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keen avulla, saadaanko po6tsin happamuutta puskuroivalla rehulla nostet-
tua potsin pH:ta ja vahennettya pH:n vaihtelua.
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The bovine rumen can store large amounts of feed, simultaneously giving
the rumen microbes an environment where they can microbially digest the
feed. These microbes can change even feeds rich in fiber into valuable nu-
trients for the cow. Stable rumen pH is beneficial for the rumen microbes
and the ruminant, because there are differences in how well the microbes
can tolerate acidity in rumen. The aim of this thesis was to find out if rumi-
nal pH could be raised and changes in ruminal pH stabilized by using a ru-
men buffer.

This thesis was commissioned by Vilomix Finland Oy. The thesis included a
feed experiment carried out at Mustiala barn. The experiment started in
November 2018 and ended in February 2019. Six milking cows, which had
given birth 1-3 weeks before the beginning of the experiment, were se-
lected. The rumen buffer was fed to the cows mixed with PMR. During the
experiment the cows were first as one group, which was later parted
evenly into a test group and a control group. Ruminal pH was monitored
with rumen boluses developed by the company eCow Devon Limited.

Malfunctions in the pH-monitoring boluses limited the amount of data col-
lected and two boluses stopped working during the experiment, causing
unevenness in the two cow groups. In addition, the difference between
the size of the feeding groups caused difference in how often new feed
was distributed. The latter may have affected the results of the control
group. As a result, mainly only single observations of the buffer’s possible
effect were made, which reduced their credibility and left the original re-
search question unanswered.
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1

JOHDANTO

Lypsylehmien ruokinta saadaan parhaimmillaan vaikuttamaan helpolta ja
vaivattomalta; lehmat syovat hyvin, lypsavat hyvin ja pysyvat terveina. To-
dellisuudessa maitoa tuottavan lypsylehman elimistdssa on meneillaan jat-
kuva, darimmaisen hyvin erityisesti naudalle luontaisen nurmirehun hajo-
tukseen ja hyotykdyttoon kehittynyt prosessi. Lehma kantaa sisallaan
ekosysteemid, jossa ymparistd koostuu potsista ja sen sisdltamasta rehu-
massasta. Ekosysteemin eliokunnan muodostavat potsimikrobit, jotka
mahdollistavat lehman syomien kuitua sisaltavien karkearehujen sulatuk-
sen. Hitaasti sulavien kuitujen lisdksi potsimikrobit kykenevat hyodynta-
maan myos muut nautojen ruokinnassa kaytettavat rehut, kuten tarkke-
lyspitoiset viljavakirehut ja typpipitoiset valkuaislisat. Mikrobikdymisen
lopputuotteina syntyvat haihtuvat rasvahapot sekd mikrobivalkuainen
ovat lehmalle valttamattomia ravintoaineita. Lehman yhteistyd potsimik-
robiensa kanssa on kehittynyt niin pitkalle, ettei paluuta ole. Lehma ei sel-
via ilman potsimikrobejaan: taysin hiljainen potsi I6ytyy aikuiselta naudalta
vain, jos se on vakavasti sairas tai kuollut.

Po6tsimikrobeihin ja niiden kautta rehujen sulatukseen vaikuttaa potsin si-
sallon pH-taso. On sekd potsimikrobiston ettd itse lehman etu, jos potsin
pH pysyy kaikille potsimikrobeille soveltuvalla pH-tasolla 6 tai sen ldheisyy-
dessa. Jokainen lehman sydma rehuannos aiheuttaa potsissa pH:n laskun.
Happamuus potsissa pysyy kuitenkin normaalisti aisoissa, mikali lehma syo
rehua tasaisesti pitkin pdivaa pienind annoksina ja sen omat happamuuden
saatelymekanismit ovat riittavalla tasolla. Energiapitoisilla vakirehuilla on
niiden nopean potsihajoamisen vuoksi vahva poétsin pH-tasoa laskeva vai-
kutus, minka vuoksi on tarkeda, etta lehma saa paivittdiset vakirehunsa
riittdvan pienina kerta-annoksina.

Joskus ruokinnan vakirehupitoisuus joudutaan nostamaan korkeaksi.
Syyna voi olla huonon kasvukauden vuoksi heikkolaatuinen tai maaraltaan
niukka karkearehu, jolloin vakirehun lisayksella tdydennetdaan muutoin va-
jaaksi jaavaa ravintoaineiden saantia. Viljavakirehun korkea osuus ruokin-
nan kuiva-aineesta altistaa lehman potsin happamoitumiselle. Toisaalta
happamoitumisen riskid voi lisdtd myos hyvin hapan ja marka sdilérehu.
Kuvatuissa tilanteissa ruokinnassa voi olla aiheellista kayttaa lehmien pot-
sin hyvinvoinnin tukemiseksi potsipuskureita, joiden tarkoitus on neutra-
loida happamuutta potsissa.

Hapan potsiymparistd heikentda kuidun sulatusta potsissa, aiheuttaa vaih-
telua syontimaarissa ja saa aikaan maidon rasvapitoisuuden alenemisen.
Lisdksi lehmdn marehtimiseen kdyttama aika voi supistua ja sonta olla |6y-
saa. Vaihtelevat oireet vaikeuttavat happaman potsin tunnistamista. Leh-
millda on myos yksilokohtaisia eroja sen suhteen, kuinka hyvin ne kestavat



voimakasta ruokintaa ilman potsin toiminnan hairiota. Potsin happa-
muutta voidaan tutkia siihen suunnitellulla pH-tasoa mittaavalla anturi-
boluksella, joka saadaan pdétsiin suun kautta normaalin boluksen tapaan.
Boluksen tiedonkeruun avulla pystytddn seuraamaan pH-tason kehitty-
mista ja voidaan seurata esimerkiksi ruokinnan muutosten vaikutusta. Ti-
latasolle anturibolusten kaytto tuskin rantautuu lahivuosina, silla laitteiden
hankinta on kallista ja hintaan nahden bolusten kayttoika lyhyt.



2 POTSI ON MAREHTIJAN RUUANSULATUKSEN KESKUS

2.1 Potsin toiminnan perusteet

Potsia kuvataan usein suureksi kaymissammioksi, silla se toimii seka rehu-
varastona etta sopivana ymparisténa rehua sulattaville potsimikrobeille.
Nauta elda symbioosissa etumahojensa potsimikrobiston kanssa. Isanta-
elaimend nauta tarjoaa paadosin anaerobisille potsimikrobeille suotuisat
kasvuolot hapettomassa, l[ampdtilaltaan tasaisessa ja happamuudeltaan
lahes neutraalissa ymparistossa. Potsikaymisessa mikrobit takertuvat re-
hupartikkeleihin, hajottavat ja muuntavat ne oman aineenvaihduntansa
avulla naudalle kayttokelpoisiksi lopputuotteiksi, kuten energianldahteena
toimiviksi haihtuviksi rasvahapoiksi. (Hutjens, 2003, s. 6; Vanhatalo, 2010a,
s. 19) Symbioosissa molemmat osapuolet hyotyvat. Potsin etuosassa sijait-
see verkkomaha, jonka tehtavana on kuljettaa potsissa pitkalle sulanutta
rehumassaa eteenpdin ruuansulatuskanavassa. Verkkomaha muodostaa
potsin kanssa yhtenadisen kokonaisuuden ja yhdessa niita nimitetaan potsi-
verkkomahaksi. (Vanhatalo, 20103, s. 19, 21) Kokonaisuuden tilavuus on
aikuisella naudalla 100 — 200 litraa (Hulsen & Aerden, 2014, s. 7; Vanhatalo,
2010a, s. 20).

Taytena potsi ulottuu aikuisen naudan palleasta lantioon ja on kosketuk-
sissa vatsapeitteiden kanssa vasemmalla. P6tsin molemmilla sivuilla sijait-
see ulkoinen pitkittdisura, johon yhdistyy poikittaisia uria seka potsin etu-
ettd takaosassa. Yhdessa pitkittdisurat muodostavat horisontaalisen kehan
potsin ympdrille ja jakavat sen kuvassa 1 nakyviin dorsaaliseen eli selan-
puoleiseen ja ventraaliseen eli mahanpuoleiseen pussiin. (Sjaastad, Sand
& Hove 2010, s. 554)

1 verkkomaha

POTSIPUSSIT

2 kraniaalinen (atrium)
3 dorsaalinen

4 ventraalinen

5 dorsokaudaalinen

6 ventrokaudaalinen

POTSIPILARIT
7=11

Kuva 1. Potsipussien ja potsipilareiden sijainti vasemmalta katsottuna.

Potsionteloon ojentuvia potsin seindman paksuja osia kutsutaan potsipila-
reiksi. Pilarit jakavat potsiontelon useaan potsipussiin (kuva 1). Pilarien
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olemassaolo ja niiden supistelu vaikuttavat potsin sisallon tehokkaaseen
kerrostamiseen ja sekoittamiseen. Ne myds vahentavat naudan etumaho-
jen sisallon paikoiltaan siirtymistda naudan liikkuessa rajusti ja dkillisesti.
(Sjaastad ym., 2010, s. 554).

Suurin osa po6tsin seindmista koostuu siledsta lihaskudoksesta, jonka lihas-
solut ovat kahdessa erisuuntaisessa kerroksessa. Lihaskudoksen avulla
potsi pystyy liikuttamaan poétsin sisaltéa huomattavalla voimalla eri osien
valilla potsi-verkkomahassa. Sisallon maara ei vaikuta sen sekoittumisen
tehokkuuteen, silla siledt lihassolut pystyvat supistumaan ja kayttamaan
voimaa laajalla alueella solujen pituuden ja venymisasteen suhteen. (Sjaas-
tad ym., 2010, s. 557)

Naudan etumahojen sisdpinta on vuorattu kerrostuneella, suomuisella
epiteelilla eli pintakudoksella. Epiteelin uloimman eli pétsionteloa kohti
olevan kerroksen (stratum corneum) kuolleet solut sisaltdvat keratiinia,
mika lisaa niiden suojaavia ominaisuuksia. Keskimmaisessa jyvasolukerrok-
sessa (stratum granulosum) solujen valista ionien diffuusiota rajoittavat
tiukat yhteenliittymat. Siita huolimatta etumahojen epiteelin lapi tapahtuu
laajalti veden ja ionien kuljetusta, silla se lapadisee vetta ja ioneja paremmin
kuin ihon epiteeli. (Sjaastad ym., 2010, s. 557) Tama mahdollistaa ravinto-
aineiden imeytymisen potsin seindman lapi hyvin nopeasti (Hulsen & Aer-
den, 2014, s. 9). Pohjakerros (stratum basale) on epiteelissa ainoa, jossa
tapahtuu solujen jakautumista. Uudet solut kulkeutuvat kohti potsin kes-
kustaa ja keratinisoituvat vaiheittain. Talla tavoin epiteeli uusiutuu jatku-
vasti. (Sjaastad ym., 2010, s. 557)

Potsin sisdseindman imeytymispinta-alaa lisdavat huomattavasti sen lahes
kokonaan peittavat, 10-15 mm pituiset lehdenmuotoiset papillit (Vanha-
talo, 20103, s. 20 — 21). Ne ovat erityisen hyvin kehittyneita naudan p6tsin
alaosissa, varsinkin kuvassa 1 nakyvissa atriumissa ja ventraalisessa potsi-
pussissa (Sjaastad ym., 2010, s.557). Lyhyempia papilleja ja papillitonta sei-
namaa voi loytya esimerkiksi nalkakuopan alueelta (kuva 2).

Pisimmat ja kehittyneimmat papillit I0ytyvat naudoilta, joiden dieetti koos-
tuu padosin karkearehuista ja rehun syontimaara on suuri. (Sjaastad ym.,
2010, s. 557) Papillien ansiosta potsin pinta-ala suurenee jopa 45-ker-
taiseksi (Hulsen & Aerden, 2014, s. 9). Kun dieetti vaihtuu vahaenergiseksi
esimerkiksi lypsylehmien umpikaudella, papillit lyhenevat ja potsin sisa-
pinta-ala vastaavasti pienenee (Hutjens, 2003, s. 6).

Vanhatalon (2010a, s. 21) mukaan p6tsin epiteeli vaihtuu verkkomahan
hunajakennomaiseksi epiteeliksi ilman selkeaa rajapintaa. Naudoilla ken-
norakenteen yksittdisen kennon seindmat ovat 5 — 20 mm korkeita ja 2 -3
mm leveita (Sjaastad ym., 2010, s. 554). Naudan sydmat pienet vierasesi-
neet jaavat herkasti kiinni verkkomahan rakenteeseen, mika suojelee
muuta ruuansulatuskanavaa niiltd (Thomas, 2009, s. 163).



Kuva 2. Nalkdkuopan seudulta otettu ndyte potsin papillipinnasta. Va-
semmassa alanurkassa erottuu osa potsipilaria, jonka kohdalla
papilleja ei ole. Nayte on noin viikko poikimisen jalkeen akuutin
utaretulehduksen vuoksi hatateurastetulta lehmalta.

2.2 Rehujen sulatus potsissa

Marehtijan potsiin ei erity ruuansulatusentsyymeja eika limaa keratinisoi-
tuneen sisdpinnan vuoksi. (Vanhatalo, 201043, s. 20). Sen sijaan potsimikro-
bit vastaavat pOtsissa tapahtuvaan rehun sulatukseen tarvittavien entsyy-
mien tuotannosta. Erityisesti kuidun sulatus olisi naudalle mahdotonta il-
man potsimikrobeja. Osa potsimikrobien tuottamista entsyymeistd kyke-
nee rikkomaan kasvien soluseinahiilihydraattien, kuten selluloosan ja he-
miselluloosan kemiallisia sidoksia, toisin kuin isdantdeldimen tuottamat ent-
syymit. Selluloosa ja hemiselluloosa sisaltavat ison osan energiasta mareh-
tijoiden luontaisessa ruokavaliossa. (Sjaastad ym., 2010, s. 553)



Naudan sydmiseen ja marehtimiseen liittyva toistuva rehun pureskelu hie-
nontaa rehuaineksen pienemmiksi partikkeleiksi lisaten samalla potsimik-
robien kaytossa olevaa pinta-alaa. Potsikdymisen aikana rehupartikkelien
solunseindrakenteet haurastuvat ja hajoavat pienemmiksi, kun partikkelit
vettyvat ja kaasua poistuu niiden huokosista. (Vanhatalo, 2010a, s. 24) Par-
tikkeleiden koko sekd muoto, sulavuus ja tiheys vaikuttavat aikaan, jonka
ne viipyvat potsissa sulatettavina ennen niiden kulkeutumista eteenpadin
ruuansulatuskanavassa. Sailorehu, heind seka muut kuitupitoiset rehut
marehditaan toistuvasti, kunnes niista tulee tarpeeksi pienikokoisia ja su-
latettuja, jotta ne voivat poistua potsi-verkkomahasta. (Sjaastad ym., 2010,
s. 557: ks. myos Hutjens, 2003, s. 7)

Hiilihydraattien osuus rehujen kuiva-aineesta nautojen ruokinnassa on
keskimaarin 70 — 80 %, lopun koostuessa valkuaisesta, rasvoista ja mine-
raaleista. Hiilihydraatit ovat potsimikrobiston ensisijainen energianlahde.
(Hutjens, 2003, s. 7) Vastaavasti tavallisessa marehtijan ruokinnassa enim-
milladn 85 % kokonaisenergiasta on perdisin hiilihydraateista. (Sjaastad
ym., 2010, s. 570) Hiilihydraattien hajotuksen lopputuotteena syntyvat
haihtuvat rasvahapot ovat naudalle sen tarkein energianlahde (kappale
2.4).

Rehun sisdltdma raakavalkuainen voidaan jakaa potsissa hajoavaan valku-
aiseen, johon sisdltyy ei-valkuaistyppi NPN (non-protein-nitrogen) seka
potsissa hajoamattomaan eli ohitusvalkuaiseen. NPN-yhdisteitd ovat esi-
merkiksi urea, aminohapot ja nitraatit. Mikrobit hajottavat potsissa hajoa-
van valkuaisen ja NPN:n vélivaiheiden kautta peptideiksi, aminohapoiksi ja
lopulta ammoniakiksi. Monet potsimikrobit vaativat ammoniakkia omaan
kasvuunsa ja mikrobivalkuaisen (kappale 2.4) syntetisointiin. Mikrobival-
kuainen on varsinkin lypsylehmalle tarkea valkuaisen lahde. (Vanhatalo,
2010b, s. 31; Hutjens, 2003, s. 8)

Typen saannin ollessa riittava mikrobivalkuaisen muodostus riippuu siitd,
onko mikrobeilla tarpeeksi hiilihydraattien sulatuksesta saatavaa energiaa
ammoniakin sitomiseen. Jos typpea ei ole tarpeeksi, pétsimikrobien kasvu
hidastuu rakennusosien puutteessa. Potsimikrobien tarpeisiin ndhden liian
suuren tai riittdmattéman energian vuoksi korkea ammoniakkipitoisuus
potsissa saa ylimadardisen ammoniakin imeytymaan potsista verenkier-
toon. Ammoniakki muutetaan maksassa ureaksi, jonka jalkeen osa siita
poistuu elimistdsta virtsan ja maidon mukana. Osa palaa ureakierroksi kut-
sutussa eldimen sisdisessa typen kierrossa takaisin potsiin. Tama tapahtuu
joko syljen mukana tai verenkierrosta potsin seindman lapi. Potsimikrobit
hajottavat potsiin palanneen urean uudelleen ammoniakiksi, jolloin se on
jalleen hyddynnettavissa. Ureakierron avulla nauta pystyy tasaamaan re-
husta saadun typen vaihtelua. (Vanhatalo, 2010b, s. 31; Hutjens, 2003, s.
9)



Noin 55-70 % rehun valkuaisesta poistuu potsista mikrobivalkuaisena. Ha-
joamaton osuus eli ohitusvalkuainen kulkee p6tsin [api muuttumatta. Ohi-
tusvalkuainen sisaltaa seka ohutsuolessa hajoavan ja imeytyvan valkuaisen
ettd kokonaan sulamattoman valkuaisen. (Vanhatalo, 2010b, s. 32; Hut-
jens, 2003, s. 8 — 9) Ohitusvalkuaisen merkitys korostuu korkeatuottoisilla
lypsylehmilla, silla niiden valkuaisentarve ylittaa pétsimikrobien kapasitee-
tin muodostaa mikrobivalkuaista (Sjaastad ym., 2010, s.574).

