdf. p. 31.



https://www.luke.fi/fi/projektit/fosikana
https://www.smts.fi/sites/smts.fi/files/Abstraktikirja%202024_Book%20of%20abstracts.pdf
https://www.smts.fi/sites/smts.fi/files/Abstraktikirja%202024_Book%20of%20abstracts.pdf
https://www.smts.fi/sites/smts.fi/files/Abstraktikirja%202024_-Book%20of%20abstracts.pdf
https://www.smts.fi/sites/smts.fi/files/Abstraktikirja%202024_-Book%20of%20abstracts.pdf

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 57/2024

Tiivistelma

Sini Perttild', Tapio Salo? Heidi Hégel?, Gabriel Da Silva Viana?, Leticia Soares?, Helena
Soinne’, Tomasz Stefanski?, Kaisa Kuoppala?, Janne Kaseva® ja Marketta Rinne?

'Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
2 Luonnonvarakeskus, Tietotie 4, 31600 Jokioinen

Hankkeen paatavoitteena oli paivittaa sikojen ja siipikarjan ruokinnassa eniten kaytettyjen re-
huaineiden kivennaisten pitoisuudet ja sulavuuskertoimet Luken yllapitdamaan Rehutaulukot-
verkkopalveluun seka saada lisaa tietoa erilaisten rehuaineiden vaikutuksesta sontaan eritty-
van fosforin ominaisuuksiin. Hankkeen vastuullisena toteuttajana ja hallinnoijana toimi Luke.
Naytteiden keruussa ja aiempien analyysien tietojen saannissa avustivat A-Rehu Oy ja Yara
Oy. Hanke toteutettiin elinkeinon toiveesta ja sen tarpeisiin vastaten ja suunniteltiin seka teh-
tiin tiiviissa yhteistydssa yhdessa elinkeinon kanssa.

Aikaisempien tulosten ja muiden hankkeiden ndytteiden analysoinnin avulla kerattiin kaurasta
ja kevatvehnasta kummastakin yli 600 fosforipitoisuutta ja ohrasta yli 800. Muiden kivennais-
ten pitoisuustuloksia oli kaytettavissa noin puolet fosforipitoisuustuloksista. Herneen kiven-
naispitoisuuksia maaritettiin 25 ja harkapavun 35. Kevatviljojen vuosien 2016-2020 fosforipi-
toisuudet olivat samalla tasolla tai hieman korkeampia kuin Rehutaulukon arvot, esimerkiksi
ohralla keskimaarin 6,1 vs. rehutaulukon 5 ja kauralla 4,1 vs. rehutaulukon 3,5. Kevatviljojen
fosforipitoisuuksien muutosta ei noin kahdenkymmenen vuoden tarkastelujakson aikana ollut
havaittavissa, mutta vuosien valiset erot olivat suurehkoja. Kevatviljojen muiden kivennadisten
osalta Rehutaulukon arvot vastasivat maaritettyja pitoisuuksia. Herneen fosforipitoisuudet oli-
vat ndytteissa hieman alemmat kuin Rehutaulukon arvo. Harkapavun osalta Rehutaulukon
fosforipitoisuus vastasi melko hyvin naytteiden keskiarvoa. Palkokasvien maaritetyissa kiven-
naispitoisuuksissa suurin ero oli herneen kaliumpitoisuuksissa, jotka olivat naytteissa keski-
maarin 11 g/kg ka ja Rehutaulukossa 13 g/kg ka.

Hankkeessa maaritettiin yleisimpien ja/tai potentiaalisimpien rehuaineiden fosforin sulavuus
sioille ja siipikarjalle. Sulavuuskokeet toteutettiin Luken eldintiloissa. Hankkeen sikojen sula-
vuuskokeet kaynnistivat Luken sikakoetoiminnan uudelleen noin 15 vuoden tauon jalkeen.
Tutkittavat rehuaineet valittiin yhteistydssa tutkimukseen osallistuvien tahojen kanssa huomi-
oiden sika- ja siipikarjatiloilla eniten kaytdssa olevat rehuaineet. Fosforin sulavuusmaaritykset
toteutettiin sioilta kokonaissulavuutena keruukauden avulla ja siipikarjalta ohutsuolisulavuu-
tena teurastustekniikalla. Sikojen sulavuuskokeessa kerattiin sontanaytteita myos fosforifrakti-
oiden maarittamista varten. Broilereilla vehnalle saatiin fosforin ohutsuolisulavuudeksi 47 %,
kauralle 49 %, kuoritulle kauralle 43 %, harkapavulle 46 % ja herneelle 55 %. Sioilla vastaavasti
ohran fosforin standardoitu kokonaissulavuus oli 58 %, vehnan 63 %, kauran 52 %, herneen
53 %, harkapavun 47 % ja ohravalkuaisrehun 65 %. Sulavuuskertoimet paivitetdan Rehutaulu-
koihin. Palkoviljojen fosforin sulavuustulosten varmistamiseksi sioilla, tulisi tehda lisatutki-
muksia.

Hankkeessa arvioitiin eri rehuaineiden kayton vaikutusta lannan fosforin kayttokelpoisuuteen
kasveille maarittamalla sikojen sontanaytteista fosforin liukoisuus Hedleyn fraktioinnilla. Tu-
losten perusteella arvioitiin myds eri rehuaineiden vaikutusta lannan fosforin huuhtoutumis-
riskiin. Valtaosa sonnan fosforista oli epdaorgaanisessa muodossa. Rehuseoksista OVR nosti
sonnan kokonaisfosforipitoisuutta verrattuna muihin rehuseoksiin. Helppoliukoisen (H.O +

5



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 57/2024

NaHCO:s) fosforin pitoisuus oli 5 g/kg perusdieetilld olleilla sioilla ja eri rehuseoksia saaneilla
sioilla helppoliukoisen fosforin pitoisuus vaihteli vélilla 8-20 g/kg. Helppoliukoisen fosforin
osuus lannan kokonaisfosforista oli perusdieetilla olleilla sioilla 85 % ja eri rehuseoksia saa-
neilla sioilla noin 95 %.

Hankkeessa saatu paivitetty tieto yleisimpien rehukasvien fosfori- ja muiden kivennaisten pi-
toisuuksista mahdollistaa tarkemman ruokinnansuunnittelun. Kun rehujen suunnittelussa
huomioidaan rehuaineiden kivennais- ja hivenainepitoisuus, sulavuus seka rehuaineen vaiku-
tus lannan fosforin liukoisuuteen ja pyritadn tayttamaan vain eldimen tarve, lantaan erittyvan
kivennais- ja hivenaineiden maara vahenee.

Asiasanat: fosfori, viljat, valkuaisrehut, kivennaiset ja hivenaineet, sika, broileri, rehutaulukot,
sulavuus, liukoisuus
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Abstract

Sini Perttild', Tapio Salo? Heidi Hégel?, Gabriel Da Silva Viana?, Leticia Soares?, Helena
Soinne’, Tomasz Stefanski?, Kaisa Kuoppala®, Janne Kaseva® and Marketta Rinne?

"Natural Resources Institute Finland, Latokartanonkaari 9, FIN-00790 Helsinki, Finland
2 Natural Resources Institute Finland, Tietotie 4, FIN-31600 Jokioinen, Finland

The main goal of the project was to update the mineral concentrations and digestibility coef-
ficients of the most commonly used feed materials for pigs and poultry in the Finnish Feed
Tables maintained by Natural Resources Institute Finland (Luke; www.luke.fi/feedtables) and
to gather more information on the impact of various feed materials on the properties of
phosphorus excreted in faeces. Luke served as the responsible executor and administrator of
the project. A-Rehu Ltd. and Yara Ltd. assisted in collecting samples and acquiring data from
previous analyses. The project was initiated based on industry needs and was planned and
carried out in close collaboration with industry collaborators.

A data base including over 600 phosphorus concentrations were collected from both oats
and spring wheat, and more than 800 from barley. For other minerals, results were available
for about half of the phosphorus concentration samples. The mineral concentrations of peas
were determined for 25 samples, and for faba beans, for 35 samples. The phosphorus con-
centrations in spring cereals from 2016 to 2020 were at the same level or slightly higher than
the values in the Finnish Feed Tables. No changes in the phosphorus concentrations of spring
cereals were observed over the approximately twenty-year review period, although differ-
ences between the years were quite large. For other minerals in spring cereals, the values in
the Feed Tables corresponded with the determined concentrations. The phosphorus concen-
trations in peas were slightly lower than the values in the Feed Tables. For faba beans, the
phosphorus concentrations in the Feed Tables corresponded fairly well to the mean of the
current data set. The greatest difference in the determined mineral concentrations of leg-
umes was in the potassium concentrations of peas, which averaged 11 g/kg DM (dry matter)
in the samples and 13 g/kg DM in the Finnish Feed Tables.

The project determined the phosphorus digestibility of the most common and potentially
significant feed materials for pigs and poultry. The pig digestibility trials marked the resump-
tion of Luke's pig trial operations after a break of approximately 15 years. The feed materials
were selected in collaboration with the parties involved in the research, considering those
most commonly used on pig and poultry farms. Phosphorus digestibility was determined as
total digestibility for pigs using total collection, and as ileal digestibility for poultry, using
slaughter technique. In the pig digestibility trial, faecal samples were collected to determine
also different phosphorus fractions. For broilers, ileal phosphorus digestibility was 47% for
wheat, 49% for oats, 43% for dehulled oats, 46% for faba beans, and 55% for peas. For pigs,
standardized total phosphorus digestibility was 58% for barley, 63% for wheat, 52% for oats,
53% for peas, 47% for faba beans, and 65% for barley protein feed. The digestibility coeffi-
cients will be updated in the Finnish Feed Tables database. Further research is needed to con-
firm phosphorus digestibility of grain legume seeds for pigs.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 57/2024

The project also evaluated the impact of different feed materials on the availability of feacal
phosphorus for plants by determining phosphorus solubility in pig faeces samples using
Hedley's fractionation method. The results were used to assess the impact of various feed
materials on the risk of phosphorus runoff from manure. The majority of phosphorus in fae-
ces was in inorganic form. Among the feed mixtures, barley protein feed (OVR) increased the
total phosphorus content of the faeces compared to other mixtures. The concentration of
easily soluble (H.O + NaHCO:s) phosphorus was 5 g/kg in pigs on the basal diet, while in pigs
fed various feed mixtures, the concentration ranged from 8 to 20 g/kg. The proportion of
easily soluble phosphorus in the total phosphorus of faeces was 85% in pigs on the basal diet
and approximately 95% in pigs fed various feed mixtures.

The updated information on phosphorus and other mineral concentrations in the most com-
mon feed crops obtained from the project enables more precise ration formulation. When
mineral and trace element content, digestibility, and the effect of the feed material on the
solubility of faecal phosphorus are considered in diet optimization, with the goal of meeting
only the animal's needs, the amount of minerals and trace elements excreted into manure
decreases.

Keywords: phosphorus, cereals, protein ingredients, minerals and trace elements, pig, broiler,
feed tables, digestibility, solubility
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1. Johdanto

Ymparistonsuojelun lainsdadantd ja ohjeet seka ymparistokorvausjarjestelma ovat vahenta-
neet ja tarkentaneet lannoitteiden kayttoa (Kuva 1A). Ymparistotuen alkuvuosiin verrattuna
(1995-1999) maatalouden fosforitaseen ylijaama on 64 % pienempi vuosina 2014-2017 (Kuva
1B, Taulukko 1), ja viime vuosien vaihtelut fosforitaseessa selittyvat lahinna kasvukausien saa-
olojen valisilla eroilla. Tutkimuksessa ymparistokorvauksen toimenpiteiden ymparistovaiku-
tuksista (Hyvonen ym. 2020, liite 1) todetaan, etta vuosiin 2008-2009 asti lannassa pelloille
levitetyn fosforin maara laski, mutta sen jalkeen maarat ovat lisdantyneet aktiivisen eldintuo-
tannon maakunnissa.
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Kuva 1. A) Fosforiravinteiden myynti maatiloille vuosina 1994-2017 (kg/ha). B) Fosforitaseen
kehitys vuosina 1995-2019 koko maassa ja sika- ja siipikarjatuotannon kannalta keskeisim-
pien ELY-keskusten alueilla. Lahde: Luonnonvarakeskus.

Taulukko 1. Fosforitaseen kehitys ymparistotukikausittain. Lahde: Yli-Viikari ym. (2019).

Kausi Fosforitase

1985-1989 28,6
1990-1994 18,5
1995-1999 12,8
2000-2006 7,6
2007-2013 4,0
2014-2017 4,6

Fosforitaseen jatkuvan laskun voidaan olettaa vaikuttaneen myds viljelykasvien kivennaissisal-
toon. Luonnonvarakeskuksen tekemassa selvityksessa viljoissa ja nurmirehuissa on havaittu
aikaisemmissa selvityksissa eroja maaritettyjen ja rehutaulukoissa ilmoitettujen pitoisuuksien
valilla (Salo ym. 2014).

Rehuaineiden fosforin sulavuus on tarkea tekija rehustuksen suunnittelussa, kun halutaan mi-
nimoida rehuun lisattavan epaorgaanisen mineraalifosfaatin maara seka ymparistoon eldimen
elimistosta kayttamatta jadneena erittyvan fosforin maara. Rehufosfaatti on ehtyva luonnon-
vara ja se on my0s yksi kalleimmista rehun lisdaineista. Eldinten rehustuksen suunnittelussa
fosforin maara halutaan pitaa turvallisena, mika on johtanut siihen, ettd ruokintasuosituksissa
fosforin maarassa on usein reilu marginaali. Eldin ei kuitenkaan pysty hyddyntamaan rehun
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fosforia taysimaaraisesti vaan rehun fosforiylimaara erittyy ymparistoon, jossa se toimii ravin-
teena ja aiheuttaa mm. vesistdjen rehevditymista.

Fosfori on kasvien siemenissa padasiassa sitoutuneena fytaattiin, jota yksimahaisten eldinten
ruuansulatusentsyymit pilkkovat huonosti. Fosforin sulavuus vaihtelee rehuaineittain ja fosfo-
rin saannin optimoimiseksi fosforin sulavuus on tarkea tieto. Kotieldinten ruokinnassa kes-
keisten rehuaineiden kivennaispitoisuudet ja kdyttokelpoisuus on paivitetty viimeksi 2000-Iu-
vun alussa. Sioille ja siipikarjalle rehutaulukoissa ilmoitetut rehuaineiden sulavuus- ja kaytto-
kelpoisuustiedot ovat osittain ulkomaista alkuperaa ja tuotettu kayttaen erilaisen geneettisen
taustan omaavia eldimia eli hybrideja ja rotuja, joita Suomessa ei kayteta. Lisaksi siipikarjalle
on ilmoitettu osittain sikojen sulavuustietoja tietojen puuttumisen vuoksi. Erityisesti paivitys-
tarvetta on suomalaisen tuotannon erityispiirteisiin liittyvien rehuaineiden tiedoista, kuten
kauran, kevatviljojen ja palkoviljojen kivenndisten pitoisuus- ja sulavuustiedoista. Arvot rehu-
taulukoissa vaikuttavat laajasti, sillda myos useiden markkinoilla olevien rehuseosten rapor-
toidut kivennaissisallot perustuvat rehutaulukoista otettuihin arvoihin.

