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1. Johdanto

Sinkki on sikojen ravitsemuksessa valttimaton hivenaine, jota lisatdan kaikkiin sikojen tdysrehuihin ja
viljan ja muiden rehuaineiden tidydentimiseen tarkoitettuihin tidydennysrehuihin. Sikojen
rehuseoksissa kdytettdvd sinkki on piddasiassa epdorgaanista sinkkioksidia, mutta sinkin lihteend
voidaan kdyttdd muitakin epdorgaanisia sinkkiyhdisteita ja aminohappojen sinkkikelaatteja
(Komission asetukset 1334/2003' ja 335/2010%). Rehuseoksissa kiytettivin sinkkioksidin tulee olla
laadultaan sellaista, etteivit Maa- ja metsitalousministerion (MMM) asetuksessa 11/2010° annetut
haitallisten aineiden suurimmat sallitut pitoisuudet rehussa ylity. Sinkkioksidissa ei saa olla lyijya
>400 mg/kg, arseenia >100 mg/kg, eikd kadmiumia >30 mg/kg.

Sikojen tdystehujen suurin sallittu sinkkipitoisuus on 150 mg/kg tiysrehua (Komission asetus
1334/2003"), miki tarkoittaa 170 mg sinkkii rehu kuiva-ainekiloa kohti (tiysrehussa on 12 %
kosteutta ja silli tarkoitetaan koostumukseltaan eliimen paivaannokseksi riittivdd rehuseosta).
Sinkkioksidi on my6s tuotantoeldinten lidkintddn hyvaksytty lidkeaine. Ladkemidriys tarvitaan, kun
sinkkioksidin annos sisdisesti on yli 100 pg/elopainokilo/vrk (Fimea, Luettelo lidkeaineista ja
thmisille tarkoitetuista aineista, joita saa mdirityin ehdoin kidyttdd tuotantoeldimille). Eldinten
ladkinndn ympiristovaikutuksia selvittinyt MMM:n ty6éryhmid on suosittanut sinkkioksidin kiyton
mairiksi 2500 mg/kg rehua (vastaten 2000 mg sinkkid) kahden viikon ajan (MMM, Eliinlidkinti- ja
elintarvikeosasto 2000).

MMM:n liikkeiden ja lidkerchujen miidriimisti koskevan asetuksen (7/EEO/2008% mukaan
eliinldakiri saa madritd ladkerehuja vain eldinten tai niistd otettujen ndytteiden tutkimustulosten
perusteella tai tutkittuaan eldimet itse. Yhdelld lidkerehumairaykselld saa madrata liakerehua vain
kdsiteltdvien eldinten yhtd hoitojaksoa varten tarvittavan mdédrin. Tuotantoeldimille saadaan
kuitenkin kerralla midritd lddkerchua korkeintaan yhden kuukauden kiytt6on tarvittavan mairin.
Ladkerehumairdys on  voimassa  kaksi  kuukautta  maiirdyksen  antamisajankohdasta.
Laakerehumairiykset on toimitettava lddkerehun valmistajalle tai jilleenmyyjille ja sille
aluehallintovirastolle (ladninhallitukselle), minki alueella lidkerehumiariyksen saanut tila sijaitsee.

Rehulain (86/2008) mairitelmin mukaan lddkerchulla tarkoitetaan eldinlidkkeen tai eldinldikkeiden
ja rehun sekoitusta, joka on valmistettu markkinoille saattamista varten valmiiksi ja tarkoitettu
sellaisenaan eldimille syOtettiviksi sairautta parantavien tai ehkiisevien tai muiden lddkkeellisten
ominaisuuksiensa vuoksi. Ladkerehuja valmistavan ja markkinoivan rehualan toimijan tulee olla

! Komission asetus (EY) N:o 1334/2003 erdiden hivenaineiden ryhmidn kuuluvien rehun lisdaineiden
hyviksymisedellytysten muuttamisesta

2 Kommission asetus (EU) N:o 335/2010 metioniinin hydroksianalogin sinkkikelaatin hyviksymisestd rehun lisdaineena
kaikkien eldinlajien osalta

3 Maa- ja metsitalousministetion asetus 11/2010 haitallisista aineista, tuotteista ja elidistd rehuissa

4 Maa- ja metsitalousministetion asetus 7/EEO/2008 ladkkeiden ja lidkerchujen miaraamisest elainladkinndssa
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Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran hyviaksymd ja tiyttid MMM:n ldakerehuja  koskevassa
asetuksessa (10/EEO/2008") siidetyt liikerehujen valmistusta ja luovutusta koskevat vaatimukset.
Tama asetus ei kuitenkaan koske tilalla tai muussa eldintenpitoyksikossi tapahtuvaa lidkkeen ja
rehun sekoittamista (ml. rahtisekoittajan tekemad seos) silloin, kun kyseinen lopputuote kiytetdan
ainoastaan kyseisen tilan tai eldintenpitoyksikon eldimille.

Suurin osa sioille syOtetystd sinkkioksidista paityy lantaan, joka levitetddn pelloille lannoitteeksi.
Sinkkioksidi voi sikatuotantoalueilla kertyd peltoihin kiytettidessa sianlantaa lannoitteena ja johtaa
pitkdn ajan kuluessa kasveille ja/tai maan eliéille haitallisiin pitoisuuksiin maaperissi (Poulsen 1998,
Jondreville ym. 2003). Sinkkioksidi ei liukene veteen, mutta maan eroosion mukana vesitoihin
joutuessaan se on haitallinen my0s vesielidille. EU:ssa rehujen  suurimpia  sallittuja
hivenainepitoisuuksia pienennettiin 2003 eldintuotannon ympiristohaittojen vahentimiseksi, ja
sianrehujen suurin sallittu sinkkipitoisuus laskettiin silloin 250:std 150 mg:aan/kg tiystehua.

Sinkkioksidin ldakkeellisen kdyton ympiristohaittojen ennalta ehkiisemiseksi MMM:n eldinten
ladkinndn ymparistovaikutuksia selvittinyt tydryhma suositti 2000 rajoittamaan sinkkioksidin kiyton
tiloihin, joissa porsaiden vieroitusripuli ei muuten pysy hallinnassa (MMM, Eldinlidkintd- ja
elintarvikeosasto  2000). Lisiksi ladkerehua jatkuvasti kayttivien sikatilojen tulee noudattaa
ympiristotuen ehtojen mukaisia lannan levityksen enimmdismairia. Sinkkioksidin jatkuvan kiyton
sijaan sikatiloja suositettiin panostamaan porsaiden vieroituskaytintdjen ja tuotanto-olosuhteiden

parantamiseen.

MMM:n suosituksesta huolimatta sinkkioksidia sisiltivien lddkerehujen valmistus on kasvanut
rivakasti 2000-luvulla antibioottisten rehun lisdaineiden kdytostd luopumisen jilkeen. Vuonna 2011
sinkkioksidia kaytettiin porsaiden lddkerehuissa jo 9 468 kg, josta 26,6 % kaytettiin vientirehuihin.
Laakerehujen lisaksi puhdasta sinkkioksidia voidaan hankkia tilalle apteekista tai eldinlddkarin kautta.
Tatd kayttod el tilastoida, kuten el my6skddn muuta sinkkioksidin kaytt6éd sikojen rehuissa. Yksi
rehutehdas aloitti 2011 rehuissa hivenainesinkin ldhteend kiytettavin sinkkioksidin myynnin
sikatiloille. Sinkkioksidia myydain my6s maali- ja rautakaupoissa perinnemaalien valmistusta varten.
Sinkkioksidia eli sinkkivalkoista kdytetddn Oljymaalien valmistamiseen, silld tehokkaana fungisidina se
estdd homeiden kasvua maaleissa.

Timidn tyon tavoitteena oli  selvittdd  sinkkioksidia sisdltivien ladkerehujen  kayttod
porsastuotantotiloilla, sen syitd ja mahdollisuuksia sinkkioksidin kidyton vihentimiseen. Tassd
selvityksessd sinkkioksidin kayttod tarkasteltiin laajempana kokonaisuutena, ja lidkerehukéytoksi
katsottiin varsinaisen lidkerehukayton ohella myos eldinlaakirilta tai apteekista hankittu sinkkioksidi,
joka sckoitetaan tilalla porsasrehuun. Tavoitteena oli my6s selvittid maali- ja rautakaupoissa
myytivin sinkkioksidin kdyton yleisyyttd porsaiden ruokinnassa.

5> Maa- ja metsitalousministerion asetus 10/EEO /2008 liakerchuista
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Kirjallisuusselvityksen tavoitteena oli koota yhteen tutkimustietoa sikojen sinkin tarpeesta ja sithen
vaikuttavista tekijoistd, sinkkioksidin tehokkuudesta vieroitusripulin hoidossa ja ennaltachkaisyssa,
vaikutustavoista suolistossa, ja kayton vaikutuksista sinkille ja lddkeaineille resistenttien
mikrobikantojen muodostumiseen. Tavoitteena oli myos selvittia sinkkioksidin ldakerehukayton
vaikutuksia ympiristoon.

2. Sikojen sinkin tarve ja puutosoireet

Aivan pienet porsaat, joiden proteiininlihde on maidon kaseiini, tarvitsevat 14 — 20 mg sinkkid
péivassid (Shanklin ym. 1968). Oberleasin ym. (1962) tutkimuksessa sinkkilisalli oli positiivinen
vaikutus kaseiiniin perustuvalla dieetilld, johon oli lisatty fytiinihappoa. Fytiinihappo heikentad sinkin
hyviksikdyttoa sitomalla sinkki-ioneja. Jondreville ym. (2003) arvioivat 13-kiloisten porsaiden sinkin
tarpeeksi 80 mg/kg rehua. Revyn ym. (2006) mukaan 9 — 16 kg painavien porsaiden sinkin tarve on
86 — 92 mg/kg ja turvamarginaali huomioiden porsasrehun sinkkipitoisuuden tulisi olla 100 — 110
mg/kg. NRC:n (1998) mukaan sian piivittdinen sinkin tarve nousee elopainon kasvaessa, mutta
syontimairin kasvaessa samanaikaisesti rehun sinkkipitoisuutta voidaan laskea (taulukko 1).
Suomessa sikojen sinkkisuositus on kaikissa tuotantovaiheissa sama, 100 mg/ry (MTT 2012). Eri
maiden sinkkisuositukset vaihtelevat jonkin verran (taulukko 2). Suomalaiset sianrehujen
sinkkisuositukset ovat kuitenkin linjassa muiden maiden suositusten kanssa.

Taulukko 1. Kasvavien sikojen sinkin tarve piivissd ja pitoisuutena rehussa (NRC 1998).

Elopaino, kg 3-5 5-10 10-20 20-50 50-80  80-120
Sinkki, mg/pv 25,00 50,00 80,00 111,30 129,75 153,75
Sinkki, mg/kg rehua 100 100 80 60 50 50

Taulukko 2. Sikojen sinkin tarve eri maiden ruokintasuosituksissa.

Ruokintasuositukset Suurin
Iso- sallittu-
Zn (mg/kg rehua) USA2 Ranskab  Britanniac  Saksad  Tanskac Suomif pitoisuuss
Porsaat 100-80 100 100 90-72 100 100 150
Lihasiat, alle 60 kg 60 100 100 54 100 100 150
Lihasiat, yli 60 kg 50 100 80-60 45 100 100 150
Emakot 50 100 80 45 100 100 150

aNutrition Research Council 1998, PINRA 1989, <British Society of Animal Science 2003, 4Gesellschaft fiir
Erndhrungsphysiologie 2008, <Videcentrum f6r Svineproduction 2012, MTT 2012, sKommission asetus
1334/2003.
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Suurin osa sinkin biokemiallisista funktioista liittyy proteiineihin, geeniekspressioon ja
solunjakautumiseen. Sinkki imeytyy yksimahaisilla eldimilli ohutsuolesta, mirehtijéilli isompi osa
imeytyy pOtsistd. Sinkki kulkeutuu plasmassa 16yhasti albumiiniin sitoutuneena. Albumiini voi
luovuttaa sinkkid kudoksille (EFSA:n hivenaineselvitys 2010). Kasvavilla sioilla (paino noin 35 kg)
tehdyssd kokeessa todettiin sinkin erittyvin ulos sonnassa, ei niinkddn virtsassa (Poulsen ja Larsen
1995). Sonnassa erittyneen sinkin madra nousi huomattavasti kun rehun sinkkipitoisuus nousi, kun
taas virtsassa erittyneen sinkin madrd pysyi lihes samana. Sikojen syomistd sinkistda 19 — 29 %
pidattyi eldimeen, kun rehuun lisdttiin sinkkia 60 — 200 mg/kg. Sinkin pidittyminen elimistéon ei
kasvanut endd 120 mg/kg sinkkilisin jilkeen (perustehussa oli 42 mg/kg sinkkia).