2.2.1 Potsin sisalto

Potsin paallimmaisen eli kaasukerroksen saa aikaan rehun kayminen pot-
sissa. Varsinkin hiilihydraattien hajottaminen vapauttaa hiilidioksidia ja
metaania seka jonkin verran rikkivetya, vetya, happea ja typpea. Potsin
supistukset sekoittavat sisaltod, mika puolestaan auttaa kaasukuplien nou-
sua kaasukerrokseen. (Sjaastad ym., 2010, s.558; ks. myds Hutjens, 2003,
s.7)

Nurmirehuruokinnalla potsin sisaltdamassa rehumassassa on huomatta-
vissa erilaisia kerrostumia (kuva 3.) Kerrostuminen johtuu sekd rehumas-
san tiheyseroista ettda poétsipilareiden olemassaolosta. Paallimmaisessa
marehtimiskerroksessa kelluu suurista rehupartikkeleista, eli varsinkin kui-
tupitoisista karkearehuista koostuva kuitumatto. (Sjaastad ym., 2010, s.
559; Vanhatalo, 20103, s. 24) Kuitupartikkelien pituus on yli 0,8 cm ja ne
koostuvat selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista eli kasville raken-
teen antavista hiilihydraateista. Jos rehun pituus on alle 0,8 cm, se ei muo-
dosta kelluvaa kerrosta, vaikka se sisaltaisi paljon hitaasti sulavaa kuitua.
(Hulsen & Aerden, 2014, s. 10)

kaasua

kelluva kerros

keskikerros

nestemaisin kerros

Kuva 3. Naudan pétsi-verkkomahan sisalté nurmirehuruokinnalla.

Kelluvan kerroksen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee valilla 10 — 15 %. Rehu-
partikkeleiden tiheys kerroksessa on 0,9 — 1 kg/l, mikd on hieman veden



tiheytta pienempi. Partikkelit nousevat kerrokseen pddosin jatkuvan kaa-
suntuotannon vuoksi. Vaikka syoty, kuiva kasviaines sisaltda huomatta-
vasti ilmaa, tama ei vaikuta merkittavasti partikkelien kellumistaipumuk-
seen. lIman sisdltama typpi hajoaa potsinesteessa ja siihen kykeneva pot-
simikrobiston osa hyodyntaa hapen nopeasti. (Sjaastad ym., 2010, s. 558)
Rehupartikkelit pysyvat kelluvassa kerroksessa tai heti sen alapuolella niin
kauan, kuin ne sisaltavat orgaanista ainesta, josta kaasua voi muodostua.
Kaasunmuodostuksen lakatessa partikkelien tiheys kasvaa ja ne vajoavat
vahittdin alemmas potsissa. Tiheyden lisaksi partikkelien muoto ja koko
maarittavat niiden vajoamisnopeuden. Pienimmat ja raskaimmat rehupar-
tikkelit uppoavat kelluvan kerroksen sekaan ja tarttuvat siihen. Kelluvan
kerroksen avulla ne pysyvat pidempaan potsissa. (Hulsen & Aerden, 2014,
s. 9; Sjaastad ym., 2010, s. 558)

Rehulautan alapuolella keski- eli sedimentoitumiskerroksessa sijaitsee
loppu rehumassa potsinesteeseen sekoittuneena ja pohjalla nestemaisim-
mat, sulaneimmat ja pienimmat rehupartikkelit. (Hulsen & Aerden, 2014,
s. 8; Vanhatalo, 20103, s. 24) Kostuneen ja hienontuneen kasviaineksen
kuiva-ainepitoisuus ndissa osissa on 4 — 6 % ja tiheys 1,1 — 1,2 kg/I. Pohjalle
painunut aines on valmis kulkemaan verkkomahan kautta eteenpain ruu-
ansulatuskanavassa. (Sjaastad ym., s. 558)

2.2.2 Potsin liikkeet

Potsi-verkkomahan supistusten tarkoitus on sekoittaa etumahojen sisdltoa
seka siirtaa sita satakertaan. Rehun sekoittaminen auttaa saamaan rehu-
partikkelit ja potsimikrobiston seka potsikdymisen tuottamat ravintoai-
neet ja potsin imeytyspinnat kosketuksiin toistensa kanssa sekd tuomaan
suurimmat partikkelit kelluvaan kerrokseen uudelleen marehdittaviksi.
Myds rehun siirto takaisin suuonteloon marehtimista varten seka kaasun
poisto tapahtuvat supistusten avulla. (Hutjens, 2003, s. 7; Sjaastad ym.,
2010, s. 559) Supistukset ovat vahvimpia ja tapahtuvat tiheimmin naudan
syodessa sekd seuraavien 2 — 3 tunnin aikana. Syomisen ja marehtimisen
aikana potsin sisdltda sekoittavat ja rehumassaa ruuansulatuskanavassa
eteenpain kuljettavat supistukset tapahtuvat noin 40 — 60 sekunnin valein.
Taman jalkeen supisten voimakkuus heikkenee ja ne tapahtuvat harvem-
min — supistusten vali kasvaa noin 80 — 100 sekuntiin. (Sjaastad ym., 2010,
s. 561; Webster, 1987, s.36)

P6tsin liikkeet jakautuvat kolmeen eri tyyppiin: sekoitussykliin eli primaa-
risiin supistuksiin, marehtimiseen liittyviin supistuksiin sekad kaasun pois-
toon liittyviin eli sekundaarisiin supistuksiin (Sjaastad ym., 2010, s. 559).

Kun lehma sy6 rehua, rehu paatyy kelluvan kerroksen pintaan (Hulsen &
Aerden, 2014, s. 8). Tuore rehumassa sekoittuu potsin sisaltéén noin mi-
nuutin valein tapahtuvien primaaristen supistusten seurauksena. Sekoitus-
syklin saa aikaan potsi-verkkomahan seindmien ja potsipilareiden syklinen



supistelu. (Vanhatalo, 2010a, s. 23) Sykli alkaa verkkomahan supistumi-
sella, minka aikana tapahtuu rehumassan siirto ruoansulatuskanavassa
eteenpadin. Naudalla rehumassaa siirtyy satakertaan kerralla 50 — 100 ml.
Verkkomahan jalkeen supistus etenee potsiin. (Sjaastad ym., 2010, s. 560)

Potsin supistus alkaa potsin yldosasta, jossa potsin seindmien ja pilareiden
supistusten toistuminen saa aikaan sisallon hitaan ja kiertavan liikkeen.
Ylaosan supistuksia seuraa valittomasti alempien potsipussien supistus,
jonka tuloksena on vastaava kiertoliike potsin alaosassa. Kiertoliikkeen ai-
kana yldaosan rehupartikkeleja vajoaa alas ja alaosan sulaneinta rehumas-
saa siirtyy potsi-verkkomahan etuosiin. (Sjaastad ym., 2010, s. 560 — 561)
Kuvatun supistusarjan aikaansaama kiertoliike muistuttaa kahdeksikkoa.
Rehun kulkeutuminen atriumista (kuva 1) suurten potsipussien kautta ta-
kaisin atriumiin kestda noin tunnin. (Webster, 1987, s. 36)

Marehtimiseen liittyvat supistukset saavat alkunsa reflekseista, jotka syn-
tyvat karkeiden ja jaykkien rehupartikkelien stimuloidessa hermopaatteita
ruokatorven aukon ymparilla (Sjaastad ym., 2010, s. 561; Hutjens, 2003, s.
7) Rehussa on oltava riittavasti vahintdaan 2,5 cm pituisia rehupartikkeleita
marehtimisen edistamiseksi (Hulsen & Aerden, 2014, s. 8) Refleksit saavat
aikaan supistuksen, jonka seurauksena ruokatorven aukon edustalle virtaa
osittain sulatettua rehumassaa. Refleksi saa aikaan myos paine-eron ruo-
katorven ja potsi-verkkomahan valilla, minka ansiosta avautuva ruokator-
ven aukko vetda etumahojen sisdltoa ruokatorveen suuhun kulkeutuvaksi
marepalaksi. (Sjaastad ym., 2010, s. 561, Hulsen & Aerden, 2014, s. 9)

Viimeinen potsisupistusten joukko on kaasunpoistoon liittyvat sekundaa-
riset supistukset. Korkeatuottoisen lypsylehman on poistettava potsi-verk-
komahasta vuorokaudessa 2000 — 4000 litraa po6tsikdymisen aikaansaa-
maa kaasua. (Sjaastad ym., 2010, s.562) Normaalioloissa potsiin kertyvan
kaasun aiheuttama laajeneminen stimuloi potsisupistuksia, joiden seu-
rauksena kaasut poistuvat etumahoista royhtailyn kautta (Hutjens, 2003,
s. 7). Sekundaarinen supistus saa poOtsin sisdaltdman kaasun tyontymaan
ruokatorven aukon eteen, josta kaasu siirtyy ruokatorveen ja suuhun sa-
malla tavalla, kuin marepala lehman marehtiessa. (Sjaastad ym., 2010, s.
562; Webster, 1987, s. 36) Kaasun poistuminen tapahtuu noin kaksi kertaa
viidessa minuutissa (Hulsen & Aerden, 2014, s.10). Tavallisesti sekundaa-
risten supistusten valissa on 2-3 potsin sekoitussyklid. Kaasuntuotannon
ollessa huipussaan pian ruokinnan jialkeen kaasunpoistoa voi kuitenkin
esiintya jokaisen sekoitussyklin jalkeen. (Sjaastad ym., 2010, s. 562) Jos
kaasunpoisto hdiriintyy syysta tai toisesta, lehma voi puhaltua (kappale
4.4).

2.3 Potsimikrobisto

Naudan poétsimikrobiston muodostavat pieneliét voidaan jakaa kolmeen
eri pdaryhmaan: bakteereihin, alkueldimiin ja sieniin. Potsinesteessa niita
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on yli miljardi kappaletta millilitrassa. (Hulsen & Aerden, 2014, s. 8; Van-
hatalo, 20104, s. 23) Lahes kaikki potsimikrobit ovat anaerobisia. Potsiin
pureskellun rehun ja verenkierron mukana saapuvasta hapesta huolehtii
pieni joukko fakultatiivisesti anaerobisia bakteereja, jotka pystyvat seka
hyédyntamaan happea ettd toimimaan hapettomissa oloissa. Niiden avulla
potsiymparistd pysyy suotuisana hapettomia olosuhteita vaativille pot-
simikrobeille. Hapen puute potsi-verkkomahassa estda ravintoaineiden
taydellisen hajoamisen hiilidioksidiksi ja vedeksi. Sen sijaan niista muodos-
tuu marehtijalle kayttokelpoisia lopputuotteita. (Sjaastad ym., 2010, s.567)

Potsin pienelidilla on tasaisesti jatkuvaa, monimutkaista kilpailua ravinto-
aineista. Osa mikrobeista pystyy hyodyntamaan erilaisia kasvualustoja mo-
nipuolisemmin, kun taas toiset ovat erikoistuneempia. Mikrobit kayttavat
rehujen ravintoaineita omaan kasvuunsa, liikkumiseen seka lisaantymi-
seen. Marehtijan hengissa pysymisen kannalta niiden muodostama moni-
puolinen jarjestelma ja potsikdymisen lopputuotteet ovat valttamattomia.
(Sjaastad ym., 2010, s. 565; Vanhatalo, 201043, s. 23)

Potsimikrobien keskindisen kilpailun takia marehtijan ruokinnan koostu-
mus vaikuttaa potsimikrobiston koostumukseen seka vastaavasti muodos-
tuviin lopputuotteisiin. Ruokinnanmuutosten tulee olla maltillisia, jotta
potsimikrobistolla on aikaa sopeutua muutoksiin ilman hairioita niiden toi-
minnassa. (Vanhatalo, 201043, s. 23)

Esimerkiksi vakirehujen lisddminen ruokinnassa akillisesti saa niita hajotta-
vien bakteereiden ja vastaavasti tuotettujen rasvahappojen maaran kasva-
maan jyrkasti, mika lisdd happamuutta potsissa ja haittaa kuitua sulatta-
vien mikrobien toimintaa. Karkea- ja vakirehusuhteiden jatkuva vaihtelu
ruokinnassa johtaa vastaavasti mikrobipopulaation sekasortoon. (Thomas,
2009, s. 164) Seka karkea- etta vakirehujen dkilliset muutokset ruokinnassa
laskevat p6tsin pH-tasoa (Kajava, Palmio & Sairanen, 2014, s. 40).

Koska nisdkkdiden ruuansulatuskanava on niiden syntyessa steriili, mareh-
tijan taytyy saada potsikdymisen edellyttamat mikrobit etumahoihinsa nie-
lemalla. Potsimikrobiston perustavat mikrobit paatyvat vasikan elimistéon
sen ymparistosta: emon vetimista ja iholta sekd emon syljestd sen nuol-
lessa vasikkaansa. Marehtimisen vuoksi emolla on jatkuvasti suussaan etu-
mahojensa mikrobistoa. Emon huolenpito vasikasta ensimmaisten elinpai-
vien aikana auttaa siirtdmaan mikrobeja vasikalle. Kokonainen bakteeripo-
pulaatio kehittyy siitd huolimatta hiljalleen myo6s vasikoille, jotka eriste-
tdan muista eldimista. Kontakti vasikan ja taysi-ikdisen karjan valilla on kui-
tenkin valttamatonta kattavan alkueldinpopulaation perustamiseen.
(Sjaastad ym., 2010, s. 567)

Potsi-verkkomahasta pois kulkeutuneet mikrobit on korvattava uusilla,
jotta mikrobipopulaatio pysyy tasaisena. Taman vuoksi mikrobien viipyma-
ajan potsissa on oltava pidempi kuin niiden elinika. Yli 8 - 16 h elavien mik-
robien (taulukko 1) on taten kiinnitettava itsensa joko potsin seindmiin tai
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kuitupitoiseen kelluvaan kerrokseen. Kuidun sulatuksen kannalta tarkei-
den selluloosaa hajottavien sienten elinika on 24 tuntia tai enemman ja ne
katoavat potsista eldimilla, joiden ruokinta koostuu nopeasti hajoavista re-
huista. (Sjaastad ym., 2010, s. 556)

Taulukko 1. Potsimikrobiston tarkeimpien ryhmien ominaispiirteet.
(Sjaastad ym., 2010, s. 566)

Elinika Tiheys Mikrobimassa | % mikrobi-
(kpl/ml) (g/! sisalt6d) massasta
Bakteerit 1x10% 15-27 50-90

Amylolyttiset 20 -30 min
Sellulolyyttiset | 18 h
Alkueldimet 6—36h 4x10° 3-15 10-50
Sienet 24 h 1x 104 1-3 5-10

2.3.1 Bakteerit

Bakteerit muodostavat lukumaaransa puolesta suurimman ryhman pot-
simikrobistosta (taulukko 1). Ne ovat muodoiltaan kokkeja, sauvoja tai spi-
raaleja ja niiden koko on 0,3 — 50 um. Bakteerien luokittelu perustuu usein
niiden kdyttamiin ravintoaineisiin tai aikaansaamiin lopputuotteisiin. (Van-
hatalo 201043, s. 23) Sellaisenaan rehusta |6ytyvia ravinteita hajottavia bak-
teereita kutsutaan primaarisiksi potsibakteereiksi. Tarkkelyksen hajottami-
seen erikoistuneet bakteerit jaetaan lisdksi amylolyyttisiin eli tarkkelysta
sokereiksi hajottaviin seka sellulolyyttisiin eli selluloosaa hajottaviin bak-
teereihin. Ero kyseisten bakteeriryhmien elinikien vililla on huomattava
(taulukko 1). Primaaristen potsibakteerien lopputuotteita aineenvaihdun-
nassaan hyodyntavid bakteereja kutsutaan sekundaarisiksi potsibaktee-
reiksi. (Sjaastad ym., 2010, s. 567)

Amylolyyttiset bakteerit tuottavat tarkkelysta hajottavia entsyymeja (Van-
hatalo, 2010a, s.23). Tarkkelyksen lisdksi ne pystyvat hydodyntamaan ai-
neenvaihdunnassaan liukenevia hiilihydraatteja. Tarkkelyspitoisen viljava-
kirehuannoksen jalkeen amylolyyttisten bakteerien maara moninkertais-
tuu hyvin nopeasti ja niiden tuottamat happoyhdisteet aiheuttavat potsi-
verkkomahassa pH-tason laskun. Talla bakteeriryhmalld on korkea sieto-
kyky happamuudelle. (Sjaastad ym., 2010, s. 567) Ne toimivat parhaiten
potsin pH-arvon ollessa 5,5 — 6,0 (Hutjens, 2003, s. 8).

Sellulolyyttiset bakteerit ovat erikoistuneet tuottamaan kuitua hajottavia
entsyymeja (Vanhatalo, 20103, s. 23). Ne hajottavat hitaasti kasvien solu-
seinien osana olevia hiilihydraatteja, kuten selluloosaa, hemiselluloosaa ja
fruktosaaneja. Bakteerit toimivat kiinnittymalla kasvikuitujen pintaan,
minka jalkeen ne hajottavat suuria hiilihydraattimolekyyleja pienempiin
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osiin erilaisten entsyymien avulla. Selluloosan ja hemiselluloosan hajoami-
nen on herkka pH:n vaihteluille. Pétsin pH:n laskiessa alle kuuden hajoa-
minen vdahenee huomattavasti. (Sjaastad ym., 2010, s. 568) Optimaalinen
potsinesteen pH sellulolyyttisille bakteereille on vililla 6,0 — 6,8 (Hutjens,
2003, s. 8).

Proteolyyttiset bakteerit osallistuvat potsissa tapahtuvaan rehuvalkuaisen
hajottamiseen tuottamalla siihen soveltuvia entsyymeja (Vanhatalo,
20104, s. 53; Sjaastad, ym. 2010, s. 568). Solunulkoiset proteaasi-entsyymit
aloittavat hajottamisen pilkkomalla rehuvalkuaista peptideiksi tai amino-
hapoiksi. Peptidien hajoaminen aminohapoiksi jatkuu bakteerien peitta-
essa ne. Aminohapot joko hyédynnetdaan suoraan mikrobivalkuaissyntee-
sissa tai hajotetaan, minka seurauksena muodostuu orgaanisia happoja ja
ammoniakkia. Ammoniakkia pystytdaan hyddyntamaan typenlahteena mik-
robivalkuaissynteesissa. (Sjaastad ym., 2010, s. 568)

Proteolyyttisten bakteerien toiminta on hyodyllista marehtijalle myos sen
vuoksi, ettd vapautunut ammoniakki ja aminohapot stimuloivat hiilihyd-
raatteja hajottavien pienelididen kasvua. (Sjaastad ym., 2010, s. 568) Vas-
taavasti lilan matala ammoniakkipitoisuus poétsinesteessa hidastaa pot-
simikrobien kasvua ja sita kautta myos heikentaa rehuannoksen sulavuutta
ja syontia. (Vanhatalo, 2010b, s. 31)

Metanogeeniset bakteerit hyodyntavat muiden bakteerien aikaansaamia
kdymistuotteita (Vanhatalo, 2010a, s. 23). Ne ovat tiaten sekundaarisia
potsibakteereja. Potsissa syntyva kaasu koostuu 30 — 40 % metaanista CHa,
jota tuottavat hiilidioksidin pelkistamiseen vedyn avulla erikoistuneet me-
tanogeeniset bakteerit. (Sjaastad ym., 2010, s. 568)

2.3.2 Alkueldimet

Bakteerien jalkeen alkueldimet muodostavat toiseksi suurimman potsimik-
robiryhman. Ne ovat kooltaan 20 — 200 um eli huomattavasti suurempia
kuin bakteerit. (Vanhatalo, 2010a, s. 23) Kokonsa vuoksi lukumaaraltaan
pienempi alkueldinryhma voi olla mikrobimassaltaan lahes yhta suuri bak-
teerien kanssa (taulukko 1).