Rehutaulukoissa (www.luke.fi/rehutaulukot) esitettyja arvoja kaytetaan laajasti seka ruokinnan
ja rehujen suunnittelussa etta myo6s paatdksenteon apuna kaytettavien laskelmien pohjana.
Virheelliset tai vanhentuneet rehujen kivennaispitoisuudet aiheuttavat poikkeamia ravinnon-
tarpeen tayttymisessa, joka voi vaikuttaa eldinten hyvinvointiin ja aiheuttaa ylimaaraisten ra-
vinteiden erittymista sontaan ja virtsaan seka edelleen lantana ymparistéon. Rehutaulukoissa
esitetyt kivennaispitoisuudet ja sulavuuskertoimet ovat pohjana Luonnonvarakeskuksen to-
teuttamissa kotieldinten erityslaskennoissa, joiden tuloksia kaytetdan lukuisissa kotieldintuo-
tannon toimintaa ja paastdja arvioivissa laskennoissa ja edelleen sita ohjaavassa lainsaadan-
nossa ja vapaaehtoisissa jarjestelmissa (Kuva 2). Suomen normilanta -jarjestelman (Luostari-
nen ym. 2017) avulla arvioidaan Suomessa muodostuvan lannan ja sen ravinteiden maaraa, ja
laskennan ensivaiheena on rehutietoihin pohjautuva erityslaskenta. Normilantalaskenta on
sidottu kotieldintalouden ilman laatuun vaikuttavien typen yhdisteiden paastojen laskentaan
ja kansainvaliseen raportointiin (Grénroos ym. 2017), joissa lannankasittely kattaa suurimman
osan mm. ammoniakista. Sen tuottamia lantatietoja kaytetadan myds maatalouden vesisto-
kuormituksen arvioinnissa (VEMALA-malli, SYKE). Erityslaskenta on myds lahtokohta maata-
louden kasvihuonekaasuinventaarioon ja ravinnetaselaskentaan (Luke), ymparistosuojelulain
(527/2014) edellyttaman eldinsuojien ymparistoluvituksen tai ilmoitusmenettelyn (138/2019)
eldinyksikkokertoimiin, lannalla lannoittamiseen vaadittuun pinta-alaan, IED-direktiivin
(2010/75/EU) suurilta sika- ja siipikarjatiloilta vaatimaan erityslaskentaan (BAT-BREF) sekd ym-
paristokorvausjarjestelman eldinyksikkdkertoimiin (45/2015). Kokonaisuuteen liittyvat myos
Suomen tavoitteet ravinnekierratyksen tehostamisesta, jossa lanta on merkittavin ravinnepi-
toinen biomassa.
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Kuva 2. Erityslaskennan tietojen kaytto.

Lisaantynyt kiinnostus soijan korvaamiseen vaihtoehtoisilla valkuaislahteilla kuten harkapa-
vulla, herneelld ja rypsilla vaikuttaa todennakdisesti myds fosforin pidattymiseen ja erittymi-
seen sioilla ja siipikarjalla, silla rehun koostumuksella on osoitettu olevan vaikutusta sikojen
endogeeniseen fosforin eritykseen (Bikker ym. 2017). Lisaksi Partasen ym. (2010) selvityksessa
havaittiin, ettd lannan vesiliukoisen fosforin maara riippuu rehuseoksen koostumuksesta. Ve-
siliukoista fosforia oli hieman enemman liemimaista ohravalkuaisrehua sisaltaneelld ruokin-
nalla kuin ohra-soijaruokinnalla (Partanen ym. 2010). Partasen ym. (2010) tutkimuksessa sel-
visi my0s, etta epaorgaanisen fosforin (fosfaatin) vahentaminen ja fytaasi-entsyymin lisaami-
nen rehuun alensi sonnan fosforipitoisuutta ja vahensi vesiliukoisen fosforin maaraa, mutta
helppoliukoisen fosforin suhteellinen osuus suureni. Tutkimuksen tekoaikaan rehuseokset si-
salsivat yleisesti viela nykyista runsaasti enemman lisattya epaorgaanista fosfaattia. Fytaasin
laajemman kayton myo6ta epaorgaanisen fosforin kayttd on vahentynyt ja sialle kayttokelpoi-
sen fosforin osuus rehun fosforista on lisdantynyt. Kuitenkaan nykyaan kaytossa olevien rehu-
aineiden vaikutuksesta lannan fosforiin ja lannan fosforin ominaisuuksiin seka kayttokelpoi-
suuteen kasveille ei ole tietoa.

Hankkeessa tuotettu tieto tarkensi kasitysta sika- ja siipikarjatuotannon ymparistovaikutuk-
sista ja ravinnekierroista. Suomen lantafosforin on arvioitu lahes riittavan kasvintuotannon
tarpeisiin (Ylivainio ym. 2015, Luostarinen ym. 2019), mutta koska kotieldintuotanto on keskit-
tynyttd, lantaravinteiden kierrossa on merkittavaa tehostamistarvetta. Lisaksi lannalla lannoit-
tamisen perustana on joko nitraattiasetuksen (1250/2014) taulukkoarvot tai korkeintaan viisi
vuotta vanha lanta-analyysi, joista kumpikin sisaltaa vain kokonaisfosforin eika liukoista fosfo-
ria, jonka rooli vesistokuormituksessa on merkittava. Tieto rehuvalintojen vaikutuksista fosfo-
rin kayttoon ja erittymiseen lantaan tuo valttamatonta ymmarrysta ja tietoa paatdksentekoon
seka julkiseen keskusteluun ruokinnan tarkentamiseksi, ravinnekiertojen tehostamiseksi ja
lannan kdyton ymparistévaikutusten vahentamiseksi. Nain mahdollistetaan kestavampi ja re-
surssitehokkaampi luonnonvaratalous seka kotieldintuotannon kehittaminen.
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2. Rehuaineiden kivennaispitoisuudet

Hankkeessa selvitettiin sikojen ja siipikarjan ruokinnassa keskeisena kaytettavien rehuaineiden
kivennais- ja hivenainepitoisuudet seka niiden vaihtelu.

2.1. Aineistot ja menetelmat

TyOpaketissa 1 selvitettiin suomalaisten rehuviljojen (vehna, ohra, kaura) ja keskeisimpien
suomalaisten palkoviljojen (herne, harkapapu) kivennais- ja hivenainepitoisuuksia seka niiden
vaihtelua. Aineisto koostui sidosryhmien ja Ruokaviraston keradamista naytteista (Taulukko 2).
Lisaksi hankkeessa hyddynnettiin muissa Luken hankkeissa tehtyja analyyseja ja niiden puit-
teissa kerattyja nayteaineistoja. Kaytettavissa olivat mm. ravinnetaselaskennan kehittamista
varten 2002-2012 analysoitu ndytesarja fosforista (Salo ym. 2014) ja Multa-hanketta varten
analysoidut Oranki-hankkeen naytteiden viljojen kivennaispitoisuudet. Naista kaikista nayt-
teista oli tiedossa my®0s viljandytteen laatuun, peltolohkoon ja viljelyyn liittyvaa taustatietoa.
Multa-hankkeen yhteydessa oli maaritetty myds kauran ja ohran hivenravinteiden ja haitallis-
ten metallien pitoisuuksia.

Lisaksi kerattiin ja analysoitiin uusia naytteita. Uusien ndytteiden ja analyysien tarvetta oli eni-
ten palkoviljojen osalta. Herneen ja harkdpavun ndytteita saatiin Boreal kasvinjalostuksen laji-
kekokeista ja Hukka-hankkeesta. Lisaksi oli kaytettavissa muutamia Ferdisveg- ja ScenoProt-
hankkeiden tuloksia.

Naytteiden taustatiedoista otettiin huomioon saatavuuden mukaan viljellyn tilan tuotanto-
suunta (kasvi- vai kotielaintila), lajike, maalaji, maan viljavuustiedot, alue, kasvukauden olo-
suhteet ja lannoitus. Vuosien ja alueiden valista vaihtelua arvioitiin kasvilajien sisalla ja selvi-
tettiin lannoitustasojen, maan viljavuustietojen ja lajikkeiden vaikutusta kivennaispitoisuuksiin.
Lisaksi tarkasteltiin, voidaanko keratyn aineiston perusteella rehuaineiden kivennaispitoisuuk-
sia luokitella naytteen muun laadun, esim. hehtolitranpainon tai valkuaispitoisuuden perus-
teella. Rehuaineiden fosforipitoisuuksia verrattiin kansainvalisiin ja Lukessa muissa projek-
teissa kerattyihin tietoihin. Hankkeessa kerattyja rehuaineiden kivennaispitoisuuksia hyédyn-
nettiin Luke Rehutaulukot -verkkopalvelun tietojen paivityksessa. Paivityksen yhteydessa poh-
dittiin, miten viljojen ja valkuaisrehujen kivennaispitoisuudet tulisi tulevaisuudessa esittaa,
jotta ne antaisivat paremman kuvan lajikkeen, maalajin, alueen, kasvukauden olosuhteiden ja
lannoituksen vaikutuksesta kivennaispitoisuuksiin. Tahan uudistukseen ei hankkeen aikana ta-
pahtuneessa paivityksessa kuitenkaan viela ryhdytty.
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Taulukko 2. Tutkimusaineistot ja niiden alkuperaiset hankkeet. Jos ndytteiden lukumaarassa
on esimerkiksi 420/110, se tarkoittaa, etta naytteiden kokonaismaara kokeessa oli 420 kpl ja
erilaisia kasittelyja oli 110 kpl.

Aineisto ja Ohra Kaura Kevit- Herne/ Fosfori \TE
vuodet vehna Harkdpapu ravinteet
Salo ym. 2014,
5002-2012 407 386 357 X
Rajala & Hyrkas
2018, 2016-2017 420/110 479/120 X
Rajala ym. 2017,
2011-2012 156/54 X
Soinne ym. 2022,
1988, 1998,
2009, 2018, 242 237 104 X X
2019, 2020
Salo ym. 2022,
2016-2017 50 22 25 X X
Boreal, naytteita
2017-2020 42 X X
Jalliym. 2023,
2021 36 X X
Muut 12 X X
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2.2. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Fosforipitoisuudet

Kauran, kevatvehnan ja ohran fosforipitoisuuksista oli kaytettavissa pitkat aikasarjat (Kuvat 3,
4,ja 5).
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Kuva 3. Kauran jyvien fosforipitoisuuden vaihtelu aineistossa 1988-2020. Sininen viiva kuvaa
Rehutaulukoissa 2024 esitettya arvoa.
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Kuva 4. Kevatvehnan jyvien fosforipitoisuuden vaihtelu aineistossa 2002-2020. Sininen viiva
kuvaa Rehutaulukoissa 2024 esitettya arvoa.
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Kuva 5. Ohran jyvien fosforipitoisuuden vaihtelu aineistossa 1988-2020. Sininen viiva kuvaa
Rehutaulukoissa 2024 esitettya arvoa.

Kauran fosforipitoisuudet ovat vaihdelleet vuosien 1988-2020 valilla 3,5-4,4 g/kg ka (Kuva 3).
Vuosina 2016-2020 fosforipitoisuuden vaihtelu on ollut vahadisempaa, ja keskiarvo on ollut
noin 4,0 g/kg ka, joka on hieman korkeampi kuin Rehutaulukoiden 3,5 g/kg ka.

Kevatvehnan fosforipitoisuudet olivat saatavilla vuosilta 2002-2020, ja vaihtelua esiintyi vuo-
sien valilla 3,1-4,2 g/kg ka (Kuva 4). Vuosina 2015-2020 kevatvehnan fosforipitoisuudet ovat
olleet 3,8-4,2 g/kg ka, eli hieman korkeammat kuin Rehutaulukoiden 3,7 g/kg ka.

Ohran fosforipitoisuudet (Kuva 5) olivat 2000-luvun vaihteessa hieman yli 4,0 g/kg ka. 2000-
luvun puolivalista alkaen fosforipitoisuudet alenivat ja nykyinen rehutaulukon arvo, 3,6 g/kg
ka, vastaa melko hyvin nykyista pitoisuuksien keskiarvoa. Viimeisen kymmenen vuoden aikana
alhaisin ohran fosforipitoisuuden keskiarvo on 3,5 g/kg ka ja korkein 4,2 g/kg ka.

Yleisesti maaritettavat laatutekijat, hehtolitrapaino, 1000 jyvan paino ja raakavalkuaispitoi-
suus, eivat selittaneet erityisen hyvin viljojen fosforipitoisuudessa esiintynytta vaihtelua (Tau-
lukko 3). Hehtolitrapainon ja fosforipitoisuuden korrelaatio oli lievasti negatiivinen kauran ja
ohran kohdalla. Tuhannen siemenen painon korrelaatio fosforipitoisuuden kanssa oli negatii-
vinen kaikilla kolmella viljalla. Ilmeisesti satotasoa nostavien jyvien ominaisuuksien suurentu-
essa fosforipitoisuudet laimenivat. Kauran ja kevatvehnan fosforipitoisuudet korreloivat posi-
tiivisesti valkuaispitoisuuden kanssa.

Taulukko 3. Jyvien fosforipitoisuuden korrelaatio hehtolitran ja 1 000 siemenen painoon seka
valkuaispitoisuuteen.

Hehtolitrapaino 1000 siemenen paino Valkuainen
Kaura -0,22 (p<0,01, n=503) -0,20 (p<0,01,n=336) | 0,43 (p<0,01, n=416)
Kevatvehna -0,05 (ns, n=548) -0,25 (p<0,01, n=415) | 0,18 (p<0,01, n=548)
Ohra -0,25 (p<0,01, n=572) -0,14 (p<0,01, n=498) | 0,08 (p=0,08, n=544)

Herneen ja harkdpavun fosforipitoisuuksista naytteitd oli kaytettavissa huomattavasti viljoja
vahemman. Vuosien valinen vaihtelu herneen fosforipitoisuuksissa oli 3,3:sta 4,0:aan g/kg ka
(Kuva 6). Lajikkeiden osalta Astronauten ja Loviisan fosforipitoisuudet vaikuttivat olevan hie-
man korkeammat kuin Martin ja Matildan. Rehutaulukossa herneen fosforipitoisuus on
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4,0 g/kg ka, joka nayttaa olevan vuosien 2019-2021 maaritysten ylarajalla eli usein herneen
fosforipitoisuus on todellisuudessa matalampi kuin taulukosta otettava arvo.

Neljan ndytevuoden valinen vaihtelu harkapavun fosforipitoisuuksissa oli 5,0-7,0 g/kg ka
(Kuva 6). Monet vuoden 2021 naytteista olivat kasvaneet ankarassa kuivuudessa, mika on
luultavasti laskenut satotasoja ja nostanut kivennaisten pitoisuuksia. Harkapapujen keskimaa-
rainen fosforipitoisuus oli 5,6 g/kg ka eika lajikkeiden valilla ollut eroja. Rehutaulukon fosfori-
pitoisuuden arvo on 5,7 g/kg ka, joten vuosien valinen vaihtelu voi olla taulukkoarvosta -12 —
+25 %ia.
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Kuva 6. Herneen ja harkapavun fosforipitoisuudet koevuosina. Vaihtelua kuvaava jana on
naytteiden keskihajonta. Naytteiden vuosittainen lukuméaara on naytevuoden alapuolella.

Sivu- ja hivenravinteet

Kevatviljojen muiden kivennaispitoisuuksien arvot Rehutaulukossa vastaavat hyvin vuosien
2016-2020 naytteiden pitoisuuksien keskiarvoja (Taulukko 4). Kauran ja ohran kivennaisten
pitoisuudet olivat naytteissa keskimaarin samalla tasolla tai hieman korkeampia kuin Rehu-
taulukoiden arvot. Vehnan kohdalla vain kaliumin pitoisuudet olivat ndytteissa keskimaarin
hieman pienempia (4,6 g/kg ka) kuin rehutaulukon arvo (5,0 g/kg ka). Kivennaispitoisuuksissa
ei havaittu selkeitd muutoksia ajan suhteen vuosina 1988-2020 kauralle ja ohralle tai 2016-
2020 kevatvehnalle.
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Taulukko 4. Sivu- ja hivenravinteiden pitoisuuksia kevatviljoissa 2016-2020.