Sinkin puute aiheuttaa kasvun hidastumista tai jopa sen pysiahtymisen. My6s iho ja karvapeite voivat
vioittua sinkin puutteen vuoksi ja immuunivaste saattaa heikentya (Revy ym. 2003). Liptrapin ym.
(1970) tekemin tutkimuksen mukaan karjuilla ja imisilli on korkeampi sinkin tarve verrattuna
leikkoihin. Leikoilla ei ilmennyt thon parakeratoosia dieetilld jossa sinkkid oli alle 30 mg, kun taas
33,3 % karjuista ja 26,7 % imisistd kdrsi ihomuutoksista tdlli dieetilld. Rehun liian suuri
kalsiumpitoisuus voi johtaa sinkin puutosoireisiin, silli kalsium huonontaa sinkin hyviksikaytt6a
saostaen sinkkid ohutsuolessa fytaatti-sinkki-kalsium -komplekseiksi (Revy ym. 2003).

Lalles ym. (2007) tutkivat sinkin puutoksen vaikutuksia suoliston morfologiaan ja mikrobistoon.
Pieni  sinkkivaje ei kuitenkaan vaikuttanut tyhjdsuolen  (jejunum) morfologiaan ja
entsyymiaktiivisuuksiin. Paksusuolen (colon) paino oli hiukan pienempi sinkin puutteesta karsivilla
porsailla verrattuna kontrolliryhmian. Maitohappobakteereiden ja koliformien médridt nousivat
lievisti ja plasman sinkkipitoisuus ja alkaalisen fosfataasin aktiivisuus laskivat hiukan sinkin

puutoksen myota.

Tuotantoeldimilld yleisesti on huomattava toleranssi suurille sinkkimairille. Sinkkimyrkytys aitheuttaa
kuitenkin samantapaisia oireita kuin sinkin puutoskin, eli kasvun ja syonnin hidastumista. Liiallinen
sinkki vaikuttaa muiden kivenndisten, kuten kuparin imeytymiseen. Niin ollen litka sinkki voi
atheuttaa kuparin puutosoireita. Kuparin puutos atheuttaa tuotantoeldimilli mm. anemiaa, luuston
epamuodostumia, kasvun heikentymistd, ripulia, hedelmattomyyttd, karvapeitteen pigmenttiin tai
kihartumiseen hiiriditd ja ruoansulatushiiriditd. Sioilla kuparin puute on harvinaista, mutta kuparin
puutetta voi ilmetd porsailla, joiden ravinto tulee ainoastaan maidosta, ja tastd seuraa ruokinnallinen
anemia (McDonald ym. 2002). My6s Lahey ym. (2011) havaitsivat vihdkuparisella maitodieetilld
olleilla porsailla luuston epimuodostumia, leukopeniaa, neutropeniaa, raudan puutetta ja anemiaa.
Anemia saattaakin olla seurausta raudan puutteesta, jonka kuparin puute aiheuttaa. Kuparia on
plasman proteiineissa ja se on tarpeellista hemoglobiinin muodostuksessa. Kuparin puute heikentai
raudan imeytymistd, sen mobilisoimista kudoksista ja kdyttéd hemoglobiinin synteesiin (McDonald
ym. 2002). Poulsen (1995) havaitsi sinkkioksidin vahentdvin ripulin esiintymistd tehokkaammin niilla
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porsailla, joiden dieetissd oli paljon kuparia verrattuna porsaisiin joiden rehussa oli vihin kuparia.
Sinkkioksidin tehoon saattaa siis vaikuttaa perusdieetin kuparitaso.

3. Sinkkioksidin teho vieroitusripulin hoidossa

Sinkkioksidin kéytolld on todettu olevan positiivisia vaikutuksia porsaiden terveyteen, silli se
vihentdd tehokkaasti vieroitusripulin esiintymistd (Poulsen 1995, Suomi 1996, Katouli ym. 1999,
Melin ja Wallgren 2002, Carlson ym. 2004, Zhang ja Guo 2007, Heo 2010). Kasvunkin on todettu
paranevan (Hahn ja Baker 1993, Poulsen 1995, Suomi 1996, Smith ym. 1997, Jensen-Waern ym.
1998, Carlson ym. 1999, Hill ym. 2000, Hill ym. 2001, Case ja Catlson 2002, Broom ym. 2003, Buff
ym. 2005, Hollis ym. 2005, Zhang ja Guo 2007, Slade ym. 2011, Shelton ym. 2011). Vastakkaisiakin
tuloksia on saatu. Hedemann ym. (2006) eivit havainneet 2500 mg/kg ZnO-lisin parantavan kasvua.
He kuitenkin arvelevat sen johtuvan yksilokasvatuksesta, jolloin porsas sy6 vihemmain, ja taudit eivit
levid helposti. Niin ollen vaste sinkkioksidille oli todennakoisesti heikompaa. Schell ja Kornegay
(1996) tutkivat eri sinkkilihteiden vaikutusta, mutta porsaiden kasvu ei parantunut yhdellikdin
sinkkilisaykselld (ZnO, Zn-metioniini, Zn-lysiini, ja ZnSO,). My6skdin Augspurger ym. (2004) eivat
havainneet sinkkioksidin tai sinkkikloridin parantavan kasvua. Wiltn ym. (2009) mukaan
sinkkioksidin lisdys ei parantanut porsaiden kasvua tai syontid, sen sijaan biotiini paransi. Téssa
tutkimuksessa porsailla ei kuitenkaan esiintynyt ripulia, eikd antibiootin (karbadoksi) kidyttokadn
parantanut kasvua eikd syontia.

Sinkkisulfaattimonohydraatti voi reagoida metallien kanssa ja muodostaa vapaita radikaaleja seka
nopeuttaa vitamiinien, rasvahappojen ja muiden ravintoaineiden hajoamista. Sinkkioksidi on
vihemmain reaktiivinen, mutta sen hyviksikdytt6 on huonompi kuin sulfaattimuotojen (Zhang ja
Guo 2007). Zhang ja Guo (2007) vertailivat sinkkikloridin (tetrabasic zinc cloride TBZC) ja
sinkkioksidin ~ kayttod porsaiden rehussa. Alhaisella sinkkiannoksella TBZC oli parempi
kasvunedistiji kuin sinkkioksidi, silli 1500 mg/kg rehua tuotti saman vasteen kuin sinkin lisdys
sinkkioksidista 2250 mg/kg rehua.

4. Sinkkioksidin vaikutustavat porsaan suolistossa

Vaikka sinkkioksidin vaikutuksia on tutkittu paljon, ei vield ole saatu yksiselitteistd vastausta sille,
milld mekanismeilla sinkkioksidi vihentdd porsaiden ripulisuutta ja parantaa kasvua. Sinkkioksidin
vaikutusmekanismeja tulisi selvittad tarkemmin, jotta voitaisiin paremmin perustella ja oikeuttaa
sinkkioksidin ~ kaytté  vieroitetuilla  porsailla  tai mahdollisesti  kehittdd = parempi ja
ympiristoystavillisempi tapa porsaiden kasvun varmistamiseksi.

Carlsonin ym. (1999) mukaan yksi mahdollinen tekija sinkin kdytossi on metallotioneiini-proteiini
(MT). Se tarjoaa sinkkid limakalvon solujen toimintaan, erilaistumiseen ja korjaukseen. Sinkin
positiiviset vaikutukset vieroituksen yhteydessa voivatkin olla jalkivaikutusta parantuneesta suoliston
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limakalvon solujen toiminnasta, jolloin my0s ravintoaineiden imeytyminen ohutsuolesta paranee.
Tutkimuksen mukaan vieroitetuille porsaille on sy6tettiva 3000 ppm sinkkioksidia kahden viikon
ajan vieroituksesta kasvun parantamiseksi. Yhden viikon kaytto ei riitd, ehkd sen vuoksi, ettd porsaat
eivit vilttimattad sy6 vitkon aikana tarpeeksi MT-proteiinin tuotannon stimulointia varten. My6s
Poulsen (1995) raportoi yhden viikon olevan riittimiton vaikutusten aikaansaamiseksi. Sinkin
konsentraation noustessa kudoksissa, my6s MT-proteiinin konsentraatio maksassa, munuaisissa ja
suolistossa lisadntyy. Porsaan vaste sinkkioksidille on parempi heti ensimmaiselld ja toisella viikolla
vieroituksesta verrattuna myohempiin viikkoihin, niin ollen useamman viikon sinkkioksidin sy6tté ei
ole tehokasta. My6s Katouli ym. (1999) suosittelevat kahden viikon mittaista sinkkioksidi kuuria
vieroitetuille porsaille.

Boudry ym. (2002) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd ruokinnan vaihtuminen emin maidosta
viljapohjaiseen rehuun kasvattaa limakalvon entsyymiaktiivisuuksia, glukoosin imeytymisti ja vastetta
mm. serotoniinille eli 5-hydroksitryptamiinille (5-HT). Carlson ym. (2004) arvioivat serotoniinin
vaikuttavan ripulin esiintymiseen. Serotoniini aiheuttaa nestehukkaa ja liittyy anionien Cl, K, and
HCO; eritykseen. Sinkki aiheuttaa sen, ettd suoliston limakalvo ei ole niin herkki aineille, kuten
serotoniinille, jotka aktivoivat kloridin eritystd (Carlson ym. 2004, Carlson ym. 2007). Niin ollen
vieroitusripuli voi johtua ruokinnan vaihtumisen aiheuttamasta herkistymisestd esim. kloridin eritystad
stimuloiville aineille.

Wang’n ym. (2009) tulosten mukaan sinkkioksidi parantaa hapetus-pelkistys -tilaa, estdd solujen
apoptoosia tyhjasuolessa (jejunum) ja siten lievittid vieroitukseen liittyvid suolisto-ongelmia ja
parantaa ravintoaineiden imeytymistd. Hedemann ym. (2006) havaitsivat sinkkioksidin aktivoivan
useita haiman entsyymejd, mutta sinkkioksidi ei kuitenkaan stimuloi haiman entsyymien eritysta.
Lisaksi sinkkioksidi lisisi umpisuolen ja paksusuolen (colon) musiinialueita, mika saattaa johtua
muuttuneesta mikrobiaktiivisuudesta paksusuolessa. Vieroituksen yhteydessi on todettu villusten
surkastumista (atrofia) ohutsuolessa ja entsyymitoiminnan puutteita (Hedemann ym. 2003).
Sinkkilisain vaikutuksesta ohutsuolen epiteelin villusten pituuteen on saatu eridvid tuloksia
(Mavromichalis ym. 2000, Li ym. 2001, Hedemann ym. 20006, Slade ym. 2011). Villusten pituuden
kasvun lisaksi Slade ym. (2011) havaitsivat my6s ohutsuolen yliosan pikarisolujen miirin kasvaneen
sinkkioksidilisdd saaneilla porsailla. Vieroituksen yhteydessa esiintyvd villusten atrofia voi johtaa
solukalvon ldpdisevyyden lisddntymiseen, mikd puolestaan voi johtaa infektioon bakteerien
translokaation myo6ti (Mahadevan ym. 1990). Huangin ym. (1999) tutkimuksessa havaittiin, ettd
patogeenisten bakteerien siirtyminen ohutsuolesta suoliliepeen imusolmukkeisiin viheni, kun
porsaille sy6tettiin sinkkioksidia. Onkin esitetty, ettd sinkin lisidminen rehuun edistdisi kudosten
kotjausprosesseja ja stimuloisin ruoansulatusentsyymejd. Niin ollen limakalvo suojaisi bakteerien
translokaatiolta, ravintoaineiden imeytyminen ja hyviksikaytto ja niiden myotd my6s kasvu paranisi.
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Yin ym. (2009) arvioivat, ettd sinkkioksidin kdyttiminen vieroitettujen porsaiden ruokinnassa lisdd
greliinin eritystd mahalaukusta. Greliini vaikuttaa ohutsuolessa ja lisidksi se on vuorovaikutuksessa
kasvuhormonia vapauttavan hormonin (GHRH) kanssa lisiten syontid (Kojima ym. 1999). Myos
Hollis ym. (2005) havaitsivat sinkkioksidilisin parantavan syontid verrattuna kontrolliin. Yin’n ym.
(2009) tulosten perusteella sinkin vaikutus ei vilttimittd ole pelkistidn syonnin lisidntymisen
ansiota, silld kasvu parani sinkkioksidi ryhmilld vaikka rehun miiri oli sama kuin kontrolliryhmalla.
My6s rehunsyonnin huonontuminen on mahdollista. Reynolds ym. (2010) tutkimuksen mukaan
sinkkioksidi nidet huonontaa rehun maittavuutta. Vapaasti valittavissa olevista rehuista porsaat
valitsivat sen rehun, johon ei ollut lisitty sinkkioksidia. Porsaat valitsivat saman rehun myo6s
sairastaessaan ripulia. Myos Poulsenin (1995) kokeessa 4000 ppm sinkkioksidia vihensi syontia.