Yksisoluisia alkueldimia on potsi-verkkomahassa useita eri tyyppeja. Ne
ovat anaerobisia ja suurin osa niista on ripsieldaimia. Varekarvojen avulla
ripsieldimet liikkuvat aktiivisesti potsinesteessa. Niiden elinika on suhteel-
lisen pitka (taulukko 1), mutta kiinnittymalla rehupartikkeleihin ne pysty-
vat viipymaan potsi-verkkomahassa tarpeeksi kauan lisdantyakseen. Pot-
sin ripsieldimet tuottavat haihtuvia rasvahappoja (kappale 2.4), laktoosia,
hiilidioksidia seka vetya kaikenlaisesta kasvimateriaalista. (Sjaastad ym.,
2010, s. 568 — 569) Ne nielevat ja sulattavat solunsisdisesti pienid rehupar-
tikkeleja, tarkkelysjyvasia seka bakteereja (Vanhatalo, 20103, s. 23; Sjaas-
tad ym., 2010, s. 569). Alkueldimet suosivat tarkkelyksen ja sokerin kaytta-
mista ravintonaan, minka vuoksi niitd on eniten potsinesteessa ruokinnan



13

sisdltdessa suuria maaria viljavakirehua ja vahiten kuidun maaran ollessa
suuri (Hutjens, 2003, s. 8; Sjaastad, 2010, s. 569).

2.3.3 Sienet

Potsimikrobiston pienin elioryhma koostuu sienista. Vaikka ne muodosta-
vatkin vain pienen osan poétsi-verkkomahan mikrobimassasta, ne ovat tar-
kedssa roolissa kasvikuitujen sulatuksessa. (Vanhatalo, 20103, s. 23; Sjaas-
tad ym., 2010, s. 569) Sienet lisdantyvat potsi-verkkomahassa siimahan-
taisten itididen avulla. Itiot pystyvat kulkemaan vapaasti potsinesteessa.
Ne kiinnittyvat ligniinia sisaltaviin rehukuituihin ja tyontavat niihin sienirih-
mastoa, joka erottaa kuituja toisistaan. Kuitujen erottamisen arvellaan li-
saavan pinta-alaa, johon kuituja hajottavat pieneli6t voivat takertua. Noin
24 h tunnin kuluttua sienet muodostavat uusia itidita. Kasvamalla lignii-
nipitoisissa materiaaleissa sienet valikoivat kasvualustoja, jotka yleensa vii-
pyvat pitkdaan potsi-verkkomahassa ja mahdollistavat lisdantymisen. Sie-
nista koostuva biomassa on suurimmillaan olkea ja muita ligniinipitoisuu-
deltaan korkeita rehuja syovilla eldaimilla. (Sjaastad ym., 2010, s. 569)

2.4 Potsin tuottamat ravintoaineet

Mikrobien hiilihydraatteja hajottaessa syntyy haihtuvia rasvahappoja,
jotka ovat bakteerien aineenvaihdunnassa muodostuvia lopputuotteita ja
kuona-aineita. Marehtijalle haihtuvat rasvahapot ovat sen tarkein kaytet-
tavissa oleva energianlahde. (Sjaastad ym., 2010, s. 570) Haihtuvat rasva-
hapot tayttavat 50 — 70 % lypsylehman energiantarpeesta. Loppu tayttyy
ohutsuolessa loppuun sulavien rasvojen, p6tsissa sulamattomien hiilihyd-
raattien sekd valkuaisen avulla. (Hulsen & Aerden, 2014, s.7)

Mikrobien ravinnokseen kadyttama hiilihydraatin tyyppi vaikuttaa siita
muodostuviin rasvahappoihin (taulukko 2). Niista propionihappo, etikka-
happo ja voihappo ovat kaikista yleisimpia ja muodostavat yhdessa 95 %
haihtuvista rasvahapoista. Niiden lisdksi potsissa muodostuu myds isovoi-,
kaproni-, valeriaana- ja isovaleriaanahappoja. (Vanhatalo, 20103, s. 26)

Taulukko 2. Potsikdymisessa muodostuvat haihtuvat rasvahapot (Hut-
jens, 2003, s. 8; Vanhatalo, 20103, s. 28 — 29)

Hiilihydraattiryhma |tyyppi potsihajoamisen potsissa muodostunut
nopeus hajoaa % |rasvahappo
Solunsisdllysaineet |sokerit hyvin nopea 100 propionihappo,
tarkkelys nopea 70-90 voihappo
Solunseindaineet selluloosa hidas 90-100 etikkahappo, voihappo
hemiselluloosa |keskinkertainen etikkahappo,
pektiini nopea 100 propionihappo
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Potsissa syntyvistd rasvahapoista 60 — 70 % koostuu etikkahaposta, 15 —
20 % propionihaposta ja 10 — 15 % voihaposta (Vanhatalo, 20104, s.26).
Ruokinnan tarkkelyspitoisuutta nostamalla rasvahappojen kokonaismaara
ja propionihapon suhteellinen osuus kasvavat (Sjaastad ym., 2010, s. 570).

Korkeatuottoisilla lypsylehmilla potsi-verkkomahassa syntyy 6 — 8 kg haih-
tuvia rasvahappoja vuorokaudessa. 70 — 80 % syntyvista rasvahapoista
imeytyy potsin seinamien lapi. Nain ollen suurin osa ruokasulan rasvaha-
poista on jo imeytynyt sen pdatyessa satakertaan, jossa potsissa imeyty-
mattémista haihtuvista rasvahapoista imeytyy 60 —70 %. Loppu haihtuvien
rasvahappojen imeytymisesta tapahtuu ohutsuolessa. (Sjaastad ym., 2010,
s. 575) Haihtuvat rasvahapot imeytyvat potsista verenkiertoon ja kulkevat
sen kautta maksaan, maitorauhasiin, rasva- sekd muihin kudoksiin. (Hut-
jens, 2003, s. 8)

Haihtuvien rasvahappojen lisaksi naudalle merkittava ravintoaine ja erityi-
sesti lypsylehmalle tarkein valkuaisen lahde on potsissa muodostuva mik-
robivalkuainen. Potsimikrobien lisdantyessa syntyvat mikrobisolut muo-
dostavat mikrobimassaa, jota kulkeutuu ruokasulan mukana sulatettavaksi
ohutsuoleen. Pddosin korkealaatuista valkuaista sisaltavan mikrobimassan
aminohappokoostumus on hyvda maidontuotantoa varten. (Vanhatalo,
20104, s. 26)

Potsimikrobit kykenevat myos syntetisoimaan B- sekd K-vitamiineja (Jaak-
kola, Rinne & Nousiainen, 2010, s. 15)

2.5 Potsin olosuhteiden vaikutus pétsin toimintaan

2.5.1 Potsin sisalto vaikuttaa potsin liikkeisiin ja mikrobitoimintaan

Potsin toimintaan vaikuttavat seka fyysiset ettd kemialliset olosuhteet.
Potsi-verkkomahan liikkeet saavat alkunsa etumahojen seinamien aistiso-
luista. Ne ldhettdvat tietoa aivorungon integraaliseen keskukseen, minka
ansiosta kaskysignaalit kulkeutuvat kiertdjadhermojen kautta etumahojen
siledan lihaskudokseen. (Sjaastad ym., 2010, s. 563 — 564)

P6tsin ja verkkomahan seinamissa on kahdenlaisia aistinsoluja. Venytyk-
seen reagoivien aistinsolujen hermopaatteet ovat kytkeytyneet potsin sei-
namien siledn lihaskudoksen soluihin. Ne sisaltavat reseptoreita, jotka ak-
tivoituvat seindman jannittymisesta ja niita esiintyy eniten potsissa ruoka-
torven aukon alueella sekd marekourussa, kuten myos verkkomahan sei-
namissa, potsipilareissa ja atriumissa. Nama aistinsolut reagoivat seka sei-
namien venymiseen ettd seindmien siledn lihaskudoksen supistuksiin.
(Sjaastad ym., 2010, s. 563)
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Edelld kuvattujen aistinsolujen lisaksi etumahoissa on aistinsoluja, joilla on
sekd mekaanisia ettd kemiallisia reseptoreita. Niiden hermopaatteet sijait-
sevat potsin epiteelin pohjakerroksessa ja niiden sisdltamat reseptorit rea-
goivat sekd mekaanisiin etta kemiallisiin arsykkeisiin. Naita ovat p6tsin si-
sallon pH, osmolaarisuus ja rasvahappojen pitoisuudet. Epiteeliresepto-
rien aktivoituminen rajoittaa etumahojen liikkeita. (Sjaastad ym., 2010, s.
563)

Lieva etumahojen seindmien laajentuminen esimerkiksi sydmisen aikana
aktivoi venymiseen reagoivat aistinsolut, mika vuorostaan stimuloi liiketta
ja marehtimista. Potsin liikkeiden suurempi tiheys ja marehtiminen no-
peuttavat rehupartikkeleiden hajoamista ja rehun kulkeutuminen etu-
mahojen lapi nopeutuu. Toisaalta potsi-verkkomahan seinamien selkeasti
normaalia voimakkaampi laajentuminen esimerkiksi lehman puhaltuessa
stimuloi epiteelin aistinsoluja voimakkaasti, rajoittaen potsi-verkkomahan
liikkeita. Liikkeita rajoittaa myods potsin pH:n putoaminen alle viiden. Ta-
man voi aikaansaada suuren viljamaaran syonti ja siita johtuva runsas ras-
vahappojen tuotanto. (Sjaastad ym., 2010, s. 563 — 564)

Potsin pH vaikuttaa suoraan potsissa tapahtuvaan potsikdymiseen. Potsi-
kdaymisessa tuotetut haihtuvat rasvahapot laskevat potsin pH:ta. Tama ta-
pahtuu jokaisen syodyn rehuannoksen jalkeen. (Hulsen & Aerden, 2014,
s.13) Potsin normaali pH voi vaihdella vililla 5,5 — 6,8. Kuitua hajottavien
bakteerien kasvu suosii pH:ta valilld 6,0 — 6,8, kun taas tarkkelysta ja soke-
reita hajottavat bakteerit kasvavat parhaiten pH:n ollessa 5,5 — 6,0. Jotta
eri mikrobiryhmien optimaalinen kasvu on mahdollista ja vastaavasti kay-
misen lopputuotteina syntyneiden rasvahappojen maarat ja suhteet ovat
myonteisia naudan hyvinvoinnin kannalta, potsin pH:n tulisi pysya ldahella
tai olla korkeampi kuin 6,0. (Hutjens, 2003, s. 11) Vakaa pH hillitsee myos
maitohapon syntymista potsissa. Maitohappo on muihin haihtuviin rasva-
happoihin verrattuna kymmenen kertaa happamampaa ja sen imeytymis-
tahti vain 5—10 % muiden rasvahappojen imeytymistahdista, minka vuoksi
se on merkittdva tekija hapanpotsin synnyssa (kappale 4.1). Maitohappoa
tuottavat suurin osa happamuutta hyvin kestavistd bakteereista. Hitaan
imeytymistahdin vuoksi maitohappoa voi kertya potsiin nopeasti pH:n las-
kiessa tarpeeksi alas. Maitohapon kertyminen laskee potsin pH:ta entises-
taan, mika saa kuitua sulattavien mikrobien toiminnan ja rehun sulatuksen
heikkenemaan. (Hulsen & Aerden, 2014, s.13, Sjaastad ym., 2010, s. 576)

2.5.2 Fysiologiset keinot happamuuden saatelyyn

Naudalla on luonnollisesti keinoja rajoittaa ja hillita rasvahappojen happa-
moittavaa vaikutusta potsissa. Jokaisen syontikerran ja marehtimisen ai-
kana tapahtuva syljen eritys on tarkedssa roolissa, silla sylki kykenee neut-
raloimaan rasvahappoja. Se sisaltaa happamuutta hyvin puskuroivia bikar-
bonaatteja ja fosfaatteja. (Vanhatalo, 20103, s. 22) 500 kg painava ja mai-
dontuotannossa oleva lypsylehma erittda vuorokaudessa 100 — 200 litraa
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sylked. Marehtijan syljen pH on noin 8,2 eli lievasti emaksinen. Tama joh-
tuu nimenomaan korkeasta bikarbonaattipitoisuudesta (taulukko 3). Ma-
rehtijan runsaan syljentuotannon seurauksena etumahoihin saapuu huo-
mattavia maaria puskuroivaa nestetta. Sylki neutraloi noin kolmanneksen
etumahoissa muodostuneista hapoista. Yksimahaisiin verrattuna marehti-
jan sylki sisaltaa runsaasti bikarbonaatteja ja fosfaatteja (taulukko 3). Ma-
rehtijoilla syljen koostumukseen ei vaikuta yhta voimakkaasti sen eritys-
tahti kuin yksimahaisilla, joilla syljen eritysta stimuloitaessa pitoisuudet
muuttuvat. (Sjaastad ym., 2010, s. 548, 550)

Syljentuotantoon vaikuttavat marehtijalla myods etumahoissa sijaitsevat

aistinsolut, jotka ovat hyvin herkkia pH:n muutoksille (Sjaastad ym., 2010,
s. 551)

Taulukko 3. Yleistetyt arvot syljen ionikoostumukselle yksimahaisilla ja
marehtijoilla, yksikkd mmol/L. (Sjaastad ym., 2010, s. 550)

Yksimahaiset

loni Peruskoostumus Stimuloitu Marehtijat
Na* 10 100 160

K* 10 10 5

cl 10 40 15

HCO5; 5 60 90-140
Fosfaatti pienia maaria pienia maaria  5-35

Tarkein potsin pH:ta oikealla tasolla pitdvda mekanismi on haihtuvien ras-
vahappojen imeytyminen poétsin seindman lapi. Tahan vaikuttavat eniten
potsipapillien pinta-ala ja seinamasolujen aineenvaihduntakapasiteetti.
(Hulsen & Aerden, 2014, s.13) Potsipapillien koko ja vastaavasti imeytymis-
pinta kasvavat samalla, kun rasvahappojen maara lisdantyy. Niiden kasvu
vaatii kuitenkin useita viikkoja aikaa. (Rautala, 1996, s. 56) Saara Liespuun
(2018, s. 32) kirjoittamassa artikkelissa kehityspaallikkd Merja Holma ker-
too, ettd ummessa olevalla lehmalla happoja imeyttava papillipinta voi olla
kooltaan vain puolet siitd, mitd se on lypsykaudella. Hulsenin ja Aerdenin
(2014, s. 13) mukaan potsipapilleilla voi kestda 2-3 viikkoa kasvaa tayteen
mittaansa poikimisen jalkeen. Imeytymisen maksimitehon saavuttaminen
voi kestaa sitakin pidempaan, jopa kahdeksan viikkoa.

Rasvahappojen kuljetus potsiepiteelin |api on tdysin passiivista. Sitd ohjaa
etumahojen sisallon ja seindman solunulkoisen nesteen suuri vakevyysero.
Kvantitatiivisten tutkimusten perusteella noin puolet etumahoissa tuote-
tuista haihtuvista rasvahapoista imeytyy yksinkertaisen diffuusion avulla.
Loput imeytyvat solukalvon lapi passiivisesti fasilitoituineen diffuusion
kautta eli kuljettajamolekyylin avulla, missa ne vaihtuvat HCOs™-ioneihin.
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Kyseiset bikarbonaatti-ionit osallistuvat potsin pH:n stabiloimiseen neut-
ralisoimalla noin puolet rasvahappojen tuotannossa syntyvista H*-ioneista.
Lahes kaikki loput neutraloi syljen bikarbonaatti. (Sjaastad ym., 2010, s.
576)
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3 REHUJEN JA RUOKINNAN VAIKUTUS POTSIN TOIMINTAAN

3.1 Karkearehut

Marehtijan ruokinnassa kasvien korsista ja/tai lehdista, mahdollisesti osit-
tain myods siemenista koostuvat karkearehut ovat valttamattéomia potsin
hyvinvoinnin kannalta. Se, kuinka paljon karkearehun kuidulla on vaiku-
tusta potsin toimintaan, riippuu rehun kuitupitoisuudesta, kuitukompo-
nenttien osuuksista ja ominaisuuksista seka rehun partikkelikoosta syonti-
hetkelld. (Jaakkola, 20103, s. 60) Rehukasvuston korjuuaika vaikuttaa nai-
hin ominaisuuksiin siten, ettd vanhemman kasvuston sulavuus on hei-
kompi ja kuitupitoisuus suurempi (Rinne & Sairanen, 2010, s. 16). Nurmi-
rehuilla sulamisen heikentyminen on seurausta lahinna kasvin kukintaan ja
siementen muodostamiseen valmistautuessa muodostuvasta sekundaari-
sestd soluseinastd, joka sisaltda potsissa sulamatonta ligniinia. Lehman
marehtiminen auttaa hajottamaan lignifioitunutta kuituainesta, mika te-
hostaa potsikdymista. (Nousiainen, Niskanen, Kainulainen & Toivakka,
2010, s. 72) Potsin sisalla ligniinin purkamiseen osallistuvat potsimikrobis-
ton sienet (kappale 2.2.3).

Kuitu mahdollistaa kelluvan kerroksen muodostumisen ja yllapidon po6t-
sissd sekd lisdda marehtijan potsitoimintaa ja rehun pureskelua. Kelluvan
kerroksen muodostumiseksi rehupartikkelien on oltava yli 0,8 cm pitkia ja
potsin liikkeita stimuloidakseen yli 2,5 cm pituisia. (Hulsen & Aerden, 2014,
s. 38) Mikali kuitua on rehuannoksessa liian vahan tai se on silputtu liian
lyhyeksi, se vastaavasti ohentaa kelluvaa kerrosta seka vahentaa syljen eri-
tystd ja marehtimista rehun hajoamisen vaatiessa vahemman pureskelua.
Liian suuri kuitumaara ja huono sulavuus taas rajoittavat marehtijan syon-
tia seka ravintoaineiden saantia. Hyvin sulavan karkearehun kuituvaikutus
on pienempi kuin huonosti sulavan. (Jaakkola, 201043, s. 60)

Kuidun maara karkearehuissa lasketaan laboratorioanalyysien avulla (Hul-
sen & Aerden, 2014, s. 28). Koska vakirehujen partikkelikoko on pieni ja
vastaavasti kuituvaikutus karkearehuja huonompi, vakirehuja ei oteta huo-
mioon laskettaessa lehman riittavaa kuidun saantia. Sen sijaan lasketaan,
kuinka monta prosenttia koko rehuannoksen kuiva-aineesta muodostuu
karkearehuista peraisin olevasta kuidusta (NDF). (Jaakkola, 20103, s. 60)
Lypsylehmille riittdvda maara on yleensa 25 % (Rinne & Sairanen, 2010,
s.18).