Kaura, n=139 Ohra,n=173 | Kevitvehni, n=129

Keski- | Keski- | Rehu- Keski- Keski- Rehu- | Keski- Keski- Rehu-
arvo | hajonta taulukot arvo hajonta taulukot| arvo hajonta taulukot

P, g/kg ka 4,1 04 3,5 3,9 0,5 3,6 3.9 0,5 3,7
Ca, g/kg ka 0,7 0,1 0,5 04 0,1 03 04 0,1 03
Mg, g/kg ka 1,5 0,1 1,5 1,4 0,1 1,2 14 0,2 1,2
K, g/kg ka 5,0 0,5 5,0 6,1 2,7 5 4,6 0,5 5
S, g/kg ka 1,7 0,2 1,4 1,4 0,2 1,2 1,6 0,2 1,4
Fe, mg/kg ka 82 38 72 51 25 53 39 13 41
Mn, mg/kg ka 50 16 30 16 9 10 38 14 20
Cu, mg/kg ka 44 09 4,0 53 14 4 54 1,2 5
Zn, mg/kg ka 38 8 28 34 8 30 37 9 29

Soinne ym. (2022) ovat julkaisseet taman aineiston osana olevista kaura- ja ohranaytteista tu-
lokset kuparin, mangaanin, raudan ja sinkin pitoisuuksista ja niiden muutoksista ajanjaksolla
1988-2019. Tarkasteltuna ajanjaksona kauran kuparin ja raudan pitoisuudet lisaantyivat hie-
man, ja ohran mangaanin pitoisuudet alenivat (20->15 mg/kg ka).

Ruotsissa tutkittiin orgaanisten lannoitevalmisteiden ja lannan mahdollisia vaikutuksia viljojen
alkuainepitoisuuksiin (Cd, Cu, Mn, Mo, Se) pitkaaikaisissa kenttakokeissa. Muutokset olivat va-
haisia ja ainoastaan sinkin pitoisuuksien jyvissa havaittiin lisddntyneen, kun orgaanisia lan-
noitteita oli kaytetty (Hamner ja Kirchmann 2015).

Muut alkuaineet

Multa-hankkeessa tehtiin kaura- ja ohranaytteista ruokinnassa hivenaineisiin sisaltyvien ko-
boltin (Co) ja molybdeenin (Mo) seka haitallisten metallien (As, Cd, Cr, Ni ja Pb) maarityksia
(Soinne ym. 2022). Analyysisarjaan sisaltyivat myds alumiini (Al), boori (B) ja vanadiini (V).
Naista alkuaineista alumiini voi olla korkeissa pitoisuuksissa haitallinen, boori on kasvinra-
vinne, mutta sita ei ole luokiteltu elaimille valttamattomaksi ravinteeksi. Vanadiinin arvioidaan
hyodyttavan kasveja ja eldaimia pienina pitoisuuksina, mutta sen rooli kasvin- ja eldinravitse-
muksessa on epaselva.

Soinne ym. (2022) ovat raportoineet ylla mainittujen alkuaineiden pitoisuuksien muutoksista
kaurassa ja ohrassa 1988-2019 lukuun ottamatta arseenia, kromia ja vanadiinia.

Alumiinin ja lyijyn pitoisuudet alenivat kauran ja ohran jyvissa tarkastelujakson aikana (Soinne
ym. 2022). Ohran jyvissa koboltin pitoisuudet pienentyivat.
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Taulukko 5. Alumiinin, koboltin, molybdeenin ja vanadiumin seka haitallisten metallien pitoi-
suuksia kaurassa ja ohrassa 1988-2019. Kauramittauksia oli 180 ja ohran vastaavasti 175
(Soinne ym. 2022). Taulukon keskiarvolaskennasta on jatetty pois yksi ohranayte poikkeuksel-
lisen korkean pitoisuuden vuoksi (vuosi 1993, mm. Ni = 18800 pg/kg ka).

Keskiarvo = Keskihajonta Minimi Maksimi

Kaura

Al, mg/kg ka 5,62 17,8 0 151
As, pg/kg ka 10,5 17,3 0 134
Cd, pg/kg ka 27,6 22,3 3,39 131
Co, pg/kg ka 29,0 27,4 2,04 172
Cr, ug/kg ka 136 243 2,06 1360
Mo, pg/kg ka 776 516 45,9 2810
Ni, ug/kg ka 1446 960 115 5740
Pb, ug/kg ka 14,4 18,3 0 129
V, ug/kg ka 14,3 40,5 0,79 376
Ohra

Al, mg/kg ka 8,16 19,8 0 201
As, ug/kg ka 7,01 10,9 0 112
Cd, pg/kg ka 18,8 17,3 0,71 114
Co, ug/kg ka 14,3 17,1 0 114
Cr, ug/kg ka 140 194 0,07 1690
Mo, ug/kg ka 469 357 24,3 2270
Ni, ug/kg ka 137 151 0 1360
Pb, ug/kg ka 26,2 737 0 880
V, ug/kg ka 21,3 44,3 1,09 410

2.3. Yhteenveto ja johtopaatokset

Viljojen ja palkokasvien kivennaispitoisuudet vaihtelevat kasvukausien valilla, koska seka sato-
tasot etta ravinteiden saatavuus maasta vaihtelevat. Viljojen fosforipitoisuuksissa ei ollut ndh-
tavissa selvaa ajallista muutosta. Rehutaulukoissa esitetyt pitoisuudet vastaavat melko hyvin
hankkeessa maaritettyja pitoisuuksia.

Ruotsissa tehdyssa peltomaiden ja viljojen kivennaispitoisuuden vertailussa Eriksson (2021)
totesi peltomaiden kivennaispitoisuuden pysyneen melko vakaana viimeisen kahdenkymme-
nen vuoden aikana. Muutokset viljojen jyvien kivennaispitoisuuksissa olivat Ruotsissa my6s
vahaisia. Kauran kalsiumpitoisuudet ja kaikkien viljojen magnesiumpitoisuudet olivat hieman
pienentyneet. Kadmiumpitoisuus oli laskenut kaurassa ja ohrassa, muttei vehnassa (Eriksson
2021). Muutokset olivat pienia myds Suomessa seka peltomaassa, ettéd kaurassa ja ohrassa
(Soinne ym. 2022).
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3. Rehuaineiden fosforin sulavuus

Hankkeen tydpaketissa 2 maaritettiin yleisimpien ja/tai potentiaalisimpien rehuaineiden fos-
forin sulavuus sioille ja siipikarjalle kayttaen vakiintuneita menetelmia (Shastak & Rode-
hutscord, 2013, Zhang & Adeola, 2017). Sulavuuskokeet toteutettiin Luken eldintiloissa Jokioi-
silla. Tutkittavat rehuaineet valittiin yhteistydssa tutkimukseen osallistuvien tahojen kanssa
(ohjausryhma). Valinta tehtiin huomioiden sika- ja siipikarjatiloilla eniten kdytossa olevat re-
huaineet. Sioille rehuaineiksi valikoituivat ohra, kaura, vehna, herne, harkapapu seka ohraval-
kuaisrehu (OVR). Siipikarjalle maaritetyt rehuaineet olivat vehna, kaura, kuorittu kaura, herne
ja harkdpapu. Kaytetty hernelajike oli keltainen Astronaute ja harkapapulajike Vire, jonka vi-
siini- ja konvisiinipitoisuudet ovat alhaiset.

Fosforin sulavuusmaaritykset toteutettiin sioilta kokonaissulavuutena sonnan ja virtsan koko-
naiskeruun avulla ja siipikarjalta ohutsuolisulavuutena teurastustekniikalla. Menetelmat valit-
tiin kirjallisuusselvityksen ja yleisesti kdytdssa olevien menetelmien perusteella. Yksittdinen
koe koostui valmistelukaudesta ja sonnan keruukaudesta (siat) tai ohutsuolindytteiden otosta
(broilerit). Valmistelukauden alussa eldimet siirtyivat sydomaan koerehuja. Sioilla sonnan ja
virtsan keruu toteutettiin viiden vuorokauden jaksona valmistelukauden jalkeen. Siipikarjalla
ohutsuolisulavuus maaritettiin ottamalla kokeen lopussa lopetuspaivana ruokasulanadytteet
ohutsuolen loppuosasta. Sonta- ja ohutsuolen ruokasulan naytteista analysoitiin fosforin pi-
toisuus (Huang ym. 1985) ja sen avulla laskettiin fosforin sulavuus. Sioilta keréattiin erikseen
virtsandytteita virtsaan erittyneen fosforimaaran tarkistamiseksi (kdytetyssa menetelmassa
oletetaan merkityksettdman pieneksi; esim. Emiola ym. 2007; Erityslaskenta, Luke; SiFos-
hanke, Luke). Sikojen sulavuuskokeessa kerattiin sontandytteita myds fosforifraktioiden maa-
rittdmista varten tyopaketissa 3 (TP3).
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3.1. Rehuaineiden fosforin sulavuus siipikarjalla

3.1.1. Johdanto

Rehuaineiden fosforin sulavuus maaritettiin broilereille ohutsuolisulavuutena kayttden regres-
siomenetelmaa (WPSA 2013). Maailman Siipikarjatiedejarjeston tydéryhma (World Poultry
Science Association Working Group (WPSA)) suosittelee tdatd menetelmaa kayttokelpoisen
fosforin maaran maarittamiseksi. Menetelmassa kaytetaan alhaisen fosforimaaran sisaltavaa
perusrehua ja vahintaan kahta eri fosforimaaran sisaltavaa maaraa tutkittavaa rehuainetta.
Korkeimmalla tutkittavan rehuaineen annostelumaaralla fosforin saanti rehusta tulee olla elai-
men tarpeen alapuolella. Nain tehtdessa erillistd endogeenisen erityksen korjausta ei tarvita
(WPSA 2013).

3.1.2. Aineisto ja menetelmat

3.1.3. Eldimet, pito-olosuhteet ja koeasetelma

Broilereiden sulavuuskokeeseen hankittiin 810 kpl Ross 308 ® kukkountuvikkoa paikalliselta
hautomolta (DanHatch Finland Oy, Mynamaki). Untuvikot painoivat 43 g + 10 % tullessaan
Luken olosuhteiltaan kontrolloituihin eldintiloihin. Kasvatustilan lampétila ja valaistus noudatti
Ross-broilereiden jalostajien ohjeita (Aviagen 2018). Untuvikot punnittiin ja jaettiin turvepoh-
jaisiin karsinoihin (2 m x 1 m), jotka oli varustettu katosta roikkuvilla juoma-automaateilla ja
rehuastioilla. Broilereilla oli rehua ja vettad vapaasti saatavilla koko kokeen ajan.

Broilerikokeen koeasetelma on esitetty kuvassa 7. Ruokintakokeessa oli viisi eri rehuainetta:
vehna, kaura, kuorittu kaura, herne ja harkapapu. Kutakin rehuainetta sisallytettiin perusre-
huun kolmena eri tasona, jolloin rehukasittelyiden kokonaismaara oli 15 kpl (5x3 kpl). Jo-
kaista rehukasittelya kohti oli kuusi (6) toistoa eli karsinaa. Kokeessa oli kaiken kaikkiaan 90
karsinaa.

Tutkimus koostui kahdesta jaksosta. Ensimmaisella jaksolla (alkukasvatusvaihe) kaikki linnut
saivat normaalia kasvatusrehua Ross 308:n suositusten mukaan (Aviagen 2019) (Taulukko 6).
Taman jalkeen broilerit punnittiin karsinoittain ja karsinat jaettiin koeruokintakasittelyihin si-
ten, etta alkupaino ruokintakasittelyjen alkaessa oli sama jokaisessa kasittelyssa (painokes-
kiarvo 1 292 g). Toisella jaksolla (koejakso) broilereille tarjottiin koerehuja viiden (5) paivan
ajan, jonka jalkeen linnut lopetettiin ja lintujen ohutsuolen loppuosasta (ileum) kerattiin ruo-
kasula kivennaisanalyyseja varten. Viimeisen kahden ruokintapaivan aikana karsinoiden pehku
peitettiin muovilla, jotta estettiin broilereiden pehkun syéminen.
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Koerehu,
sis. tutkittava rehuaineen (5 kpl) kolmena eri
tasona = 5x3 rehukasittelya

| |

— Rehunéytteet

|

Kokonaisfosfori
Fytaattifosforin osuus
Luontainen fytaasiaktiivisuus

Broileri,
n= 6 karsinaa/rehukésittely

Ohutsuolindytteet " Sulavuusmaadritysja -laskenta

Kuva 7. Broilerikokeen koeasetelma.

Rehustus

Rehut valmistettiin Luonnonvarakeskuksen rehusekoittamossa Jokioisilla. Ennen rehujen se-
koitusta raaka-aineet jauhettiin valssimyllylla (Gehl Company, West Bend, Wisconsis, USA)

2 mm seulalla. Broilerit saivat alkukasvatusvaiheessa paivina 0-22 (puolet karsinoista) ja 0-23
(puolet karsinoista) rehua, joka taytti lintujen ravintoainevaatimukset (WPSA 2013, Aviagen
2022) (Taulukko 6). Alkukasvatusvaiheen aluksi (1-10 pv) rehu rakeistettiin kylmapuristimella
(Amandus Kahl Laborpresse 1175, city, Germany) 2 mm raekokoon ja tasta eteenpain (paivat
11-22) 4 mm raekokoon. Koerehut tarjoiltiin rakeistamatta jauheisena.
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Taulukko 6. Alkukasvatusrehun raaka-aine- ja ravintoainekoostumus.

0-22 pdivaa

Raaka-ainekoostumus, g/kg

Vehna 580,0
Kuorittu kaura 100,0
Soijarouhe (48 % RV) 254,0
Kasvidljy 22,0
Ruokintakalkki (36,6 % Ca) 14,8
Monokalsiumfosfaatti (24 % P) 10,4
Suola 4.4
L-Lysiini 3,10
DL-Metioniini 2,80
L-Treoniini 1,50
L-Valiini 0,10
Koliinikloridi (60 % koliini) 2,00
Kivennaisseos ' 2,00
Vitamiinivalmiste 2 2,00
Ksylanaasi * 0,10
Fytaasi * 0,10

Laskennallinen ravintoainekoostumus

Typpikorjattu ndenndinen muuntokelpoinen energia

(AMEn), MJ/kg 12,56
Raakavalkuainen, g/kg 215,7
Kalsium, g/kg 9,5
Kayttdkelpoinen fosfori, g/kg 5.0
Natrium, g/kg 1,9
SID Lysiini, g/kg 11,30
SID Metioniini, g/kg 5,44
SID Metioniini+Kystiini, g/kg 8,40
SID Treoniini, g/kg 7,50
SID Valiini, g/kg 9,34

SID = standardoitu ohutsuolisulavuus (standardized ileal digestibility)

TKivennaisseoksesta laskennallisesti per kg tdysrehua: Zn (sinkkioksidi), 110 mg; Mn (mangaanisulfaatti), 120 mg;
Fe (rautasulfaatti), 20 mg; Cu (kuparisulfaatti), 16 mg; | (kalsiumjodaatti), 1.25 mg; Se (natriumseleniitti), 300 pg.

2 Vitamiiniseoksesta laskennallisesti per kg taysrehua: A-vitamiini A (A-vitamiini asetaatti), 13000 IU; D3-vitamiini,
5000 I1U; E-vitamiini (DL-a-tokoferoliasetaatti), 80 mg; K3-vitamiini, 3.2 mg; B1-vitamiini, 3.2 mg; B2-vitamiini, 8.6
mg; B6-vitamiini, 5.4 mg; B12-vitamiini, 17 pg; kalsiumpantotenaatti, 17 mg; foolihappo, 2.2 mg; biotiini, 300 ug;
niasiini, 60 mg.

3 8000 BXU/kg Econase XT (AB Vista Feed Ingredients) — matriisiarvo 50 kcal.