Ou’n ym. (2007) mukaan suoliston limakalvojen mast-solujen kypsyminen ja proliferaatio riippuvat
kantasolutekijastd (SCF). Mast-solut vapauttavat histamiinia, jolla on yhteys porsaiden ripuliin.
Tutkimuksen mukaan sinkkioksidin sy6tt6 inhiboi kantasolutekijin esiintymistad suolistossa, niin

ollen my6s mast-solujen maira ja histamiinin vapautuminen vahentyivat.

Hojberg ym. (2005) tutkivat sinkkioksidin vaikutusta suoliston mikrobistoon, ja havaitsivat 2500
ppm sinkkioksidin vihentavin suoliston maitohappobakteerien ja laktobasillien lukumaarii, kun taas
enterokokkien ja kolibakteerien maird kasvoi. Bakteerien aktiivisuus viheni sinkkioksidia saaneilla
porsailla. Kun kommensaalisten bakteerien osuus vihenee suolistosta, on mahdollista ettd
ravintoaineiden sisiltimistd energiasta jad enemmin isintdeldimen eli porsaan omaan kaytt6on.
Katoulin ym. (1999) mukaan sinkkioksidin kédytté stabiloi suoliston bakteerikantaa ja siilyttaa
monimuotoisen kannan koliformeja. My6s Vahjen ym. (2011) totesivat sinkkioksidin kdyton lisdavin
mikrobiston monimuotoisuutta, mikd voi edesauttaa suoliston terveyttd vieroituksen jilkeen.
Monimuotoinen mikrobisto kilpailee reseptoripaikoista tautia aiheuttavien koliformien kanssa,
jolloin ripulin riski pienenee. My6s EFSA:n mukaan suuri sinkkioksidilisi tukee monimuotoista
koliformisten bakteerien kantaa ja alentaa porsaiden herkkyytta Escherichia coli tartunnoille.

Slade ym. (2011) puolestaan havaitsivat sinkkioksidilisin (3100 mg/kg rehua) vihentivin
koliformien mairdd suolistossa ja atheuttavan nidin korkeamman maitohappobakteeri-koliformi -
suhteen. Roselli ym. (2003) kidyttivit ihmisen enterosyyttisoluja tutkiakseen, mitkd tekijat
sinkkioksidissa suojaavat enterosyytteja EHEC-bakteerilta. Tutkimuksen mukaan sinkkioksidilla et
ole antibakteerista vaikutusta, silli ZnO ei vaikuttanut EHEC-bakteerin elinkykyisyyteen. Sen sijaan
sinkkioksidi voi suojella suoliston enterosyyttisoluja estimilld bakteerien kiinnittymisen, estimalld
liitoskohtien lapiisevyyden kasvua ja vaikuttamalla sytokiinien geeniekspressioon. Myos Specht ym.

(2008) havaitsivat sinkkioksidin heikentivin E. o/ :n kiinnittymistd enterosyytteihin.

Sinkkioksidia on tutkittu my6s muun kuin porsastutkimuksen puitteissa (thmislddketiede, veden
puhdistus, ruoan mikrobiologia) ja antibakteerisista ominaisuuksista on saatu todisteita. Sinkkioksidi
nanopartikkeleilla on todettu antibakteerisia ominaisuuksia useita eri bakteereja vastaan (Sawai 2003,



-,

Adams ym. 20006, Jones ym. 2008, Huang ym. 2008), mutta niissi kyse voi olla enemminkin
nanopartikkelien kuin sinkkioksidin antibakteerisista ominaisuuksista. Jin ym. (2009) havaitsivat
sinkkioksidilla (ZnO Quantum Dots, puhdistetun sinkkioksidijauheen nanopartikkeleita) olevan
antibakteerisia ominaisuuksia Listeria monocytogenes, Salmonella enteritidis, and E. coli O157T:H7 -
bakteereja vastaan. Tutkimuksen mukaan antibakteeristen ominaisuuksien edellytys on, ettd ZnO-
molekyylit péddsevit kosketuksiin bakteerin  soluseindn kanssa. Vaikutukset olivat myo6s
konsentraatiosidonnaisia. Kun ZnO-konsentraatio on suuri, osa haitallisista bakteereista kuolee ja
jaljelle jadneiden kasvu hidastuu. Mikili ZnO-konsentraation on alhainen, bakteerien kasvu vain
hidastuu. Durosoy (2011) kirjoittaa porsaille tarkoitetun parannellun sinkkioksidivalmisteen
edistyksellisesta valmistustavasta, joka ei tuhoa sinkkioksidin antimikrobiaalisia ominaisuuksia.

5. Sinkkioksidin kiytt6 vieroitusripulin hoitoon ja ennaltachkiisyyn

Sinkkioksidin lddkerehukdyton arvioinnin pohjana oli huhtikuusta 2010 toukokuuhun 2011
kirjoitetut ladkerechumaiirdykset. Sen lisdksi tehtiin puhelinhaastatteluja ja kysyttiin sdhkopostitse
tietoja sinkkioksidista ja sen kiytOstd porsaiden lidkinndssa ja/tai sikojen ruokinnassa eldinldakareiltd
(5 kpl), sikaneuvojilta (3 kpl), rehuteollisuudesta ja rehumyllireiltd (7 kpl), lddketukuista ja
sinkkioksidin maahantuojilta ja myyjiltd. Lisdksi sinkkioksidin hankinta- ja kdyttotavoista sikatiloilla
on saatu tietoa neuvonnallisissa ja koulutustilaisuuksissa sikatalousyrittdjien ja  sikaloissa
eldintenhoitotyota tekevien henkiliden kanssa kdydyissa keskustelussa.

5.1. Liaidkerehujen valmistus ja kiytt6

Suomessa on kolme Elintarviketurvallisuusvirasto Eviran hyviksymia elintarviketuotantoeldinten
lidkerehuvalmistajaa: Raisioagro Oy:n Raision rehutehdas, Hankkija-Maatalous Oy:n Turun tehdas ja
Biofarm Oy, joista vain kaksi ensiksi mainittua valmistaa porsaiden lddkerehuja. Evira tilastoi
vuosittaista ladkerehujen valmistusta ja kaytettyjen tehoaineiden maarad. Naiden tilastojen perusteella
sinkkioksidin kéyttd on lisddntynyt tasaisesti vuosi vuodelta sen jilkeen kun antibioottisten rehun
lisdaineiden kaytto lopetettiin Suomessa 2000 (kuvio 1). Porsaiden lidkerehujen valmistusmaird on
taittunut, mutta sinkkioksidin kaytté lddkerehuissa on vield viime wvuosiin saakka kasvanut.
Sinkkioksidia sisiltdvdd lddkerehua on alettu valmistamaan my6s vientid varten ja vuonna 2011
vientirehujen osuus oli 26,6 % sinkkioksidin kaytostd laakerehuissa (Evira 2012).

MMM:std  titd selvitystd varten saatujen lddkemadardysten perusteella sinkkioksidia sisaltavaa
lidkerehua oli mairinnyt tarkastelujaksolla (huhtikuu 2010 — toukokuu 2011) 23 eldinldakaria
yhteensid 34 sikatilalle. Koko Suomessa lddkerehua kadyttivid tiloja oli 3 % porsaita tuottavista
sikatiloista laskettuna vuoden 2010 tilamaarista. Ladkerehua kayttavid sikatiloja on eniten Varsinais-
Suomessa. Muissa maakunnissa lidkerehua kéyttavia sikatiloja on muutamia. Sikatilaa kohti
lidkerehua on kiytetty eniten Satakunnan, Himeen ja Pirkanmaan alueilla (taulukko 3).
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Ladkemairdyksissd sinkkioksidin annos vaihteli 0,2 — 0,3 % eli 2 — 3 kg/1000 kg rehua. Yleisimmin
kdytetty annos oli 0,3 %. Osassa lidkemairayksid luki puhdas sinkkioksidi, osassa vain sinkkioksidi.
Rehutehtaat kiyttavat ladkerehujen valmistukseen rehulaadun sinkkioksidia, joka sisdltad 72 — 75 %
sinkkid. Tanskassa ladkerehuissa kaytettiava sinkkioksidi on Euroopan farmakopean laatua (Eur. Ph.).

10000 5000
9000 —] |_| / 1 1 4500
e B
8000 | // + 4000
7000 + = + 3500
g a 2
g 6000 | / T 3000 §
T | P, | 2500 S
£ 5000 2500
©
© 4000 1 + 2000 2
@ <
= 3000 + + 1500 &
k; «
< 2000 + + 1000 9
1000 + |—| ‘ + 500
[P
0 ‘ L 2T | ‘ ‘ 0
8 3 ) 8 3 8 8 5 3 3 3 o
Q 15 Q I 5] Q 15 Q I 5] c &
C—Laakerehujen valmistus e Sinkkioksidi
e Muut ladkeaineet Porsaiden laakerehut

Kuvio 1. Sikojen lddkerehujen valmistus ja sinkkioksidin ja muiden lddkeaineiden kiytt6 sikojenlddkerehuissa
2000 — 2011 (Evira 2012).

Taulukko 3. Sinkkioksidia sisdltivin lidkerehun kiytt6 ELY-keskuksittain huhtikuun 2010 ja toukokuun
2011 vilisend aikana.

Ladke- Ladke- Tilojen lukumaara 2010 (Tike 2011) Ladkerehua
maardyksia Tiloja ZnO Ladkerehua maardyksia Ladkerehua ZnO Sikatiloja  Tiloja, joilla  Tiloja, joilla  kdyttavien
ELY-keskus kpl kpl kg kg kpl/tila kg/tila kg/tila  yhteensi emakoita porsaita  tilojen osuus*
Uudenmaan 2 2 90 30000 1,0 15000 45 63 36 30 7%
Varsinais-Suomen 88 12 3289 1130650 7,3 94221 274 445 265 255 5%
Satakunnan 21 3 1739 580700 7,0 193567 580 228 157 152 2%
Hameen 19 4 2070 688000 4,8 172000 518 141 83 80 5%
Pirkanmaan 12 2 1008 336000 6,0 168000 504 153 93 89 2%
Kaakkois-Suomen 6 3 96 32084 2,0 10695 32 77 42 37 8%
Eteld-Savon 4 2 408 136000 2,0 68000 204 48 29 25 8%
Pohjois-Savon 13 2 438 146000 6,5 73000 219 62 43 20 10%
Pohjois-Karjalan 39 20 14 0%
Keski-Suomen 5 2 117 34060 2,5 17030 59 56 30 29 7%
Eteld-Pohjanmaan 9 1 180 61180 9,0 61180 180 386 270 249 0%
Pohjanmaan 1 1 96 32000 1,0 32000 96 301 157 142 1%
Pohjois-Pohjanmaan 67 41 39 0%
Koko maa 180 34 9530 3206674 53 94314 280 2066 1266 1161 3%

*Laskettuna sikatiloista, joilla on porsaita.

Ladkemdidrdyksissd lddkerehua ohjeistettiin kdyttimadn vieroitetuille porsaille ripulin hoitoon tai
ennaltachkdisyyn yleensi enintddn kahden viikon ajan tai 1 — 2 viikon ajan. Useissa tapauksissa
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lidkerehun kdyttdo voidaan lopettaa jo vitkon kdyton jalkeen. Muutamassa ladkemairdyksessi
kayttoajaksi annettiin 1 — 3 vk. Kolmen viikon kiyttoaika tuli esille my6s yhden sikalatyontekijin
kertomana. Joillakin tiloilla liddkerehun syottiminen aloitetaan joitakin pdivid ennen vieroitusta.
Sikaloissa rehu jaetaan vieroitetuille porsaille piddasiassa koneellisesti ja osastossa kaikki porsaat
syovit samaa rehua. Tdmid vuoksi lddkerechua saavat kaikki osaston tai sikalan samassa
ruokintavaiheessa olevat porsaat, eikd vain ripulia sairastavat porsaat.

