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Fytaasin vaikutus fosforin sulavuuteen uudessa sikojen
rehuarvojarjestelmassa

Fytiinihappo (myo-inositoli-heksafosforihappo) on fosforin (P) p&aasiallisin  varastomuoto
siemenissa. Viljojen fosforista 72 — 95 % on sitoutuneena fytiinihappoon, jota yksimahaisten
eldinten ruuansulatusentsyymit eivat pysty pilkkomaan. Fytiinihappo sitoo itseensd myos muita
tarkeita mineraaleja kuten kalsiumia, magnesiumia, rautaa ja sinkkia. Fytiinihappo voi sitoa my0s
aminohappoja ja proteiineja. Fytiinihappo estda ruuansulatusentsyymien toimintaa ja taman
vuoksi fytiinihapon pilkkominen on suotavaa.

Fytaasientsyymi pilkkoo kasvien sisadltamaa fytiinihappoon sidottua fosforia sialle kayttokelpoiseksi
sulavaksi fosforiksi (sP), jolloin rehuaineen fosforin kokonaissulavuus paranee. Taman seurauksena
ulosteen kautta ymparistéon kulkeutuvan fosforin maara pienenee. Fytaasiaktiivisuuden yksikko
on FTU (U, FYT tai PPU). 1 FTU (U, FYT tai PPU) on entsyymimaard, joka vapauttaa
natriumfytaatista 1 mikromoolin epdorgaanista fosfaattia minuutissa (pH 5,5, 37 °C). Fytaasin
vaikutus fytiinihappoon sidotun fosforin sulavuuteen riippuu fytaasin tehokkuudesta (tyyppiarvo),
kayttomadarasta ja rehun ominaisuuksista, kuten fytiinihappoon sitoutuneen fosforin maarasta ja
rehun sisdltdman luontaisen fytaasin aktiivisuudesta. Muita vaikuttavia tekijoitd ovat mm. eldimen
ikd, rehun kalsium - fosfori — suhde, D-vitamiinin maara, rehun raaka-aineet ja raaka-aineiden
kuitukoostumus, seka rehun prosessointi.

Entsyymit ovat turvallisia kayttdd, koska ne ovat usein proteiineja ja ylimaara pilkkoutuu
ruoansulatuskanavassa. Koska entsyymit ovat proteiineja, ne tuhoutuvat ldammossa herkasti.
Entsyymeilld on optimi toimintaymparisté (pH ja lampotila), jossa ne toimivat tehokkaimmin.
Fytaasia on kasveissa luontaisestikin, mutta mikrobien avulla valmistetut fytaasit ovat
tehokkaampia ja kestdavampia. Fytaasin kdytto rehuseoksessa edellyttda rekisterditymistd rehualan
toimijaksi (www.evira.fi). Fytaasia kdytettdessa kannattaa noudattaa kayttoturvallisuusohjeita,
koska fytaasi on helposti allergisoiva aine. EU:n lisdainerekisteristd |6ytyy ajantasainen tieto
lisdaineeksi hyvaksytyista fytaaseista ja niiden sallituista kdayttomaarista:

http://ec.europa.eu/food/food/animalnutrition/feedadditives/comm register feed additives 18

31-03.pdf

Sikojen uudessa rehuarvojarjestelmassa rehuarvot lasketaan EvaPig®-ohjelmalla, jonka rehutiedot
ovat perdisin INRA-AFZ:n rehutaulukoista. Suomalaisen rehutaulukon tiedot kannattaa lisata
ohjelmaan kopioimalla viiterehuaine ja muuttamalla ainakin sen kalsium- ja fosforipitoisuus
kotimaisen rehutaulukon mukaiseksi. EvaPig®-ohjelmassa on annettu rehuaineiden
kokonaisfosforipitoisuus ja sulavan fosforin pitoisuus. EvaPig®-ohjelmassa on erilliset kaavat
fytaasin vaikutuksen laskemiselle lampdokasitellylle (rae) ja prosessoimattomalle (jauho)
rehuseokselle. Suomen- ja ruotsinkielinen ohjelma on ladattavissa osoitteesta www.evapig.com ja
pikaopas seka kayttdjan  kasikirja  loytyvat MTT:n  Rehutaulukot-palvelun  kautta
www.mtt.fi/rehutaulukot.