4500 FTU/kg Quantum Blue (AB Vista Feed Ingredients) - matriisiarvo 0,13 % Ca ja 0,15 % P.
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Koerehut suunniteltiin noudattaen WPSA:n (2013) ohjeistusta broilereiden sulavuuskokeelle.
Rehuaineiden ja muiden koerehujen raaka-aineiden kemiallinen koostumus (raakavalkuainen,
(RV); raakarasva (RR); raakakuitu (RK); tarkkelys, pelkistyvat sokerit, kalsium (Ca) ja kokonais-
fosfori (tP)) analysoitiin ja huomioitiin rehujen suunnittelussa (Taulukko 7). Tutkimuksessa
kaytettiin alhaisen fosforipitoisuuden perusrehua, johon sekoitettiin testattavaa rehuainetta
siten, etta saatiin kolme eri fosforipitoisuuden sisaltavaa koerehua jokaiselle testattavalle re-
huaineelle (Taulukko 7).

Taulukko 7. Koerehuaineiden analysoitu kemiallinen koostumus.

RV RR RK Tarkkelys Sokerit Ca tP

g/kg ka

Vehna 88,3 142 15,1 23,6 760 2151 0,32 | 4,28
Kaura 88,2 152 48,4 107,8 439 19,1 0,76 | 4,36
Kuorittu kaura 87,8 181 58,7 21,3 651 17,7 0,68 | 5,34
Herne 86,7 248 7.1 55,9 540 53,8 | 1,17 | 4,25
Harkdpapu 85,0 268 12,2 95,3 444 514 | 1,70 | 6,11

Ka = kuiva-aine, RV = raakavalkuainen, RK = raakakuitu, RR = raakarasva, Ca = kalsium, tP = kokonaisfosfori

Koerehuseoksiin lisattiin mineraalifosforia minimifosforimaaran saavuttamiseksi (noin 0,15 %,
WPSA 2013), ja ruokintakalkkia kalsiumin ja kokonaisfosforin suhteen vakioimiseksi (1,4:1,0).
Vehnaa sisaltavat (200, 424 ja 648 g/kg) koerehuseokset suunniteltiin sisaltamaan kokonais-
fosforia 2,04; 2,76 ja 3,47 g/kg:ssa. Monokalsiumfosfaattia lisattiin sama maara (5,1 g/kg) jo-
kaiseen vehnaa sisaltavaan koerehuun. Kauraa sisaltavat (250, 466 ja 681 g/kg) koerehuseok-
set suunniteltiin sisdltdmaan kokonaisfosforia 1,90; 2,62 ja 3,33 g/kg:ssa. Monokalsiumfos-
faattia lisattiin 3,5 g/kg jokaiseen kauraa sisaltavaan koerehuun. Kuorittua kauraa sisaltavat
(200, 378 ja 556 g/kg) koerehuseokset suunniteltiin sisaltamaan kokonaisfosforia 1,89; 2,62 ja
3,34 g/kg:ssa. Monokalsiumfosfaattia lisattiin 3,6 g/kg jokaiseen kuorittua kauraa sisaltavaan
koerehuun. Hernetta sisaltavat (250, 479 ja 709 g/kg) koerehuseokset suunniteltiin sisalta-
maan kokonaisfosforia 1,87; 2,58 ja 3,30 g/kg:ssa. Monokalsiumfosfaattia lisattiin 3,6 g/kg jo-
kaiseen hernetta sisaltavaan koerehuun. Harkapapua sisaltavat (250, 415 ja 579 g/kg) koere-
huseokset suunniteltiin sisdltdamaan kokonaisfosforia 2,01; 2,73 ja 3,45 g/kg:ssa. Monokal-
siumfosfaattia lisattiin 2,7 g/kg jokaiseen hernetta sisaltavaan koerehuun. Kaikkiin koerehui-
hin lisattiin titaanidioksidia (0,5 %) sulavuusmerkkiaineeksi. Koerehuseosten raaka-aine- ja ra-
vintoainekoostumukset on esitetty koostetusti Taulukoissa 8 ja 9. Rehut tarjoiltiin jauheisessa
muodossa (WPSA protokolla suositteli rakeistettuja rehuja), silla rehuseoksen sisaltama kor-
kea tarkkelysmaara olisi aiheuttanut karamellisoitumista rakeistuksessa ja jotta rakeistus ei
vaikuttaisi rehuaineiden luontaisen fytaasin maaraan ja toimintaan. Kaikki tutkittavat rehuai-
neet jauhettiin 3 mm seulalla ennen sekoittamista muihin rehuraaka-aineisiin.
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Taulukko 8. Viljakoerehujen raaka-aine- ja laskennallinen ravintoainekoostumus seka analy-
soidut fytaasiaktiivisuus, titaanidioksidi- (TiO.), kokonaisfosfori- (tP) ja fytaattipitoisuudet.

\ Vehna \ Kaura Kuorittu kaura

Raaka-alne/toostumus, Taso 1/ Taso2 Taso3 Taso1 Taso2 Taso3 Taso1 Taso 2 Taso 3
- 9/kg I

Vehna 200,0| 424,0| 648,0 - - - - - -
Kaura - - -| 250,0| 466,0| 681,0 - - -
Kuorittu kaura - - - - - -] 200,0| 378,0| 556,0
Maissitarkkelys 522,0| 296,0] 69,01 473,0{ 2550 38,0 523,0( 343,0| 162,0
Valkuaisjauhe (86 % RV) 200,0( 200,0{ 200,0] 200,0| 200,0| 200,0] 200,0, 200,0| 200,0
Kasvioljy 10,0, 10,0 10,0 10,0 10,0, 10,0] 10,0, 10,0 10,0
Monokalsiumfosfaatti

(24 % P) 5.1 5,1 5.1 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6
Ruokintakalkki (36,6 % Ca) 4.6 71 9,7 4,6 7,0 93 4,7 7,2 9,5
Suola 4,3 4,3 4,3 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Kivennaisseos' 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Vitamiinivalmiste? 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Koliinikloridi (50 %) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dekstroosi 40,01 40,0 40,00 40,0 40,04 40,0f 40,04 40,0f 40,0
TiO> 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Energia (AMEn), MJ/kg 13,96| 13,54 13,12| 13,48 12,63| 11,87| 14,00 13,74| 13,49
gjlfga"a'k”a'”e” RV), 197,0| 225,01 253,0] 205,0] 234,0] 263,0] 204,0] 232,0] 260,0
Kalsium (Ca), g/kg 2,8 3,8 4,8 2,7 3,7 4,7 2,7 3,7 4,7
Kokonaisfosfori (tP), g/kg 2,0 2,8 3,5 1,9 2,6 3,3 1,9 2,6 3,3
Ca:tP suhde 1,39 1,39 1,39 1,39 141 1401 1,40, 1,40 1,39

Arvioitu kayttokelpoinen P 15 17 19 15 19 24 15 20 24

(avP), g/kg
Analysoitu koostumus

Fytaasiaktiivisuus, 335 766/ 1019 63 93| 182 29 51 81

FTU/kg ka

Fytaatti-P?, g/kg ka 0,58 147 225 072 124/ 170 050 1,00 1,53
tP, g/kg ka 2,79 418 502] 250 360 464 261 329 429
TiO,, g/kg ka 249 2,54 221 241 1,88 1,71 225 244] 237

TKivennaisseoksesta laskennallisesti per kg taysrehua: Zn (sinkkioksidi), 110 mg; Mn (mangaanisulfaatti), 120 mg;
Fe (rautasulfaatti), 20 mg; Cu (kuparisulfaatti), 16 mg; | (kalsiumjodaatti), 1.25 mg; Se (natriumseleniitti), 300 pg.

2 Vitamiinivalmisteesta laskennallisesti per kg tiysrehua: A-vitamiini A (A-vitamiini asetaatti), 13000 IU; D3-vita-
miini, 5000 IU; E-vitamiini (DL-a-tokoferoliasetaatti), 80 mg; K3-vitamiini, 3.2 mg; B1-vitamiini, 3.2 mg; B2-vitamiini,
8.6 mg; B6-vitamiini, 5.4 mg; B12-vitamiini, 17 pg; kalsiumpantotenaatti, 17 mg; foolihappo, 2.2 mg; biotiini, 300
Mg; niasiini, 60 mg.

3 Jaskettu kertomalla analysoitu fytaattipitoisuus 0,282 (fytaatin fosforipitoisuus 28,2 %)
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Taulukko 9. Herne- ja harkapapukoerehujen raaka-aine- ja laskennallinen ravintoainekoostu-
mus seka analysoidut fytaasiaktiivisuus, titaanidioksidi- (TiO,), kokonaisfosfori- (tP) ja fytaatti-
pitoisuudet.

Herne 250,0 | 479,0 | 709,0 - - -
Harkapapu - - -| 2500 | 4150 | 5790
Maissitarkkelys 4740 | 242,0 11,0 | 4740| 3070| 141,0
Valkuaisjauhe (86 % RV) 200,0 | 200,0 | 200,0| 2000 | 200,0| 2000
Kasvioljy 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Monokalsiumfosfaatti (24 % P) 3,6 3,6 3,6 2,7 2,7 2,7
Ruokintakalkki (36,6 % Ca) 4,2 6,3 8,5 4,9 73 9,3
Suola 4.5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Kivennaisseos' 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Vitamiinivalmiste? 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Koliinikloridi (50 %) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dekstroosi 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
TiOz 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Energia (AMEn), MJ/kg 1342 | 1256| 11,70 | 13,21 | 1249 | 11,76
Raakavalkuainen (RV), g/kg 226,0 | 2750 | 324,0| 2290 266,0| 3040
Kalsium (Ca), g/kg 2,6 3,6 4,6 2,8 39 4.8
Kokonaisfosfori (tP), g/kg 1,9 2,6 3,3 2,0 2,7 3,5
Ca:tP suhde 1,39 1,39 1,39 1,40 1,43 1,40
Arvioitu kayttokelpoinen P (avP), g/kg 1,5 2,0 2,4 1,5 1,9 2.4
Fytaasiaktiivisuus, FTU/kg ka 160 425 538 173 366 434
Fytaatti-P?, g/kg ka 0,60 1,36 2,04 1,03 1,76 2,49
tP, g/kg ka 2,51 3,60 4,45 2,51 3,56 4,80
TiO,, g/kg ka 3,03 3,02 2,58 3,00 2,89 2,82

TKivennaisseoksesta laskennallisesti per kg taysrehua: Zn (sinkkioksidi), 110 mg; Mn (mangaanisulfaatti), 120 mg;
Fe (rautasulfaatti), 20 mg; Cu (kuparisulfaatti), 16 mg; | (kalsiumjodaatti), 1.25 mg; Se (natriumseleniitti), 300 pg.

2 Vitamiinivalmisteesta laskennallisesti per kg téysrehua: A-vitamiini A (A-vitamiini asetaatti), 13000 IU; D3-vita-
miini, 5000 IU; E-vitamiini (DL-a-tokoferoliasetaatti), 80 mg; K3-vitamiini, 3.2 mg; B1-vitamiini, 3.2 mg; B2-vitamiini,
8.6 mg; B6-vitamiini, 5.4 mg; B12-vitamiini, 17 pg; kalsiumpantotenaatti, 17 mg; foolihappo, 2.2 mg; biotiini, 300
Mg; niasiini, 60 mg.

3 Jaskettu kertomalla analysoitu fytaattipitoisuus 0,282 (fytaatin fosforipitoisuus 28,2 %)

Naytteiden keruu ja esikasittely

Broilerit saivat koerehuja kahdessa eréssa viiden paivan ajan, jonka jalkeen linnut lopetettiin; 1.
era 27. ja 2. erd 28. kasvatuspaivana. Broilerit avattiin valittdmasti lopetuksen jalkeen ja ruuan-
sulatuskanavasta otettiin erilleen ileum (sykkyrasuoli). Vain ileumin loppuosa Meckelin diver-
tikkelista 2 cm ennen ohutsuolen ja umpisuolten liittymakohtaa kaytettiin. Ruokasula huuhdel-
tiin suolesta tislatulla vedelld nayterasiaan. Yhdeksan samassa karsinassa olleen broilerin ruo-
kasulat yhdistettiin yhdeksi naytteeksi, pakastettiin valittomasti ja sailytettiin -80 °C:ssa pakkas-
kuivaukseen asti. Kuivauksen jalkeen naytteet jauhettiin 0,5 mm seulalla ja sailytettiin ilmatii-
viissa rasioissa.
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Tutkituista rehuaineista seka koerehuista otettiin edustavat naytteet, jotka kuivattiin +60 °C:ssa
18 h ja jauhettiin 1 mm seulalla (Sakomylly KT-120, Koneteollisuus Oy, Helsinki, Suomi). Ami-
nohappomaaritysta varten naytteet pakkaskuivattiin 3—4 paivaa -25°C ja 0,370 mbar (Christ
gamma 2-20 with controller LMC-2, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterode
am Harz, Germany). Pelkistavien sokereiden maarittamista varten naytteet vesiuutettiin Waring
Blender sekoittajalla sekoittamalla ndytetta ja vetta 1:15 suhteessa (20 g naytetta 300 g vettd),
jonka jalkeen suodos suodatettiin ja sentrifugoitiin. Kivennaisanalyysia varten naytteet esikasi-
teltiin markapolttamalla HNOs-H,O;-hajotusmetodilla mikroaaltouunissa (CEM MDS 2000).

Kemialliset analyysit ja kdytetyt menetelmit

Rehuaineista maaritettiin RV, aminohapot (AH), RR, tarkkelys, sokerit, Ca ja tP. Ruokintakal-
kista mitattiin Ca. Koerehuista maaritettiin Ca, P, titaani (Ti), fytaatti ja luonnollinen fytaasiak-
tiivisuus. Suolen sisallosta maaritettiin P ja Ti.

Raakavalkuainen maaritettiin akkreditoidulla metodiin (AOAC 2019) perustuvalla Kjeldahl-me-
netelmalla (Luke-JOK2001), jossa kaytetaan kuparia (Cu) digestiokatalyyttina ja Foss Kjeltec
2400 Analyzer Unit -analysaattoria (Foss Tecator AB, Hognas, Ruotsi). Raakarasva maaritettiin
automatisoidulla uuttoyksikoélla Soxtec™ 8000, (FOSS Analytical, Tanska) akkreditoidulla me-
netelmalla JOK3008, joka perustuu viralliseen AOAC-menetelmaan 920.39 (Fat (Crude) or Et-
her Extract in animal Feed (Association of Official Analytical Chemists, USA)) ja AACC-mene-
telmaan 30-25 (Crude fat in Wheat, Corn, and Soy Flour, Feeds, and Mixed Feeds). Tarkkelyk-
sen, fytaatin ja fytaasiaktiivisuuden mittaaminen tehtiin kayttaen Megazymen kitteja: tarkke-
lykselle Total Starch Assay Kit (AA/AMG) (K-TSTA), fytaatille Phytic Acid Assay Kit (K-PHYT) ja
fytaasiaktiivisuudelle Phytase Assay Kit (K-PHYTASE). Kivennaisainepitoisuudet mitattiin kayt-
taen ICP-spektrometria. Esikasittelysta saatu uute analysoitiin iCAP 6500 DUO ICP-emission
spektrometrilla (Thermo Scientific, city, United Kingdom). Aminohappomaaritykset suoritti
Eurofins Scientific Finland (Mikkeli, Suomi).