Eldinladkareittain tarkasteltuna nelja eldinldakiria on mdidrinnyt 80 % valmistetusta ldakerehusta
(taulukko 4). Suurin osa eldinlddkireistd on kirjoittanut tarkastelujaksolla lidkerehumiiriyksen vain 1
— 2 tilalle.

Taulukko 4. Sinkkioksidia sisiltdvien lddkerchujen lddkemdidrdykset eldinlddkireittdin huhtikuun 2010 ja

toukokuun 2011 viliseni aikana.

Laake- Osuus
Elain- Laake- Laakerehua, maaaryksia, maaratysta
laakari maaryksia, kpl  Tiloja, kpl Zn0, kg kg kpl/tila ZnO:sta
A 1 1 3 1000 1,0 0,0%
B 3 1 9 3000 30 0,1%
C 1 1 12 4000 1,0 0,1%
D 1 1 15 5000 1,0 0,2%
E 1 1 15 3000 1,0 02%
F 1 1 15 5000 1,0 02%
G 2 1 18 6000 2,0 02%
H 1 1 30 10000 1,0 0,3%
| 1 1 60 20000 1,0 0,6 %
J 2 1 72 24000 2,0 0,8%
K 3 3 79 27000 1,0 0,8%
L 1 1 90 30000 1,0 0,9%
M 2 1 90 30000 2,0 0,9%
N 1 1 96 32000 1,0 1,0%
(0] 5 2 162 54000 25 1,7%
P 6 1 171 57000 6,0 18%
Q 6 2 186 62000 30 2,0%
R 1 1 300 100000 1,0 31%
S 12 1 524 174500 12,0 55%
T 34 5 1113 371000 6,8 11,7%
U 25 4 1892 630680 6,3 199%
Y, 18 3 2055 685000 6,0 216 %
w 52 8 2524 877494 6,5 26,5%

I
w

9530 3211674

Sikatiloittain tarkasteltuna viisi eniten lddkerehua kiyttinyttd tilaa kdytti puolet tarkastelujaksolla
madritystd lidkerehusta (kuvio 2). Ladkemairysten lukumaira vaihteli yhdestd 15:een per tila, ja oli
keskimédrin 5,3 per tila. Suurimmassa osassa lidkemairdyksid oli ilmoitettu eldinmaird, mille
ladkerehumiiri oli tarkoitettu. Porsasta kohti laskettuna lidkerehun midrd vaihteli suuresti, 2,0 —
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45,6 kg per porsas (kuviot 2 ja 3). Vaihtelua naytti olevan enemmain sikatilojen kuin elainldakireiden

valilla.
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Kuvio 2. Sinkkioksidia sisiltidvin lidkerehun kiytto sikatiloittain huhtikuusta 2010 — toukokuuhun 2011.
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Kuvio 3. Lidkemiiridyksessd ilmoitetusta lidkerehumairisti ja eldinmidristd lasketun lidkerehumiirin,

kg/potsas, jakauma lidkemadriyksissa (N = 138, kaikissa ladkemairiyksissi ei ollut eldinmaarad).

Porsaiden ldakerehun kulutuksen arvioimiseksi ei ole annettu ohjearvoa. Vieroitetun porsaan syoma

rehumaird kasvaa paivittiin vieroituksen jalkeen ja on MTT:n porsaiden ruokintakokeissa ollut

kolmen vieroituksen jilkeisen viikon aikana yleensd 400 — 500 g/pv rehusta ja vieroitusidsta riippuen.

Myo6s sikalan olosuhteet ja porsaiden terveydentila vaikuttavat rehunsyontiin. Ruokintakokeiden
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rehunkulutustietojen perusteella vieroituksen jalkeisten kahden viikon aikana rehua kuluu noin 6 — 7
kg per porsas, kun vieroitusiki on neljd viikkoa. Vaikka porsaiden rehunkulutus voi vaihdella
suuresti, kahden viikon aikana rehunkulutus ei kuitenkaan ylitai 10 kg:aa per porsas. Tamin
perusteella joidenkin lddkemairdysten rehumairit per porsas ovat olleet tarpeettoman suuria. Ne
ovat riittdneet yli kuukauden lddkerehun tarpeeseen, jos rehua on syotetty porsaille ohjeen mukaisesti
enintdan kahden viikon ajan, tai mahdollistaneet kahta viikkoa pidemmain lddkerehun syGttajan.
Vieroituksesta vilityspainoon porsasrehua kuluu 35 — 40 kg per porsas.

Syini lidkerehujen kiytt66n on yleensi hallitsematon ripuliongelma, jota ei ole saatu antibiooteilla tai
tuotannonhallinnan keinoin kuriin. Porsaiden ripulisuuteen johtaviksi tekijoiksi eldinldakarit ja
sikatilojen tuotantoneuvontaan tekevit henkil6t mainitsivat puutteet kasvatusolosuhteissa (esim.
toimimaton ilmastointi) ja tuotannonhallinnassa, osassa sikaloista osastojen tdyttiminen useassa
erassd ja vieroitetuille porsaille sopimaton ruokinta. MyOs tautipaineen katsottiin jossain miirin
kasvaneen, ja osalla tiloista on E. co/i —tipulin lisiksi kokkidioosia ja lawsoniaa. Ripuliongelma on
hyvin tilakohtainen asia ja ripulin hallinta voi olla haasteellista niin pienissid kuin suurissa sikaloissa.
Toisaalta sirko-rokotusten aloittamisen nahtiin tuoneen helpotusta my6s ripuliongelmaan. Toisaalta
lidkerehun kiyton aloittamisen jilkeen tilat eivit useinkaan uskalla luopua lidkerehun kaytosta
saatuaan sinkkioksidista apua porsaiden ripuliongelmaan.

Kaikki sikojen lidkinnit on vuoden 2011 alusta pitinyt kirjata Sikavaan. Osa tiloista kirjaa tarkasti
my6s ladkerehun ja sinkkioksidin kiyton, osa vai varoajallisten lidkkeiden kayton. Sikavasta saadun
tiedon mukaan osa tiloista suhtautuu ladkityksen kirjaamiseen penseisti, ja noin puolella sikaloista ei
ole vuodelta 2011 yhtddn merkintad ldakinndstd. Taman vuoksi sinkkioksidin kayttod ei voitu vield
selvittad Sikavan kirjausten avulla. Myohemmin, kun ladkekirjaukset saadaan rutiiniksi, se voisi olla
yksi keino seurata sinkkioksidin kdytt6a porsaiden ripulin hoitoon ja ennaltachkiisyyn.

5.2. Apteekista tai eldinlddkariltd hankittu sinkkioksidi

Liakealan turvallisuus- ja kehittimiskeskus Fimea ei tilastoi eldinlidkkeend myydyn sinkkioksidin
madrid. Tietoja kysyttiin lddketukuista. Tamro Oy:n apteckeille ja eldinlddkireille myyma
sinkkioksidimaird on ollut vihiistd. Tamrolla sinkkioksidi on pakattu 1 kg pakkauksiin. Orion Oy ei
luovuttanut tietoja myydyn sinkkioksidin maaristd. Orion Oy pakkaa sinkkioksidia 1, 5 ja 25 kg
pakkauksiin.

Eldinladkareille tehdyn puhelin- ja sihkopostitiedustelun perusteella rehutehtaasta hankittu laakerehu
on yleisin tapa kayttaa sinkkioksidia porsaiden ripulin hoitoon. Tissd on todennikoéisesti alueellisia
eroja, kuten lidkerehun kiytossakin. Yhdelld vastanneista lidkerehua kayttdvid tiloja ja sinkkioksidia
porsasrehuun sekoittavia tiloja oli yhta paljon.

Ne tilat, jotka sekoittavat porsasrehun itse, kdyttivit mieluummin tilalla rehuun sekoitettavaa
sinkkioksidia. Osa tiloista sekoittaa sinkkioksidia porsasrehuun vain silloin, kun ripuli on ongelmana.
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Sinkkioksidi lisdtadn liemiruokinnassa sekoitussiilioon tai sekoitetaan kuivaan rehuun. Sinkkioksidin
sekoittaminen kuivaan rehuun on hankalaa, silli sitd ei tahdo saada sekoittumaan tasaisesti.
Liemiruokintalaitteiden osalta tilojen olisi syytd pohtia myos, riittdaké laitteen sekoitus ja
jakotarkkuus pienen sinkkioksidimairin jakamiseen tasaisesti porsaille. Niiden syiden vuoksi
lidkerehu on usein helpompi ratkaisu, ja sen kiytolli voidaan varmistaa porsaiden tasainen
sinkkioksidin saanti.

5.3. Muut sinkkioksidin hankintatavat

Yksi rehutehdas on myynyt vuodesta 2011 Ildhtien sinkkioksidia tiloille. Tétd rehulaadun
sinkkioksidia kaytetadn tiloilla porsaiden rehuseoksissa piddasiassa porsaiden ripulin hoitoon tai
ennaltachkdisyyn, kuten eldinlddkdrin madradmédan puhdasta sinkkioksidia, ja my6s ilman
ladkemairdystd. Sinkkioksidia on myyty padasiassa Lounais- ja Linsi-Suomeen, missd on eniten
sikatalouttakin. Myyty sinkkioksidi on viriltdidn sinisenharmaata ja se sisdltid noin 72 % sinkkia.
Rehutehtaasta ostetun sinkkioksidin kdytén on havaittu yleistyneen erityisesti Lounais-Suomessa.

Muiden sianrehuja valmistavien ja myyvien yritysten edustajat ja rehumyllirit kertoivat, ettei heille ole
juuri tullut sikatiloilta kyselyja sinkkioksidista tai lidkerehujen valmistuksesta. Osa rehualan
haastatelluista suhtautui sinkkioksidin kdytt6on varsin pensedsti. He katsoivat sinkkioksidin
jatkuvasta tai lilan pitkddn kestdvistd kdytostd olevan jopa haittaa. Sinkkioksidi sekoittaa porsaan
suoliston normaalin mikrobikannan ja voi atheuttaa ripuliongelmaa lddkerechun kiyton paityttya.
Sinkkioksidin lilan pitkddn kayttGaikaan arveltiin myo6s liittyvan anemiaa, silli porsaat vaikuttavat
joskus kalpeilta.

Muutamien eldinlddkireiden ja sikaneuvojien haastattelujen perusteella yksittiisilla tiloilla on havaittu
kdytettdvin maali- tai rautakaupasta hankittua sinkkioksidia. Se ei kuitenkaan ole kovin yleisti.
Sinkkioksidia myydddn maali- ja rautakaupoissa ja maalien ja maalaustarvikkeiden verkkokaupoissa
kaytettavaksi ~ perinnemaaleissa ~ homeiden kasvun  estimiseen. Sikalatyontekijoiden
koulutustilaisuudessa kaydyssa keskustelussa tuli esille, ettd sinkkioksidia hankitaan lidkemairaykselld
apteekista, mutta sitd voidaan ostaa apteekista my6s ilman lddkemairdysti. Keskustelussa tuli esille
my6s maalikauppa, josta sinkkioksidia kerrottiin ostettavan sikatiloille. Kaupasta kerrottiin
toimitusmyynnissa olevaa sinkkioksidia menevin kaupaksi muutama sikki aina silloin talloin.
Kaupalla ei ollut kuitenkaan minkaédnlaisia ohjeita siitd, miten sinkkioksidia maalien valmistukseen
kaytetadn. Sinkkioksidin kerrottiin olevan periisin suomalaiselta maalitehtaalta.