Suomen rehutaulukossa fosforin sulavuutena ohralle ja vehnalle kdytetdan EvaPig®-ohjelman
rakeistetun rehun sulavuutta. Suurin osa viljoista on [ampdkuivurilla kuivattua, jolloin voidaan
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olettaa, ettd luontainen fytaasi on ainakin osittain tuhoutunut. Luontainen fytaasi tuhoutuu myos
rakeistuksessa, koska lampoétila nousee korkeaksi. Jos vilja tuoresdil6tdaan tai kuivataan
kylmailmakuivurilla ja rehu tehddan tilalla rakeistamatta, niin luontainen fytaasi voi sailya
aktiivisena. Luontainen fytaasiaktiivisuus vahenee kuitenkin varastoitaessa vuoden mittaan.

EvaPig®-ohjelma laskee, kuinka paljon sulavan fosforin maara kasviperaisissa rehuaineissa
lisadntyy fytaasin avulla (EvaPig® Kayttdjan ohjekirja). Laskentaa varten EvaPig®-ohjelma tarvitsee
tiedon fytaasivalmisteen biologisesta aktiivisuudesta, eli kuinka monta grammaa sulavaa fosforia
500 U fytaasia vapauttaa fytiinihappoon sidotusta fosforista (fytaasin valmistajan antama tieto).
EvaPig ohjelmassa arvot vaihtelevat 0,5-0,9 g fosforia 500 U fytaasia kohden (fytaasin tyyppi),
mutta markkinoilla on jo tehokkaampiakin valmisteita. Eri fytaasivalmisteiden tyyppiarvot on
esitetty taulukossa 1.

Taulukkol. Fytaasivalmisteiden tiedot ja typpiarvo EvaPig ohjelman fytaasilaskentaa varten.

Valmistaja Valmiste koodi tyyppi
AB Vista

Finace EC 4312 1,0
Quantum XT 435 1,0
Quantum Blue 4319 1,2
BASF
The Chemical Company Natuphos 431600 0,8

DSM

DSM

BRIGHT SCIENCE. BRIGHTER LIVING. Ronozyme 436 0,8
DuPont™ Danisco®

DANISCO ANIMAL NUTRITION

Phyzyme 431640 0,9

Ohjelmaan syotetdan myos tieto fytaasivalmisteen vakevyydestd, eli kuinka paljon gramma
fytaasivalmistetta sisdltda aktiivista fytaasia (FTU). Tama tieto ilmoitetaan usein jo fytaasin
nimessda, mutta ainakin se on ilmoitettu fytaasivalmisteen pakkauksessa. Lisdksi ohjelmaan
merkitaan tavoiteltu aktiivisuus rehuseoksessa (U / kg rehua) (EvaPig®-ohjelman pikaopas, kuva 1).



https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/Rehutaulukot/Tietosiilo/Rehutietoutta/Siat_siipikarja/Tyopaja_siat/EvaPigTutorial_fi_vainluku.ppsx
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Kuva 1. Fytaasin vaikutuksen arvioimiseksi tarvitaan kolme lukua (EvaPig®-ohjelman pikaopas).

EvaPig®-ohjelma laskee kuinka paljon sulavan fosforin maara (vapautunut P) lisddantyy fytaasin
avulla. Fytaasientsyymin fytiinihaposta tuottama sulava fosfori lasketaan kayttden yhtdléa 1
(EvaPig® Yhtalot ja kertoimet).

Yhtélo 1
Vapautunut P=1.026 x (1_e(—0.00263xFytaasiyksikétxc))

Kaavassa fosforin yksikké on g ja fytaasin yksikkd on U. Kerroin ¢ (taulukko 2) riippuu kaytetyn
fytaasin aktiivisuudesta, ilmaistuna g vapautunutta fosforia 500 U fytaasia kohti (fytaasin
valmistajan antama tieto, taulukko 1).

Taulukko 2. Kertoimet erilaisille fytaasin tyypeille yhtaléssa 1.