Laskennan perusteet ja laskentakaavat

Ohutsuolisuolisulavan fosforin osuus (precaecal digestible P, pcdP) laskettiin jokaiselle rehulle
ja jokaiselle toistolle (karsinalle). Laskenta perustui sulamattoman merkkiaineen ja kokonais-
fosforin konsentraatioon rehussa ja ohutsuolen sisallossa:

pcdP (%) = 100 = [100 x (Mrehu X Psuolensisaits) / (Msuolen sisiits X Prehu)] [Kaava 1]

, Jossa

Mgehu ja Msuolen sisiite = mitattu merkkiainekonsentraatio rehussa tai suolen sisallossa (g/kg KA);
Prehu ja Psuolen sisaits = mitattu fosforikonsentraatio rehussa tai suolen sisalléssa (g/kg KA).
Ohutsuolisuolisulavan fosforin maara (pcdP) rehussa laskettiin seuraavasti:

pcdP (g/kg rehua) = pcdP (%) x Pgrenu /100 [Kaava 2]
Tilastollinen tarkastelu

Ohutsuolisuolisulavan fosforin maaraa (pcdP) (g/kg rehua) tarkasteltiin vasten kokonaisfosfo-
rikonsentraatiota (g/kg rehua) lineaarisella regressiomallilla. Regressiosuoran kulmakerroin
kerrottuna 100:lla antaa tarkastellun fosforilahteen fosforin ohutsuolisulavuuden prosent-
teina. Desimaaleja ei protokollan mukaan esitetd. Variaatiomittana raportoidaan estimoidun
kulmakertoimen keskivirhe kerrottuna 100:lla, ja se esitetdan yhden desimaalin tarkkuudella.
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3.1.4. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Lintujen paino maaritettiin karsinakohtaisesti koeruokintajakson alussa ja lopussa ja taman
perusteella laskettiin lintujen keskimaarainen paivakasvu koejaksolla (Taulukko 10). Lintujen
karsinakohtaisissa painoissa ei havaittu eroja koejakson alussa eika lopussa, mutta keskimaa-
raisissa paivakasvuissa oli eroja kauraa ja kuorittua kauraa syoneiden lintujen osalta: molem-
missa tapauksissa suurinta tasoa (taso 3) syoneiden lintujen paivakasvu oli suurempi kuin pie-
ninta tasoa (taso 1) syoneiden (Taulukko 10). Vehnaa, kauraa ja kuorittua kauraa syoneilla lin-
nuilla paivakasvu nousi asteittain tasojen kasvaessa, kun taas herneelld ja harkapavulla paiva-
kasvu laski suurimmalla tasolla (Taulukko 10).

Taulukko 10. Lintujen keskipaino (g) koejakson alussa ja koejakson loppuessa seka keskimaa-
rainen paivittainen kasvu (g/pv).

Lintujen keskipaino, g ‘

Paino alussa Paino lopussa Paivakasvu, g/pv

Vehna, keskiarvo 1289 1523 46,8
Vehna, taso 1 1282 1468 37,2
Vehna, taso 2 1292 1544 50,4
Vehna, taso 3 1292 1556 52,8
SEM 15 18 2,85
p-arvo 0,958 0,092 0,050
Kaura, keskiarvo 1289 1485 39,3
Kaura, taso 1 1292 1453 32,2°
Kaura, taso 2 1292 1490 39,7%
Kaura, taso 3 1282 1511 45,9°
SEM 12 18 2,22
p-arvo 0,932 0,428 0,030
Kuorittu kaura, keskiarvo 1299 1527 45,7
Kuorittu kaura, taso 1 1311 1495 36,9°
Kuorittu kaura, taso 2 1295 1515 44,0%°
Kuorittu kaura, taso 3 1291 1572 56,1°
SEM 15 17 2,69
p-arvo 0,874 0,175 0,005
Herne, keskiarvo 1294 1529 47,0
Herne, taso 1 1294 1517 447
Herne, taso 2 1298 1544 49,0
Herne, taso 3 1289 1526 47,5
SEM 16 14 2,33
p-arvo 0,974 0,768 0,765
Harkapapu, keskiarvo 1294 1526 46,3
Harkadpapu, taso 1 1289 1522 46,5
Harkapapu, taso 2 1300 1545 49,1
Harkapapu, taso 3 1293 1510 43,3
SEM 14 16 1,60
p-arvo 0,963 0,683 0,356

SEM = standard error of the mean, keskivirhe
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Ohutsuolisuolisulavan fosforin osuus (precaecal digestible P, pcdP) laskettiin jokaiselle rehulle
ja jokaiselle toistolle (karsinalle). Tata arvoa hyddynnettiin rehun sisaltéman ohutsuolisuoli-
sulavan fosforin maaran (pcdP) laskennassa. Nama arvot on esitetty Taulukossa 11. Laskennan
perusteella rehun sisaltdaman ohutsuolisulavan fosforin maara kasvoi testattavan rehuaineen
lisdyksen mukaan tasolta 1 tasolle 3. Kaikilla muilla rehuaineilla paitsi herneelld koerehun si-
saltdaman rehuaineen maaralla ei ollut merkitsevaa vaikutusta sen sisaltaman fosforin sulavuu-
teen (Taulukko 11). Herneelld suurin sulavuuskerroin saatiin pienimmalla sisallytyksella (taso
1) ja se erosi merkitsevasti tasosta 2.

Taulukko 11. Fosforin ohutsuolisulavuus (pcdP) ja ohutsuolisulavan fosforin pitoisuus koere-
huissa (pcdP) sisallytystasoittain.

‘ pcdP, % pcdP, g/kg ka
Vehng, taso 1 67,7 1,87°
Vehn4, taso 2 65,3 2,74°
Vehna, taso 3 57,7 2,88°
SEM 2,46 0,140
p-arvo 0,231 0,001
Kaura, taso 1 59,0 1,50°
Kaura, taso 2 60,6 2,20°
Kaura, taso 3 54,6 2,510
SEM 2,33 0,132
p-arvo 0,571 0,001
Kuorittu kaura, taso 1 65,5 1,74
Kuorittu kaura, taso 2 58,5 1,93
Kuorittu kaura, taso 3 56,9 2,44
SEM 1,65 0,096
p-arvo 0,050 0,001
Herne, taso 1 71,62 1,82°
Herne, taso 2 63,4° 2,30°
Herne, taso 3 65,0a° 2,86°
SEM 1,47 0,113
p-arvo 0,041 <0,001
Harkadpapu, taso 1 56,8 1,44°
Harkapapu, taso 2 49,9 1,76°
Harkapapu, taso 3 51,2 2,48°
SEM 2,00 0,127
p-arvo 0,347 <0,001
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Laskennassa saatuja ohutsuolisuolisulavan fosforin maaria (pcdP) (g/kg rehua) tarkasteltiin
vasten kokonais-fosforikonsentraatiota (g/kg rehua) lineaarisella regressiomallilla. Kullekin re-
huaineelle rakennettiin oma regressiomalli, jonka sopivuutta tarkasteltiin tilastollisesti (Tau-
lukko 12). Vehnalle saatiin fosforin ohutsuolisulavuudeksi 47 %, kauralle 49 %, kuoritulle kau-
ralle 43 %, harkapavulle 46 % ja herneelle 55 %.

Taulukko 12. Rehuaineiden sulavuuskertoimien maaritysta varten lasketut regressioyhtalot ja
mallin sopivuuden tarkastelu.

Rehuaine Regressioyhtilo, y = a (SE) + b (SE) x
Vehni pdcP = 0,619 (0,417) + 0,471 (0,102) X P reny | 0,57
Kaura pdcP = 0,295 (0,383) + 0,494 (0,104) x P (eny 059 | 0,371 <0,001
Kuorittu kaura' | pdcP = 0,565 (0,245) + 0,432 (0,072) x P e, 0,77 | 0,174 <0,001
Harkapapu pdcP = 0,238 (0,297) + 0,456 (0,079) x P reny 0,68 | 0,316 <0,001
Herne pdcP = 0,383 (0,224) + 0,552 (0,062) x P eny 083 | 0,202 <0,001

SE = standard error
" poistettu 4 poikkeavaa havaintoa (2 tasolta 2 ja 2 tasolta 3)

3.1.5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Noin 70 % fosforista arvioidaan olevan sitoutuneena fytaattiin siipikarjan yleisimmissa rehuai-
neissa (Van der Klis & Versteegh 1999). Broilereiden ruokinnassa kaytettyjen rehuaineiden
fosforin kayttokelpoisuutta on arvioitu vuosien varrella eri tavoin; fosforin sulavuuden maarit-
tamistapa ja elimistolle kayttokelpoisen fosforin (engl. available P) maare on vaihdellut eri ai-
kakausina ja eri yhteyksissa, esim. eri rehuarvojarjestelmien valilla. Taman seurauksena World
Poultry Science Association:n (WPSA) rehutydryhma paatti vuonna 2009 vakioida protokollan
kayttokelpoisen fosforin (aP) maarittamiseksi rehuaineista. Suositusprotokolla julkaistiin
vuonna 2013 (WPSA 2013). Protokolla hyodyntaa regressiometodia, jonka avulla voidaan las-
kea rehuaineille ohutsuolisulavuus (engl. precaecal digestibility, pcd). Linnuilla kivennaisten
paaasiallinen imeytyminen tapahtuu ohutsuolen alkuosasta pohjukaissuolesta (duodenum),
joten ohutsuolisulavuuden on arvioitu olevan soveltuva fosforin sulavuuden maarittamiseksi.
Tahankin menetelmaan liittyy epavarmuuksia, mutta talla hetkella se on yleisesti hyvaksytty
tapa arvioida fosforin sulavuutta broilereilla.

WPSA:n julkaisema protokolla on hyvin yksityiskohtainen. Siind on suositukset mm. lintujen
sukupuolesta ja minimimaarasta per karsina, ja karsinoiden maara per kasittely on maéaritetty.
Myds lintujen iasta keruukaudella on annettu suositus (21-28 vrk). Protokollassa kaytetaan
alhaisen fosforipitoisuuden perusrehua, johon sekoitetaan testattavaa rehuainetta siten, etta
saadaan 2-3 eri fosforipitoisuuden sisaltavaa koerehua jokaiselle testattavalle rehuaineelle.
Koerehuissa kokonaisfosforipitoisuus oli porrastettu (~0,075 %). Perusrehussa kaytettavien
rehuaineiden on oltava vahafosforisia eivatka ne saa sisaltaa fytaattia tai luontaista fytaasiak-
tilvisuutta. Koerehut voivat sisaltaa testattavan rehuaineen lisaksi mm. ohra- tai maissitarkke-
lystd, albumiinia, perunaproteiinia ja dekstroosia. Ruokinnallinen fosforitaso pidetaan ruokin-
tasuositusten alapuolella, mutta valkuaistaso korkeana, silla alhainen valkuaistaso laskee fos-
forin sulavuutta ja saattaa lisata fosforin endogeenista eritysta.
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Varsinainen sulavuuslaskenta perustuu sulamattoman merkkiaineen (Ti) ja fosforin pitoisuuk-
siin syotetyssa rehussa ja ohutsuolen sisallossa. Naiden arvojen perusteella lasketaan ohut-
suolisulavan fosforin (pcdP) pitoisuus syotetyssa rehussa. Lineaarisessa regressioanalyysissa
ohutsuolisuolisulavan fosforin pitoisuutta (pcdP) tutkittavassa rehussa tarkastellaan vasten
syotetyn rehun kokonaisfosforikonsentraatiota. Analyysin perusteella lasketun regressiosuo-
ran kulmakertoimesta (regressiokerroin) saadaan fosforilahteen sisaltaman fosforin ohutsuoli-

sulavuus.

Suomalaisissa rehutaulukoissa siipikarjan kayttokelpoisen fosforin pitoisuudet on laskettu
talla hetkella sikojen sulavuuskertoimia kayttaen. Tassa raportissa julkaistujen kokeiden tulok-
set tdydentavat hyvin aiemmin julkaistua tietoa broilereiden rehuaineiden fosforin sulavuu-
desta (Taulukko 13). Viimeisen kymmenen vuoden aikana WPSA:n protokollan julkaisemisen
jalkeen fosforin sulavuuskertoimia kasittelevat julkaisut ovat keskittyneet erilaisten fytaasient-
syymien vaikutukseen fosforin sulavuuskertoimiin ja eldinperaisten rehuraaka-aineiden seka
erilaisten epaorgaanisten fosfaattilahteiden fosforin sulavuuksien maarittamiseen (esim. Ade-
koya ym. 2021, Amerah ym. 2014, Dilelis ym. 2021, Hampton ym. 2022, Mutucumarana, ym.
2015, Trairatapiwan ym. 2018). Suomessa yleisimmin kaytettyjen siipikarjan rehuaineiden
osalta eniten tutkimustietoa 16ytyy vehnan seka herneen fosforin sulavuudesta (Taulukko 13).
Vehnalla lajikkeen on havaittu vaikuttavan voimakkaasti sen sisaltaman fosforin sulavuuteen
(Witzig ym. 2018), joten erot julkaistuissa sulavuuskertoimissa saattavat olla selitettavissa la-
jike-eroilla. Tassa raportissa julkaistu sulavuusarvo asettuu aiemmin julkaistujen arvojen keski-
vaiheille (Taulukko 13). Suomessa rehuissa kaytetyt hernelajikkeet ovat usein keltaisia her-
neita ja tassa raportissa esitettyjen tulosten maarittamiseen on kaytetty myds keltaista rehu-
hernelajiketta (Astronaute). Herneelle kirjallisuudesta I16ytyvat arvot vaihtelevat 42-74 pro-
senttiin, joista ainakin korkeimmat sulavuusarvot on maaritetty kayttaen vihreita hernelajik-
keita (Adekoya & Adeola, 2023a ja b). Vahiten varsinaisia tutkimustuloksia on julkaistu kauran

fosforin sulavuudesta.

Taulukko 13. Saatujen tulosten vertailu aiemmin julkaistuihin fosforin sulavuuskertoimiin.

Rehuaine

Vehna

Kaura

Kuorittu

kaura

Harka-
papu

Herne

Fosikana, 2023 0,47 0,49 043 0,46 0,55
CVB, 2021 0,38 0,50 0,50 - 042
FEDNA, 2021 0,36-0,41 042 042 - 043
Abdollahi ym. 2013 0,52 - - - -
Mutucumarana ym. 2014 0,46 - - - -
Witzig ym. 2018 0,38-0,67 - - - -
Adekoya & Adeola, 2023a - - - 0,67 0,73
Adekoya & Adeola, 2023b - - - - 0,74
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3.2. Rehuaineiden fosforin sulavuus sioilla

3.2.1. Johdanto

Rehuaineiden fosforin sulavuus maaritettiin sioilla ndennaisena ja standardisoituna kokonais-
sulavuutena kayttden erotusmenetelmaa ja vahafosforista perusrehua. Fosforin endogeeninen
eritys maaritettiin fosforittomalla dieetilld. Lisaksi tutkittiin rehuvalintojen vaikutuksia sontaan
erittyneen fosforin maaraan ja laatuun.

3.2.2. Aineistot ja menetelmat

Eldimet, pito-olosuhteet ja koeasetelma

Sikakokeeseen hankittiin 28 kpl alkupainoltaan 34,2 +1,9 kg painoista leikkoa sikatilalta kah-
dessa erdssa, 14 sikaa kerrallaan. Koemalli oli epataydellinen latinalainen nelié (Kuva 8). Koe-
kasittelyita oli kahdessa erakokeessa yhteensa neljatoista. Molemmista erista 6 sikaa kaytet-
tiin kolmen rehuaineen testaukseen. Kaksi sikaa oli aina testauksessa samalla rehulla joka jak-
solla. Ensimmaisen eran sioilla maaritettiin viljojen (ohra, vehna ja kaura) ja toisen eran sioilla
valkuaisrehujen (herne, harkdpapu ja ohravalkuaisrehu (OVR)) fosforin sulavuus. Lisaksi en-
simmaisen eran kuudella (6) sialla maaritettiin perusrehun sulavuus ja toisen eran kuudella (6)
sialla endogeenisen fosforin erityksen maara fosforittomalla rehulla. Molemmista koe-erissa
kaksi sikaa oli sikojen sairastumisen takia varalla sydden tavanomaista sikojen alkukasvatusre-
hua. Kokeet suunniteltiin siten, etta sikojen ika ja paino vaikuttaisivat mahdollisimman vahan
sulavuusmaaritykseen.