Maalitehtaalta kerrottiin, ettd sinkkioksidia menee heiltd maalien vihittaismyyjien kautta sikatiloille
muutama sata kiloa vuodessa. Sinkkioksideja on eri laatuisia, mutta maalitehtaalta sikatiloilla valitetyn
sinkkioksidin kerrottiin olevan puhdasta, laadultaan ravinnoksi kelpaavaa. Laatua oli varmistettu
teettimalld siitd analyysejd. Sinkkioksidin wvilitys oli aloitettu maalikaupassa mukana olevilta
maanviljelijéiltd tulleiden kyselyjen perusteella useampia vuosia sitten.
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Muutamissa keskusteluissa tuli esille sinkkioksidin hankinnan helpottuminen yhden rehutehtaan
alettua myyda sinkkioksidia. Tdmi on voinut my0s vihentdd sinkkioksidin hankintaa maalikaupoista.
Ladkemaariysta ei kaikissa tapauksissa ollut mielletty tarvittavan, ja sinkkioksidia on todennikdisesti
kaytetty omatoimisesti tuoteselosteessa aluksi olleen lidkekayttéon liittyneen ohjeen mukaan. Rehu-
tai maalikaupasta hankittua sinkkioksidia sekoitetaan tiloilla sekd kuivaan ettd liemirehuun, ja
koneellisessa ruokinnassa se lisitiin rehunsekoittajaan. Sinkkioksidia sekoitetaan myos kasin kuivaan
rehuun ja yksittdisissa tapauksissa annostellaan jopa mitalla porsaiden rehukaukalossa olevan rehun
paille.

6. Sinkin kiytt6 rehunvalmistuksessa

EU:n lisdainerekisterissdi mainitaan hyvaksyttyind sinkin ldhteind sinkkioksidi, sinkkiasetaatti
(dihydraatti), sinkkikloridi (monohydraatti), sinkkisulfaatti (hepta- ja monohydraatit), aminohappojen
sinkkikelaattihydraatti, sinkin kelaatti metioniinihydroksi analogin kanssa ja glysiinin sinkkikelaatti,
sinkkilaktaatti (trihydraatti) ja sinkkikarbonaatti. Rehualan toimijoiden haastattelujen perusteella
sinkkioksidi on yleisin sikojen tays- ja tiydennysrehuissa kiytetty sinkkilihde. Joissakin emakoiden
rehuseoksissa on alettu kayttimain sinkin aminohappokelaatteja, mutta se ei ole vield kovin yleista.
Téystehuissa on useimmiten 100 — 120 mg/kg sinkkid. Taydennysrehuista lasketaan tulevan
rehuseokseen sama tai hieman suurempi pitoisuus, mitd vastaavan tuotantovaiheen tdysrehuihin on
optimoitu. Tilaoptimoinneissa sinkin pitoisuutta ei aina katsota, ylittyyko sinkin suurin sallittu méara
150 mg/kg. Kiytinnossd timd hoituu silld, ettd seleeniin maksimipitoisuutta seurataan, ettei se ylity,
ja sinkkia on tiydennysrehuissa aina samassa suhteessa seleeniin. Joitakin yksittiisid rehuoptimointeja
on tullut vastaan, joissa tilaseoksen sinkkipitoisuudeksi tulee yli 170 mg/kg kuiva-ainetta. Vaikka
lihes kaikkiin sikojen rehuihin lisdtadn fytaasia, 500 — 1000 U/kg, ja se parantaa fosforin lisiksi
sinkin hyviksikdyttod, titd el huomioida pienentimailld rehuseoksiin lisittivin sinkkioksidin méaraa.

MTT:n tutkimushankkeessa tehdyn liemirehukartoituksen perusteella emakoiden liemimaisten
taysrehujen sinkkipitoisuudet ovat keskimairin tdysrehuille annetun sinkin suurimman sallitun
pitoisuuden alapuolella (taulukko 5). Yksittiisilld tiloilla pitoisuudet voivat ylittyd, ja tissd aineistossa
syyni oli optimoitu yli 150 mg/kg sinkkipitoisuus. Sinkki ja muutkin kivenndisaineet niyttivit myos
lajittuvan liemirehulaitteiston putkistossa.

Taulukko 5. Emakoiden liemirehuseosten analysoituja sinkkipitoisuuksia, mg/kg kuiva-ainetta (N = 12 tilaa)

Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi
Imetysrehut 152 31 116 240
Tiineysrehut 134 26 90 183
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6.1. Sinkkioksidin maahantuonti

Rehunvalmistuksessa kaytettdvad sinkkioksidia tuovat Suomeen maahantuontiyritykset. Osalla
rehutehtaista on omaa sinkkioksidin maahantuontia. Suomessa kiytettdva sinkkioksidi tuodaan
péadasiassa EU:n alueelta, ja sen sinkkipitoisuus vaihtelee 72 — 75 % vililld. Sinkkioksidia tuodaan
maahan sellaisenaan, mutta pddosa rehuissa kaytettivistd sinkkioksidista tuodaan maahan
rehutehtaiden kiyttdmind hivenaine-esiseoksina.

Suomeen tuodaan tai on tuotu sinkkioksidia mm. seuraavilta valmistajilta: Ferro (Portugali), Arkop
(Puola), UmiCop (Hollanti) ja Numinor Chemical Industries (Israel). Yhden maahantuojan mukaan
Euroopan ulkopuolelta (esim. Intia) hankittavan sinkkioksidin hinta voi olla hyvinkin edullinen,
mutta laadun suhteen on oltava tarkkana. Maahantuojilla on valikoimissaan my6s sinkkikelaatteja ja
osa rechutehtaista on alkanut kdyttdd niitdi mm. emakoiden rehuissa. Ulkomaisen yritykset ovat
alkaneet tarjota rehualan toimijoille my6s nestemadisia tuotteita, joissa on sinkki- ja kuparikelaatteja.

6.2. Sinkkioksidin kotimainen valmistus on loppunut 2003

Yksi haastatelluista eldintenhoitotyoti tekevista henkiloistd kertoi tilalla porsasrehuun lisittavin
sinkkioksidin olevan Kuusakoski Oy:n nimelld varustetussa sikissi. Kuusakoski Oy:ltd kerrottiin
sinkkioksidin valmistuksen loppuneen jo 2003. Yrityksen valmisti sinkkioksidia kierratysmetalleista
Espoossa 1935 — 1996 ja sen jilkeen Heinolassa. Valmistus lopetettiin, koska se ei ollut sinkin
maailmanmarkkinahinnan laskettua endi taloudellisesti kannattavaa.

Kuusakoski Oy:n tuotevalikoimassa on ollut laadultaan erilaisia sinkkioksideja: punaleima,
valkoleima, kultaleima ja rehulaatu, ja ndilld erilaiset spesifikaatiot. Taulukossa 6 on Kuusakoski
Oy:ltd saatuja tietoja sen valmistamien sinkkioksidilaatujen analyysituloksista. Punaleiman laatua
kdytettiin kumi- ja rengasteollisuudessa ja maalien valmistuksessa, valkoleiman laatua maalien
valmistuksessa ja kultaleiman laatua ldake- ja kosmetiikkateollisuudessa. Rehulaatua oli valmistettu ja
analysoitu viimeksi 1990-luvun puolivilissa.

Punaleimainen sinkkioksidi valmistettiin Kuusakoski Oy:ssdi romusinkistd (kuumasinkityksen
jitekuonasta, jossa on paljon rautaa) ja valko- ja kultaleimainen sinkkioksidi primaarisinkista.
Raskasmetallien pitoisuudet riippuivat kaytetystd raaka-aineesta. Sinkkioksidia valmistetaan
hehkuttamalla sinkkildhdettd, ja sinkin mukana tisleeseen kulkeutuu muitakin metalleja, erityisesti
kadmiumia. Kuusakoski Oy on 1990-luvulla myynyt sinkkioksidia padosin 1000 kg sikeissa, mutta
joillekin maalitehtaille sinkkioksidia oli pakattu 25 kg sikkeihin. Kuusakoski Oy:n valmistamaa
sinkkioksidia ei pitéisi olla endd markkinoilla. Yritys el myoskddn vilitd ulkomaista sinkkioksidia

Suomeen.
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Taulukko 6. Kuusakoski Oy:n 1990-luvulta valmistamien erilaatuisten sinkkioksidien haitta-ainepitoisuuksia.

Laatuluokka Punaleima Valkoleina Kultalaatu Rehulaatu
Rauta 200 — 300 ppm 28 ppm 7 ppm

Kupari 2—5ppm 3 ppm 2.5 ppm 8,2—-11 ppm
Mangaani 3—12 ppm <1 ppm <1 ppm

Lyijy 1000 — 2500 ppm 56 ppm 20 ppm 150 — 230 ppm
Kadmium 10 — 20 ppm 6 ppm 3,957 ppm

6.3. Sinkkioksidin hinta eri ldhteistd hankittuna

Apteekista hankitun sinkkioksidin myyntihinta on noin 240 €/25 kg sdkki. Pienemmissd 1 tai 5 kg
pakkauksissa hinta on suurempi, 5 kg pakkauksen hinta litkkuu 70 — 80 € vililla. Eldinladkirin kautta
ladketukusta hankittu sinkkioksidi on edullisempaa. Lidkeaineena myytivin sinkkioksidin tulee
tayttdd Euroopan farmakopean laatuvaatimukset. Rehulaatua oleva sinkkioksidi maksaa noin 100
€/25 kg sikki ja suojattu sinkkioksidi 440 €/25 kg sikki. Maalikaupassa sinkkioksidin hinnaksi
kerrottin 173 €/25 kg sikki. Verkkokaupoissa maalien valmistukseen myytivin sinkkioksidin
myyntihinta on ollut 10 — 20 €/kg pakkauskoosta tiippuen. Kaikki em. hinnat ovat ilman
arvonlisiveroa. Rehujen maahantuovasta yrityksestd kerrottiin rehuissa kiytettdvin sinkkioksidin
tukkuhinnan olevan 1000 — 1200 € tonnilta sinkin maailmanmarkkinahinnasta riippuen, kun
sinkkioksidia tilataan taysi lasti (vahintdan 20 000 kg). Pienempien erien hinta on suurempi.

Liaketukuilla on ollut ajoittain puhtaan sinkkioksidin toimitusvaikeuksia. Tamd on voinut lisatd
rehulaadun sinkkioksidin hankintaa tiloille lidkerehun sekoitusta varten. Rehulaatua olevan
sinkkioksidin matala hinta verrattuna apteekista hankittavaan sinkkioksidiin on my6s sen
hankkimisen helppous on voinut vaikuttaa kayttod lisdavisti, ja ehkd tehnyt sinkkioksidin hankinnan
maalikaupasta vihemmin houkuttelevaksi.

6.4. Arvio sinkkioksidin kokonaiskiyt6std porsailla

MTT:n 2008 sikatiloille tekemin kyselyn perusteella 70 % kyselyyn vastanneista porsaita tuottavista
sikatiloista ei kayttinyt lainkaan sinkkioksidia porsaiden vieroitusripulin hoitoon (kyselyyn vastasi 42
sikatilaa, joista 31 tilalla oli porsas- tai yhdistelmatuotanto). Sinkkioksidia kaytti jatkuvasti 11 %
vastanneista ja tarvittaessa 19 % vastanneista (kuvio 4). Kun sinkkioksidia kaytettiin tarvittaessa,
kayttbosuus vaihteli 5:std 75 prosenttiin porsaista. Kyselyyn vastanneet tilat sijaitsivat eri puolilla
Suomea, mutta padosa oli Lounais- ja Linsi-Suomen sikatalousalueilta. Lidkerehujen
valmistustilaston ja sinkkioksidin myyntimairistd saadun tiedon perusteella sinkkioksidin
kokonaiskiyttd porsaiden vieroitusripulin hoidossa arvioidaan olevan Suomessa noin 10 000 kg
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vuodessa. Tiéstd noin 80 % on ladkerehua ja loput apteekista, eldinlaakariltd, rehutehtaalta ja maali- ja
rautakaupoista hankittua sinkkioksidia.

Sinkkioksidia sisdltdvan ladkerehun kaytto
% vieroitettujen porsaiden ruokinnassa
40

70%

70

1%

Ei kaytetd Kaytetaan jatkuvasti Kéytetaan tarvittaessa
kaikille porsaille

Kuvio 4. Sinkkioksidia kiyttivien tilojen osuus MTT:n 2008 sikatiloille tekemin kyselyn perusteella.

7. Sinkkioksidin sisaltimait haitalliset aineet

Erilaatuiset sinkkioksidit ovat sinkkipitoisuudeltaan ja puhtaudeltaan erilaisia. Ladkkeena kaytettavan
sinkkioksidin tulee tiyttdda Furoopan farmakopeassa’ julkaistut laatuvaatimukset (taulukko 7).
Valmistettavissa, markkinoille saatettavissa, eldinten ruokintaan kaytettavissd, maahan tuotavissa sekd
maasta vietidvissad rehuissa el saa esiintyd haitallisia aineita enempad kuin MMM:n asetuksessa
haitallisista aineista, tuotteista ja elidisti rehuissa (MMMa 11/2010)" on siddetty (taulukko 7).