Kyseisen soluseinien kokonaismaaran kertovan NDF:n lisdksi kuidun laa-
dun ja ominaisuuksien paremmaksi hahmottamiseksi karkearehuista voi-
daan arvioida happodetergenttikuitu ADF ja happodetergenttiligniini ADL.
Naista ADF tarkoittaa soluseinien hitaasti sulavia ja ADL kdytanndssa sula-
mattomia osia. Jalkimmaiselld on suurin vaikutus poétsin liikkeisiin ja kellu-
vaan kerrokseen. (Hulsen & Aerden, 2014, s. 38)
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Kun halutaan tarkastella karkearehujen energia-arvoa ruokinnassa, on tie-
dettdva, kuinka suuri osa rehuista sulaa ruuansulatuskanavassa. Karkeare-
huista voidaan maaritella D-arvo, joka kuvaa rehun kuiva-aineen sisalta-
man sulavan orgaanisen aineksen pitoisuutta rehussa. D-arvo ilmoitetaan
yksikossa g/kg ka. Lypsylehmien sdilérehuvaltaisessa ruokinnassa sailore-
hun D-arvon tulisi olla noin 680 — 700 g/kg ka. Mita matalampi D-arvo on,
sita vahemman lehma kykenee syémaan sdilorehua. D-arvoltaan heikossa
rehussa on myds vdhemman energiaa seka ravintoaineita, mika puoles-
taan pienentda maitotuotosta. (Rinne & Nousiainen, 2010, s. 76 — 77.)

3.2 Vakirehut

Vakirehut koostuvat padosin jyvista ja siemenista tai niiden osista. Myos
sokerijuurikasta ja perunaa jalostavan teollisuuden sivutuotteita kaytetaan
teollisten vakirehujen raaka-aineena. Vakirehujen sisalté muodostuu paa-
asiassa tarkkelyksesta, sokerista, valkuaisaineista ja rasvasta. Niiden ohella
kaytettdvissa on myos vaihtoehtoja, jotka sisaltavat runsaasti kuitua. (Jaak-
kola, 2010b, s. 39) Kuitupitoisiin karkearehuihin verrattuna varsinkin so-
lunsisallysaineita runsaasti sisaltavien vakirehujen sulatus potsissa tapah-
tuu nopeammin (kuva 4).

5 Sokerit

Hajoamisnopeus

1 1 1 1 1 1 | 1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aika, tuntia pdtsissa

Kuva 4. Erilaisten hiilihydraattien hajoaminen potsissd. (Vanhatalo,
2010b, s. 27)

Nopeasti hajoavilla rehuilla naudalle voidaan tarjota enemman ravintoai-
neita paivassa kuin karkearehuilla, koska ne hajoavat p6tsissa nopeammin
ja antavat tilaa uudelle rehulle. Runsas rasvahappotuotanto myds kasvat-
taa potsin kykya imeyttaa niita. Liian nopean potsikdymisen seurauksena
voi olla hapanpdétsi. Myds rehun kulku ruuansulatuskanavan lapi voi no-
peutua lilan voimakkaan potsikdymisen takia, mika huonontaa rehun hy-
vaksikayttoad (Hulsen & Aerden, 2014, s. 37).
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Viljojen kanssa on huomioitava, etta jyvien pinta on rikottava jauhamalla,
murskaamalla tai litistamalla ennen ruokintaa. Pienen partikkelikoon
vuoksi lehma ei pureskele jyvia tarpeeksi, ettd mikrobit pystyisivat hajot-
tamaan niiden kuoren ennen jyvien kulkeutumista eteenpdin potsista.
(Jaakkola, 2010b, s. 71) Liian hienojakoinen vilja aiheuttaa rajahdysmaisen
rasvahappojen tuotannon ja voimakkaan pH:n laskun potsissa, koska jau-
hatus lisaa rehun ja taten mikrobien kaytdssa olevaa pinta-alaa.

Nykyisen, runsaasti maitoa tuottavaksi jalostetun lypsylehman ruokin-
nassa vakirehut ovat valttamattomia. Karkearehu ei ole koostumukseltaan
aina sellaista, etta lehma voisi sydda sita tarpeeksi tayttadkseen koko ener-
giantarpeensa. Tarpeeksi energiaa sisaltava sailérehu voi olla kuitupitoi-
suudeltaan liian matala potsin hyvinvoinnin kannalta ja vastaavasti kuitu-
pitoisuudeltaan sopiva rehu voi rajoittaa syontia siina maarin, ettei energi-
antarve tayty. Niin ikaan karkearehun valkuaispitoisuus voi olla maidon-
tuotannon kannalta liilan matala, jolloin puutetta taytyy paikata vakire-
huilla.

3.3 Potsipuskurit

Lehman omia keinoja puskuroida happamuutta potsissa voidaan tukea li-
saamalla rehun sekaan potsipuskureita. Naita ovat esimerkiksi natriumbi-
karbonaatti ja magnesiumoksidi. Kyseisten puskurien toiminta perustuu
hapon sitomiseen ja niiden avulla voidaan estaa lilan nopea pH:n lasku pot-
sissd syonnin jalkeen. (Hulsen & Aerden, 2014, s. 38) Natriumbikarbonaatti
eli sooda on yleisin kaytetyista potsipuskureista. Paras vaikutus saadaan
lisaamalla sitd rehunseoksen joukkoon, jolloin saanti on tasaista paivan
mittaan. (Hissa, 2018, s. 54) Hutjens (2003, s. 38 — 39) suosittelee magne-
siumoksidin kdyttoa yhdessa natriumbikarbonaatin kanssa.

My0s elavaa hiivaa voidaan kayttaa potsipuskurina. Sita suositellaan kay-
tettdvan varmistamaan potsin hyvinvointia. (Hutjens, 2003, s. 38 — 39)
Mardenin, Julienin, Monteilsin, Auclairen, Moncoulonin ja Bayourthen
(2008, s. 3534) julkaiseman tutkimuksen mukaan eldvan hiivan puskuroin-
tikyky syonnin jalkeen oli samanvertainen natriumbikarbonaatin kanssa.
Heidan suorittamassaan kokeessa korkeatuottoisilla lehmilld oli vakirehu-
painoitteinen ruokinta. Hiiva tehosti kuidun sulatusta ja sen puskurointi-
vaikutus perustui maitohapon kertymisen ehkaisyyn. Tama oli seurausta
maitohappoa kuluttavien bakteerien kasvun ja aktiivisuuden tehostumi-
sesta. Vertailuna natriumbikarbonaatin kayt6lla ei huomattu olevan sel-
keita vaikutuksia maitohappoa kuluttaviin bakteereihin.

Edelld mainittujen lisaksi potsipuskurina on havaittu toimivan mydos Lithot-
hamnion calcareum -merilevan kalkkiutuneet jdanndkset, joita pystytdaan
kerdamaan Irlannin ja Islannin rannikoilta. Puskuria kutsutaan tunnetum-
min nimelld Acid Buff. Kyseinen puskuri koostuu paaosin kalsiumkarbonaa-
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tista, joka esiintyy puskurissa kolmessa erilaisessa kidemuodossa: kalsiit-
tina (65 %), aragoniittina (23 %) ja vateriittina (12 %). Hunajakennomainen
rakenne saa aikaan puskurin sisdltamien mineraalien hitaan vapautumisen
happamassa ymparistossa. (Cruywagen, Taylor, Beya & Calitz, 2015, s.
5507)

Hulsenin ja Aerdenin (2014, s. 38) mukaan lehman kunnollinen marehtimi-
nen ja sen edesauttama, runsas syljentuotanto kuuluvat lehman ensisijai-
siin keinoihin saadella happamuutta pétsissa. Taman vuoksi puskureiden
kaytto on aiheellista vain riskitilanteissa, kuten rehujen aiheuttaman hap-
pamuusriskin aikana ruokinnan ollessa esimerkiksi vakirehupainoitteinen.

3.4  Erillis- ja seosrehuruokinta

Lypsykarjojen ruokintamenetelmat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin,
erillis- ja seosrehuruokintaan. Erillisruokinnassa vakirehut jaetaan erikseen
lehmakohtaisesti tuotoksen mukaan. Karkearehua suositellaan tarjottavan
lehmille vapaasti. (Kyntdja, Karlstrom, Rinne, Nousiainen, Palva & Nokka,
2010, s. 46) Potsin toiminnan kannalta vakirehun kokonaisméaaran lisdksi
on merkitystd, kuinka usein ja kuinka suurina kerta-annoksina lehma saa
vakirehunsa. Hutjens (2003, s.12) neuvoo rajoittamaan yksittdisen vakire-
huannoksen korkeintaan 2,3 kiloon kuiva-ainetta.

Erillisruokinnassa lehmia pystytaan ruokkimaan vakirehuilla yksilon tar-
peen mukaan, mutta karkearehun syonti on yksilosta itsestdan kiinni. Ta-
man vuoksi ruokinnan todellinen vakirehuprosentti voi vaihdella saman
maaran vakirehua saavien lehmien valilla huomattavasti. Kyntdja ym.
(2010, s. 46) havainnollistavat tata vertaamalla kahden lehman syontia
vuorokaudessa (kuva 5).
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Kuva 5. Vakirehujen ja karkearehujen valisen suhteen vaihtelu erillisruo-
kinnassa. Molempien lehmien vdkirehuannos on 12 kg ka. (Kyn-
taja ym., 2010, s. 46)
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Kumpikin lehma saa 12 kg ka vakirehua. Lehma 1 sy6 yhta paljon séilore-
hua kuiva-ainekiloissa, jolloin vakirehujen osuus syodysta kuiva-aineesta
on 50 %. Toisella lehmalla sdilérehun syonti jaa kuuteen kiloon kuiva-ai-
netta, jolloin vakirehujen osuus syodysta kuiva-aineesta on 68 %, selkeasti
korkeampi kuin lehmalla 1.

Seosrehu- eli aperuokinnassa karkearehu ja vakirehu sekoitetaan keske-
naan, jolloin tavoitteena on tasalaatuinen seos kaikista seosrehun rehu-
komponenteista. (Kalstrom, 2016, s. 28) Tiloilla voidaan tehda joko osittain
tdydennettava seosrehu PMR (Partially Mixed Ratio) tai tdysseos TMR (To-
tal Mixed Ratio). TMR sisaltdaa nimensa mukaisesti kaikki paivittdiseen ruo-
kintaan kuuluvat rehuaineet ja sopii tiloille, joilla eldimet pystytaan jaka-
maan useaan ruokintaryhmaan tuotosvaiheen tai ian mukaisten tarpeiden
mukaisesti. PMR-osaseos suunnitellaan karjan keskimaardisen tuotosta-
son mukaan, jolloin enemman energiaa ja ravintoaineita vaativat kor-
keatuottoisemmat lehmat saavat vakirehutdaydennyksen joko rehukios-
kista, vakirehuruokkijasta, lypsyasemalta tai lypsyrobotilta. (lkavalko,
2016, s. 43; Hulsen & Aerden, 2014, s. 44 — 45)

P6tsin kannalta seosrehu on lehmaille hyva ruokintatapa, koska lehma saa
samanaikaisesti sekd karkea- etta vakirehuja. Tama tasaa pH:n vaihtelua
potsissa, silla tavoitteena on saada lehma syémaan rehua tasaisesti pie-
nind annoksina pitkin paivaa. (Kyntaja ym., 2010, s. 47; Kalstrom, 2016,
s.28)

Seosrehun lehman terveytta edistavalla piirteelld on myds haasteensa, silla
yksinkertainen idea vaatii toimiakseen koko ketjun onnistumisen reseptin
suunnittelusta seoksen tekoon ja jakoon. Seoksessa kaytettavan sailore-
hun kuiva-ainepitoisuus on yksi ratkaisevista tekijoista. Vakirehun osuus
kuiva-aineesta pyritaan pitamaan vakiona, minka vuoksi sailérehun maa-
raa seoksessa on saddettava, jos kdytossa oleva karkearehu tai sen kuiva-
ainepitoisuus muuttuu. (Kyntaja ym., 2010, s. 47) Vakirehuprosentin lisaksi
koko seoksen kuiva-ainepitoisuus on huomioitava, silla liian kuiva seos va-
hentda syontida ja mahdollistaa rehukomponenttien lajittumisen seok-
sessa. Lajittumisen seurauksena lehmat pystyvat valikoimaan poydalle kor-
sirehun lapi siivildityneita vakirehuja enemman kuin seosta tehdessa on
suunniteltu, eika tavoite tasaisesta rehuseoksesta tayty. Kuiva seos altistaa
lehmia potsihairicille, kuten hapanpdtsille. (lkavalko, 2016, s. 44) Seosre-
hun kuiva-ainepitoisuuden tulisi Ikdvalkon (2016, s. 44) mukaan olla 30 —
35 %. Kyntdjan ym. (2010, s. 47) mukaan seosrehun normaali kuiva-ainepi-
toisuus saa olla hieman korkeampi, 35 — 45 %.

Seka erillis- ettd seosrehuruokinnassa on oleellista, etta kaikki yksilot saa-
vat syotya rehuja riittavasti. Suunnitellun ja toteutuvan ruokinnan tulisi
olla sellainen, etta ruokintatyypista riippumatta nauta pystyy sydmaan hy-
valaatuista rehua tarpeensa mukaisesti. Kirsi Vartian (2018, s. 55) mukaan
on muistettava, etta parsinavetoissa eldinten ryhmittely on tarkeaa, jotta
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naapurin vakirehuannokseen pitkalla kielellaan ylettava lehma ei tee hait-
taa itselleen tai naapurilleen; vahemmallakin parjaava pystyy rajoittamaan
sitd enemman tarvitsevan lehman energian- ja valkuaisensaantia. Piha-
toissa on syytda huomioida, etta vaikka ruokintapoydalla nayttaa viela ole-
van syotavaa, saattaa jaljella olevasta rehusta olla jo syoty ravitsevimmat
palat ja vakirehut, jolloin viimeisena syomaan tuleva arka tai kipea yksilo
ei saa suunnitelman mukaista rehua.

Hulsenin & Aerdenin (2014, s. 6) mukaan lypsylehma juo paivassa 4 — 5
litraa vetta jokaista sydémaansa rehun kuiva-ainekiloa kohti. Jaakkola ym.
(2010, s. 15) vertaavat kulutusta tuotetun maidon maaraan, jolloin heidan
mukaansa yhta tuotettua maitokiloa kohti lehma kuluttaa 3 - 4 kg vetta
elintoimintojen yllapitoon ja tuotantoon. Juomaveden lisdaksi lehma saa
vettad rehuista, jolloin paivittdinen veden kokonaiskulutus on kuiva-aineki-
loa kohti 4-6 kiloa. Kulutukseen vaikuttaa ympariston [ampétila seka eldin-
kohtainen vaihtelu. Paivassa lehma kay mielelldadn juomassa 15-20 kertaa
yhden juomishetken kestdaessa minuutin verran (Kaltsrom, 2016, s. 29)

Veden vapaa ja riittava saanti tukee lehman kuiva-aineen syontia, silla sil-
loin lehma pystyy tuottamaan tarpeeksi sylkea rehun kostutukseen. (Jaak-
kolaym., 2010, s. 15) Sylki lisda potsinesteen maaraa, puskuroi potsin pH:n
laskua seka mahdollistaa urean kierrattamisen lehman elimistdssa valkuai-
sen tuotantoon potsissa. (Hulsen & Aerden, 2014, s.6)
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4 POTSIN TOIMINTAHAIRIOT AIKUISELLA MAREHTUALLA

4.1 Akillinen hapanpétsi

Mikali vakirehuihin tottumaton lehma paasee lyhyessa ajassa sydmaan
suuren annoksen runsaasti tarkkelysta ja sokeria eli nopeasti sulavia hiili-
hydraatteja sisaltavia rehuja, seurauksena on voimakas potsikdyminen ja
potsin happamoituminen. (Rautala, 1996, s. 61). Talloin potsin pH voi olla
jopa 4 —5 (Thomas, 2009, s. 165). Hapanpotsin oireita ovat lehman kipeys
ja syomattomyys. Tilanteen edetessa lehma voi menna nopeasti jalatto-
maksi ja jopa menehtya. (Hissa, 2018, s. 52)

P6tsin pH:n laskeminen ruokintaa seuraavien 2 — 3 tunnin aikana on nor-
maalia, koska haihtuvia rasvahappoja muodostuu suurempia maaria, kuin
mita potsin seindma pystyy niitd imeyttamaan. Lasku tapahtuu siita huoli-
matta, etta syljen bikarbonaatti pystyy neutraloimaan lahes kaikki muo-
dostuneet vetyionit. (Sjaastad ym., 2010, s. 572) Lypsylehmilla riskialttein
aika sairastua hapanpotsiin on lypsykauden alussa. Umpikauden ruokin-
taan sopeutuneella potsilla seindman kyky imeyttaa haihtuvia rasvahap-
poja ei ole huipussaan (kappale 2.5.2).