1. erdkoe
Karsina nro | 1] 1} v Vv Al Vil Vil
Sika nro 1 2 3 4 5 6 13-15 16-18
1. jakso Sika 13 | Sika 16
2. jakso Sika 14 | Sika 17
3. jakso Sika 15 | Sika 18
2. erikoe
Karsina nro | 1] LI} v Vv VI Vil Vil
Sika nro 7 8 9 10 11 12 19-21 22-24
1. jakso Sika 19 | Sika 22
leakso g Slka 20 Slka 23
3. jakso Sika 21 Sika 24
Kaura Perusrehu
Vehna Fosforiton rehu
I -

Herne
Harképapu
OVR

Kuva 8. Koemalli ja sikojen kayttd kokeissa.

Sikakokeissa oli kolme jaksoa, jotka kukin koostuivat 5 paivan totutuskaudesta ja 5 paivan ke-
ruukaudesta. Totutuskaudella siat olivat yksildllisissa 2,50 m x 2,25 m karsinoissa yksil6llisen
rehun sydnnin varmistamiseksi. Keruukaudella siat olivat ritilapohjaisissa paalta avoimissa me-
taboliakarsinoissa (seindn korkeus = 106 cm (kiintea seina 82 cm); pituus = 135 cm; leveys =
115 cm), joissa oli rehukaukalo, vesinippa ja virtsan keruuastia. Sioilla oli mahdollisuus nako-
yhteyteen toistensa kanssa. Tutkimushuoneen lampétila oli noin 22 °C ja valaistus oli paalla
12 h vuorokaudessa.
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Rehut ja ruokinta

Siat ruokittiin kahdesti paivassa klo 07:00 ja 19:00. Varasiat ja kaikki siat noin viikon ennen ko-
keen alkua saivat normaalia lihasikojen alkukasvatusrehua (193 g RV/kg ka) (Taulukko 14), to-
tutuskaudella ja keruukaudella koerehuja (Taulukot 15, 16 ja 17). Vetta oli tarjolla vapaasti.
Rehuseokset sailytettiin kuivina ja niihin sekoitettiin vetta juuri ennen ruokintaa. Rehutédhteet
punnittiin yksil6llisen syonnin maarittamiseksi. Sikojen paino punnittiin totutuskausien alussa
ja keruukausien alussa ja lopussa. Rehuannos jaksoittain laskettiin punnitun painon mukaan
siten, etta siat saivat 95 g kuiva-ainetta metabolista elopainokiloa kohti.

Taulukko 14. Alkukasvatusrehun raaka-aineet ja rehuseoksen suunniteltu laskennallinen ja
analysoitu kemiallinen koostumus.

Koostumus, g/kg

Ohra 733
Soijarouhe 200
Rypsiodljy 20
Vitamiini- ja kivennaisseos ' 35
Ruokintakalkki (37 % Ca) 7,6
L-Lysiiini HCL 3,0
L-Treoniini 0,9
DL-Metioniini 0,9
Laskettu kemiallinen koostumus

Kuiva-aine, g/kg 872
Nettoenergia, MJ/kg DM 10,86
Raakavalkuainen, g/MJ NE 184
Sulava lysiini, g/MJ NE 1,01
Sulava metioniini ja kystiini, g/MJ NE 0,60
Sulava treoniini, g/MJ NE 0,63
Kalsium, g/MJ NE 0,84
Fosfori, g/MJ NE 0,58
Sulava fosfori, g/MJ NE 0,31
Analysoitu kemiallinen koostumus

Kuiva-aine, g/kg 921
Tuhka, g/kg ka 59
Raakavalkuainen, g/kg ka 193
Raakarasva, g/kg ka 51
Tarkkelys, g/kg ka 464
NDF-kuitu, g/kg ka 174
ADF-kuitu, g/kg ka 41
Fosfori, g/kg ka 7,8
Kalsium, g/kg ka 9,5
Bruttoenergia, MJ/g ka 18,44

TVitamiini ja kivennaisseoksesta laskennallisesti per kg rehuseos: Ca 5,01 g, P 3,26 g, Sulava P 2,24 g, Mg 0,50 g,
Na 0,45 g, Fe 70,00 mg, Cu 5,08 mg, Zn 110,08 mg, Mn 50,05 mg, | 0,60 mg, Se 0,44 mg, A-vit. 5005 iu, D3 vit 2503
iu, E-vit 125 mg, K3 vit 0,74 mg, B1 vit 2,52 mg, B2 vit 5,01 mg, B6 vit 3,75 mg, B12 vit 0,13 mg, niasiini 29,93 mg,
pantoteenihappo 19,95 mg, biotiini 2,24 mg and foolihappo 1,51 mg.
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Ohra, vehna ja kaura oli viljelty Jokioisilla Luonnonvarakeskuksessa. Herne, harkapapu ja OVR
saatiin rehutehtaiden (Hankkija Oy, A-Rehu Oy) kautta. Viljat, herne ja harkapapu jauhettiin
vasaramyllylla kayttden 2,0 mm seulaa ennen rehuseosten sekoitusta. Taulukossa 15 on esi-
tetty rehuaineiden analysoitu kemiallinen koostumus, kalsium- ja fosforipitoisuus seka luon-
tainen fytaasiaktiivisuus.

Taulukko 15. Rehuaineiden analysoitu kemiallinen koostumus.

Ohra Kaura Vehnda Herne Harkidpapu

Kuiva-aine, g/kg 869 880 869 867 850 237
Tuhka, g/kg ka 24 34 20 30 38 70
RV, g/kg ka 127 153 143 253 284 391
RK, g/kg ka - - - 56 95 -
RR, g/kg ka 31 55 32 7 12 67
Tarkkelys, g/kg ka 713 507 772 540 444 24
Sokerit, g/kg ka - - - 54 51 -
NDF, g/kg ka 194 302 167 271 318 91
ADF, g/kg ka 50 113 33 - - 29
BE, kJ/g ka 18,5 19,4 18,6 18,8 19,2 20,1
Ca, g/kg 0,71 0,61 0,28 1,08 1,51 0,30
tP, g/kg 3,64 3,68 3,82 3,68 5,56 2,93
Fytaasiaktiivisuus, 764 287 | 1874 781 665 38
U/kg ka

Fytaatti, g/kg ka 10,7 10,5 11,6 9,7 14,4 19,7

Ka = kuiva-aine, RV = raakavalkuainen, RK = raakakuitu, RR = raakarasva, NDF = neutraalidetergenttikuitu, ADF =
happodetergenttikuitu, BE = bruttoenergia, Ca = kalsium, tP = kokonaisfosfori

Testattavat rehuaineet sekoitettiin perusrehuun (Taulukko 16), joka sisalsi mahdollisimman
vahan fosforia ja taytti muiden kivennaisten ja vitamiinien tarpeen. Testattavissa rehuseok-
sissa oli viljoja noin 600 g/kg ka ja palkoviljoja noin 400 g/kg ka (Taulukko 17 ja 18). Kuivat
rehuseokset valmistettiin Luonnonvarakeskuksen rehusekoittamossa. OVR sailytettiin kaniste-
reissa pakastimessa (-20 °C). Sita sulatettiin joka jaksolle tarvittava maara. Sulanut OVR saily-
tettiin jadkaapissa ja sekoitettiin kuivaan rehuun juuri ennen sioille tarjoilua. OVR:a oli testat-
tavassa rehuseoksessa noin 180 g/kg ka (Taulukko 18). Fosforitonta rehua (Taulukko 19) kay-
tettiin fosforin endogeenisen erityksen maarittamiseen.
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Taulukko 16. Perusrehun raaka-aineet ja suunniteltu laskennallinen kemiallinen koostumus

(muunneltu Schemmer ym. 2020).

Koostumus, g/kg ‘

Ohratarkkelys 566
Sokerijuurikasleike, kuivattu 150
Perunaproteiini 120
Kananmunan valkuaisjauhe 85
Selluloosa 43
Kasvidljy 10
Vitamiiini- ja kivennaisseos ' 12
Ruokintakalkki 6,2
L-Lysiiini HCL 7,0
L-Treoniini 1,0
Kuiva-aine, g/kg 885
Tuhka, g/kg ka 28
Raakavalkuainen, g/kg ka 217
Tarkkelys, g/kg ka 563
Kokonaisfosfori, g/kg ka 2,36
Kalsium, g/kg ka 5,96
Sulava fosfori (sP), g/kg ka 1,19
Ca:sP suhde 5,00
Nettoenergia, MJ/kg ka 11,81
Sulava lysiini, g/kg ka 18,9
Sulava metioniini + sulava kystiini, g/kg ka 6,0
Sulava treoniini, g/kg ka 9,9

"Vitamiini ja kivennaisseoksesta laskennallisesti per kg rehuseos: Ca 1,64 g, P 1,07 g, Sulava P 0,74 g, Mg 0,17 g,
Na 0,15 g, Fe 23,00 mg, Cu 1,67 mg, Zn 36,17 mg, Mn 16,45 mg, | 0,20 mg, Se 0,14 mg, A-vit. 1645 iu, D3 vit 822
iu, E-vit 41 mg, K3 vit 0,24 mg, B1 vit 0,83 mg, B2 vit 1,64 mg, B6 vit 1,23 mg, B12 vit 0,04 mg, niasiini 9,83 mg,
pantoteenihappo 6,56 mg, biotiini 0,74 mg and foolihappo 0,49 mg.
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Taulukko 17. Viljaseosten raaka-aineet ja suunniteltu laskennallinen kemiallinen koostumus.

Koostumus, g/kg Ohra Kaura Vehna
Vilja (kaura, ohra tai vehna) 607,0 607,0 607,0
Ohratarkkelys 222,6 222,6 222,6
Sokerijuurikas, kuivattu 59,0 59,0 59,0
Perunaproteiini 47,2 47,2 47,2
Kananmunan valkuaisjauhe 334 334 334
Selluloosa 16,9 16,9 16,9
Rypsioljy 39 3.9 3.9
Vitamiini- ja kivenndisseos 4,5 4,5 4,5
Ruokintakalkki 2.4 2,4 2,4
L-Lysiiini HCL 2,8 2,8 2,8
L-Treoniini 0,4 04 04
Laskettu kemiallinen koostumus Ohra Kaura Vehna \
Kuiva-aine, g/kg 870 870 870
Tuhka, g/kg ka 27 33 22
Raakavalkuainen, g/kg ka 145 152 157
Tarkkelys, g/kg ka 571 475 610
Fosfori, g/kg ka 3,00 2,94 3,06
Kalsium, g/kg ka 2,29 2,41 2,29
Sulava fosfori, g/kg ka 1,11 1,09 1,09
Ca:sP suhde 2,06 2,20 2,10
Nettoenergia, MJ/kg ka 10,87 10,29 11,64
Sulava lysiini, g/kg ka 8,4 9,0 8,5
Sulava metioniini ja kystiini, g/kg ka 4,5 4,8 4,7
Sulava treoniini, g/kg ka 52 5.3 5,5
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Taulukko 18. Valkuaisrehuseosten raaka-aineet ja suunniteltu laskennallinen kemiallinen

koostumus.
Koostumus, g/kg ‘ Herne ‘ Harkdpapu OVR ‘
Valkuaisrehu 405,0 410,0 460,0
Ohratarkkelys 336,9 334,3 305,8
Sokerijuurikas, kuivattu 89,2 88,5 81,0
Perunaproteiini 714 70,8 64,8
Kananmunan valkuaisjauhe 50,6 50,2 45,9
Selluloosa 25,6 25,4 23,2
Rypsioljy 59 59 54
Vitamiini- ja kivenndisseos 6,8 6,8 6,2
Ruokintakalkki 3,7 3,7 3,3
L-Lysiiini HCL 4,2 4,1 3,8
L-Treoniini 0,6 0,6 0,5

Laskettu kemiallinen koostumus

Harkdpapu

Kuiva-aine (g/kQg) 878 871 584
Tuhka, g/kg ka 27 29 33
Raakavalkuainen g/kg ka 214 222 231
Tarkkelys, g/kg ka 515 477 414
Fosfori, g/kg ka 2,99 3,53 3,95
Kalsium, g/kg ka 3,65 3,87 4.57
Sulava fosfori, g/kg ka 1,45 1,48 1,92
Ca:sP suhde 2,51 2,62 2,38
NE, MJ/kg ka 10,80 10,60 10.48
Sulava lysiini, g/kg ka 16,0 16,1 15,8
Sulava metioniini ja kystiini, g/kg ka 53 4,9 0,6
Sulava treoniini, g/kg ka 8,3 8,4 9,2
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Taulukko 19. Fosforittoman rehuseoksen raaka-aineet ja suunniteltu laskennallinen kemialli-
nen koostumus (muunneltu Petersen & Stein 2006).

Koostumus, g/kg ‘

Ohratarkkelys 530,0
Kananmunan valkuaisjauhe 160,0
Sokeri 190,0
Kasvidljy 20,0
Selluloosa 80,0
Ruokintakalkki 8,0
Suola 4,0
Magnesiumoksidi 0,8
L-Lysiini HCI 3,5
DL-Metioniini 2,5
L-Treoniini 1,5
Kuiva-aine, g/kg 916
Tuhka, g/kg ka 15
Raakavalkuainen, g/kg ka 162
Tarkkelys, g/kg ka 681
Fosfori, g/kg ka 0,41
Kalsium, g/kg ka 3,33
Sulava fosfori, g/kg ka 0,27
Ca:sP suhde 12,47
NEg, MJ/kg ka 12,21
Sulava lysiini, g/kg ka 12,2
Sulava metioniini ja kystiini, g/kg ka 74
Sulava treoniini, g/kg ka 7.6

Naytteiden keruu ja esikasittely

Tutkituista rehuaineista seka koerehuista otettiin edustavat naytteet, jotka kuivattiin
+60°C:ssa 18 h ja jauhettiin T mm seulalla (Sakomylly KT-120, Koneteollisuus Oy, Helsinki,
Suomi). Rehuseosten raaka-aineista otettiin edustavat ndytteet rehujen sekoituksen yhtey-
dessa. Rehuraaka-aineiden ja rehuseosten naytteet esikasiteltiin ja ndytteista analysoitiin
kuiva-aine, tuhka, kalsium, fosfori, fytaattifosfori, fytaasiaktiivisuus, raakavalkuainen, raaka-
rasva, tarkkelys, NDF ja ADF tasséa raportissa broilerikokeen yhteydessa mainituilla menetel-
milla. OVR-liemesta otettiin ndyte kahdelta jaksolta seka raaka-ainenayte, joiden keskiarvoa
kaytettiin laskennassa. Rehuseokset sekoitettiin rehusekoittamolla ja sekoituksen yhteydessa
otettiin naytteet, joiden analyysien perusteella tulokset on laskettu. Rehujatteet punnittiin ja
niista analysoitiin kuiva-aine.

Keruukaudella sikojen sonta kerattiin Van Kleefen ym. (1994) menetelman mukaan keruupus-
seihin, jotka punnittiin ja varastoitiin pakastettuna (-20 °C). Keruukauden paatyttya sulatetut
sontanaytteet sekoitettiin sahkdvatkaimella ja niista otettiin edustava nayte jokaiselta sialta
jokaiselta keruukaudelta analyyseja varten. Loppu keratysta sonnasta varastoitiin pakastimeen
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tyOpaketti 3:n analyyseja varten. Sontanaytteiden kuiva-aine maaritettiin 105 °C:ssa. Sonta-
naytteet kuivattiin 60 °C:ssa analyyseja varten, naytteet jauhettiin 1 mm seulalla ja niista ana-
lysoitiin kuiva-aine, raakavalkuainen, tuhka, kalsium ja kokonaisfosfori.