Sinkkioksidien haitallisten aineiden pitoisuuksien analysoimiseksi sinkkioksidia hankittiin eri lihteista.
Vihin haitta-aineita sisaltavana kontrollina oli pro analysi —laatua oleva sinkkioksidi (ZnO 99 %),
joka sisiltdd enintddn 0,001 % Cl, 0,01 % sulfaattia, 0,005 % fosfoaattia, 0,001 % N, 0,005 % Pb,
0,005 % Cu, 0,005 % Fe, 0,005 % Mn, 0,005 % Cd, 0,0005 % Cd, 0,001 % Ca ja 0,005 %
kaliumpermanganaattia. Myos Eviran rehuvalvonta analysoi rehutehtaiden kiyttimid rehulaadun
sinkkioksideja. Naytteiden analysoidut sinkki- ja haitta-ainepitoisuudet on esitetty taulukossa 8.
Kaikissa ndytteissd haitta-aineiden pitoisuudet olivat alle rehulaadun sinkkioksidissa sallittujen
enimmidispitoisuuksien. Maalien valmistukseen tarkoitetuita sinkkioksideista yhden lyijypitoisuus oli
lihelld rehuissa hivenaineena kaytettaville sinkkioksidille annettua ylarajaa. Muiden raskasmetallien
pitoisuudet eivit ylittineen rehulaadussa mitattuja pitoisuuksia.

¢ Euroopan farmakopea (European Pharmacopoeia) on Euroopan Neuvoston julkaisu, jota toimittaa Strasbourgissa
sijaitseva lddkkeiden laatuasioista vastaava yksikké European Directorate for the Quality of Medicines &HealthCare

(EDQM).

7 Maa- ja metsitalousministetion asetus 11/2010 haitallisista aineista, tuotteista ja elidistd rehuissa
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Taulukko 7. Lidkeaineena kiytettdvin sinkkioksidin ja rehuissa hivenaineena kiytettivin sinkkioksidin ja

rehuseosten sisiltimien haitta-aineiden suurimmat sallitut pitoisuudet mg/ke (ppm).

Euroopan farmakopea | Maa- ja metsitalousministerién asetus haitallisista aineista,
tuotteista ja elidistd rehuissa (MMMa 11/2010)

mg/kg Suutin sallittu pitoisuus mg/kg (ppm) rehussa, jonka kosteus
on 12 %
Arseeni (As) 5 sinkkioksidi 100

tiydennysrehut 4, paitsi kivenndisrehut 12
taysrehut 2

Lyijy (Pb) 50 sinkkioksidi 400

esiseokset 200

tiydennysrehut 10, paitsi kivenndisrehut 15
taysrehut 5

Fluoti (F) tiydennysrehut, jotka sisdltdvit < 4 % P 500
tiydennysrehut, jotka sisiltavit > 4 % P 125
sikojen tdysrehut 100

Elohopea (Hg) rehuseokset 0,1, paitsi kivenniisrehut 0,2

Kadmium (Cd) 10 sinkkioksidi 30

kivenniisrehut, jotka sisaltdvit <7 % P 5
kivenndisrehut, jotka sisdltivit = 7 % P 0,75
tiysrehut 0,5

Rauta (Fe) 200

Taulukko 8. MTT:n (ndytteet 1, 2 ja 6 — 8) ja Eviran (ndytteet 3 — 5) analysoimien sinkkioksidindytteiden
sinkin ja haitta-aineiden pitoisuudet.

Rehulaadut Maaleihin tarkoitetut Pro analysi
Nayte 1 2* 3 4 5 6 7 8
As mg/kg 20,7 0,9 70,0 14,0 56,0 18,9 9,9 4,1
Cd mg/kg 54 0,3 4,7 3,3 57 4,6 2,4 0,9
Cr mg/kg 42,5 3,2 6 9,1 7,7 0,3 0,0 0,0
Cu mg/kg 1000 10,1 900 1400 100 4,2 51 6,7
Mn mg/kg  5620,7 436,3 2900 6300 1200 0,0 0,0 0,1
Ni mg/kg 480 6,0 300 200 100 0,1 0,8 39
Pb mg/kg 140 2,3 130 140 170 10,8 358,4 7,0
Zn % 76 % 33% 77% 75% 80% 83 % 86 % 87 %
Hg mg/kg 0,004 0,011 <0,01 <0,01 0,020 0,000 0,001 0,009

*Kantaja-aineessa, minkd vuoksi sinkkipitoisuus on muita rehulaadun sinkkioksideja pienempi.
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Kun sinkkioksidista tulevien haitta-aineiden pitoisuudet lasketaan 0,3 % annostasolla pitoisuudeksi
taysrehussa, minkain haitta-aineen pitoisuus ei ylitd tdysrehuille asetettuja raja-arvoja (taulukko 9).
Esimerkiksi lyijyn osalta suurin analysoitu pitoisuus 358 mg/kg johtaa 0,3 % annostuksella 1,1
mg/kg lyijypitoisuuteen tdysrehussa, kun suurin sallittu lyijypitoisuus on 5 mg/kg.

Taulukko 9. Tiysrehun lasketut haitta-ainepitoisuudet, mg/kg, jos niissd kiytettdisiin 0,3 % taulukon 8
sinkkioksideja.

Rehulaadut Maaleihin tarkoitetut ~ Pro analysi
1 2 3 4 5 6 7 8
As 0,30 % 0,06 0,00 0,21 0,04 0,17 0,06 0,03 0,01
Cd 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00
Cr 0,13 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00
Cu 3,00 0,03 2,70 4,20 0,30 0,01 0,02 0,02
Mn 16,86 1,31 8,70 18,90 3,60 0,00 0,00 0,00
Ni 1,44 0,02 0,90 0,60 0,30 0,00 0,00 0,01
Pb 0,42 0,01 0,39 0,42 0,51 0,03 1,08 0,02
Zn 2283 1002 2310 2250 2400 2502 2577 2595
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8. Sinkin kiytto ja resistenttien mikrobikantojen muodostuminen

Antimikrobisten aineiden, kuten raskasmetallien, vastustuskyky on tirkedd bakteereille. Moni
antibioottiresistenssigeeni on sijoittunut samaan kohtaan raskasmetalliresistenssigeenin kanssa.
Tillaisia kohtia ovat esim. plasmidit, transposonit ja itegronit (mobile genetic elements MGEs).
Bakteerit, jotka elavit raskasmetalleilla kontaminoidussa ymparistdssa, vaihtavat MGE:itd keskenain.
Niin ollen my6s antibioottiresistenssi siirtyy samassa MGE:ssi raskasmetalliresistenssin mukana
bakteerista toiseen (Aminov ja Mackie 2007). Sinkkioksidin kaytt6 porsailla kasvun parantamiseksi ja
vieroitusripulin  ehkdisemiseksi saattaa lisitd nidin esimerkiksi MRSA:n (methicillin-resistant
Staphylococcus aurens) leviamisti. Cavaco ym. (2010) kertovat resistenssideterminantista czrC, joka
koodaa sinkkiresistenssia CC398 MRSA isolaateissa. Tutkimuksessa todettiin, ettd 74 % tutkituista
sian MRSA CC398 isolaateista oli resistenttejd sinkkikloridille ja ne myds sisilsivit timén
resistenssideterminantin  czrC. MSSA (methicillin-susceptible S7aphylococcus anrens) kannat olivat
herkkid sinkkikloridille eikd niissd ollut czrC geenid. Yhdenmukaiseen tulokseen pdadyttiin myos
myOShemmaissid tutkimuksessa. Cavacon ym. (2011) tutkimuksessa testattiin MRSA ja MSSA
isolaattien sinkkiresistenssia agarilla (isolaatti on sinkkiresistentti kun pienin inhiboiva konsentraatio
MIC oli >2mM,) seki tehtiin PCR-ajo czrC-geenin havaitsemiseksi. Isolaatit oli keritty Euroopasta
(kymmenen maata), Kanadasta ja Kiinasta. Tutkimuksen mukaan 74 % Euroopan MRSA isolaateista
ja 44 % Kanadan MRSA isolaateista oli fenotyyppisesti sinkkiresistentteja (MIC>2mM), yksikddn
Kiinalainen MRSA isolaatti ei ollut sinkkiresistentti. Lisdksi 99 % sinkkiresistenteisti MRSA
isolaateista sisélsi my6s czrC-geenin. MSSA isolaattien MIC-arvot vaihtelivat valilli 1 — 4 mM eika
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vhdestikdin 16ytynyt czrC-geenid. Fard ym. (2011) tutkivat 192 enterokokki isolaattien resistenssid
useille eri antibiooteille sekd kuparille ja sinkille. Tutkituista isolaateista 40 % oli tdysin tai osittain

sinkkiresistenttejd, ja suurin osa naista oli Enterococcus faecalis -isolaatteja.

9. Sinkkioksidin kdytén vihentiminen

Sinkkioksidin  laakinnillisen kdyton vahentimiseksi porsastuotantotilojen tulisi panostaa
vieroitusripulia ennalta ehkdiseviin toimiin. Porsaiden vastustuskykyd voidaan lisitd rokottamalla
emakot E. cw/i —rokotteilla ja varmistamalla porsaiden ternimaidon saanti mahdollisimman pian
syntyman jilkeen. Pahnueiden tasaaminen ja imettdjiemakoiden kaytté auttavat suurten pahnueiden
pienid porsaita selviytymain, mutta jatkuva porsaiden siirto pahnueesta toiseen voi myos levittad
taudinaiheuttajia karsinasta toiseen. Vieroitusripulin ehkdisemiseksi on tirkedd, ettd pahnueita
sekoitetaan ~ vilikasvattamoon = siirrettdessd mahdollisimman  vihin. Lisiksi porsitus- ja
vilikasvatusosastot tiytetddn ja tyhjennetddn kerralla, ja ne my6s pestiin ja desinfioidaan erien
vililld. Vieroitettu porsas tarvitsee limpimit ja vedottomat olosuhteet ja porsasrehun tulisi olla
pienelle porsaalle sopivaa, ja silli olla suoliston hydodyllisten mikrobien toimintaa edistivia
ominaisuuksia.  Vieroitusripulin  ennaltachkdisyyn ~ kuuluu my6s  sikalan  tautisuojauksesta
huolehtiminen.

Kasviperiisten rehuaineiden sisaltima fytiinithappo heikentda sinkin hyvaksikdyttéd, silld se saostaa
sinkin Zn-Ca-fytaatti -kompleksiksi ja ndin ollen lisda tarvittavan sinkin mairaa rehussa. Kalsiumin
on esitetty lisddvin fytaatin haitallista vaikutusta sinkin hyviksikdytto6n, samoin rasvan ja kuidun
(Obetleas ym. 1962). Fytaasin lisidminen rehuun vapauttaa fytiinihappoon sitoutunutta sinkkid sian
kaytt6on, jolloin mm. kasvu paranee. Mikrobifytaasia on tutkittu paljon ja sen kiytolli on saatu
parannettua sinkin hyviksikayttod sioilla (Lei ym. 1993, Adeola ym. 1995, Ashida ym. 1999, Gebert
ym. 1999, Martinez ym. 2004, Jondreville ym. 2005, Revy ym. 2006). Augspurger ym. (2004)
havaitsivat kuitenkin tutkimuksessaan, ettd suuri sinkkilisi (1500 mg/kg) heikensi fytaasin vaikutusta
30 %. Jondreville ym. (2003) arvioivat, ettdi 1000 U mikrobifytaasia vastaa 17,8 + 3,0 mg/kg sinkkid
(lisitty sinkkisulfaattina) ja 500 U mikrobifytaasilisilld voitaisiin vihentdd rehun sinkin madrdd 9

mg/kg ja niin ollen vihentii sinkin eritystd sontaan.

Orgaanisesti sidotut sinkkildhteet ovat tutkimuksen alla. Orgaaninen molekyyli voi olla esim.
proteiini, aminohappo tai polysakkaridi. Myos kelatoiminen on mahdollista. Hollis ym. (2005)
vertasivat orgaanisia sinkin ldhteitd sinkkioksidiin, mutta ne eivdat olleet yhtid tehokkaita
kasvunedistajid.