Akillisen hapanpotsin tapauksessa nopeasti alle viiden laskenut pdtsin pH
aiheuttaa maitohappoa tuottavien bakteerien maaran ja vastaavasti mai-
tohapon tuotannon kasvun, sillda maitohappoa tuottavat bakteerit kestavat
happamuutta paremmin. Potsin pH:n ollessa normaali etumahoissa on
bakteereja, jotka muuntavat maitohappoa haihtuviksi rasvahapoiksi.
Nama mikrobit eivat kuitenkaan kesta liilan matalaa pH-tasoa, minka vuoksi
ne eivat pysty vahentamaan hyvin happamissa oloissa kertyvdaa maitohap-
poa. (Sjaastad ym., 2010, s. 572)

Potsin voimakkaan happamoitumisen seurauksena potsin seindma vauri-
oituu. Seinaman vaurioituminen heikentda rehun hyvaksikayttoa, minka
vuoksi lehmalla voi kestaa kuukausia ennen kuin se saavuttaa uudestaan
tdyden tuotantonsa. (Hulsen & Aerden, 2014, s. 72) Korkea maitohappopi-
toisuus aiheuttaa potsiseindman tulehtumisen ja sen pintakerros alkaa ir-
rota. Tulehtunut potsiseindma edesauttaa aineiden imeytymista sen lapi.
(Blowey, 1999, s. 170) Tdman vuoksi hapanpotsin aikana ruuansulatuska-
navasta imeytyy tavallista suurempia maaria happoja, mukaan lukien erit-
tdin hapanta maitohappoa, mika voi johtaa koko elimistén happo-emas ta-
sapainon hairiintymiseen. Potsin liikkeet heikkenevat ja vakavassa tilan-
teessa lakkaavat kokonaan pétsiepiteelin happamuuteen reagoivien aistin-
solujen aikaansaamien refleksien vuoksi (kappale 2.5). Maitohapon ja ras-
vahappojen suuret maarat potsissa saavat aikaan osmoottisen veden vir-
tauksen veresta potsiin, minka vuoksi hapanpdétsin vaivaamat eldimet kar-
sivat myos nestehukasta. (Sjaastad ym., 2010, s. 572) Veden imeytyminen
verenkierrosta laskee myos eldgimen verenpainetta, mikd yhdessa veren-
kiertoon imeytyvien yhdisteiden kanssa voi saada aikaan shokkitilan
(Blowey, 1999, s. 170).
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Vakavissa tapauksissa hoito koostuu emaksisten nesteiden pumppaami-
sesta potsiin suurissa maarin. Adripaan tapauksissa voi olla tarpeen, etti
potsista poistetaan niin paljon hapanta sisalt6ad kuin on mahdollista ja kor-
vataan se normaalilla p6tsin sisall6lla. (Sjaastad ym., 2010, s. 572) Tama on
tarpeen, mikali potsinestetta neutraloivan hoidon jalkeen naudan tila heik-
kenee entisestdaan eika se marehdi, tai mitdaan potsin liikkeisiin viittaavia
merkkeja ei ole havaittavissa seuraavan 24 tunnin aikana. Toimenpidetta
suorittamaan tarvitaan eldinlaakari. Potsin sisaltéa voidaan poistaa kirur-
gisesti viiltamalla suuri aukko vasempaan kylkeen ja poistamalla pétsin si-
saltoa kasin. Vaihtoehtoisesti potsiin voidaan asettaa suun ja ruokatorven
kautta tai ihon l[api paksu muoviletku, jonka avulla pétsin sisalté huuhdel-
laan ulos vedella. (Blowey, 1999, s. 398) Hulsen ja Aerden (2014, s. 72) tar-
joavat pidempiaikaiseksi hoidoksi vakirehujen vahentamista ruokinnassa
siihen asti, ettd lehma on toipunut taysin terveeksi. Taman jalkeen vakire-
hua tulisi lisata asteittain takaisin ruokintaan.

hapanpotsi

Nimensa mukaisesti piileva hapanpotsi on huomattavasti hankalampi ha-
vaita kuin akillinen hapanpotsi. Oireet seka seuraukset ovat vaihtelevam-
pia eivatka yhta rajuja. (Hissa, 2018, s. 53) Piilevdssa hapanpotsissa potsin
sisaltd on hapan, mutta ei jatkuvasti. (Hulsen & Aerden, 2014, s. 72) P6tsin
pH:n pysyminen alle 5,6 — 5,8 yhteensa vahintdaan kolme tuntia vuorokau-
den aikana on yksi piilevan hapanpotsin kehittymisen merkeista. (Kajava
ym., 2014, s. 40) Lehmalla voi esiintya vaihtelua syontimaardssa, marehti-
misajan kutistumista, marepalojen suusta pudottelua tai sonnan l6ysyytta.
(Hissa, 2018, s. 53)

Piilevan hapanpodtsin seurauksena maidon rasvapitoisuus alenee johtuen
potsissd muodostuvien rasvahappojen madrien ja keskeisten suhteiden
muutoksesta. Syontimaarien vaihtelun ja kuidun sulatuksen heikkenemi-
sen seurauksena propionihappoa muodostuu maitorasvasynteesissa tar-
vittavia etikka- ja voihappoja enemman, mika saa maidon rasvapitoisuu-
den madaltumaan. (Hissa, 2018, s. 54; Blowey, 1999, s. 172)

Rasvapitoisuuden lisdksi madaltuu usein myds tuotos ja kuidun sulatus
seka rehun hyvaksikdytto heikkenevat. Lehma ei talloin saavuta taytta tuo-
tantopotentiaaliaan, vaikka se ei olekaan nakyvasti sairas. Piileva hapan-
potsi heikentdd myo6s eldimen vastustuskykya ja lisda ketoosin, sorkkasai-
rauksien ja utareterveysongelmien riskia. (Hissa, 2018, s. 53; Kajava ym.,
2014, s. 40)

Hapanpdtsin seurauksena maidon rasva:valkuaissuhde voi olla <1, silla ras-
vapitoisuus laskee alle valkuaispitoisuuden. Tama ei kuitenkaan ole luotet-
tava mittari pidemmalla aikavalilla, silla pitkittyneena poétsin happamuus
saa alenevan syonnin ja energiansaannin ohella myds valkuaispitoisuuden
laskemaan. Rasva:valkuaissuhde voi talléin olla jalleen normaali, mutta
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matalat pitoisuudet kielivat silti epanormaalista syonnista. (Hissa, 2018, s.
54)

4.3 Emaksinen potsi

Hapanpdtsin lisdksi naudan potsi voi karsia myos emaksisyydesta. Emaksi-
nen potsi voi olla seurausta hyvin runsaasta valkuaisen saannista, minka
taustalla voi olla suuret valkuaisrehuannokset tai poikkeuksellisen korkea
nurmirehun raakavalkuaispitoisuus. (Rautala, 1996, s. 63) Merkitysta on
erityisesti helppoliukoisen raakavalkuaisen ja yksinkertaisten typellisten
aineiden maarallg, silla mikrobit hajottavat ne nopeasti ammoniakiksi, joka
emaksisena yhdisteena nostaa potsin pH-tasoa. Seurauksena on ammoni-
akin ylituotanto. (Pyorala & Tiihonen, 2005, s. 4) Jos rehuannoksessa on
lisdksi vahan sokeria ja tarkkelysta, mikrobeilla ei riita energiaa muodostu-
neen ammoniakin hyodyntamiseksi mikrobivalkuaissynteesissa. (Rautala,
1996, s. 63: Vanhatalo, 2010b, s.31).

Anu Backin (2010) mukaan Bradford P. Smith (2002) kuvailee erilaisen ti-
lanteen emaksisen potsin esiintymiselle. Smithin mukaan nauta voi karsia
emaksisesta potsista pitkan syomattomyysjakson tai yksinkertaisen potsi-
hairion jalkeen. Taustalla voi olla myds naudan syéma suuri maara huo-
nosti hajoavaa karkearehua. Kuvattujen tilanteiden seurauksena voi olla
potsikdaymisen ja haihtuvien rasvahappojen tuotannon vahenemisen siina
maarin, etteivat ne pysty neutraloimaan emaksistd sylkea. Potsinesteen
pH kohoaa vilille 7,0 — 7,5. Yleisimpia oireita pH-tason muuttuessa lievasti
ovat naudan potsiliikkeiden heikkeneminen, syomattomyys, ripuli ja li-
hasheikkous sekd mahdollisesti toistuva puhaltuminen.

Emaksinen potsi voidaan varmistaa eldinladkarin potsin seindman lapi ot-
tamasta potsinaytteesta. Tukena kdytetdan esitietoja ruokinnasta. Emak-
sistd potsia hoidetaan hapattamalla se esimerkiksi runsaasti laimennetulla
maitohapolla tai usean litran annoksella ruokaetikkaa. (Rautala, 1996, s.
63)

4.4  Puhaltuminen

Naudan puhaltuessa potsin normaalisti runsaasti tuottama kaasu ei paase
poistumaan potsistd. Lieva puhaltuminen nakyy ainoastaan vasemman
nalkdkuopan pullistumisena ja pitkadlle edennyt puhaltuminen molempien
kylkien laajenemisena (Rautala, 1996, s. 63) Hoitamaton, akuutti puhaltu-
minen alkaa edetessdan painaa naudan keuhkoja, aiheuttaen hengitysvai-
keuksia ja verenkierron hairiintymista. Lopulta nauta tukehtuu. (Thomas,
20009, s. 167; Rautala, 1996, s. 64)

Puhaltumiset jaetaan vaahtokdaymisen ja vapaan kaasun aiheuttamiin ta-
pauksiin. Vaahtokdymisessa on kyse potsinesteen viskositeetin kasvusta,
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minka seurauksena kaasu jaa pienina kuplina sen sekaan ja saa aikaan ta-
saisen vaahdon. Nauta ei kykene poistamaan vaahtoa kaasun tavoin royh-
tailemalla ja voimakas vaahtokdyminen voi peittda ruokatorven aukon pot-
sissd, estden myOs vapaan kaasun poistumisen. (Thomas, 2009, s. 166 —
167; Scott, Penny & Macrae, 2011, s. 72)

Rautalan (1996, s.64 - 65) mukaan vaahtokdayminen on tyypillisesti seu-
rausta nautojen sydmasta nuoresta, apilapitoisesta ja mahdollisesti osit-
tain jaisesta laitumesta. Thomas (2009, s. 167 - 168) seka Blowey (1999, s.
395) mainitsevat yleisesti nurmipalkokasvit seka erityisesti sinimailasen
vaahtokaymisen aiheuttajaksi laitumilla. Thomaksen mukaan nautojen
lasku puhaltumiselle altistavalle lohkolle nalkaisina lisaa riskia, koska ne
voivat sydda paljon lilan nopeasti. Kosteus ja jaatynyt rehu vahentavat pu-
reskelun tarvetta, minka seurauksena vaahtoa luonnollisesti hajottavaa
sylkea kulkeutuu p6tsiin vdahemman. Kasvin kasvuvaiheella on merkitysta
sen vuoksi, etta esimerkiksi aikaisessa kasvuvaiheessa oleva, kuitupitoisuu-
deltaan matala ja hyvin sulava sinimailanen hajoaa p6tsissa nopeasti. Tata
seuraava mikrobiaalisen aktiivisuuden purkaus tuottaa runsaasti kaasua ja
bakteriaalista limaa, jotka saavat aikaan vaahdon.

Vaahtokdaymispuhaltumisen taustalla voi olla myds viljan suuri osuus rehu-
annoksesta. Talloin vaahto on seurausta tiettyjen, runsaasti limaa tuotta-
vien bakteerien maaran kasvusta potsissa. (Thomas, 2010, s. 167; Rautala,
1996, s. 65) Tilanne on tavallisin lihasonneilla, jotka ovat voimakkaalla va-
kirehuruokinnalla ja sitda todennakdisempi, mitd hienommaksi sonneille
syotettdva vilja on jauhettu (Philip ym., 2011, s. 72).

Vapaan kaasun aiheuttamat puhaltumiset voivat johtua joko ruokatorven
tukkeutumisesta tai potsin kaasua poistavien supistusten lakkaamisesta.
Tukkeuman voi aiheuttaa esimerkiksi lehmille syotetyt kokonaiset juurek-
set tai hedelmat, kuten perunat tai omenat. My0Os ruokatorvea painava
kasvain tai paise voi olla syyllinen. Tukkeuman huomaa selkeimmin siita,
ettd potsiin paatymaton sylki valuu suusta ulos (Blowey, 1999, s. 395; Rau-
tala, 1996, s. 65) Potsin liikkeiden lakkaamista kutsutaan myos potsiatoni-
aksi ja se voi johtua potsiin johtavien hermoratojen vaurioitumisesta, liit-
tya hapanpotsiin tai olla naulan tai ruuansulatuskanavan hairididen aiheut-
tama toissijainen oire. (Blowey, 1999, s. 395)

Puhaltumisen aiheuttamasta tekijasta riippumatta hoidon tavoite on
saada kaasu poistumaan potsista. Jos kyseessa on vaahtokdaymisen aiheut-
tama puhaltuminen, lehmalle annostellaan vaahtoa havittavaa ainetta,
joka voi olla ladketta tai sen puuttuessa puoli litraa juoksevassa muodossa
olevaa rasvaa, esim. ruokadljya. Vaahdon hajotessa tarpeeksi lehma pystyy
jalleen poistamaan vapaata kaasua tavallisesti royhtdilemalla. (Rautala,
1996, s. 65) Tata voidaan kayttdaa ensiapuna myods, mikali puhaltumisen
syyta ei tiedetd. Mikali lehma ei pysty nielemaan annosteltua ainetta, ky-
seessd on todenndkdisesti tukos. Tukoksen poistamiseen tarvitaan yleensa
eldinladkarin apua. (Blowey, 1999, s. 395)
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Jos puhaltuminen on ennen sen huomaamista edennyt niin pitkalle, etta
huonovointinen eldin yrittdaa kdyda makuulle, kaasu on paastettava ulos
potsista kyljen kautta ennen eldinladkarin saapumista. Tdma suoritetaan
lyomalla potsipistin tai sen puutteessa puukko nahkan lapi potsiin vasem-
man nadlkakuopan kohdalta. Vaahtokdaymistilanteessa vaahto saattaa tuk-
kia potsipistimen, kun taas puukolla tehdyn viillon taytyy olla tarpeeksi
pitka, jotta vaahto pddsee poistumaan. Vapaan kaasun poistoon pelkka
pistin tai pienempi aukko riittdaa. Onnistuneen kaasunpoiston jalkeenkin
tarvitaan viela eldinlaakaria haavan hoitoon, silla potsin sisaltd saastuttaa
haavan reunoja ja saa aikaan suuren tulehtumisriskin. (Rautala, 1996, s. 65;
Blowey, 1999, s. 395 — 396)
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5 KOE pH-TASOA SAATELEVAN REHUN VAIKUTUKSESTA

5.1 Tavoitteet

Kokeen tavoitteena oli selvittaa, voidaanko potsin happamuutta puskuroi-
van rehun avulla nostaa potsin pH:ta ja vahentaa pH-vaihteluita, erityisesti
ehkadisemalla pH:n laskua potsissa. Lisdksi kokeessa seurattiin mahdollisia
muutoksia lehmien robotilta saatavan vakirehun syénnissa, maitomaarissa
ja maidon pitoisuuksissa, marehtimisaktiivisuudessa seka elopainossa.

5.2 Toteutus

Rehukoe tehtiin HAMK Mustialan navetalla, joka on vuonna 2015 kaytt6on
otettu viiledpihatto. Navetalla lypsy tapahtuu ensisijaisesti Lely Astronaut
A4 lypsyrobotilla. Lypsavat on jaettu 2-3 ryhmaan: yksinkertaisimmillaan
lypsavien ryhmaan ja takakiertoon. Naiden lisaksi valiaidoilla voidaan muo-
dostaa asemalypsyryhma. Suurimmassa ryhmassa lehmilla on vapaa
kierto, eli ne pystyvat vapaasti kulkemaan sydmaan, robotille ja makuulle.

Takakierto tarkoittaa robotin taakse jaavaa aluetta, jossa lehmilld on osit-
tain ohjattu kierto (kuva 6.) Suurin osa ruokintapoydasta ja makuuparsista
ovat takakierrossa samassa tilassa. Lehmat kulkevat robotille pienen ko-
koomatilan lapi, minne ne paasevat yksisuuntaisen portin kautta. Kokoo-
matilassa on kolme makuupartta. Robotti ohjaa lehmat takaisin takakier-
toon asetusten mukaisesti muuttamalla poistumistien edessa olevaa port-
tia. Tdma ohjaa lehmat karsinaan, jossa on kaksi vesikuppia seka lukkoaita
ruokintapoydalld. Tarpeen mukaan eldimet voi lukita lukkoparteen esimer-
kiksi hoitotoimenpiteiden tai siemennyksen ajaksi. Karsinasta lehmat paa-
sevat takaisin makuuparsien luo yksisuuntaisen portin lapi.

MAKUUPARRET MAKUU-
PARRET
ﬁl
I |
- 411
LYPSYASEMA MAKUUPARRET LYPSYROBOTTI|

RUOKINTAPOYTA

Kuva 6. Takakierron pohjapiirros, ei mittakaavassa. Lehmien kulku-
suunta on merkitty nuolilla.
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Rehukoe alkoi marraskuussa 2018 ja paattyi helmikuussa 2019. Koelehmat
siirrettiin sopeutumisjaksolla takakiertoon, koska takakierron ape pystyt-
tiin jakamaan erillisend muiden lypsavien appeesta, vaikka aperesepti oli
sama. Koerehu lisattiin takakierron apekomponentiksi. Annostus oli 60 g
lehmaa kohti pdivassa, minka mukaan jarjestelma annosteli rehua koko
ryhmalle.

Aluksi tavoitteena oli pitaa kaikki lehmat jaksoissa ensin koerehulla, jonka
jalkeen ne olisivat siirtyneet kontrolliryhmaan ja takaisin koerehulle. Talla
tavalla ryhmakoko olisi saatu maksimoitua (6 lehmaa). Kaytannossa oli
hankala saada varmistettua ruokinnan muuttumattomuus riittavan pit-
kalle aikavalille ja saada olosuhteet ryhmien valilla tasavertaisiksi. Kokeen
alussa koejarjestelyja paadyttiin muuttamaan siten, etta koeryhma ja kont-
rolliryhma pystyttiin jarjestamaan samanaikaisesti. Talla jarjestelylla ryh-
makoko kuitenkin puolittui vastaavasti (3 lehmaa + 3 lehmaa). Navetan
ruokintajarjestelyjen vuoksi ryhmien valilla oli eroa appeen jakokertojen
valilla, minka vuoksi kontrolliryhma mahdollisesti hyotyi useammasta ap-
peenjakokerrasta. Kun osa boluksista lakkasi toimimasta (kappale 5.3),
muodostettujen ryhmien tiedot jaivat vajaiksi ja tulokset olivat paaasiassa
havaintoja yksittdisista lehmistd. Taman vuoksi yksi lehmistd siirrettiin
vield kontrolliryhmasta takaisin koerehulle, jotta kokeesta saataisiin hie-
man enemman tuloksia.

Seuranta kokeen aikana keskittyi eCow-bolusten kerdamaan tietoon pot-
sin pH:n ja lampotilan vaihteluista. Lisaksi lehmien aktiivisuus- ja tuotostie-
toja ladattiin T4C-jarjestelmastd saannollisesti. Koelehmista ldhetettiin
myos kerran viikossa maitondyte, josta analysoitiin rasva, valkuainen ja
urea. Lypsyrobotin automaattinen maitonaytteenottolaite Lely Shuttle otti
koelehmiltd maitonaytteet padsaantodisesti perjantaisin. Tietoja kerattiin
erilliseen Excel-taulukkoon suuren tietomaaran kasittelyn helpottamiseksi.