Lisaksi sontanaytteista tutkittiin fosforin jakautumista kayttokelpoisuudeltaan erilaisiin frakti-
oihin. Hedleyn fraktioinnissa (Hedley ym. 1982, Ylivainio ym. 2017) ndytteesta uutetaan perak-
kaisilla erivahvuisilla uuttoliuoksilla eritavoin ndytteeseen sitoutunutta fosforia. Fraktioinnissa
uutettiin ensin kahdella peradkkaisella vesiuutolla veteen uuttuva epdorgaaninen ja orgaani-
nen fosfori. Vesiuuttojen jalkeen natrium bikarbonaattiuutolla irrotettiin sonnasta kasveille
helposti kdyttokelpoinen epaorgaaninen ja orgaaninen fosfori. Natriumhydroksidilla (NaOH)
ja suolahapolla (HCI) uutettiin maasta vaikealiukoinen fosfori, joka voi tulla kasveille kaytto-
kelpoiseen muotoon pidemman ajan kuluessa.

Virtsa kerattiin muoviseen astiaan, johon lisattiin 25 ml 100 ml/I vakevyista rikkihappoa virt-
san pH:n laskemiseksi 3:een tai alle. Keratty virtsa punnittiin, otettiin edustava nayte ja virtsa-
astia tyhjennettiin aamuin ja illoin keruukauden aikana. Naytteet sailytettiin pakastimessa. Ke-
ruukauden paattyessa joka sian ja keruukauden virtsandytteet sekoitettiin ja yhdistettiin ana-
lyysindytteeksi, joita analysoitiin kuiva-aine, tuhka, kalsium ja kokonaisfosfori broilerikokeen
yhteydessa kuvatuilla menetelmilla.

Laskennan perusteet ja laskentakaavat

Fosforin ndennéainen kokonaissulavuus (ATTD) laskettiin seuraavasti:
Rehuseoksen fosforin ATTD = (P syonti - P eritys) / P syonti [Kaava 3]

missa P syonti on kokonaisfosforin sydnti [g] viiden paivan keruukauden aikana ja P eritys on
P kokonaiseritys sontaan [g] samana ajanjaksona.

Tutkitun rehuaineen fosforin ndennainen kokonaissulavuus maaritettiin erotusmenetelmalla:

Rehuaineen fosforin ATTD = [Dieetin fosforin ATTD- perusrehun fosforin ATTD x (1-a)]/a
[Kaava 4]

missa a = analysoitu rehuaineen fosforipitoisuus [g/kg ka] * rehuseoksen sisdltama testatta-
van rehuaineen maara [kg/kg ka] / analysoitu dieetin fosforipitoisuus [g/kg ka] [Kaava 5].

Fosforin standardoitu kokonaissulavuus rehuaineessa maaritettiin kaavalla:
STTDP = [(PRehu) - (Pvir‘taus - Endopvirtaus)/(PRehu)] X 1 OO [Kaava 6]

missa STTDp on fosforin todellinen sulavuus prosentteina, (Prens) on fosforin pitoisuus re-
hussa, Puirtaus 0N fosforin virtaus sontaan ja EndoPuiaus 0N fosforin endogeeninen virtaus son-
taan.

Tilastollinen tarkastelu

Data analysoitiin kdyttaen SAS-ohjelmiston GLIMMIX proseduuria (version 9.4; SAS Inst. Inc.,
Cary, NC, USA), viljat ja valkuaisrehut omina kokeinaan. Mallit perustuivat kahteen identtiseen
latinalaiseen neliodn (3x3), joissa jokainen eldin sai kolme kasittelya vaihtelevassa jarjestyk-
sessa. Nain ollen kaksi eldinta saivat kasittelyt samassa jarjestyksessa. Valkuaisrehukokeessa
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kaksi eldinta sairastui kesken kokeen ja ne korvattiin varaeldimella. Tama ei ollut ideaalinen
toimintatapa, mutta muuttunut jarjestys huomioitiin tilastollisissa malleissa.

Mallien selittavat muuttujat olivat kasittely, periodi ja kasittelyjarjestys. Jalkimmaisten rooli oli
ennen kaikkea tarkentaa kasittelyjen valisten erojen tarkastelua. Malleissa huomioitiin lisaksi
eldinten toistomittausten korreloituneisuus (kaytettiin Compound Symmetrya).

Kasittelyjen tilastollisessa vertailussa kaytettiin merkitsevyysrajana arvoa 0.05 ja Tukeyn me-
netelmaa, joka huomioi parittaisten vertailujen maaran. Estimointimenetelmana kaytettiin
REMLia ja vapausasteille Kenward-Rogerin menetelmaa. Mallien jaannokset todettiin kelvolli-
siksi jdanndskuvien avulla.

3.2.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tuotantotulokset

Siat soivat keskimaarin 7,8 £0,8 kg kuiva-ainetta viljakokeessa ja 7,2 +1,8 kg kuiva-ainetta val-
kuaisrehukokeessa keruukausien (kesto 5 pv) aikana. Siat painoivat kokeiden alussa (1. totu-
tuskauden alussa) 34.2 + 1.9 kg (viljakoe) ja 34.3 + 2.9 kg (valkuaisrehukoe) seka kokeiden lo-
pussa 53.0 £ 1.9 kg (viljakoe) ja 57.4 + 5.5 kg (valkuaisrehukoe). Keskimaarainen paivakasvu
koko kokeiden aikana (1. totutuskauden alusta, viimeisen keruukauden loppuun, 30 pv) oli
655 * 46 g (viljakoe) ja 771 £ 124 g (valkuaisrehukoe). Kaksi sikaa jouduttiin lopettamaan
kesken kokeen viljakokeessa: toinen sika sairastui Lawsoniaan tilalla annetusta rokotuksesta
huolimatta ja toinen sika sairastui hengitystieinfektioon. Sikojen tilalle kokeeseen otettiin va-
rasiat. Fosforittomalla rehulla olleita sikoja ei kaytetty muiden rehujen sulavuusmaarityksiin,
vaan ne lopetettiin heti koejakson loputtua. Tama sen valttamiseksi, ettei fosforitonta rehua
syoneiden sikojen kayttaminen muiden rehujen sulavuusmaarityksissa olisi antanut virheellisia
tuloksia.

Rehuseosten koostumus

Rehuseosten toteutunut koostumus poikkesi suunnitellusta, koska suunnittelussa kaytetyt re-
hutaulukoissa esitetyt P-pitoisuudet olivat hernetta lukuun ottamatta pienempia kuin koere-
huista maaritetyt pitoisuudet. Samoin kalsiumin maara oli tutkittavissa rehuissa vehnaa lu-
kuun ottamatta korkeampi kuin rehutaulukon arvot. Poikkeamat eivat kuitenkaan olleet testa-
tuissa koerehuissa niin suuria, ettd ne olisivat vaikuttaneet sulavuuksiin tai tulosten luotetta-
vuuteen. Taulukossa 20 on esitetty vilja-perusrehuseosten ja perusrehun seka taulukossa 21
herne- ja harkdpapu-perusrehuseosten, OVR-liemen kanssa kadytetyn perusrehun ja fosforit-
toman rehun analysoitu kemiallinen koostumus.
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Taulukko 20. Viljaseosten ja perusrehun analysoitu kemiallinen koostumus.

Analysoitu kemiallinen

koostumus

Perusrehu-
Ohra

Perusrehu-

Perusrehu-
Vehna

Perus-
rehu

Kuiva-aine, g/kg 874 883 874 880
Tuhka, g/kg ka 28 32 23 29
Raakavalkuainen, g/kg ka 156 172 166 209
Raakarasva, g/kg ka 28 42 28 20
Tarkkelys, g/kg ka 706 587 771 690
NDF, g/kg ka 229 216 124 117
ADF, g/kg ka 50 86 25 48
Fosfori, g/kg ka 3,37 3,18 3,35 1,85
Kalsium, g/kg ka 3,38 2,43 2,11 5,42
Bruttoenergia, MJ/g ka 18,5 19,0 18,6 18,7
Fytaasiaktiivisuus, U/kg ka 479 236 852 22,4
Fytaatti, g/kg ka 5,76 6,93 7,57 0,76

Taulukko 21. Valkuaisrehuseosten ja fosforittoman rehuseoksen analysoitu kemiallinen koos-

tumus.

Analysoitu kemiallinen

koostumus

Perusrehu-
Herneseos

Perusrehu-
Harkdpapuseos

Perus-
rehu’

Fosforiton
rehu

Kuiva-aine (g/kg) 878 876 881 895
Tuhka, g/kg ka 30 32 30 26
Raakavalkuainen, g/kg ka 226 232 211 150
Raakarasva g/kg ka 20 22 22 24
Tarkkelys, g/kg ka 426 597 693 682
NDF, g/kg ka 125 168 106 39
ADF, g/kg ka 40 71 39 24
Fosfori, g/kg ka 2,80 3,54 1,88 0,55
Kalsium, g/kg ka 3,36 3,61 5,33 3,31
Bruttoenergia, MJ/g ka 18,6 18,7 18,7 18,2
Fytaasiaktiivisuus, U/kg ka 369 303 51 22,5
Fytaatti, g/kg ka 4,18 6,68 1,03 0,48

"Perusrehu, jonka kanssa OVR sekoitettiin.

Fosforin sulavuus

Perusrehun fosforin ndenndinen kokonaissulavuus oli 73,3 *+ 2,8 % ja standardoitu kokonais-
sulavuus 86,1 + 2,8 %. Néita arvoja kaytettiin viljojen ja valkuaisrehuaineiden fosforin naen-
ndisen ja standardoitujen sulavuuksien laskentaan erotusmenetelmalla. Fosforin endogeeni-
nen eritys madritettiin fosforitonta rehua syoneilta sioilta. Keskimaardista endogeenisen eri-
tyksen maaraa (0,236 g/kg KA sydnti) kaytettiin laskemaan endogeenisen erityksen yksildlliset
maarat ja rehuseosten ja rehuaineiden standardoidut fosforin kokonaissulavuudet joka sialle

eri kasittelyilla.

44



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 57/2024

Vilja-perusrehuseosten ja viljojen fosforin ndenndiset ja standardoidut sulavuudet on esitetty
taulukossa 22 ja valkuaisrehu-perusrehuseosten ja valkuaisrehujen ndennaiset ja standardoi-
dut sulavuudet on esitetty taulukossa 23. Vehna-perusrehuseoksen fosforin ndennainen sula-
vuus oli suurempi kuin kaura-perusrehuseoksen fosforin ndenndinen sulavuus ja vehna-pe-
rusrehuseoksen standardoitu fosforin sulavuus suurempi kuin kaura-perusrehuseoksen stan-
dardoitu fosforin sulavuus (p<0,05). Vehnan sekd ndaennainen etta standardoitu fosforin sula-
vuus olivat suurempia kuin kauran vastaavat fosforin sulavuudet (p<0,05). Ohra-perusrehu-
seoksen naenndinen ja standardoitu fosforin sulavuus ei eronnut kaura- eika vehna-perusre-
huseoksen vastaavista fosforin ndennaisista ja standardoiduista sulavuuksista (p>0,05). Sa-
moin ohran sekd ndenndinen etta standardoitu fosforin sulavuus eivat eronneet kauran ja
vehnan vastaavista fosforin sulavuuksista (p>0,05) (Taulukko 22).

Ohravalkuaisrehu-perusrehuseoksen fosforin ndennainen ja standardoitu sulavuus olivat suu-
rempia kuin harkapapu-perusrehuseoksen fosforin ndenndinen ja standardoitu fosforin sula-
vuus (P<0,05), seka ohravalkuaisrehu-perusrehuseoksen fosforin ndennainen fosforin sula-
vuus oli suurempi kuin herne-perusrehuseoksen naennaisen fosforin sulavuus (P<0,05).
Herne-perusrehuseoksen standardoitu fosforin sulavuus oli vastaava kuin ohravalkuaisrehu-
perusrehuseoksen fosforin sulavuus (P>0,05). Ohravalkuaisrehun fosforin ndennainen ja stan-
dardoitu sulavuus oli suurempi kuin herneen ja harkdpavun vastaavat (P<0,05). Herneen na-
ennaiset ja standardoidut sulavuudet eivat eronneet harkapavun vastaavista fosforin sula-
vuuksista tilastollisesti merkitsevasti (P<0,05) (Taulukko 23).

Taulukko 22. Vilja-perusrehuseosten ja viljojen fosforin ndennaiset ja standardoidut kokonais-
sulavuudet (%).

Ohra Vehna Kaura SEM KZ;?ttWe(I’y Ij;akr::
n 6 6 6
Rehuseokset
N&enndinen P sulavuus 57,7% 60,8° 51,3° 1,7 0,022 0,075
Standardoitu P sulavuus 64,7 67,8 58,7° 1,7 0,027 0,075
Rehuaineet
N&ennainen P sulavuus 52,72 57,6° 45,7° 2,0 0,028 0,080
Standardoitu P sulavuus 57,9%° 63,1° 51,8° 2,0 0,034 0,080

Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty eri kirjaimin (a, b) kun P-arvo <0,05.

Taulukko 23. Valkuaisrehu-perusrehuseosten ja valkuaisrehujen fosforin ndenndiset ja stan-
dardoidut kokonaissulavuudet (%).

p-arvo p-arvo

Kasittely  Jakso
n 6 6 6
Rehuseokset
N&ennainen P sulavuus 57,0° 51,8° 64,4° 1,9 0,001 0,097
Standardoitu P sulavuus 65,5° 58,3° 67,9° 1,9 0,005 0,097
Rehuaineet
N&ennainen P sulavuus 46,8° 42,0° 62,8° 3,0 0,001 0,107
Standardoitu P sulavuus 52,5° 45,6° 64,7° 3,0 0,002 0,107

Tilastollisesti merkitsevat erot merkitty eri kirjaimin (a, b) kun P-arvo <0,05.
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Tulosten tarkastelu

Rehuaineiden fosforin sulavuus maaritettiin erotusmenetelmalld, jota voidaan kayttaa, kun
testattu rehuaine ei voi olla ainoa tutkittavan aineen lahde rehuseoksessa. Perusrehun fosfo-
rin sulavuus maaritettiin erillisella eldinryhmalla ja koerehuissa osa perusrehusta korvattiin
testattavilla rehuaineilla. Menetelmat valittiin kirjallisuuden ja laajalti kdytettyjen menetelmien
perusteella (Zhang & Adeola 2017). Fan ym. (2001) ovat osoittaneet, ettd P imeytyy paaasi-
assa ohutsuolesta eika sykkyrasuolesta tai ulosteesta mitatun fosforin sulavuudessa ole mer-
kittavia eroja. Lisaksi tassa tutkimuksessa korjattiin ndennaiset sulavuudet maaritettyjen en-
dogeenisten havididen avulla standardoiduiksi sulavuuksiksi. Standardoidut sulavuusarvot an-
tavat tarkemman arvion rehuaineiden fosforin sulavuudesta ja ovat additiivisia rehuseoksen
sulavuutta laskettaessa (Almeida & Stein 2010). Laskennassa kaytetty fosforin endogeeninen
eritys mitattiin kuudella sialla ja se oli keskimaarin 236 mg/kg DMI. Zhangin ja Adeolan (2017)
selvityksen mukaan P:n endogeeninen eritys on vaihdellut eri tutkimuksissa sioilla valilla 8-
455 mg/kg kuiva-aineen saanti.