Fytaasin tyyppi C

0,60 0,668
0,65 0,763
0,70 0,872
0,75 0,999
0,80 1,151
0,85 1,340
0,90 1,595
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Rehun fytaasiaktiivisuuden ja fytiinihaposta vapautuneen sulavan fosforin valinen suhde on
kayraviivainen, jolloin fytaasilla saatu lisdhyoty (sulavan fosforin maara) pienenee, kun lisatyn
fytaasin maara kasvaa (EvaPig®-ohjelman pikaopas, kuva 2).
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Kuva 2. Vapautuneen sulavan fosforin maara rehuseoksessa, johon on lisatty fytaasia, mutta jossa ei ole
luontaista fytaaasia (EvaPig®-ohjelman pikaopas).

Fytaasiyksikdiden maara, joka tarvitaan tunnettua vapautuvan fosforin maaraa varten, voidaan
laskea yhtaloa 2 hyvaksikdyttdaen (EvaPig® Yhtdlot ja kertoimet):

Yhtalo 2
Fytaasiyksikot = — Ln (1 = Pyapautunut/1,026) / (—0,00263 x c)

Kaavassa fosforin yksikkdna on gramma ja fytaasin yksikkéna on U. Kerroin c riippuu kaytetyn
fytaasin aktiivisuudesta, ilmaistuna g vapautunutta fosforia 500 U fytaasia kohti (taulukot 1 ja 2).

Rehuseoksen sulava fosfori lasketaan siten, ettd rehuaineiden sisdltdmat sulavan fosforin maarat
lasketaan yhteen. Rehuaineen sulavuus on erilainen riippuen siitd, onko rehuaine jauheisessa vai
rakeistetussa muodossa.

Jos rehuseos on rakeistettu (tai kuumennettu), rehuaineiden luontainen (endogeeninen) fytaasi
on tuhoutunut, ja fytiinihappoon sidotun fosforin vapautuminen on taysin riippuvainen rehuun
lisatysta (eksogeenisesta) fytaasista. Fytaasin tuottama sulava fosfori lasketaan kdyttden yhtaloa 1
ja se lisataan alkuperaiseen rehuaineen sulavan fosforin maaraan. Tata laskentatapaa suositellaan
kaytettavaksi Suomessa, koska lahes kaikki vilja on lampdkuivurissa kuivattua.
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Jos rehuseoksen olomuoto on jauho, myos rehuaineen sisadltdma luontainen fytaasi vaikuttaa
rehun lisatyn fytaasin ohella fosforin vapautumiseen. Tata laskentatapaa voidaan kayttaa, jos vilja
on kuivattu kylmailmakuivurilla tai tuoresailotty.

Endogeenisen fytaasin maara lasketaan kayttdaen hyvaksi yhtaloa 2. Fytaasin maara lasketaan
rehun olomuodosta riippuvan sulavan fosforin maaran lisdykselle (jauheisen rehuaineen sulava
fosfori — rakeistetun rehuaineen sulava fosfori):

Fytaasiendo = f (SPiauho — SPRrae) missa f on yhtalo 2

Fytaasin kokonaismaara (totaali) saadaan laskemalla yhteen lisdtty eksogeeninen fytaasi ja edelld
laskettu endogeeninen fytaasi:

Fytaasitotaali = Fytaasiekso + Fytaasiendo

Tata rehuseoksen kokonaisfytaasipitoisuutta voidaan kadyttdada hyvaksi laskettaessa fytaasin
vapauttaman sulavan fosforin maaraa yhtalon 1 avulla:

PvapautunutTotaali = f (FytaasiTotaali) missa f on yhtalo 1

Eksogeenisen fytaasin vapauttama fosfori lasketaan edellisessa vaiheessa lasketun vapautuneen
fosforin kokonaismaarasta vahentamalla siitd endogeenisen fytaasin vapauttama fosfori.

PVapautunutEkso = PVapautunutTotaaIi - PVapautunutEndo

Sulavan fosforin kokonaismaara saadaan laskemalla yhteen jauhoisen rehuaineen sisdltama sulava
fosfori ja rehuun lisatyn fytaasin rehuaineesta vapauttama sulava fosfori.

SPTotaali = SPJauho + PvapautunutEkso
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Kuva 3. Vapautuneen sulavan fosforin maara rehuseoksessa, johon on lisatty fytaasia, mutta jossa
on myos luontaisen fytaasin aktiivisuutta (EvaPig®-ohjelman pikaopas).
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