5.2.1 Koe-eldimet

Eldinten valinnassa keskityttiin hiljattain, eli 1-3 viikkoa ennen kokeen al-
kua poikineisiin lehmiin (taulukko 4). Puolet lehmista olivat rodultaan ayr-
shire- ja puolet holsteinkarjaa. Lehmien tuotoskausien maara jakautui ta-
saisesti kerran, kaksi ja kolme kertaa poikineisiin. Lehmien paino oli keski-
maarin 666 + 49 kg.

Kokeen alussa lehmillda on herumiskausi, jolloin maidontuotanto kasvaa
selkedsti ja vakirehuprosentti nousee vastaavasti. Vaativat olosuhteet al-
tistavat lehmia potsihairidille. Poikimisesta seuraavat kolme kuukautta
lehmilld on muun muassa riski karsia piilevastd hapanpotsistd (Hulsen &
Aerden, 2019, s. 72).
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Taulukko 4. Rehukokeeseen valitut lehmat.

korvanumero  nimi rotu poikimapvm. tuotoskausi bolusnro
1424 Namutyttd  ay 28.9.2018 1 3439

1383 Matriisi hol 0.9.2018 2 3440

1388 Milka hol 22.9.2019 2 3441

15 MNeyla ay 22.9.2018 1 3442

1309 Lucy ay 22.9.2018 3 3443

1300 Lamella hol 18.9.2018 3 3444

Lehmien elopainot, paivatuotokset, maidon pitoisuudet ja robotilta saama
vakirehu kokeen alussa on esitetty taulukossa 5 sopeutumisjaksoksi tarkoi-
tetun viikon keskiarvoina. Kokeen tuloksia kasittelevissa kappaleissa bolus-
ten lisaksi lehmiin viitataan taulukon tavoin boluksen numerolla ja lehman
nimelld tulosten esittamisen yksinkertaistamiseksi.

Taulukko 5. Kokeeseen valittujen lehmien elopaino, tuotostiedot ja robo-
tilta saama vakirehumaara kokeen alussa.

vko 45 Elopaino Maitomaara Rasvapit. Valkuaispit. R. vakirehu
lehma kg kg/pv % % kg/pv

3439 Namutyttd 767 30,4 466 2,92 7,0
3440 Matriisi 629 32,3 3,26 3,40 71
3441 Milka 625 42,2 418 3,30 8,0
3442 Neyla 598 32,6 3,77 3,24 6,6
3443 Lucy 616 54,2 3,23 3,14 8,3
3444 Lamella 703 484 3,36 3,11 8,3

5.2.2 Perusruokinta kokeen aikana

Navetalla ruokinta on hoidettu osin automatiikan avulla. Tietokoneella on
ohjelmoitu jokaisen ruokintaryhman omat seosrehureseptit, jotka pohjau-
tuvat rehuanalyysien perusteella tehtyihin ruokintasuunnitelmiin. Nave-
tassa on rehukeittio, jonne kaytettavat karkearehut kootaan omiin pistei-
siinsd. Automatisoidun rehunsekoitusjarjestelman koura noukkii maaratyt
rehut ja lastaa ne automaattiseen Vector-apevaunuun. Vakirehut ja mah-
dolliset tdydennysrehut lisdtdan rehuannokseen myds automaattisesti.
Vector jakaa rehun poytdaan ruokintaryhman ja sen koon mukaan saade-
tysti 2-5 kertaa paivassa. Ruokintapoydalla kulkiessaan se myos tyontaa
rehua ladhemmas lehmia ja skannaa jaljelld olevan rehun maaraa.

Kokeen aikana rehunjako tapahtui lypsylehmilld 2-5 kertaa paivassa. Lyp-
saville Vector teki PMR-osaseoksen, jonka lisdksi lehmat saivat vakirehua
robotilta lypsyn yhteydessa. Ruokinnassa karkearehuina olivat kaytdssa
apilapitoiset toisen sadon sdilérehu laakasiilosta ja kolmannen sadon paa-
lisdilorehu. Vakirehuna seosrehuun kuului tilaseos, joka koostui ohrasta,
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kaurasta, harkdpavusta seka valkuaistiivisteestd. Ruokinnan pohjana olleet
karkearehujen rehuanalyysit seka tilaseoksen koostumus on esitetty tau-
lukossa 6. Karkearehujen suurin ero oli niiden kuiva-ainepitoisuudessa,
silld paalisdilorehu oli huomattavasti marempaa kuin laakasiilorehu. Ana-
lyysien perusteella paalirehussa on tapahtunut jonkin verran virhekay-
mista, silla suositus hyvin sdilyneen rehun haihtuvien rasvahappojen pitoi-
suudelle on alle 20 g/kg ka (SeiLab, n.d.)

Kokeen aikana lehmien seosrehureseptissa karkearehun kuiva-aine koos-
tui noin 70 % siilorehusta ja 30 % paalirehusta. Rehuseoksen kuiva-ainepi-
toisuus oli noin 390 g ka/kg ja vakirehujen osuus rehuseoksen kuiva-ai-
neesta noin 40 %. Seosrehun lisaksi keskimaaraisen lehman ruokinta sisalsi
robotin annostelemat 5 kg vakirehua ja 0,2 kg energiapitoista, nestemaista
taydennysrehua paivaa kohti.

Suunnitellun ruokinnan, jossa on mukana seka robotin vakirehut etta poy-
taan jaettu seosrehu, koostumus ja rehuarvot on esitetty taulukossa 6.
Ruokinnassa karkearehun kuitu 237 g/kg ka jaa hieman alle vahimmaissuo-
situksen 250 g/kg ka (Kajava ym., 2014, s. 40). Vakirehujen osuus ruokin-
nan kuiva-aineesta oli noin puolet (51 %).

Taulukko 6. Kokeen aikana kalenteriviikoilla 47 - 4 kadytettyjen karkeare-
hujen rehuanalyyseista lasketut keskiarvot sekd tilaseoksen

koostumus.
2. sato 3. sato

Sailonnallinen laatu yksikko laakasiilo | pyoropaali [tilaseos
pH 4,84 4,15
Ammoniakkityppi g/kg N 0 56
Maito- ja muurahaishappo g/kg ka 14 79
Haihtuvat rasvahapot g/kg ka 5 23
Sokeri g/kg ka 126 36 42
tarkkelys g/kg ka 394
Koostumus yksikko
Kuiva-aine g/kg 486 186 874
Raakavalkuainen g/kg ka 121 174 190
Kuitu (NDF) g/kg ka 527 405
D-arvo g/kg ka 653 662 736
Sulamaton kuitu (iNDF) g/kg ka 91 70
Tuhka g/kg ka 73 86
Rehuarvot yksikko
ME (energia-arvo) MJ/kg ka 10,4 10,6 12,2
oIV g/kg ka 81 89 111
PVT g/kg ka 2 44 35
Syonti-indeksi 114 100 143
ME-indeksi 106 100
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Taulukko 7. Suunnitellun ruokinnan koostumus ja rehuarvot viikoilla 47 -

4.

Koostumus

Kuiva-aine g/kg 462
Raakavalkuainen g/kg ka 167
Vakirehun osuus ka:sta % 51
D-arvo g/kg ka 706
Karkearehun kuitu g/kg ka 237
sokeri + tarkkelys g/kg ka 256
Rehuarvot

ME (energia-arvo) MJ/kg ka 10,7
o g/kgka 99
PVT g/kg ka 25

5.2.3 Potsin happamuutta puskuroiva rehu

Koerehu oli koostumukseltaan jauhemainen ja lehmakohtainen annos oli
60 g/pv. Ohjeellinen siirtymaaika rehun annostelun aloituksesta mahdol-
listen vaikutusten nakymiseen oli noin 1-2 viikkoa. Ennen kokeen alkua
koerehua oli tarkoitus annostella koelehmille yksil6kohtaisesti nelja kertaa
paivassa vakirehuihin sekoitettuna. Talla tavalla olisi varmistettu, etta
koeyksilot saavat paivittdisen annoksen koerehua. Ennen koerehun sy6tén
aloittamista koerehun maittavuutta testattiin kokeeseen kuulumattomilla
lehmilla. Kuivana rehu erottui viljan seasta ja jai amparin pohjalle sydomat-
tomana, ilmeisesti oudon maun tai huonon maittavuuden vuoksi. Viljan li-
saksi rehua kokeiltiin sekoittaa my6s nestemaisiin vakirehuihin, kuten me-
lassiin ja siirappiin. Seosta kokeiltiin sy6ttaa 15 kokeeseen kuulumatto-
malle lehmalle amparista. Niistd vain muutama suostui syémaan seoksen,
minka jalkeen rehun lehmakohtaisesta annostelusta ja syotosta toteu-
tusideana luovuttiin. Koerehu paatettiin sekoittaa koeryhman seosrehuun.
Tama vastasi enemman koerehun kayttéa seosrehuruokintaa kayttavilla ti-
loilla. Yksi ruokintajarjestelman erikoisrehuille tarkoitetuista pienemmista
rehusuppiloista taytettiin koerehulla ja Vector annosteli sitd ryhméakoon
mukaisesti tekemiinsa seosrehuannoksiin takakierto-ryhmalle.

5.2.4 Potsin pH-tason seuranta

Kokeen aikana lehmien potsin pH-tason muutoksia seurattiin koelehmille
syOtetyilld potsin pH:ta ja lampotilaa vuorokauden ympari mittaavilla an-
turiboluksilla (kuva 7). Bolukset on valmistanut englantilainen eCow Devon
Limited -yritys. Bolus on painotettu siten, ettd saavuttuaan potsi-verkko-
mahaan se ei etene ruuansulatuskanavassa pidemmalle ja pysyy pysty-
asennossa metallipda alaspdin. Boluksen numero ja sisdlté ovat suojassa
kovan hartsikuoren alla. Anturit sijaitsevat alaosan metallipdaadyssa, jonka
reiat mahdollistavat anturien pddsemisen kosketuksiin potsinesteen
kanssa. Potsiolosuhteissa bolusten kayttoika on 90 — 150 vuorokautta, eli
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maksimissaan noin viisi kuukautta. Taman jalkeen boluksen happamuutta
mittaava anturi syopyy rikki ja boluksen tallentamat pH-tasot nousevat
epatavallisen korkeiksi.

Kuva 7. eCow anturibolus.

Bolusten tietojen luku tapahtui niiden mukana tulleen alypuhelimen ja
eCow Dongle -lukulaitteen avulla (kuva 8). Puhelimeen oli asennettu Hat-
hor-sovellus, jonka avulla tietojen lataaminen suoritettiin. Ohjelman kayt-
tokieli on englanti ja perusndakyma tarjoaa nelja toimintoa: tietojen lataus,
boluksen kalibrointi, asetukset seka ladatun tiedon esikatselu. Ennen kayt-
toonottoa bolukset aktivoitiin lammittamalla ne +32 asteeseen, minka jal-
keen niihin muodostettiin yhteys tietojen lataamista varten yksi kerrallaan
toimivuuden varmistamiseksi. Samalla jokaiseen bolukseen sy6tettiin leh-
man korvanumero, joka merkittiin myds boluksen suojakoteloon bolusten
sekoittumisen valttamiseksi. Alkuvalmistelujen jalkeen kokeeseen valitut
lehmat otettiin kiinni lukkoparteen ja bolukset syétettiin niille bolusannos-
telijan avulla.
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Kuva 8. Tietojen lataamiseen kaytettdva eCow Dongle ja Hathor-sovel-
lus.

Bolukset mittasivat potsin pH-tasoa seka [amp6tilaa, tallentaen keskiarvon
15 minuutin jaksolta. Ndin vuorokaudessa kertyi 96 lukuarvoa kummasta-
kin. Bolusten sisdinen muisti riitti 28 vuorokauden datan tallentamiseen,
minka jalkeen uusi tieto tallentuu vanhan paalle. Tietojen menetyksen eh-
kaisemiseksi tietoja ladattiin laitteista tavallisesti kerran viikossa. Boluksen
sijainnin vuoksi tiedot pystyttiin lataamaan Hathor-sovelluksen ja lukulait-
teen avulla parhaiten lehman rintalastan alapuolelta. Latauksen aikana
lehma on turvallisinta kytkea paastaan kiinni lukkoparteen (kuva 9) tai ajaa
se makuuparteen ja asettaa koysi taakse, jottei lehma pystynyt poistu-
maan latauksen aikana paikalta. Valilla lataus suoritettiin myods lehman ol-
lessa lypsylla robottikopissa. Lataamisen jalkeen sovellus pyysi lupaa la-
data tiedot verkkoon, josta niita pystyi tarkastelemaan eCow-nettisivulta
vastaavan Hathor-sovelluksen avulla. Sivustolla voi valita, minka boluksen
tietoja ja miltad aikavalilta niitd halutaan tarkastella. Taman jalkeen tiedot
esitetddn kaaviona (kappale 5.2.2). Tiedot voi myds ladata excel-muodossa
nettisivulta. Ladattuja tietoja pystyi myos esikatselemaan sovelluksella
suoraan alypuhelimella latauksen jalkeen.



Kuva 9. Boluksen signaalin etsiminen tietojen latausta varten lehman ol-
lessa kytkettyna lukkoparteen. (Manni, 2018)

5.2.5 Keratyn tiedon tarkastelu Hathor-sovelluksella

Keratyn tiedon tarkastelu oli mahdollista laitevalmistajan nettisivustolla.
Tarkasteltavaksi pystyi valitsemaan yhden tai useamman boluksen tiedot,
saatamaan aikavalia seka valitsemaan, mita tietoja esitetylla kaaviolla oli
nakyvissa. Valittujen tietojen perusteella sivusto loi kaavion, jossa pystyi
edelleen muokkaamaan nakyvilld olevia tietoja seka tarkasteltavaa ajan-
jaksoa. Haluamansa nakyman pystyi tallentamaan omalle laitteelle kuva-
tiedostona.

Kuvassa 10. on esimerkki lehmakohtaisesta viikkodatasta. Nakyviin on va-
littu boluksen 3441 tallentama tieto pH-tasosta aikavalilla 10.-16.12.2018.
Kyseiselld lehmalla keskiarvo viikon pH-tasolle on 6,05, mika nakyy kuvassa
kdyran pysyttelyssa ldhelld pH 6:tta. Samanaikaisesti pystytdaan valitse-
maan esitettavaksi potsin lampotilaa kuvaava kayra. Jos valitaan kerralla
useampi bolus tarkasteltavaksi, kaavioon piirtyy myos ryhman keskiarvo
pH-tasoista.
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Kuva 10. Keratyn pH-datan katselu sivustolla.
Potsin pH-tason lisdksi pystytdan tarkastelemaan potsin lampotilaa vastaa-
vina 15 minuutin keskiarvoina (kuva 11). Lampdtilan kautta pystytaan seu-
raamaan yksilon juomiskayttaytymista, silla lyhytaikainen ja jyrkka lasku
lampotilassa korreloi potsiin saapuneen kylman veden kanssa (eCow Ltd,
n.d.)
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5.3 Laitteiston toimintahdiriot ja ruokinnan muutokset kokeen aikana

Kokeen alkuvaiheessa virheelliset asetukset Hathor-sovelluksessa johtivat
ensin viiden paivan mittaiseen tietojen menetykseen neljalta lehmalta ja
myohemmin usean tunnin pituiseen tietojen menetykseen kaikilta leh-
milta. Virheelliset asetukset johtuivat dlypuhelimen kayttoliittyman kielen
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vaihtamisesta englannista suomeksi, mika vaikutti puhelimen tapaan tul-
kita numerosarjoja erilaisen desimaalijarjestelman vuoksi. Seurauksena
sovelluksen asetukset vaihtuivat siten, ettd 15 minuutin valein tapahtuvan
tiedon tallennuksen sijaan bolus tallensi tietoa joka minuutti. Tarkoitettua
tihedmman tiedonkeruun vuoksi bolusten muisti tayttyi vajaassa kolmessa
pdivassa ja vanhaa dataa pyyhkiytyi alta pois. Virhetta ei huomattu ensim-
maisella viikolla tihean tiedon latauksen vuoksi, mutta siirryttaessa kerran
viikossa tapahtuvaan lataukseen ongelma ilmeni seuraavalla latausker-
ralla. Ladatut tiedot nayttivat keskiarvot 15 minuutin ajalta kuten kuului-
kin, mika hankaloitti ongelman paikallistamista ennen kuin se saatiin selvi-
tettya valmistajan kanssa. Tietojen menetys ehti kuitenkin toistua ennen
syyn selviamista, mika johti toiseen, lyhyempaan tietokatkokseen. Taman
vuoksi pH-mittaukset eivat ole kayttokelpoisia kolmelta ensimmaiselta
koeviikolta.

Kokeen oltua kdynnissa vajaat kaksi kuukautta kahden lehman bolukset
lakkasivat toimimasta. Viikolla 50 opinndytetyon tekija latasi kaikilta leh-
milta tiedot onnistuneesti. Seuraavina viikkoina opinnadytetyon tekija oli
toisella paikkakunnalla t6issa ja toinen henkil6 vastasi bolusten tietojen la-
taamisesta. Tietojen lataus uusittiin seuraavalla viikolla 51, jolloin boluk-
seen 3444 ei saatu yhteytta. Kyseisen boluksen tietojen lataus oli ollut ko-
keen alusta asti hitaampaa ja signaalin 16ytyminen hankalampaa, kuin
muilla boluksilla. Bolusten latausvalin maksimin tiedettiin kuitenkin olevan
28 vuorokautta ja opinndytetyon tekijan oli maara palata jatkamaan la-
tausten suorittamista ennen madraajan ylittymistd, joten yhdesta epaon-
nistuneesta latauskerrasta ei huolestuttu. Viikon 2 alussa opinndytetyon
tekija palasi lataamaan tiedot ensimmaisen kerran tauon jalkeen. Boluksen
3444, johon ei saatu joulukuussa yhteyttd, lisaksi yhteytta ei talloin saatu
myoskaan bolukseen 3443, Jalkimmaisen boluksen kanssa tietojen lataa-
minen oli siithen asti sujunut aina ongelmitta. Ongelmaa selvitettiin jalleen
laitevalmistajan kanssa kdaymalla latausprosessi yksityiskohtaisesti kuvail-
tuna lapi. Lukuistenkaan latausyritysten jalkeen yhteytta ei saatu muodos-
tettua, minka seurauksena boluksien todettiin lakanneen toimimasta.