Fosforin sulavuuteen vaikuttaa eniten sen esiintyminen fytaattimuotoisena kasveissa. Seka
tutkituista rehuaineista etta dieeteista maaritettiin fytaattipitoisuus laboratoriolle uudella me-
netelmalla (Lisatietoa: https://www.megazyme.com/phytic-acid-assay-kit). Saadut fytaattipi-
toisuudet ovat kirjallisuudessa esiintyneisiin arvoihin verrattuna hiukan suurempia (normaa-
listi alle 10 viljoilla), mutta kuitenkin suuruusjarjestykseltaan vastaavia kuin kirjallisuudessa.
Fytaattianalyysin testaaminen ja rehuaineiden fytaattimaarien tarkempi analysointi julkaisuja
varten jatkuu hankkeen ulkopuolella. Analyysin perusteella viljoissa fytaattimaara vaihteli 11—
12 g/kg ka valilla, ollen suurin vehnassa. Valkuaisrehuissa fytaattifosforin maara oli korkein
OVR:ssa ja alhaisin herneessa; harkdpavun fytaattimaaran sijoittuen naiden kahden valiin.
Vehnan luontaisen fytaasin maara oli huomattavasti korkeampi kuin muiden viljojen, kun taas
kauran muita alhaisempi. OVR:n luontaisen fytaasin maara oli merkitykseton.

Vehnan fosforin ndenndinen kokonaissulavuus vastasi aikaisempien tutkimusten tuloksia veh-
nalajikkeille, mutta oli ohrassa hiukan aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia korkeampi
(Htoo ym. 2007, Schemmer ym. 2020) (Taulukko 24). NRC:n (2012) taulukkoarvot ja Heyerin
ym. (2022) julkaisussa fosforin ndenndinen kokonaissulavuus vehnassa ja ohrassa olivat hiu-
kan alhaisempia. Rehuaineen kuitupitoisuus (NDF) vaikuttaa fytaattiin sitoutumisen lisaksi
fosforin sulavuuteen vaikuttaessaan rehuaineen sulavuuteen yleisesti, mika nakyy vaihteluna
fosforin sulavuudessa eri lajikkeidenkin valilla (Schemmer ym. 2020, Htoo ym. 2007). Viljoista
kaura sisaltaa eniten kuitua ja sen fosforin sulavuus jaikin tassa tutkimuksessa vehnaa alhai-
semmaksi, eroamatta kuitenkaan ohran fosforin ndennaisesta kokonaissulavuudesta. Kauran
fosforin naennainen kokonaissulavuus oli tassa tutkimuksessa saatuakin vield hiukan alhai-
sempi seka NRC:n taulukoissa (NRC 2012), etta Fangin ym. (2007) julkaisussa.

Valkuaisrehuista kuitupitoisuudeltaan alhaisen ohravalkuaisrehun fosforin sulavuus oli korkein
ja kuitupitoisen harkapavun fosforin sulavuus taas valkuaisrehuista alhaisin; harkapavun fos-
forin sulavuuden eroamatta kuitenkaan herneen fosforin ndenndisesta sulavuudesta. Aikai-
semmissa tutkimuksissa harkapavun fosforin ndennainen sulavuus on ollut 32 % (NRC 2012,
Fang ym. 2007), ollen 10-prosenttiyksikkda alhaisempi kuin tassa tutkimuksessa. Tassa tutki-
muksessa kaytossa oli uudehko lajike, jonka ravintoaineiden sulavuuden voidaan odottaa ole-
van parempi haitta-aineiden vahentymisen takia. Herneen fosforin ndennaiselle sulavuudelle
|6ytyy kirjallisuudesta hyvinkin suurta vaihtelua (26 % (Fang ym. 2007) vs 49 % (NRC 2012) ja
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55 % (Stein ym. 2006). Ohravalkuaisrehun fosforin ndennaiselle sulavuudelle ei 16ytynyt kirjal-
lisuudesta suoraan vertailukohdetta, mutta vehnapohjaisen alkoholituotannon sivutuotteen
fosforin ndenndinen sulavuus oli Widyaratne ja Zijlstran (2007) tutkimuksessa 53 %.

Fosforin standardoitu kokonaissulavuus saadaan vahentamalla fosforin erityksesta endogee-
ninen fosforin eritys. Endogeenisen erityksen maarityksessa kaytettiin tassa tutkimuksessa
fosforitonta dieettia. Fosforitonta rehua syovat siat ovat ns. fosforivajeessa dieetin sisaltdessa
fosforia alle tarpeen, jolloin kaikki mahdollinen fosfori kdytetaan dieetista hyvaksi ja erittyva
fosfori katsotaan olevan endogeenista eritysta. Tassa tutkimuksessa “"fosforittomassa” diee-
tissa ollut vahainen (0,55 g/kg ka) fosforin maara oli padosin lahtoisin valkuaisjauheesta,
jonka voitiin olettaa olevan vield 100 %:sti sulavaa ja kaytetty nain fosforivajeella taysin hy-
vaksi. Fosforin kokonaiseritys fosforittomalla dieetilld oli ndin kokonaisuudessaan endogeeni-
sesta eritysta.

Fosforin standardoitu kokonaissulavuus viljoissa oli tassa tutkimuksessa aikaisempien tutki-
musten tuloksia ja rehutaulukoissa esitettyja korkeampia (Evapig 2020, Stein ym. 2016, NRC
2012) (Taulukko 24). Kirjallisuudesta 16ytyi niukanlaisesti tuloksia koskien valkuaisrehujen
standardoituja fosforin kokonaissulavuuksia. Todellisia sulavuuksia, jossa huomioidaan rehu-
aineen aiheuttama, endogeeninen eritys |0ytyi kirjallisuudesta enemman. Harkapavun fosforin
standardoitu fosforin sulavuus sijoittui Evapigin (2020) ja NRC:n (2012) rehutaulukoissa esitet-
tyjen arvojen valiin (46 vs. 56 ja 36). Herneen fosforin standardoitu kokonaissulavuus oli Eva-
pig (2020) ja NRC (2012) rehutaulukoissa esitettyja arvoja alhaisempi (53 vs. 71 ja 56). Vaih-
telu my6s standardoiduissa fosforin sulavuuksissa koskien palkoviljoja oli kirjallisuudessa yl-
lattavan suurta. Ohravalkuaisrehun fosforin standardoidulle sulavuudelle ei 16ytynyt vertailu-
tulosta.
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Taulukko 23. Fosforin ndennainen ja standardoitu kokonaissulavuus (%) eri lahteista.

Fang Htoo Widyaratne Heyer

St;'(;'olém' ym. ym. & Zijlstra ym.
2007 2007 2007 2022
Vehna 58 46 56-63 57-59 52
Kaura 46 33 30
Ohra 53 39 39-51 42-47 47
papu
Herne 47 49 55 26
OVR 63 (vehna 53)
NRC 2012

Vehna 63 45 56 60
Kaura 52 48 39 (TTTD28) 39
Ohra 58 41 45 43
Harka- 46| 56 36 (TTTD51)
papu
Herne 53 71 56| (TTTD 61) [(TTTD37)
OVR 65

ATTD= naennainen kokonaissulavuus; STTD= standardoitu kokonaissulavuus; TTTD=todellinen kokonaissulavuus

Sonnan fosforin liukoisuus ja kayttokelpoisuus

Rehun mukana saatu, eldimelle ylimaardinen fosfori paatyy sontaan ja virtsaan. Suomalaista
tietoa rehuaineiden vaikutuksesta sonnan fosforin ja erityisesti vesiliukoisen fosforin maaraan
on vain vahan. TP3:ssa tehtiin TP2:ssa keratyille sontanaytteille Hedleyn fraktiointi, jossa pe-
rakkaisilla uutoilla pyritddn materiaalista uuttamaan liukoisuudeltaan tai kayttokelpoisuudel-
taan erilaisia fraktioita (Hedley ym. 1982, Sharpley & Moyer 2000, Ylivainio ym. 2017,
Wienhold ym. 2004). Kokonaisfosforipitoisuus maaritettiin TP2:ssa.

Valtaosa sonnan fosforista oli epdorgaanisessa muodossa (Kuva 9). Helppoliukoisen (H.O +
NaHCO:s) fosforin pitoisuus oli 5 g/kg perusdieetilld olleilla sioilla ja eri rehuseoksia saaneilla
sijoilla helppoliukoisen fosforin pitoisuus vaihteli valilla 8-20 g/kg (Kuva 10). Rehuseoksista
OVR nosti sonnan kokonaisfosforipitoisuutta verrattuna muihin rehuseoksiin. Helppoliukoisen
fosforin osuus lannan kokonaisfosforista oli perusdieetilla olleilla sioilla 85 % ja eri rehuseok-
sia saaneilla sioilla noin 95 % (Taulukko 25). Tutkitut rehuseokset vaikuttivat siis hyvin vahan
sonnan helppoliukoisen fosforin osuuteen kokonaisfosforista.
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Kuva 9. Epdorgaanisen ja orgaanisen fosforin pitoisuudet (g/kg kuiva-ainetta) eri rehuseok-
silla ruokittujen sikojen sonnassa. Hajontapalkit kuvaavat kokonaisfosforin keskihajontaa.

kg k
92/59 @ Helppoliukoinen PI  m Helppoliukoinen PO
20
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Ohra Kaura Vehna Herne Harkapapu Ovr Perusdietti Fosforiton

Kuva 10. Helppoliukoisen (vesiuuttoinen + natriumbikarbonaattiuuttoinen) epaorgaanisen
(PI) ja orgaanisen fosforin pitoisuudet (PO) (g/kg kuiva-ainetta) eri rehuseoksilla ruokittujen
sikojen sonnassa. Hajontapalkit kuvaavat helppoliukoisen kokonaisfosforin keskihajontaa.
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Taulukko 24. Kokeen aikana sontaan erittyneen kokonaisfosforin, orgaanisen fosforin ja help-
poliukoisen fosforin maarat (g), seka eritteeseen paatyneen kokonaisfosforin ja helppoliukoi-
sen fosforin osuudet rehuna annetusta fosforista.

Sonnan koko- Sonnan helppo-
nais-P:n osuus liukoisen P:n

Sonnan helppo-

Kokonais-P|  Sonnan liukoisen koko-

sonnassa, orgaanisen naisfosforin rehuna anne-  osuus rehuna
g P:n osuus, % tusta P:sta, annetusta P:sta,
osuus, g % %

Ohra 113+1,8 13+5 95+ 1 43 +5 41 +5
Kaura 128 £ 0,9 12 +£3 94 +3 52+5 49 + 3
Vehna 98 +0,7 11+3 95+ 1 38 £ 3 37 £3
Herne 94+ 17 10 + 2 93+2 41 +7 38+8
Harkapapu| 14,0 + 1,3 10+ 3 95+ 0 46 + 3 44 + 3
OVR 19,7 + 3,6 6+ 1 94 + 4 35+ 3 30+ 6
P.erus—. 39+04 28 + 13 85+4 28 £5 25+5
dieetti
Fosforiton 20+04 13+£2 90 + 1 48 £15 45 + 14

3.2.4. Yhteenveto ja johtopadtokset

Toteutetut sulavuuskokeet toivat paivitettya tietoa rehuaineiden fosforin sulavuudesta sioilla.
Tulokset edistavat kestavaa ja alykasta resurssien kayttda sikataloudessa samalla ymparisto-
vaikutuksia véahentden. Tulokset voidaan ottaa kaytt6dn rehujen suunnittelussa ja erityslas-
kentaan pohjautuvissa laskennoissa hyddyntaen seka eldinten ravitsemusta, tuotantoa etta
ymparistod. Kun rehujen suunnittelussa huomioidaan rehuaineiden fosforipitoisuus seka sula-
vuus pyrkien tayttamaan vain eldimen tarve, lantaan erittyvan fosforin maara véahenee. Valta-
osa sontaan paatyvasta fosforista on helppoliukoisessa muodossa ja tutkituilla rehuseoksilla
ei juuri ollut vaikutusta liukoisen fosforin osuuteen sontaan paatyvasta kokonaisfosforista.
Sontaan paatyvan fosforin ymparistovaikutuksiin voidaan siis parhaiten vaikuttaa pyrkimalla
vahentamaan sontaan erittyvan fosforin kokonaismaaraa.

Tulokset vastaavat ulkomaisia tuloksia huomioiden suomalaisen sian ja rehut. Tulokset voi-
daan lisata tdaydentamaan Luken yllapitamaan Rehutaulukot-palveluun kaikkien ulottuville.
Tulosten hyédyntaminen parantaa suomalaisen siantuotantoketjun kannattavuutta ja kilpailu-
kykya rehujen suunnittelun tarkentuessa ja ymparistovaikutusten vahentyessa. Hankkeen si-
kojen sulavuuskokeet kaynnistivat Luken sikakoetoiminnan uudelleen noin 15 vuoden tauon
jalkeen. Fosforin sulavuudet (erityisesti valkuaisrehut) vaativat suomalaisia jatkotutkimuksia
tulosten varmistamiseksi ja tulosten saamiseksi useimmista rehuaineista.
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4. Johtopaatokset

Oheisessa kuvassa (Kuva 11) on verrattu hankkeessa saatuja fosforin pitoisuuksia ja hank-
keessa maaritettyjen fosforin sulavuuskertoimien avulla laskettuja rehuaineiden sulavan fosfo-
rin maaria rehutaulukoissa olleisiin fosforin pitoisuus ja rehutaulukoiden sulavuuskertoimien
avuilla laskettuihin sulavan fosforin maariin. Sulavan fosforin maara seka sioille etta broile-
reille on viljoissa ja sioille ohravalkuaisrehussa aiempaa suurempi.

8
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3
2
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0

Kaura Ohra Vehna Herne Harkdpapu Kuorittu kaura
Rehutaulukko P, g/kg ka W Hanke P, g/kg ka
Rehutaulukko sulava-P (sika), g/kg ka ®m Hanke sulava-P (sika), g/kg ka
Rehutaulukko kayttékelpoinen-P (broiler), g/kg ka W Hanke sulava-P (broiler), g/kg ka

Kuva 11. Rehutaulukoissa oleva ja hankkeessa maaritetty fosforin pitoisuus, rehutaulukossa
olevien ja hankkeessa maaritettyjen sulavuuskertoimien avulla laskettu sioille sulavan fosforin
pitoisuus ja rehutaulukossa oleva broilereille kdyttokelpoisen ja hankkeessa maaritettyjen ker-
toimien avulla laskettu sulavan fosforin pitoisuus (g/kg ka) tutkituissa rehuaineissa.

Hankkeen tulokset tulee saada Rehutaulukoiden paivitysten myota kaikkien saataville ja tutki-
mukset laajenemaan koskemaan my&s muita, kun hankkeessa kasiteltyja rehuaineita. Hank-
keessa saatu tieto tulee saada kytkettya erityslaskentaan ja siihen sidoksissa oleviin ymparis-
télaskentoihin. Em. toimenpiteiden avulla saadaan hankkeessa saatu tieto hyddyttamaan seka
tuottajia, etta lainsaatajia, unohtamatta vaikutusta eldimiin, tuotantoon, hyvinvointiin ja ym-
paristoon.

Lisatieto eri rehuaineiden ymparistovaikutuksista elaintuotannon kautta on tarpeen. Tama
hanke toi vaan pienen “vihjauksen” siitd, minkalaisia ymparistdvaikutuseroja on eri rehuainei-
den epaselvien kivennaispitoisuuksien seka sulavuuksien kaytosta tuotantoelaintemme ruo-
kinnan optimoinnissa. Kun saadut pitoisuus ja sulavuus arvot saadaan mukaan ruokinnan
suunnitteluun, ymparistévaikutusten arviointi on tehtava uudelleen.

Tulevaisuudessa rehutaulukon rehutietojen ja ruokintasuositusten paivitys sikojen ja siipikar-
jan osalta (pitoisuudet ja sulavuudet, tarve) vaativat useita tutkimuksia. Haasteena on rahoi-
tuksen saaminen ja kotimaisen tutkimuksen kapasiteetti tulosten toimivuuden varmista-
miseksi kotimaisella eldinaineksella, rehuaineilla ja olosuhteissa. Esimerkiksi palkokasvien re-
huarvojen tulosten varmistaminen vaatii lisaa kotimaisia tutkimuksia.
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