Heo ym. (2010) tutkivat rehun raakaproteiinitason ja sinkkioksidin vaikutusta vieroituksen jilkeisen
ripulin esiintyvyyteen. Tutkimuksen mukaan 2500 ppm sinkkioksidin lisdidminen rehuun vihentaa
ripulin esiintyvyyttad. Alhaisen proteiinitason dieetti aminohappotiydennykselld on myo6s yhtd hyvi
keino ehkaistd ripulia, mutta rehu on kalliimpaa. Cheng ym. (1998) havaitsivat tutkimuksessaan, etté
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rehun lisdlysiinilld ei ollut merkitsevaa vaikutusta sinkin hyvaksikayttoon sinkkisulfaatista tai sinkki-
lysiini-yhdisteestd. Melin ja Wallgren (2002) puolestaan kiyttivit sinkkioksidin lisiksi myds laktoosia
ja kuitua, sekd ei-patogeenista E. co/i -bakteerikantaa tutkiessaan keinoja vahentda vieroitettujen
porsaiden ripulia. Nama kaikki vahensivit ripuliin sairastumista, mutta vaarattomilla E. o/ kannoilla
infektoidut porsaat olivat kaikkein terveimpia.

Buff ym. (2005) tutkivat rehuun lisityn sinkkioksidin (ZnO) ja sinkkipolysakkaridin (Zn-PS)
vaikutusta porsaiden kasvuun. Kasvutulokset olivat samanlaiset ryhmalld, joka sai 2000 ppm ZnO ja
ryhmailld joka sai 300 tai 450 ppm Zn-PS. Kuitenkin sinkin eritys sontaan oli 76 % vihemmain 300
Zn-PS ryhmilld verrattuna 2000 ZnO ryhmain, niin ollen sinkkipolysakkaridin kédyttiminen olisi
ympadristolle vihemman haitallista. Case ja Carlson (2002) havaitsivat 3000 ppm sinkkioksidilisan
parantavan porsasten kasvua, mutta my6s 500 ppm sinkki-polysakkaridi-kompleksin antaminen
auttoi tietyissd kasvuolosuhteissa. Suuri sinkkioksidilisd aiheuttaa ylimadrdistd sinkin eritystd sontaan
ja virtsaan, mutta eritys on riippuvainen enemminkin sinkkilisin maéarista, kuin sinkin ldhteesta
(otgaaninen / epdorgaaninen). Kim ym. (2010) tutkivat sinkkioksidin korvaamista lipidipaallysteiselld
sinkkioksidilla. Tutkimuksen mukaan 100 ppm annos paillystettyd sinkkioksidia vahentda
vieroituksen jilkeisen ripulin esiintymistd, eikd vaaranna ymparistod, silli sinkkia erittyy sontaan
paljon vihemmin kuin perinteistd 2500 ppm sinkkioksidilisdysta kéytettiessa.

Ranskalainen rehujen hivenainetuotantoon keskittyvd yhti6 Animine on patentoinut uuden
sinkkioksidituotteen nimelta ZinPot. Parannellussa tuotteessa aktiivinen pinta-ala on suurempi ja
tuote on paljon huokoisempaa kuin tavallinen sinkkioksidi. Erot tulevat valmistustavasta. Standardi
sinkkioksidi on usein kierritetystd sinkistd ja saattaa sisdltid paljon raskasmetalleja. Se valmistetaan
hyvin kuumassa metallurgisessa prosessissa hoyrystyksen kanssa. ZinPot sitd vastoin valmistetaan
korkealaatuisesta sinkistd hydrometallurgisessa prosessissa alhaisemmassa laimpdétilassa ja ilman
héyrystystd. Alhainen prosessointilimpétila ei tuhoa sinkkioksidin antimikrobiaalisia ominaisuuksia.
ZinPot toimii E. co/i PS 9 ja PS7 kantoja vastaan tutkitusti tehokkaammin kuin tavanomainen
sinkkioksidi. ZinPot:ssa sinkkioksidi on helposti rehuun lisattivad hienoa raemaista jauhetta. Se ei ole
niin polydvia ja titvistd kuin standardi sinkkioksidi. Alhaisempi annos (150ppm) ZinPot sinkkioksidia
tuottaa saman tuloksen kuin yleisesti kdytetty korkea annos (3000ppm) tavanomaista sinkkioksidia
(Durosoy 2011).

Zinteral35 on Lohmann Animal Health:n patentoima sinkkioksidivalmiste, jossa on 35 % sinkkia
sinkkioksidina. Sinkkioksidi on suojattu niin, etti mahalaukun suolahappo ei hajota sinkkioksidia ja
se kulkeutuu muuttumattomana ohutsuoleen muodostaen ’sinkkimaidon” joka suojaa ohutsuolen

seindmid, mutta tarjoaa sinkin lihteen (Lohhman Animal Health).
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10. Sinkkioksidin kdyton ympiristovaikutuksia

Maaperiin varastoitunutta hiiltd vapautuu ilmakehiin hiilidioksidina maaperin mikro-organismien
hajotustoiminnan seurauksena maahengityksessa. Lisdksi hiilidioksidia vapautuu kasvien juurista
juurihengityksessd. Maa- ja juurihengitykseen vaikuttavat useat eri tekijit, kuten limpétila, kosteus,
maan rakenne sekd kasvillisuus (Pahkala 2008). Doelman ja Haanstra (1984) tutkivat usean
raskasmetallin vaikutuksia maa- ja juurihengitykseen eri maalajeilla. Kaikilla tutkituilla maalajeilla
(hiekka, savihiekka, hiesusavi, savimaa, hiekkaturve) sinkin lyhytaikainen vaikutus oli merkittivi ja
3000 ja 8000 pg Zn/g estivit lihes tdydellisesti maaperin hengityksen hiekkamaassa.
Pitkdaikaisvaikutukset eivit olleet niin dramaattisia, mutta useimmissa tapauksissa 150 pg Zn/g
vaikutti haitallisesti maaperin hengitykseen. Hiesusavimaassa 8000 pg Zn/g puolestaan lisisi
respiraatiota, koska maaperin pH oli korkeampi. Tutkijat arvioivat maaperin kalkkipitoisuuden
vihentivin raskasmetallien myrkyllisyyttd, samoin kuin orgaanisen aineksen sekd saven pitoisuus
maaperissd. McGrath ym. (1994) havaitsivat melko alhaisenkin lietteen metallipitoisuuden olevan
haitallista maaperin mikrobiaktiivisuudelle ja kasvien kasvulle. Maaperan rakenne ja pH vaikuttavat
metallien toksisuuteen kasveille ja maaperille. Korkea pH ja runsas miird savimaata ja orgaanista
hiiltd vihentavat myrkyllisyyden vaaraa (McGrath ym. 1994, Martinez ja Motto 2000, Yin ym. 2002).
Sinkki kerddntyy maaperin ylimpiin kerroksiin (Eduardo ym. 2010, Griber ym. 2005, L’Herroux ym.
1997). L’Herroux ym. (1997) havaitsivat lietteen sinkin kerddntyvin maaperin paillimmaiseen
kerrokseen (0 — 20cm). Graber ym. (2005) mukaan sianlannan levitys pellolle aiheuttaa kuparin ja
sinkin kertymistd maaperin ylimpiin kerroksiin (50 cm) ja kasveille kdyttokelpoinen kupari ja sinkki
kerddntyvit erityisesti 25 — 50cm syvyyteen. Sinkin kertyminen maaperiin ei kuitenkaan ollut niin
merkittivaa kuin kuparin, eiki tilanne ole sinkin kanssa niin kriittinen kuin kuparin (Poulsen 1998).
Sinkin on todettu liikkuvan maaperassa enemman kuin kuparin (Karathanasis 1999). Kupari ja sinkki
voivat yhdistyd erityyppisiin ja erikokoisiin maapartikkeleihin. Sinkki saattaa imeytya savikolloideihin
ja huuhtoutua pohjamaahan (Graber ym. 2005).

Poulsenin ym. (1998) mukaan peltomaan sinkkipitoisuuden nousu 25:std 100 mg:aan per kg maata
veisi porsastuotannossa 340 vuotta, kun rehuissa kiytetddn sinkkid suositeltu maird 100 mg/kg
tiysrehua. Kiytettiessid porsaille jatkuvasti sinkkioksidia sisiltivaa liddkerehua vieroituksen jilkeen
kahden viikon ajan (Zn 2 500 mg/kg), maaperin sinkkipitoisuus nousisi 100 mg/kg tasolle 110
vuoden atkana. Jondreville ym. (2003) laskivat, ettd peltomaan sinkkipitoisuuden nousu haitallisen
korkeaksi vie 391 vuotta, kun sinkkioksidia kiytetddn porsaiden lidkerehussa jatkuvasti 2000 mg/kg.
Kun porsastehussa on koko ajan vain 100 mg/kg sinkkii, vastaava aika olisi 602 vuotta. Laskelmassa
sianlannan levitysmairina kiytettiin vuodesta toiseen 170 kg N/ha.

Sikalan tuotannon rakenne vaikuttaa sithen, miten sinkkioksidin kiyttd porsaiden ripulin hoitoon
vaikuttaa lannan sinkkipitoisuuteen. Yhdistelmasikalassa lidkerehun syéneiden porsaiden tuottama
lanta muodostaa huomattavasti pienemmain osan koko sikalassa tuotetusta lannasta, kuin
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porsastuotantoyksikossi tai porsaiden valikasvatukseen erikoistuneessa tuotantoyksikdssd. Suuri osa
lidkerehua kayttivistd tiloista el kdytd sitd jatkuvasti. Toisaalta osalla tiloista sinkkioksidin kdytto
ndyttdd olevan jatkuvaa ja kaytetyt ladkerehumiiritkin ovat hyvin suuria. Tdmidn vuoksi on
mahdollista, ettd sinkkioksidin kéytté voi johtaa sinkin kertymiseen maaperddn tai aiheutua sinkin
pistekuormitusta ja ympiristohaittoja kéytettdessd lantaa lannoitteena. Sinkkioksidia kayttaviltd
sikatiloilta ei ole kuitenkaan olemassa seurantatietoja siitd, miten niiden peltomaan sinkkipitoisuudet

ovat muuttuneet.

Viljavuuspalvelun Oy:n tietojen mukaan Suomen viljelysmaiden sinkkipitoisuus ei ole kovinkaan
korkea. Suomen peltojen viljavuutta on tutkittu viisivuotiskausissa 1986 — 1990, 1991 — 1995 ja 1996
— 2000. Sinkkipitoisuus on keskimairiistd korkeampi karkeissa maalajiryhmissé, kuten hiekka- ja
hietamoreeneissa sekid karkeissa hiekoissa, yli 7 mg/l. MyOs saraturvepohjaisissa maalajiryhmissi
sinkkii on keskiarvoa enemmin, 5,5 — 6,5 mg/l. Titd sinkkitasoa pidetddn viljavuusluokkana
“tyydyttava”, osin “hyvd”. Uuttuvaa sinkkid on niukimmin savimaissa ja rahkaturpeissa, yleensa alle 3
mg/1. Titikin tasoa pidetdin kuitenkin edelleen ”tyydyttivana”.

Kivenniismaiden sinkkipitoisuus eti multavuusluokissa on kidytinnossi noin 5 mg/l. Eri
viisivuotiskausien keskiarvot kuitenkin eroavat toisistaan. Jakson 1986 - 90 tulosten keskiarvo on 6,4
mg/1, kun se seuraavan viisivuotisjakson aineistossa on 4,7 mg/1 seki viimeisessi jaksossa 4,2 mg/1.
Tdman viimeisen jakson, 1996 - 2000, tuloksissa on nihtivissd lievd noususuunta kivenniismaiden
multavuuden kohotessa.