Tulosten arviointiin kdytettdavan tiedon maaraan vaikuttivat myos ruokin-
nassa tapahtuneet muutokset. Ensimmaisen viikon mittausten tuli olla
pohjamateriaalina yksiléiden lehmakohtaisille pH-kayrille ja happamuu-
den vaihteluille. Ruokinnassa rehuseoksen vakirehuna kaytetty tilaseos
muuttui uuden viljavakirehuseoksen tullessa kayttéon, jonka my6ta myds
ruokinnan vakirehuprosentti vaihtui viikon 46 lopulla 46 %:sta 51 %:iin ja
sailorehujen keskindiset suhteet muuttuivat. Tdman vuoksi kaikkien leh-
mien yksilokohtaisista pH-tasoista koejakson ruokinnalla ennen koerehun
annostelua ei ole mittaustuloksia.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

6.1

Po6tsin pH-tason seurannan tulokset

Taulukossa 8. on esitetty lehmien ryhmittely rehukokeen aikana. Koerehun
syotto alkoi viikon 46 alussa 13.11.2018. Kokeen aikana tapahtuneiden tie-
donmenetysten ja ruokinnanmuutosten vuoksi kolmen ensimmaisen vii-
kon ajalta ei ole vertailukelpoisia ja/tai taydellisia pH-mittaustuloksia. Li-
saksi bolukset 3444 ja 3443 lakkasivat toimimasta vastaavassa jarjestyk-
sessa viikkojen 50 ja 51 jalkeen. Jalkimmainen tietojen menetys aiheutti
sen myohaisen huomaamisen vuoksi kontrolli- ja koerehuryhmien epata-
saisuuden. Seurauksena ryhmien valisten erojen vertailu hankaloitui ja tar-
kastelussa keskitytadan mahdollisiin yksilokohtaisiin muutoksiin pH-ta-
soissa.

Taulukko 8. Lehmien ryhmittely kokeen aikana. S = sopeutumisjakso, T =
takakierto/koerehu, K = kontrolli, x = bolus lakkaa toimimasta.
Ajat, joilta ko. lehmalta ei ole tdysin kayttokelpoisia pH-mittaus-
tuloksia on varjatty sinisella.

viikko
nimi bolus nro. korvanro. 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4
Namutytto 3439 1424S T T T T K K K K K K K
Matriisi 3440 1383S T T T T K K K K K T T
Milka 3441 1388S T T T T K K K K K K K
Neyla 3442 15 T T T T T T T T T T T
Lucy 3443 1309S T T T T T T TxT T K K
Lamella 3444 1300S T T T T T TxT T T K K

Koko koejakson aikana kavi ilmi, etta lehmien valilla pH-tasoissa ja niiden
vaihteluissa oli selkeita eroja silloinkin, kun ne olivat samassa ryhmassa sa-
malla ruokinnalla. Tama vahvisti kasitysta siitd, kuinka suuri merkitys leh-
man omalla syontikayttaytymisella ja keinoilla saadella potsin pH-tasoa on.
Ruokintaryhman sisdiset pH-tason erot ovat todenneet myds Ruuska, Ka-
java, Jarvinen & Mononen (2013, s. 33) hankkeessa, jossa testattiin potsin
pH-tasoa ja lampotilaa mittaavan laitteiston toimintaa. Hissa (2018, s.54)
kirjoitti yksilokohtaisen perus-pH-tason, potsimikrobiston koostumuksen
seka kyvyn sietda ruokinnan muutoksia vaikuttavan lehman herkkyyteen
sairastua hapanpdtsiin.

6.1.1 Neljan viikon koerehujakso kaikilla lehmilla

19.11.-7.12.2018 eli viikot 47 - 49 kaikki lehmat olivat takakierrossa koere-
hulla. Viikon 46 alussa koerehu oli lisatty takakierron apekomponentiksi ja
samalla viikolla tapahtui viiden paivan tietokatkos osalla lehmista seka ruo-
kinnan muutos (kappale 5.3.). Kahden viimeksi mainitun tapahtuman
vuoksi viikko 46 ei ole mukana pH-tasojen vertailussa. 20.11.2018 tapahtui
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vield lyhyt tietokatkos boluksissa vaarien asetusten vuoksi. Tietokatkon ly-
hyen keston (<6 h) ja boluksien muutoin normaalisti esittdman tiedon
vuoksi kyseisen viikon 47 pH-mittaukset on otettu huomioon tarkaste-
lussa.

Tarkasteltavana ajanjaksona rehunjako tapahtui keskimaarin 2,4 kertaa
paivassa. Ryhman keskimaaradinen pH ajanjaksolla oli 5,85£0,19. Suurin mi-
tattu pH-taso oli 6,56 ja pienin 5,08. Ryhman sisdinen pH-paivakeskiarvon
vaihtelu oli suurta, minka vuoksi tarkasteltavat pH-kdyrat on jaettu kah-
teen ryhmaan sen mukaan, oliko kdyrdssa havaittavissa pH-tason selkeaa
nousua vai ei. Kuvassa 11. on esitetty pH-kdyrat, joissa voi havaita pH-ta-
son nousun. Ensimmaisten paivien jalkeen 3441:n pH-paivakeskiarvot lah-
tevat nousuun pH:sta 5,76. Tassa vaiheessa koerehun sy6ton aloittami-
sesta on kulunut noin puolitoista viikkoa. Seuraavan viikon aikana kes-
kiarvo nousee yli pH kuuden ja pysyttelee |ahella sita loppuajan. 3442:lla
pH-keskiarvo ehtii jo ensimmaisina paivina pH kuuden pintaan, mutta las-
kee seuraavina paivina. Laskun jalkeen on havaittavissa melko tasainen
nousu pH 6,04:3an. 5.12. kummassakin pH-kayrassa nakyy notkahdus, jol-
loin 3442:n pH-keskiarvo on tarkastelujaksolla matalin (pH 5,84). Seuraa-
vana padivana kummankin keskiarvot nousevat takaisin pH kuuden lahei-
syyteen. Molemmilla on tdten havaittavissa tavoitteen mukainen selked
pH-paivakeskiarvojen nousu tarkastelujakson aikana.

pH-paivakeskiarvot, 3441 & 3442

3441 Milka e 31470 Neyla s eeeee ryhman keskiarvo

Kuva 11. 3441:n ja 3442:n pH-paivakeskiarvot sekd koko ryhméan kes-
kiarvo.

Koerehulla toivottiin saavan pH-tasoja korkeammaksi hillitsemalla pH:n
laskuja potsissa. Keskiarvon perusteella ei saa selkeda kuvaa potsin pH:n
todellisesta vaihtelusta, minka vuoksi on tarpeen tarkastella bolusten mit-
tausten perusteella piirtyvaa pH-kayraa aikajanalla.
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Boluksen 3441 mittaustuloksista kdy ilmi, kuinka keskiarvoina vakaalta
nayttanyt potsin pH vaihtelee huomattavasti tarkastelujakson alussa (kuva
12). Pdivan 20.11. aikana pH vaihtelee jopa 0,9 yksikkda, laskien ensin jyr-
kasti hyvin happamaksi (pH 5,26) ja nousten seuraavan viiden tunnin ai-
kana lukemaan pH 6,15. Vastaavaa vaihtelua tapahtuu myds seuraavina
paivind. Syyna voi olla se, etta lehma kdy sydmassa harvoin ja paljon, jolloin
syOmista seuraa potsin pH:ta laskeva vilkas mikrobikdayminen seka tunteja
kestava kyllaisyyden tunne. Yhta lailla taustalla voi olla edellisella viikolla
vaihtunut ruokinta, johon lehman poétsimikrobit ovat vasta tottumassa.

Suuria pH-vaihteluita seuraa jo keskiarvoista nahty tasainen nousu kohti
potsimikrobeille optimaalisempaa pH-tasoa kuusi. Myo6s vaihtelussa on ha-
vaittavissa toivotun mukaista tasaantumista ensimmaisten paivien mit-
tauksiin verrattuna. 4.12.18 eteenpain pH alkaa taas vaihdella selvemmin,
mutta ehtii palata pienemmalle vaihteluvilille tarkastelujakson viimeisena
paivana.

3441 Milka

Kuva 12. 3441:n pH-kdyrassa on huomattavia vaihteluita.

3441:n pH-kayran vaihteluihin verrattuna 3442:n kdyrasta puuttuvat yhta
selkedt ja jyrkat piikit alaspain (kuva 13). My6s sen pH-vaihtelu on paasaan-
toisesti tasaisempaa ja tihedmpaa, eika vaihteluvali korkeimman ja mata-
limman pH-arvon vililla paasaantoisesti ole 0,5 pH-yksikkda suurempi.
Poikkeuksen muodostavat selkedsti erottuvat, jyrkat nousut pH-tasossa.
Osa niista voi johtua kyseisen lehman tavasta menna robotin kokoomati-
laan, jossa se lypsylle menon ja takaisin ruokintapdydan dareen paasyn si-
jaan vietti valilla useita tunteja makuuparressa maaten. Joka tapauksessa
pH-kdyra nousee alkupuolen laskun jalkeen takaisin pH kuuden ldhelle ja
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vaihtelu pysyy pdaosin tasaisena 29.11.-4.11.2018. Tata seuraavana pai-
vana pH laskee alimmillaan lukemaan 5,64, josta kdyran nousu tapahtuu
nykien takaisin lahelle pH kuutta.

3442 Neyla

Kuva 13. 3442:n pH-kdyra on padosin tasainen ja hyvalla tasolla.

Loppujen neljan koelehman pH-paivakeskiarvot on esitetty kuvassa 14.
Bolusten mittaustuloksissa ei ole sy6ton aloittamista seuranneiden neljan
viikon aikana havaittavissa samanlaisia pH-paivakeskiarvojen nousuja kuin
edelld kasitellyilla kahdella lehmalla. N&illa neljalla pH-keskiarvot pysyvat
melko tasaisina tai laskevat tarkastelujakson aikana. 3444 on naista nel-
jasta seka koko ryhmasta ainoa, jolla pH-paivakeskiarvo on toistuvasti yli
pH kuuden. 3439, 3440 ja 3443 eivat taas kertaakaan ylita paivakeskiarvoil-
laan pH kuutta. Niiden matalissa pH-keskiarvoissa olisi ollut helppo huo-
mata selked nousu, jos sellainen olisi tavoitteiden mukaisesti tapahtunut.
Koska potsin pH-tason nousu on havaittavissa vain kahdella lehmalla kuu-
desta, joista kaikki ovat kuitenkin oletuksena syéneet koerehua appeen se-
assa, nousun on voinut aiheuttaa jokin muu kuin koerehu. Ruokinta ja vas-
taavasti ruokinnan vakirehuprosentti olivat vaihtuneet 16.11.2018, vain
muutama paiva ennen nyt tarkastellun jakson alkua. Ruokinnan muutos on
saattanut nakya lehmilld 3441 ja 3442 viliaikaisena pH-tason laskuna,
jonka jalkeen potsin pH on kohonnut ja tasaantunut.
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pH-pdivakeskiarvot: 3439, 3440, 3443, 3444

6,5
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Kuva 14. Bolusten 3439, 3440, 3443 ja 3444 pH-paivakeskiarvot.

6.1.2 Siirtyminen koerehulta kontrolliryhmaan

Kolme lehmaa siirrettiin viikolla 49 takakierrosta koerehulta isoon lypsa-
vien ryhmaan kontrolliryhmaksi. Vertailemalla siirtoa edeltavien ja seuran-
neiden viikkojen pH-kayria voidaan tutkia, nakyyka siirto yksildiden tai ryh-
man pH-kayrien muutoksena. Koska koerehun tarkoitus on nostaa pétsin
pH-tasoa seka tasoittaa pH-tason vaihteluita, koerehun pois jaaminen ruo-
kinnasta neljan syontiviikon jalkeen voisi nakya esimerkiksi pH-tason las-
kuna ja epatasaisempana kayrana.

Kuvassa 15. on siirrettyjen lehmien pH-kayrat ajalta 24.11.-24.12., jolloin
siirtopaiva 8.12. ajoittuu tarkasteltavalla jaksolla noin puoleen valiin. Ku-
vasta on havaittavissa, ettd ennen siirtoa pH-tason erot yksildiden valilla
ovat olleet ryhman sisalla selkedmpia kuin siirron jalkeen. Erityisesti
3440:n kayrasta tasoittuvat selkeat piikit korkeimmissa ja matalimmissa
pH-tasoissa. Siirron jalkeen sen pH-kdyra ei mene enaa ollenkaan alle pH-
tason 5,5.

Ryhmaén vaihtamisen aikaansaama muutos nakyy myos péivien pH-tasojen
keskiarvoissa (kuva 16.) Huomattavin muutos on edelleen 3439:n pH-kay-
rassa, mutta myods kahden muun boluksen keskiarvot ja vastaavasti ryh-
man pH-tasojen keskiarvoa kuvaava kdyra nousevat siirron jalkeen.
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Kuva 15. Koerehulta kontrolliryhmaan siirrettyjen lehmien pH-kayrat en-
nen ja jalkeen siirron.
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Kuva 16. Koerehulta kontrolliryhmaan siirrettyjen lehmien sekd ryhman
pH-tasojen keskiarvot ennen ja jalkeen siirron.

Ryhman pH-tasojen nousu ja keskindinen tasoittuminen on todennakéi-
semmin seurausta ruokintaryhman vaihdosta kuin koerehun syémisen lop-
pumisesta. Kontrolliryhma oli navetassa huomattavasti suuremmassa leh-
maryhmassa, jossa oli niin ikdan pidempi ruokintapoyta seka vapaa kierto.
Rehunjako tapahtui myos useammin, eli 3-5 kertaa paivassa koerehuryh-
man 2-3 kertaa paivassa tapahtuneeseen rehunjakoon verrattuna. Tuore

M
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rehuseos houkuttaa lehmia syémaan paremmin kuin poydalla pidempaan
ollut. Nama tekijat ovat voineet kannustaa siirrettyja lehmia syémaan use-
ammin ja poistaneet eroja lehmien syomisajoissa. Vaikka koerehuryh-
massa takakierron puolella ryhman koko on mitoitettu parsipaikkoihin ja
ruokintapoytaan siten, etta kaikki mahtuvat samanaikaisesti makuulle seka
sy0Omaan, runsaampi vapaa tila mahdollistaa myds arempien yksildiden sa-
manaikaisen sydmisen muun lauman kanssa. Potsin pH-tasojen nousu siir-
ron jalkeen voi johtua myds rehuina kaytettyjen karkearehujen koostu-
muksen ja ravintosisallon muutoksesta. Vaikka koejakson aikana kaytetyt
korsirehut eivat vaihtuneet, on rehueran sisalld voinut olla vaihtelua esi-
merkiksi energiasisalléssa, mika on niin ikdan voinut vaikuttaa lehmien
potsien pH-tasoihin.

Koska lehman sylki neutraloi happamuutta potsissa (kappale 2.5.2), kohon-
neiden pH-lukujen taustalla voisi olla my6s marehtimiseen kaytetyn ajan
huomattava kasvaminen. Lehmien vuorokaudessa marehtimiseen kayt-
tama aika tarkasteltavalta ajanjaksolta esitetdaan kuvassa 17. Toisin kuin
pH-tasoissa, marehtimisajan muuttuminen siirron jalkeen on yksilékohtai-
sempaa. Korkeimman ja matalimman marehtimisaikakayran valilla on sel-
kea ero ja valiin jaava on lahelld koko ryhman keskiarvoa kuvaavaa kayraa.
P6tsin pH-tason keskiarvojen noususta huolimatta 3440 jatkaa siirron jal-
keen muita matalampaa ja epatasaisempaa linjaa. Ryhman keskiarvon pe-
rusteella marehtiminen ei vaikuta juurikaan lisdantyneen tai vahentyneen
siirron jalkeen, joten se ei todennakdisesti ole nousseiden pH-tasojen taus-
talla.

Marehtimisaika, siirto koerehulta kontrolliin
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Kuva 17. Koerehulta kontrolliryhmaan siirrettyjen lehmien marehtimis-
ajat vuorokaudessa ennen ja jalkeen siirron.
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6.1.3 Siirtyminen kontrolliryhmasta koerehulle

5.1.2019

6.1.2019

7.1.2019

Kokeen loppupuolella lehma 3440 siirrettiin kontrolliryhmasta takakier-
toon koerehulle. Siirron tavoitteena oli seurata padasiassa yksilotasolla,
nakyykd siirto pH:n nousuna ja pH-vaihteluiden tasoittumisena. Kyseinen
lehma valittiin, koska sen pH-kdyrdssa nakyi suurin vaihtelu kontrolliryh-
man lehmistd, mika paransi mahdollisuutta nahda koerehun vaikutus. Leh-
man edellisesta kerrasta takakierrossa oli viiden viikon vali. Taman vuoksi
koerehun edellisella sy6ttdajanjaksolla ei oletettu olevan vaikutusta.

Koska potsimikrobit vaativat aikaa sopeutuakseen ruokinnan muutoksiin,
koerehun vaikutusta ei oletettu havaittavan ensimmaisten viikkojen ai-
kana siirrosta. Oletuksen mukaisesti lehman pH-kdyrdssa ei nay selkeaa
muutosta siirtoa seuranneen viikon aikana (kuva 18). 28.2.2019 alkaen pH-
kayra alkaa selkeasti nousta, jonka seurauksena potsin pH nousee suurim-
maksi osaksi pH kuuden ylapuolelle ja pysyy sielld. 5.-10.2.2019 on nahta-
vissa tavoitteiden mukainen, selked pH-vaihteluiden tasoittuminen.

3440 Matriisi

siirto koerehulle

8.1.2019

9.1.2019
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19.1.2019
20.1.2019
21.1.2019
22,1.2019
23.1.2019
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Kuva 18. Koerehulle siirretyn lehman pH-kayra.

Potsin pH-tason nousun taustalla tai siihen vaikuttamassa voi olla myds
tammikuun lopussa tapahtunut apereseptin sisallén muutos karkearehu-
jen osalta. Kolmannen sadon sdilérehua sisaltaneet paalit loppuivat viikon-
lopun 28. —30.2.2019 aikana ja niiden osuus ruokinnassa korvattiin laaka-
siilon rehulla apereseptia muulla tapaa muuttamatta, silld uusi ruokinta-
suunnitelma oli tulossa kdyttoon pidennetyn pH-seurannan loputtua.
Muista lehmistd, joilla bolus vield toimi, myods kontrolliryhman lehmalla
3439 nakyy tammikuun lopulla alkanut pH-tason nousu (kuva 19). Lehma
3442 siirtyi 1.2.2019 kontrolliryhméan puolelle, jonka jalkeen silla nakyy ly-
hyempi pH-nousu helmikuun ensimmaisind paivina (kuva 20). Kummalla-

9.2.2019

10.2.2019

11.2.2019

12,.2.2019
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minen 5.2.2019 eteenpain, toisin kuin koerehulle siirretylla lehmalla 3440.
3939 Namutytto

Jos kahden muun lehmadn huomattava pH-vaihtelu tarkastelujakson lo-
pussa on johtunut ruokinnasta, koerehun vaikutus on voinut nakya leh-

kin on kuitenkin havaittavissa selkea pH-tason vaihtelun epasaannollisty-
malla 3440 pH-tason pysymisena vakaampana.
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Kuva 19. 3439:n pH-kayra 2.1.-12.2.2019.
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Kuva 20. 3442:n pH-kdyra 2.1.-12.2.2019.
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6.2 Marehtimisen seurannan tulokset

Kokeeseen osallistuneiden lehmien marehtimisajat viikoilta 46 — 47 esitel-
|aan kuvassa 21 viikkojen keskiarvoina. Tarkastelujakso on rajattu aikava-
lille, jolloin ei tapahtunut ruokinnan muutoksia. Kuvassa tasainen viiva tar-
koittaa lehman olleen takakierrossa koerehulla ja pisteviiva kontrolliryh-
massa. Tata erottelua kdytetadn myods myohemmissa kappaleissa.

Alussa nakyy neljan viikon jakso, jolloin kaikki lehmat olivat testiryhmassa
koerehulla viikkoina 46 —49. Talla aikavalilla keskiarvot kasvoivat vain edel-
lisen viikon keskiarvoon verrattuna, suurimmaksi osaksi oli havaittavissa
lievaa laskua. Viikon 49 lopulla kolme lehmaa siirtyi kontrolliryhmaksi ja
kuten kappaleessa 6.1.2 kasiteltiin, siirron jalkeen erot niiden marehtimis-
ajoissa kasvoivat. Ainoan koko kokeen ajan koerehulla olleen lehman 3442
marehtimisajassa nakyy alun loivan laskun jalkeen tasainen nousu viikosta
50 viikkoon 2, jolloin marehtimisaika on kasvanut viidellatoista minuutilla.
Yksittdisena havaintona sen perusteella ei voida todeta koerehun lisan-
neen marehtimista.

Marehtimisajat viikkojen keskiarvoina
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Kuva 21. Lehmien marehtimiseen kadyttama aika viikkojen keskiarvoina
viikoilla 46 — 4.

Kuvasta on huomattavissa, kuinka viikkojen 47 — 49 aikana korkeimman
pH-keskiarvon (6,01) saaneen lehméan 3444 marehtimisaika on keskimaa-
rin hyvin samankaltainen lehman 3443 kanssa, jolla vuorostaan oli yksi ma-
talimpia pH-keskiarvoja (5,68) samalla ajanjaksolla. Nama kaksi lehmaa oli-
vat myos korkeatuottoisimmat kokeeseen osallistuneista. Pitadkseen ylla
korkeaa maidontuotantoa lehmien on ollut valttdmatonta myos sydda run-
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saasti, minka vuoksi marehtimiselle on voinut jadda vihemman aikaa vuo-
rokaudessa. Hulsenin ja Aerdenin (2014, s.12) mukaan pureskeluaika leh-
man sydomaa kuiva-ainekiloa kohti vahenee, kun kuiva-aineen syonti pai-
vassd kasvaa. Taman vuoksi runsastuottoinen lehma voi pureskella suh-
teellisen vahan.

6.3 Pdivatuotoksen ja maidon pitoisuuksien seurannan tulokset

6.3.1 Paivatuotos

Lehmien viikkokeskiarvojen pohjalta tehdyt tuotoskayrat ovat kokeen ai-
kana padsaantodisesti joko suhteellisen tasaisia (minimin ja maksimin ero-
tus < 4,5kg/vrk), kuten lehmilld 3441 ja 3442 tai hiljalleen laskevia, kuten
lehmilla 3439, 3440 ja 3444 (kuva 22.) Lehmalla 3443 nakyy huomattavin
tilapainen muutos maitomaarissa sen paivatuotoksen keskiarvon pudo-
tessa lahes 15 kg alemmas viikolla 52 edelliseen viikkoon verrattuna. Myos
lehmien 3439 ja 3440 tuotoskayrissa nakyy selkea notkahdus saman viikon
kohdalla. Syyna on kyseisella viikolla navetalla osaa lehmista kurittanut, vi-
rusripuliksi epailty tauti, jonka oireita olivat nimenomaan pudonnut paiva-
tuotos, erittdin I06ysa sonta ja vakirehun maistumattomuus. Taudista toi-
vuttuaan 3443:n tuotos palasi lahes sairastumista edeltaneelle tasolle jo
seuraavalla viikolla. Samoin 3440:n tuotos, joka kuitenkin laski ja jai mata-
lammaksi seuraavina viikkoina. 3441:lla maitomaaran keskiarvon paluu Ia-
hes edeltavalle tasolle kesti sen sijaan kolme viikkoa. Joka tapauksessa
tauti vaikutti mainittujen lehmien maitomaariin huomattavasti ja hanka-
loitti tuotoskayrien tulkintaa.

Paivatuotos viikkojen keskiarvoina
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Kuva 22. Lehmien pdivatuotos viikkojen keskiarvoina kokeen aikana.
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6.3.2 Rasva- ja valkuaispitoisuus

Kokeen aikana lehmien maidon pitoisuuksia seurattiin lypsyrobotin paivit-
tdin tekemien maitoanalyysien ja viikoittain otettujen maitondytteiden
avulla. Maitonaytteen tuloksissa ja lypsyrobotin mittaamissa pitoisuuk-
sissa samalta paivalta (liite 1) havaittiin selkeita eroja erityisesti rasvapitoi-
suuden osalta. Rasvapitoisuuksissa ero oli keskimaarin 0,67 + 0,83 prosent-
tiyksikkda, enimmillaan 1,87 prosenttiyksikkda. Valkuaispitoisuuksissa erot
olivat pienempia: keskimaarin 0,13 + 0,08 prosenttiyksikkoa. Pitoisuuksien
kehitykset olivat kuitenkin suurimmaksi osaksi saman suuntaisia, joten mo-
lempia pidettiin luotettavina tuloksina.

Kuvassa 23 on esitelty lypsyrobotin kerdaman tiedon pohjalta tehdyt leh-
mien maidon rasvapitoisuuden viikkokeskiarvojen kehittymiskayrat. Ku-
vaan on merkitty maidon matalan rasvapitoisuuden halytysraja 3,25 %,
mika kertoo mahdollisesta lilan suuresta vakirehujen maarasta ruokin-
nassa (Nousiainen, Vanhatalo & Nokka, 2010, s. 120). Tarkastelujakson
alussa suurimman ja pienimman viikkokeskiarvon ero on lahes puolitoista
prosenttiyksikkod (1,4 %) suurimman keskiarvon ollessa 4,56 % ja pienim-
man 3,16 %. Lehmalle 3443 kuuluva pienin arvo alittaa rasvapitoisuuden
halytysrajan ja rasvapitoisuuden keskiarvot jatkavat halytysrajan alapuo-
lella seuraavat viisi viikkoa. Kyseisella lehmalla myds pH oli kokeen aikana
hyvin matala, mikda on voinut heikentda kuidun sulatusta ja alentaa sen
kautta maitorasvaa.

Maidon rasvapitoisuus viikkojen keskiarvoina
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Kuva 23. Maidon rasvapitoisuuksien kehitykset rehukokeen aikana

lypsyrobotin keraamien maidon pitoisuustietojen pohjalta.

Kayrien kehittymisessa on havaittavissa selva yhdensuuntaisuus; viikon
keskimaardinen rasvaprosentti nousee kaikilla lehmilld kokeen aikana.
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Nousua tapahtuu jo viikosta 47 lahtien neljalla lehmalla, mutta selkein sa-
manaikainen muutos ndkyy viikon 51 ja 52 valilla. Viikon rasvapitoisuuden
keskiarvo nousee talloin koko ryhmalla keskimaarin 0,31, enimmillaan 0,50
ja pienimmillaan 0,08 prosenttiyksikk6d. Muutos nostaa lehmien rasvapi-
toisuudet tasolle, josta ne eivdt endaa huomattavasti alene loppuaikana.
Koska muutos ja rasvapitoisuuden keskiarvon nousu tarkastelujaksolla
yleisesti on havaittavissa pelkastaan koeryhman lehmien sijaan kaikilla leh-
milld, koerehujen sijaan muutos on aiheutunut todennakdisesti ruokin-
nasta. Karkearehujen kuitupitoisuuden nousu on voinut saada rasvapitoi-
suuden nousemaan, silla maitorasvan esiasteena toimivan ja paaosin kui-
dun sulatuksesta syntyvan etikkahapon muodostus nostaa maidon rasva-
pitoisuutta.

Maidon valkuaispitoisuuksissa vaihtelu seka yksildiden valilla etta kokeen
aikana on selkeasti pienempaa (kuva 24). Kokeen alussa ero suurimman ja
pienimman keskiarvon valilla on 0,5 prosenttiyksikkéa, noin kolmasosa
vastaavaan rasvapitoisuuden keskiarvojen eroon verrattuna. Rasvaan
verrattuna valkuaispitoisuuksien keskiarvoissa ei tapahdu selkeaa nousua,
vaan kehitys pysyy paaosin tasaisena.

Maidon valkuaispitoisuus viikkojen keskiarvoina
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Kuva 24. Maidon valkuaispitoisuuksien kehitykset rehukokeen aikana
lypsyrobotin keradamien maidon pitoisuustietojen pohjalta.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Koska viljavakirehuilla on pdétsia happamoittava vaikutus, niiden suuri
osuus ruokinnassa vaatii potsin hyvinvoinnin yllapitamiseksi ruokinnan toi-
mimisen kokonaisuutena. Lehman tulisi sydda karkea- ja vakirehuja oike-
assa suhteessa tasaisesti, tiheasti ja pienissa erissa paivan aikana, jotta se
valttyisi suurilta laskuilta pétsin pH-tasossa. Jotta tama onnistuu, tarjolla
olevan rehun tulisi olla mahdollisimman tasalaatuista ja maittavaa vuoro-
kauden ympari. Potsipuskureiden kaytosta voi olla hyotya ruokinnan kor-
kean vakirehuprosentin muodostaessa riskin pétsien happamoitumisesta.

Rehukokeen aikana ruokinnan vakirehupitoisuus oli suunnitelman mukaan
noin puolet kuiva-aineesta (51 %). Koska vakirehuprosentti oli korkea ja
lehmat tuotoskauden alkuvaiheessa, jossa niilla on suurempi riski karsia
hapanpotsista, tuloksissa odotettiin nakyvan matalia pH-kayria (ka < pH 6).
Matalissa pH-tasoissa koerehun mahdollinen vaikutus oletettiin nakyvan
selkeammin kuin valmiiksi hyvalla tasolla olevissa pH-tasoissa (ka > pH 6).

Koelehmien pH-tasot olivat odotusten mukaisesti osalla matalat jo rehu-
kokeen alussa, mika tarjosi hyvan lahtotilanteen koerehun puskuroivan
vaikutuksen havaitsemiselle. Tietokatkoksien ja toimimasta lakanneiden
boluksien vuoksi mahdollisten koerehun vaikutusten havaitseminen jai
kuitenkin ryhmavertailun sijaan pH-mittaustuloksista tehtyjen, paaasiassa
yksittdisten poimintojen varaan. Rehukokeen ensimmaiselld koejaksolla
koerehun vaikutustavoitteen mukaisia muutoksia eli pH-tason nousua ha-
vaittiin kahdella lehmalla kuudesta. Koska on epatodennadkoistd, etta vain
kyseiset kaksi lehmaa ovat syoneet koerehua sen ollessa sekoitettuna ryh-
man appeeseen, koerehun osuus pH-tasojen nousussa on epdvarma.

Toisella koejaksolla koerehulta kontrolliryhmaan siirretyilla lehmilla olisi
pitanyt ndkya pH-tason lasku ja/tai vaihtelun lisddntyminen olettaen, etta
koerehu olisi toiminut niilla tavoitteen mukaisesti. Yhdella kolmesta siirre-
tysta lehmasta oli todettu pH-tason nousu edellisessa jaksossa. Kontrolli-
ryhmaan siirto nakyi odotusten vastaisesti valittomasti kaikkien kolmen
lehman pH-tason nousuna seka vaihtelun tasaantumisena. Taustalla oli to-
denndkodisemmin kontrolliryhman useammin pdivassa tapahtuneen re-
hunjaon vaikutukset, kuin koerehun vaikutuksen loppuminen.

Toisella koejaksolla oli myds tarkoitus verrata lehmien pH-kayria koe- ja
kontrolliryhman valilla. Kun kahden boluksen toimimattomuus ja tasta joh-
tuva tietojen menetys sekd ryhmien epatasaisuus kyseisellda koejaksolla
selvisi kokeen loppupuolella, yksi kontrolliryhman lehmista siirrettiin takai-
sin koeryhmaan. Siirrettava lehma valittiin sen matalan ja vaihtelultaan
suuren potsin pH-tason vuoksi. Lehman pH-kdyran kehittymista seurattiin
nelja viikkoa, jonka aikana varsinainen rehukoe loppui eikd maitonaytteita
enad lahetetty analysoitavaksi. Noin kaksi viikkoa siirron jalkeen lehman
pH-kadyrassa nakyi nousu. Nousu ndkyi myos toisen lehman pH-kayrassa ja
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ajoittui samalle aikavalille ruokinnassa tapahtuneen karkearehumuutok-
sen kanssa. Kolmannella lehmalla nakyi lyhytaikaisempi pH-kdyran nousu.
Viimeisella tarkasteluviikolla koerehulla olleen lehman pH-kayra tasoittui
ja pysyi tasaisena samalla, kun kahdella muulla lehmalla nakyi selkea pH-
tason vaihtelun kasvu. Koerehun vaikutus saattoi ndakya pH-kayran pysymi-
sena tasaisena.

Vaihtelevien tulosten ja kokeen aikana supistuneen otannan vuoksi alku-
peraiseen tutkimuskysymykseen ei saatu kokeen aikana luotettavaa vas-
tausta. Potsin pH-seurannan mittaustulokset vahvistivat aikaisempien tut-
kimusten huomioita siita, etta lehmien valilla voi olla selkeita eroja pH-ta-
sossa, vaikka niiden ruokinta ja olosuhteet eivat eroaisi. Kun kuuden leh-
man otannassa nakyy niin huomattavia vaihteluita, voi vain pohtia, kuinka
monella lehmalla koko karjassa saattaa olla happaman poétsin aiheuttamia
oireita.

Marehtimis- ja tuotosseurannan tietojen vertailussa aineistossa ei ollut
puutteita, minka puolesta niissa oli parempi mahdollisuus ndhda muutok-
sia. Marehtimisajan suuruudella ei havaittu kokeen aikana olevan selkeda
yhteytta po6tsin pH-tasoon, toisin kuin seurannan alkaessa odotettiin. Koe-
rehulla ei voitu todeta olleen marehtimisaikaa kasvattavaa vaikutusta,
minka lisdksi pdivatuotoksissa ja maidon valkuaispitoisuuksissa ei yleisesti
havaittu nousua rehukokeen aikana. Maidon rasvapitoisuudet kasvoivat
koko ryhmalla, minka lisaksi maidon rasvapitoisuuksien viikkokeskiarvoissa
nakyi koko ryhmalla samanaikainen, keskimaarin kolmannesprosenttiyksi-
kon suuruinen nousu kokeen puolivalin jalkeen.

Jos tutkimus uusittaisiin samoilla tavoitteilla, ulkoisten muuttujien vaiku-
tukset tulisi ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa ja minimoida parem-
min. Samanaikaisesti vertailtavien koe- ja kontrolliryhmien olosuhteiden ei
tulisi poiketa toisistaan, jotta keratty tieto sdilyy vertailukelpoisena eldin-
ryhmien tai yksittdisten eldinten siirtojenkin yhteydessa. Muun muassa
ryhmakoko ja rehunjakokerrat tulisi pitdd muuttumattomina kokeen ai-
kana, koska niiden vaihtuminen voi vaikuttaa lehmien syomiskadyttaytymi-
sen kautta potsin pH-tasoihin.
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Liite 1
Maitonaytteiden analyysitulokset ja vastaavat lypsyrobotin pitoisuusmittaukset
Viikottaiset maitondytteet
néytteenottod 3439 Namutytts| 3440 Matriisi| 3441 Milka | 3442 Neyla | 3443 Lucy |3444 Lamella
pvm. e v% % v% k% v% r% v% b o v% I vk
9.11.2018| 4,64 298| 3,63 3,18 3,87 3,04 481 2490| 281 288 3,72 3,25
16.11.2018( 350 2,98 3,67 3,29/ 393 3,154 3,15 290 3,19 3,000 3,13 3,18
23.11.2018( 3,84 298| 462 3,21 354 3,24, 3,81 299 3,24 3,08 349 3,10
30.11.2018( 3,02 3,05 4,05 3,35 369 320 3406 3,02 431 293 3,84 324
7.12.2018| 3,30 3,18 2,71 337 394 342| 380 3,11| 348 3,12 438 341
14.12.2018( 3,52 3,27 2,74 3,28 3,71 3,20 4,58 292| 942 3,14| 4,30 3,26
21.12.2018| 3,89 3,26 3,04 3,29 3,79 336 3,09 291 440 3,14| 366 3,21
4.1.2019( 3,70 3,29 3,28 3,38| 449 3,27 4,40 298| 4,22 317 440 3,27
13.1.2019( 3,24 3,35 3,97 3,32 383 3,26 348 291
18.1.2019( 3,64 347 3,98 3,35 3,66 3,27, 3,61 3,15
Lypsyrobotin pitoisuusmittaukset
naytteenotto] 3439 Namutytts| 3440 Matriisi| 3441 Milka | 3442 Neyla | 3443 Lucy |3444 Lamella
pvm. % v% % v% % o v% % o v% % o v% % v-%
9.11.2018| 3,17 2,92| 4,14 3,39| 4,03 3,26/ 4,03 3,16 3,10 3,08 3,28 3,10
16.11.2018| 4,51 2,89| 3,53 3,39| 453 3,14 3,07 3,17 3,18 3,11| 3,43 3,08
23.11.2018| 462 2,86 2,76 3,42 4,12 3,28 3,66 3,21| 3,25 3,25 347 3,02
30.11.2018| 4,42 2,93 353 3,41| 404 3,36 3,79 3,28 327 3,12| 336 3,07
7.12.2018| 4,44 3,06| 3,72 3,35 4,27 3,40| 3,88 3726| 3,17 3,03| 355 3,14
14.12.2018| 4,33 3,19| 345 3,36 4,03 3,39 370 3,20/ 356 3,18/ 3,48 3,00
21.12.2018| 4,27 3,15 3,0 3,35| 4,26 3,37 3,64 3,9| 3,29 3,08 3,40 3,05
4.1.2019| 4,82 2,94| 369 3,34| 462 3,26/ 4,19 3,08 334 324 3,76 3,12
13.1.2019| 5,11 3,09| 3,82 3,34| 458 3,24 3,95 3,10
18.1.2019| 4,81 3,10/ 3,90 3,33| 4,68 3,35 3,87 3,18