Uuttuvan sinkin pitoisuus riippuu maan pH-luvusta. Kun pH on valilla 3,7 - 4,0 niin maiden
sinkkipitoisuus on 4,2 mg/l. Kaikkien kolmen viisivuotiskauden tulokset ovat hyvin yhdenmukaisia
talli pH-alueella. Kun pH on titd tasoa matalampi, alkavat liukoisen sinkin pitoisuutta osoittavat
tulokset hajota eri vuosien tuloksissa. Sen sijaan pH:n kohotessa kaikkien kolmen viisivuotiskauden
tulokset kehittyvdt hyvin samansuuntaisesti aina pH-alueelle 53 — 5,5 asti. Timin jilkeen
viisivuotisjakson 1986 - 90 aineisto kohottaa sinkin pitoisuutta nopeammin kuin mychempien
viisivuotisjaksojen aineistot (Kuvio 5). Kun pH kohoaa yli 7,1 — 7,3, alkavat pitoisuutta kuvaavat
kdyrit eriytyd, mahdollisesti aineistojen pienuuden takia. Kurjen (1982) sekd Kihirin ym. (1987)
raporttien mukaan happoliukoisen sinkin pitoisuus kasvaa jyrkasti maan pH:n kohotessa.
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Kuvio 5. Keskimaérainen sinkkipitoisuus eri happamuusluokissa

Viljelysmaiden uuttuvan sinkin alueelliset erot ovat vihiisia. Keskiarvoa korkeampia pitoisuuksia

tavataan Lapissa, Kainuussa ja Eteli-Savossa, 7 — 8 mg/l. Vastaavasti keskiarvoa pienempii

pitoisuuksia tavataan Satakunnassa, Pirkanmaalla, Pohjois-Savossa ja Pohjois-Karjalassa, noin 3 — 5

mg/l. Keskeisilld sikatalousalueilla viljelysmaan sinkkipitoisuus on piddosin korkeintaan tyydyttiva

(taulukko 10). Pitkalld aikavililli uuttuvan sinkin méddrd on vihentynyt. Osan tdstd selittinee

viljelysmaa-aineiston pH:n aleneminen.

Taulukko 10. Peltomaiden keskimdirdinen uutetun sinkin pitoisuus Suomessa ja keskeisilld siantalousalueilla

(Viljavuuspalvelu).
Maaseutukeskus
Etela-
Koko maa Farma Satakunta Pirkanmaa Hame Pohjanmaa

Huono 0 0 0 0 0 0
Hononlainen 24,77 30,48 25,24 304 33,19 14,68
Valttava 15,15 16,74 16,23 18,24 16,29 12,93
Tyydyttava 45,12 41,01 46,04 434 42,74 54,69
Hyva 13,37 10,29 11,13 7,26 6,85 16,55
Korkea 1,37 1,33 1,14 0,61 0,80 1,00
Arveluttavan korkea 0,22 0,14 0,20 0,09 0,13 0,14
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Suomen maaperissi on paikoitellen puutetta sinkisti ja maaperdin kertyvd sinkki on kasveille
myrkyllistd vasta suutina mairind (useita kymmenid kg/ha). Eldinten lidkinnin ympitistovaikutuksia
selvittinyt MMM:n ty6ryhma arvioi 2000, ettei porsaiden ladkinnin vuoksi lietelantaa joutuva
sinkkioksidin aiheuta merkittdvdd haittaa peltojen kasvustolle, kun noudatetaan ymparistotuen
perusteisiin liittyvia lannan levityksen enimmaismairid. Ymparistotuen ehtojen mukaan karjanlannan
kayttoon fosforilannoituksessa vaikuttavat sen fosforipitoisuus, viljeltiva kasvi ja satotaso ja maan
fosforin viljavuusluokka (Mavi 2009). Sianlannassa on runsaasti fosforia ja kotieldintiloilla peltojen
fosforiluvut usein korkeita, mikd rajoittaa lannan kiytt6éd lannoitteena ja hillitsee my6s sinkin
kertymistd maaperaan.

Taulukosta 11 on esitetty Viljavuuspalvelu Oy:n analysoiminen sian lietelantandytteiden
sinkkipitoisuudet vuosina 2005 — 2010. Keskimaidrdinen sinkkipitoisuus ei ole muuttunut suuresti,
mutta sinkkipitoisuuksien hajonta ja havaitut maksimipitoisuudet ovat kasvaneet, mikd voi johtua
lisdadntyneestd sinkkioksidin kaytosta porsaiden lddkerehuna. Vastaavana aikana sian lietelannan
analysoidut fosforipitoisuudet eivit ole olennaisesti laskeneet, vaikka fytaasin kiytto sikojen rehuissa
on yleistynyt.

Taulukko 11. Sian lietelannan sinkkipitoisuus, g/t, vuosina 2005 — 2010 (Viljavuuspalvelu)

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Keskiarvo 29,5 28,1 25,0 21,3 35,3 28,4
Keskihajonta 16,4 17,4 17,7 17,3 31,0 26,9
Minimi 1,9 1,5 4,2 2,6 1,8 2,0
Maksimi 62,0 69,0 77,0 70,0 110,0 140,0
Naytteita, kpl 22 45 21 17 39 26

Ilman lddkemadardystd tapahtuvassa sinkkioksidin kayttoon liittyy riskejd liian suurista annoksista ja
litan pitkddn kestivistd sinkkioksidin kdytostid. Porsaiden vieroitusripulinehkdisyssd kaytettdva
lisasinkki voi my0s olla valillisesti haitaksi ympiristolle, silld bakteerit voivat kehittad vastustuskyvyn
kaksiarvoisille metalli-ioneille, kuten sinkille.

11. Johtopiditokset ja suositukset

Sinkkioksidia kadytetadn porsaiden vieroitusripulin hoitoon ja ennaltachkiisyyn pédasiassa
lidkerehuna, ja se hankitaan hyviksytyilta lddkerehujen valmistajilta eldinlddkirin kirjoittaman
ladkemairdyksen perusteella. Sinkkioksidia sekoitetaan porsasrehuun myo6s tilalla, ja kiytetty
sinkkioksidi hankitaan silloin apteekista tai eldinladkarin kautta. Tétd kayttod oli vaikea arvioida,
koska lddketukuista ei saatu myyntid koskevia tietoja, eikd Sikavan lddkekirjanpito ole vield kattava
sinkkioksidin lddkekdyton osalta. Ladkerehun kaytté wvaikuttaa kuitenkin yleisemmaltd kuin
sinkkioksidin ~ sekoittaminen tilalla  porsasrehuun. Sinkkioksidia —ostetaan tiloille —my0s
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hivenainesinkkind ja maali- ja rautakaupoista, ja nditd kdytetddn vieroitusripulin hoitoon. Ilman
laidkemairdystd tapahtuva sinkkioksidin kayttd vaihtelee alueittain ja vaikuttaa olevan yleisintd

Lounais-Suomessa.

Sinkkioksidin kokonaiskdyton porsaiden vieroitusripulin hoidossa arvioidaan olevan noin 10 000 kg
vuodessa. Tdstd noin 80 % arvioidaan kiytettivan lddkerehuna. Sinkkioksidia vieroitettujen
porsaiden ripulin hoidossa kayttidvien porsastuotantotilojen lukumiiriarvio on alle sata tilaa, kun
arvioon sisallytetddn ladkerehun lisdksi apteekeista, eldinlddkireiltd ja muista lahteistd hankittu
sinkkioksidi. Médrd on noin 10 % porsaita tuottavista sikatiloista. Tarkkoja kiyttolukuja on
mahdollista saada vasta kun sikojen ladkitysten kirjaaminen Sikavaan saadaan kattavaksi.

Sinkkioksidin kayttod sikojen rehuissa saitelee seki ladke- etta rehulainsdddanto, ja kokonaisuuden
hahmottaminen ja siddddsten tulkinta ei ole kdytinndssd aina helppoa. Timidn vuoksi kiytinnén
ohjeistusta olisi hyvad selventdd, jotta sinkkioksidia ei kaytettiisi sikatiloilla lidke- ja rehulain

vastaisesti:

1. Sinkkioksidin kidytén porsaiden vieroitusripulin hoitoon tai ennaltachkiisyyn tulee perustua
eliinladkirin tekemdidn diagnoosiin ja sinkkioksidia sisdltdvin lddkerehun tai tilalla
ladketarkoitukseen kaytettdvin sinkkioksidin hankkimiseen tilalle tarvitaan aina lidkemaarays.

2. Sinkkioksidia sisaltdvad lddkerchua tulisi kiyttdd vieroitetuille porsaille enintddn kahden
viikon ajan.

3. Rehuun ldakkeeksi sekoitettavan sinkkioksidin tulisi tdyttdd Euroopan farmakopean
laatuvaatimukset (Eur. Ph.-laatu)

4. Porsaiden lddkintddn kiytetyn sinkkioksidia sisiltdvd lddkerehun kdytté tai sinkkioksidin
sekoittaminen tilalla porsasrehuun ladkintatarkoituksessa on aina kirjattava Sikavaan.

5. Porsaiden kahden vieroituksen jalkeisen viitkon rehunkulutus on 6 — 7 kg, eiki lddkerehua ole
tarvetta madritd yli 10 kg per porsas. Pienempikin miird usein riittdd.

Maali- ja rautakaupoista hankitun sinkkioksidin kaytto on rehu- ja lddkelain vastaista. Se on myos
sianlithantuotannon imagon ja kuluttajien luottamuksen kannalta huono asia. Maali- ja rautakaupoissa
myytivaa sinkkioksidia ei saisi missddn olosuhteissa kiyttdd sikojen rehuseoksissa.

Sekoitettaessa sinkkioksidia tilalla rehuun hivenainelisidni, tilan tulee noudattaa tiysrehuille annettua
suurinta sallittua sinkkipitoisuutta ja tilarehujen valmistuksessa lisdaineita tai niitd sisiltivien
esiseoksien kidyttod koskevia rehuhygienia-asetuksen vaatimuksia. Tdmid edellyttdd tilalta mm.
HACCP-jirjestelmai  (vaara-analyysin ja  kriittisten valvontapisteiden jirjestelmi). Sikojen
taysrehuissa, joilla tarkoitetaan sian paivdannokseksi riittivad rehuseosta, suurin = sallittu
sinkkipitoisuus on alkuaineena 150 mg/kg (kosteus 12 %), mikd vastaa 170 mg/kg kuiva-ainetta.
T4dtd maksimipitoisuutta on noudatettava valmistettaessa sikojen tdysrehuiksi katsottavia rehuseoksia
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rehutehtaassa tai maatiloilla, missi seosten valmistukseen kiytetddn tiydennys- tai kivenndisrehuja tai
hivenainesinkkia.

Osa sinkkioksidin kdyton aloittaneista tiloista kayttad laakerehua tai sekoittaa sinkkioksidia
porsasrehuun jatkuvasti. Siitd ei uskalleta luopua, vaikka ripuliongelma on saatu hallintaan. Jatkuva
lidkerehun kiyttd olisi hyva ottaa esille esimerkiksi terveydenhuoltokdynneilld, ja aktiivisesti etsid
muitakin keinoja porsaiden ripulisuuden vihentimiseksi. Erityisesti huomiota tulisi kiinnittda ripulia
ennalta ehkiiseviin toimiin, tuotanto-olosuhteisiin, tuotannon hallintaan ja vieroitetuille porsaille
sopivaan ruokintaan. Sekoitettaessa sinkkioksidia tilalla porsaiden rehuun, annostelun ja rehun
sekoituksen kanssa tulisi olla huolellinen. Sinkkioksidin kasittelyssd olisi my0s kaytettdava
asianmukaisia suojaimia. Painavan sinkkioksidin lajittumista ruokintalaitteistoissa voi olla vaikeaa
hallita tai estdd, ja sinkin jdddessd esim. liemiruokintalaitteiston putkistoon, muutkin sikaryhmat kuin
vieroitetut porsaat voivat saada tarpeettomasti sinkkilisin.

Sinkkioksidin kaytté ladkerehussa ei vaikuta olevan lannan lannoitekdyton kannalta paillimmaiinen
huolenaihe, kun lddkerehua kiytetidn sdddosten mukaisesti. Suurin osa sinkkioksidia kayttivistd
tiloista ei kdytd sitd jatkuvasti. Lisiksi Suomen maaperissi on niukasti sinkkid, varsinkin sikatiheilld
alueilla Lounais- ja Lansi-Suomessa, eivitkd viljavuusnaytteiden sinkkipitoisuudet ole nousseet.
Lisaksi ymparistotuen fosforilannoitusta koskevat ehdot sddtelevit lannan kiyttéd lannoitteena ja
hillitsevit osaltaan siten sinkin kertymistd pelloille. Tama ei kuitenkaan sulje pois sitd mahdollisuutta,
etteiké lddkerehua paljon kiyttavalta tilalta voisi atheutua sinkin pistekuormitusta ja ymparistohaittoja
kaytettdessd lantaa lannoitteena. Huolestuttavinta on ilman lidkemdardystd tapahtuva sinkkioksidin
kaytts. Viime vuosina julkaistut tutkimukset sinkkioksidin ja -kloridin kaytén mahdollisista
yhteyksista sinkille ja ladkeaineille resistenttien mikrobikantojen (MRSA) muodostumiseen ovat myos
huolestuttavia. Sen vuoksi ladkerehun jatkuvaa kayttoa pitdisi voida vahentéa.
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